TUM

Digitally signed by
Library TUM

Reason: | attest to the
accuracy and integrity
of this document

UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI

TEHNOLOGII SI PROCEDEE DE DANTURARE
A ROTILOR DINTATE

Chisinau
2018



UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI
Facultatea Inginerie Mecanica, Industriala si Transporturi

Departamentul Tehnologia Constructiilor de Masini

TEHNOLOGII SI PROCEDEE DE DANTURARE A
ROTILOR DINTATE

Chisinau
Editura ,,Tehnica-UTM”

2018



CZU 621.833(075)
M 53

In monografia de fata sunt expuse metodele moderne de generare a danturilor cunoscute, interactiunea si
caile posibile de dezvoltare a tehnologiilor de danturare a angrenajelor si a utilajului folosit in constructia
de magini: tratamentul termic al materialului, prelucrarea prin presiune, prin aschiere si procedee
neconventionale.

Lucrarea este destinata inginerilor, profesorilor, doctoranzilor si studentilor care se ocupa de proiectarea
transmisiilor de uz general si in special de elaborarea tehnologiilor de executie a lor.

Autori:  Sergiu Mazuru, dr., conf., univ.
Serghei Scaticailov, lect., univ.,

Recenzent: Valeriu Dulgheru, dr. hab., prof. univ.,
Recenzent:  Laurentiu Slatineanu, dr. ing., prof.univ.,

DESCRIEREA CIP A CAMEREI NATIONALE A CARTII

Mazuru, Sergiu.

Tehnologii si procedee de danturare a rotilor dintate / Sergiu Mazuru, Serghei
Scaticailov ; Univ. Tehn. a Moldovei, Fac. Inginerie Mecanica, Industriala si Transporturi,
Dep. Tehnologia Constructiilor de Masini. — Chisindu : Tehnica-UTM, 2018. —397 p. :
fig., tab.

1 disc optic electronic (CD-ROM ; 700 Mb ; 52x) : sd., col.; in container, 15 x
15 cm. — Titlu preluat de pe eticheta discului. — Cerinte de sistem: Windows OS, HDD 64
Mb, PDF Reader. — Disponibil: http://www.library.utm.md

Aut. sunt indicati pe vs. f. de tit. — Bibliogr.: p. 388-396 (166 tit.).

ISBN 978-9975-45-563-3.

621.833(075)
M 53

ISBN 978-9975-45-563-3. © UTM, 2018
© Sergiu Mazuru



PREFATA

Sfarsitul acestui secol este marcat de perfectionarea fara precedent a tehnolgiilor de fabricatie
in toate domeniile industriei.

Introducerea in fabricatie a unor produse noi cu caracteristici ridicate, ca cerinfd obiectiva a
procesului de trecere la economia de piata, impune in primul rdnd elaborarea tehnologiilor de
fabricatie competitive, care sa permita patrunderea lejera a acestora in sfera schimburilor
internationale.

In acest context, se pune din ce in ce mai pregnant problema determindrii justificate a
adaosului de prelucrare, a regimurilor de aschiere si a normelor tehnice de timp. Toate aceste
probleme au implicatii majore, de ordin cantitativ §i calitativ, in obtinerea unor economii insemnate de
metal, energie si manopera ce conduc la micsorarea costurilor de fabricatie.

In lucrare este prezentat un material sistematizat deosebit de util proiectantilor de tehnologii
pentru prelucrarile mecanice de calitate. In acest sens se prezintd, intr-o formd imbundtdfitd, tabelele
cu adaosuri de prelucrare, regimuri de aschiere si norme tehnice de timp, care pot constitui o baza
de date valoroasa pentru calculatoarele cu care sunt inzestrate intreprinderile constructoare de masini
sau societdtile comerciale in domeniu.

Printre problemele mai importante cuprinse in lucrare se pot mentiona: notiuni de generare §i
clasificare a rotilor dintate; tehnologii de prelucrare a rotilor dintate cilindrice, conice melcate si a
cremalierelor, precizia de calitate a prelucrarilor rotilor dintate; exemple de proiectare a operatiilor de
danturare.

Lucrarea, in modul in care este conceputd, prin problematica si continutul ei, se adreseaza unor
categorii largi de muncitori, tehnicieni, maistri care activeaza in sectoarele productive si in atelierele
de pregatire tehnologica a fabricatiei, fiind utila si elevilor de la liceele industriale, scolile de maigtri,

precum §i studentilor de la toate facultdtile cu profil mecanic.
Autorii
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1. NOTIUNI GENERALE

1.1. Clasificarea rotilor dintate si a altor piese cu dantura

Rotile dintate sunt organe de masini utilizate, in special, In domeniul transmisiilor mecanice, intr-o mare
varietate tipodimensionald. Diversitatea utilizarii rotilor dintate reclama o clasificare riguroasa a acestora dupa mai
multe criterii, cel mai cuprinzitor referindu-se la forma geometrica a rotii sau danturii acesteia, elemente ce impun

si particularitdti tehnologice de prelucrare (fig. 1.1).

irg E 38 -.%

- -3 ) im im = _—
g 2 o 2 2 = 8l |23
> = - 5 5] R OE L]
3 S T g s E| [%E
S 2 ~ S S SE| |83
iy < w R S

Cilindrice
Profilul dintelui

Arc de cerc Q —
Dinfi drepfi Hiper-
3 o bolaidale
£ Y &
ey E (lasificarea oS
il : £ 3 ;
inclinafi 2 <:| ro filor D 5 Cremaliere
g dinfate =
& s
Q
Dinfi curbi Melcate
in "y Armenice

Necirculare

Fig. 1.1

Marimea constructiva impune clasificarea rotilor dintate astfel: foarte mici, mici, mijlocii, mari, foarte mari;
cu latimea danturii ingusta, normald, mare si foarte mare; corespunzator formei constructive, in roti dintate
monobloc, coroane dintate, pinioane dintate, asamblate, baladoare etc.

Un alt criteriu de clasificare al rotilor dintate il constituie si materialul din care sunt executate acestea: aliaje
feroase, aliaje neferoase, materiale plastice, textolit, cauciuc vulcanizat, lemn de esenta tare etc.

Corespunzator formelor geometrice, a materialelor din care sunt executate, a rolului lor functional etc.

rezultd si procedeele tehnologice de obtinere a rotilor dintate; cele principale fiind: turnarea, presarea la cald,
/



stantarea, extrudarea, presarea volumica la rece, aschierea, dizolvarea anodica, electroeroziunea, coroziunea chimica,
diferite procedee combinate etc.

Din categoria altor piese cu danturd utilizatd in constructia de masini fac parte si arborii canelati.

Arborii canelati sunt organe de masini utilizati la realizarea asamblarilor de tip arbore-butuc prin forma, care
fac imposibila rotirea reciproca, asigurdndu-se astfel transmiterea momentului de rasucire si, in functie de ajustaj,
posibilitatea deplasarii axiale.

Clasificarea arborilor canelati se face in functie de forma canelurilor: profile dreptunghiulare, profile
triunghiulare si profile evolvente. Utilizarea arborilor canelati dupd forma profilului impun utilizarea profilului
dreptunghiular in constructia masinilor-unelte. Cele cu profil triunghiular — pentru realizarea imbinarilor fixe care
pot transmite momente mari, iar cele In evolventd sunt utilizate in constructia autovehiculelor, fiind caracterizate
printr-o rezistentd buna la solicitéri variabile.

Asamblarile cu caneluri se pot clasifica astfel:

- dupd modul de centrare: interioara, exterioara si laterala (pe flancuri);

- dupa tipul asamblarii: fixa si mobild (deplasare axiald).

Tehnologia de executie a arborilor canelati impune utilizarea, in principiu, a acelorasi procedee ca si la
prelucrarea rotilor dintate..

Rotile de lant sunt organe de masini prevazute cu dantura utilizate pentru transmisiile prin lanturi articulate cu
role.

In functie de diametrul de divizare, rotile de lant pot fi de diametre mici, medii si mari, ceea ce impune
realizarea lor 1n varianta constructiva monobloc sau asamblata.

Din punct de vedere al procedeului de danturare, rotile de lant se preteaza in mod deosebit la prelucrarea prin
deformare plastica la rece si la cald, neexcluzandu-se, bineinteles, toate tipurile de tehnologii utilizate si la fabricarea
celorlalte piese de dantura.

1.2. Elemente geometrice ale rotilor dintate

Din punct de vedere geometric, rotile dintate cilindrice sunt definite prin numarul de dinti Z, profilul de
referinta (al dintilor), unghiul de inclinare de referinta (0° in cazul rotilor cu dinti drepti), deplasarea de profil,
modulul, diametrul de divizare si latimea danturii.

Modulul este definit prin relatia m =p/z, in care p este pasul de divizare (distanta dintre doud flancuri
omoloage succesive), masuratd pe arcul unei suprafete date.

Valorile modulelor sunt standardizate In STAS 822-82 si prezentate in tabelul 1.1, unde grupa I contine

valori preferentiale. Deplasarea de profil se determind cu ajutorul relaiei &, =x-m, in care x este coeficientul

deplasarii de profil.

Principalele elemente geometrice ale rotilor cilindrice cu dingi drepti si relatiile de calcul, in corelatie cu
terminologia prezentata in STAS 915/3-81, sunt prezentate in tabelul 1.2.

E de mentionat ca in cazul rotilor dintate cilindrice cu dinti drepti, dimensiunile In plan normal sunt identice
cu cele 1n plan frontal.

Din punct de vedere constructiv, rotile pentru lanturi articulate cu rold au o oarecare asemanare cu rotile
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dintate cu dinti drepti, avand geometria danturii definitd in planele frontal si axial conform STAS 5006-82, STAS
5174-66, in corelatie cu recomandarea ISO/R-606.

Tabelul 1.1. Gama modulelor pentru angrenajele in evolventa si angrenajele conice cu dinti drepti

1 II 1 II
0,05 0,055 2,50 2,75
0,06 0,07 3,00 3,50
0,08 0,09 4,00 4,50
0,10 0,11 5,00 5,50
0,12 0,14 6,00 7,00
0,15 0,18 8,00 . 9,00
0,20 0,22 10,00 11,00
0,25 0,28 12,00 14,00
0,30 0,35 16,00 18,00
0,40 0,45 20,00 22,00
0,50 0;55 25,00 28,00
0,60 0,70 32,00 36,00
0,80 0,90 40,00 45,00
1,00 1,125 50,00 55,00
1,25 1,375 60,00 70,00
1,50 1,75 S0.00 90,00
2,00 2,25 100,00 —

Observatie. Grupa I contine valori preferentiale.

In profilul frontal al dintilor (fig. 1.2) parametrii geometrici sunt urmatorii: pasul p (egal cu pasul lantului);
pasul unghiular o definit prin relatia a = 360°/z; unghiul flancului dintelui vy, unghiul l&casului rolei &; unghiul
golului dintre doi dinti aldturati y; diametrul rolei lanfului d;; raza locagului rolei R;, diametral de divizare Dy;

diametrul de fund D; diametrul de varf D,; raza flancului dintelui R.; indltimea dintelui K,; dimensiunea peste rola M.




Tabelul 1.2. Elementele geometrice ale rotilor cilindrice cu dinti drepti

Elementul geometric Schita explicativa Relatia de calcul
1 2 3
Numarul de dinti z -
unghiul de
pr651.11n? de a, = 20°
referinta o
inaltimea p=mrm h =
. =m
capului de e (ol g Profil oa
Profilul referinta ho, conjugat
fde. inaltimea
referinta | dintelui de
h h =2,25m
STAS referintd h, i \ 4 ’
821-82 raza de o
racordare de L1?1q dt: Pof
referintd la retenn —
piciorul Poy 0,38m
dintelui por
Modulul m m=p /I
Deplasarea de profil €
Coeficientul deplasarii x=&/m
de profil x
Diametrul (raza) de d =mz

divirzare d (r)

Dir)
Diametrul (raza) de cap
da (1a =
(ra) d,=2mzd(1+x)
Diametrul (raza) de Cerc de cap
picior drur la generare d,=2mz(125-x)
cu: - cremalierad ‘
generatoare d,=24g+d,,
- roata generatoare (cu Cerc de (A, —distanta intre axele angrenajului)
indicile g) picior
da| df
Inaltimea dintelui h h

h =+05(d,~d, )=h,—h,




Inaltimea capului (de
divizare) h,

h =+05(d —d)

Inaltimea piciorului
(de divizare) hr

h, =+05(d—~d,)

Arcul (normal) de
divizare al dintelui S,

en

S, =057 +2¢tga, )m

Arcul (normal) de
divizare al dintelui e,

en

e, =(05r+2etga, )m

Pasul unghiular t t=2r/z
Pasul normal (ps) ) p, =7mm= 7d / z
Semiunghiul arcului de gUt =S, /d
divizare al dintelui y;
Sn - :

Coarda de divizare Sy =d siny,
(normald) adintelui
S(n)

haln)

Iniltimea la coarda de
divizare (normald)

hacn)

1@\
N

han) =20,5(d, —d cosy, )

Lungimea peste N dinti
Wn

W, =mcosa,|(n—05)x + zinva, |+
+ 2me sina,,unde

n=za,—-180°+05+2¢/ 7 )tge,
(rotunjit la valoarea intreaga)
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Calculul analitic al acestor elemente geometrice se va efectua conform relatiilor prezentate in tabelul 1.3.

Tabelul 1.3. Relatiile de calcul ale elementelor geometrice in plan frontal ale rotilor pentru lanturile

articulate cu role

Denumirea Relatia de calcul
Unghiul flancului dintelui y, grd Vmar =33 —(120°/ z)

Vmea =26° —(92°/2)
Voin =17 —(64"/z)

Diametrul de divizare Dg, mm D, =p/sin(180°/z)
Diametrul de fund D;, mm D, =D,-d,
Diametrul de varf D, mm D,.=D,+125p—d,
D,. =D,+(1-16z)p—-d,
Diametrul rolei calibru d., mm d, = d}“””
Diametrul piesei role M, mm M, =D, +d,
M, =D,cos(90°/z)+d,
Raza locasului rolei R;, mm R, . =0505d,
R, =0505d,+00693/d,
Unghiul locasului rolei 6, grd O =140°=90° / z
0,.,=120"-90"/z
Raza flancului dintelui R, mm R, =0008d,(z+180)
R, =012d,(z+2)
Inaltimea dintelui kg, mm ky..=(0625+0,8/z)p-0)5d,
kyw=05(p—d,)

In sectiune axiala (fig. 1.3), elementele geometrice ale danturii sunt: litimea dintelui B;, latimea danturii B....
B, determinatd de numarul de randuri de role; tesirea dintelui f, raza de tesire mirnimd Rs; raza de racordare la

obada rotii R4, diametrul exterior al obezii Ds.
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Calculul analitic al acestor elemente geometrice se va efectua conform relatiilor prezentate in tabelul 1.4.

Tabelul 1.4. Relatiile de calcul ale elementelor geometrice in plan axial ale rotilor pentru lanturile articulate cu

role
Denumirea Relatia de calcul

Latimea dintelui B, Nr. De zale p <127 p>12,7

mm 1 B1=0,93 din B1= 0,95 dyin
2sau 3 Bi= 0,91 dyin B1= 0,93 din
<4 B]z 0,88 dmjn BIZ 0,90dmin

Latimea dintelui B, =Bte

B>...B, mm B3 = B;+2e

B, =Bit(n-1)e

Tesirea dinelui f=1(0,10..0,15)p

f, mm

Raza de tesire minima Rimin = p

R3;, mm

Raza de racordarela | p <9,525 9,525...19,05 19,05...44,5 > 44,5

obada rotii R,, mm Ry 0,2 0,3 0,4 0,6

Diametrul exterior al Ds= pctg(180°/2)-1,05b;— 2R,

obezei Ds, mm Unde b; — latimea eclisei interioare

1.3. Materiale utilizate la fabricarea rotilor dintate

Stabilirea materialelor, cat si a tratamentelor termice si termochimice ale acestora pentru fabricarea rotilor
dintate este conditionatd de conditiile de functionare ale angrenajului din care fac parte acestea. Prin conditii de
functionare se intelege: fortele care solicitd roata dintatd, viteza periferica, solicitarile constante si cele prin socuri
ale danturii, silentiozitatea, precum si mediul de lucru, in special, variatiile de temperaturd si prezenta agentilor
corosivi ai mediului de functionare. Aceste conditii formeazad un complex de criterii pe baza carora se fac
urmatoarele recomandari privitoare la alegerea materialelor pentru fabricarea rotilor dintate. Rotile dintate care
functioneaza 1n conditiile unor incarcari pe dinte reduse si viteze periferice mici cuprinse intre 0,3 si 2 m/s, se
recomanda a fi fabricate din aliaje neferoase pe baza de zinc, cupru, materiale termoplastice, aliaje feroase de tipul
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fontelor Fc250 si Fc300 (STAS 568-80) si a otelurilor carbon de uz general de tipul OL (STAS 500/1-80). Pentru
rotile dintate supuse la solicitari medii, exploatate la viteze periferice mici si mijlocii cuprinse intre 2 si 8 m/s, se
recomanda otelurile semidure slab aliate susceptibile a fi Tmbunatatite, sau otelurile nealiate de tipul OLC (STAS
880-88).

Pentru rotile dintate greu solicitate, exploatate la viteze periferice ridicate (12... 16 m/s), cu incarcari mari pe
dinte si socuri in functionare se folosesc oteluri cu tenacitate mare OLC (STAS 880-88), la care se aplica durificarea
superficiald, prin tratamente termice si termochimice sau oteluri inalt aliate Cr-Ni, Cr-Ni-Mn s.a. (STAS 791-88).
Rotile melcate se executd de regula din fonte sau bronzuri de tipul BzZAIIOT (STAS 197/1-80) sau BzI2T (STAS
198/2-81).

Sintetic, marcile de oteluri recomandate la fabricarea rotilor dintate prin agchiere sunt prezentate in tabelul 1.5.

Tabelul 1.5. Oteluri recomandate la fabricarea rotilor dintate (STAS 791-88, STAS 880-88 si 500/1-80)

Grupa Marci de oteluri Tratamente termice de bazdi

OT50-3; OT55-3; OT60-3; OTS50A Recoacere, normalizare
T3514; T30SM12; T40C9; T40CN12 Normalizare, imbunatatire

Oteluri turnate

Normalizare sau Tmbunatatire,
eventual cu calire superficiala
(la otelurile cu 0,4.,.0,5% C)

35CN15;41CN12; 45CN12; 36MoCl11; Tmbunététire la duritatea ceruta sau

OLC40; OLC45; OLCS5S; 40C10
40MC10; 35M16; 45M16; 35MS12

Oteluri semidure si de

imbunatafire 41MoCii cianizare
38MoCA09 Imbunatatire cu nitrurare
OLC10; OLCI5; 15C08; 20C08; 18Mo10 |Carourare urmatd de calire simpla
sau dubla si revenire joasa
o 12MoMC12; 21MoMC12; 28TMC12; Carburare urmata de calire simpla
Ofteluri moi 28TMC12; 13CN17 sau dubla si revenire joasa

Carburare urmata de calire dubla,

13CN30; ISCN35; 16CNWI0; 25CNWIO0 . .
cu recoacere intermediara

Carburare urmata de calire simpla

ISMOCNO06; 18MoCN13 B
sau dubla

Oteluri carbon de uz

general OL50; OL60; OL70 ]

Oteluri carbon de
calitate

Normalizare, imbunétatire,

OLC35; OLC45; OLCSO; OLC60 o1 s
calire superficiala

15CN15; 15CN30; 20MoN35;

Oteluri aliate 15MoNC12 Carburare + calire

Normalizare, imbunatatire,

45CN10; 45CN12; 40MoCNI15 o1 -
calire superficialda

Principalele marci de oteluri standardizate utilizate la fabricarea rotilor dintate prin presare volumica la rece sunt

prezentate in tabelul 1.6.
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Tabelul 1.6. Oteluri utilizate pentru piese cu dantura prelucrate prin presare volumica la rece

791-88

Semifabricatul Material / STAS Dimensiuni
Denumirea STAS 8 - grosumeda,
d - diametrul), mm
Otel lat Otel 500/2-80; OLC 880-88; Otel
395-88  |aliat 791-88; Otel pentru rulmenti
145671-89
Otel 500/2-80; OLC 880-88
Tabla groasa 437-87 Otel aliat 791-88
Banda laminata la 908-90  |Otel 500/2-80; OLC 880-88 g=2..5
cald
a0tel rotund 1800-87  |Otel 500/2-80; OLC 880-88; Otel
calibrat aliat 791-88; Otel pentru rulmenti d=7.70
1456/1-89; )
Otel pentru organe de asamblare
11511/1-80
Otel lat calibrat 6972-90 |Ote! 500/2-80; OLC 880-88 g=>5..16
Otel aliat 791-88
Otel rotund tras destinat |9382-89 |Ote! 500/2-80; Otel aliat Conform

STAS 1800-8?

fabricarii suruburilor si
piulitelor prin deformare
plastica la rece

Realizarile In domeniile tehnologiilor de varf impun Inlocuirea materialelor scumpe deficitare, ce se produc
cu cheltuieli mari energetice (asa-zisele materiale energo-intensive cum sunt otelurile inalt aliate), cu materiale
descoperite recent prin metalurgia pulberilor.

In tabelul 1.7 se indicd unele materiale sinterizate pentru fabricarea rotilor dintate

Tabelul 1.7. Materiale sinterizate pentru fabricarea rotilor dintate pe baza defier

Materialul de Alungirea % Rezistenta la Rezistenta la Duvritatea HB

sinterizare rupere incovoiere daN/mm’ | daN/mm’
daN/mm’

Fier 8...12 18..22 42...48 55

Fier cu continutul mic 15...20 24...28 50...56 58

de carbon

Fier cu 2 % Cu 4...6 20...24 40...46 75

Fier cu continutul mic 5..7 28..32 56...62 100

de carbon si cu 2% Cu

Fier cu 0,8% C 4 33..43 66...82 1109

Fier cu continut mic 10...12 37..41 82...88 120

de carbon si 5 % Ni
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Fier cu 2 % Cu si 2 38...42 66...72 125
0,8%C
Fier cu 5 % Ni 46...50 90...96 150
Fier cu 0,8 % C si 2 58...62 108...114 175
5 % Ni

[\

De subliniat ca in ultimii ani sunt folosite si carburile metalice pentru fabricarea unor roti dintate care
functioneaza la temperaturi ridicate si in conditii foarte grele. Rotile dintate pentru mecanica fina se fabricd din
materiale plastice termoreactive sau termorigide, prin presare, presare prin transfer, extrudare si injectie. La folosirea
materialelor plastice se va avea in vedere faptul cd indicatorii fizico-mecanici nu au valori fixe, ci acestia sunt

dependenti de temperatura si de timp.

1.4.Metode de obtinere a semifabricatelor pentru rotile dintate

Principalele metode de obtinere a semifabricatelor pentru rotile dintate sunt: turnarea, presarea volumica la
cald (forjarea sau matritarea), debitarea din bare laminate la rece sau la cald, trefilarea, stantarea si stantarea de
precizie, presarea si sinterizarea din pulberi metalice etc.

Alegerea uneia sau alteia dintre metode se realizeaza in functie de domeniul de utilizare a rotii dintate,
dimensiunile, volumul de productie, materialul, precum si modul de realizare a procesului de fabricatie optim.
Turnarea se recomanda in cazul rotilor dintate ce se vor fabrica din oteluri nealiate sau slab aliate, fonte cenusii
(Fc250, Fc300), aliaje neferoase (in special bronzuri pentru rotile melcate).

Obtinerea semifabricatelor pentru rotile dintate prin turnare este Insotitd de aparitia unor defecte cum sunt:
incluziunile nemetalice, retasurile, suflurile, porozitatile etc.

Daca aceste defecte apar in zonele de solicitare maxima, acestea conduc la distragerea prematura a rotii dintate
in functionare, deci au o fiabilitate scazutd. De asemenea, din turnare pot rezulta uneori semifabricate cu o structura
metalograficad necorespunzitoare (de ex. structura dendriticd), a carei rezistentd la solicitarile prin soc este foarte
slaba. Tratamentele termice executate ulterior pentru omogenizarea structurii sunt costisitoare §i uneori nesigure.
Exista totusi cazuri cand turnarea este singura metoda rationald de obtinere a semifabricatelor pentru rotile dintate
mijlocii §i mari. Pentru rotile dintate de module mari, dantura se poate asigura din turnare, cu adaosul necesar pentru
prelucrarile prin agchiere ce se executa ulterior.

In cazul rotilor dintate de importanti mai mare, semifabricatele se obtin din oteluri debitate din bare
laminate. Atunci cand insa solicitarile sunt foarte mari se alege metoda de realizare a semifabricatelor prin forjare,
tot din bare laminate, obtindndu-se un coroiaj foarte ridicat.

La productiile de unicate si serie mica se alege metoda de obtinere a semifabricatului pentru rotile dintate

prin forjare liberd, iar pentru productia de serie mare forjarea in matrita.
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In fig. 1.4 sunt trasate curbele de variatie a costului semifabricatelor dintate obtinute prin matritare in raport
cu gradul de utilizare a curselor active tehnologic.

Rularea la cald a danturilor constd in obtinerea acestora printr-un proces de rulare, care are loc intre
semifabricatul incalzit superficial pe o anumitd adancime si o scula de forma unor roti dintate conjugate.

L
M
L
[

Fig.1.5

La rularea rotilor dintate cilindrice se utilizeazd doud procedee de lucra. Primul dintre acestea (fig, 1.5)
constd 1n fixarea semifabricatului 2 pe dornul central 7, iar sistemul are un avans continuu axial, semifabricatul
trecand prin inducorul 3, care asigura incalzirea superficiala, ajungand apoi in zona rotilor dintate-sculd 4 si 6, care
imprima prin angrenare cu semifabricatul cald profilul dintilor. Rotile-scula 4 si 6 sunt reglate initial dupa o roata
etalon. Cel de-al doilea procedeu consta 1n aceea ca semifabricatul se incilzeste initial, infr-un inductor, pe adancimea
necesard, incepand apoi rularea danturii, pe un dispozitiv similar cu cel descris anterior, la un alt post de lucru.
Metoda prezinta avantajul eliminarii fazelor intermediare de degrosare prin aschiere, realizdidu-se o insemnata
economie de metal si o imbunatatire a proprietatilor fizico-mecanice, fibrajul semifabricatului fiind continuu (fig.1.6),
marind capacitatea de efort a rotii dintate.



- Fibraj continuu

Fig.1.6

In prezent domeniul de aplicabilitate a procedeului cuprinde: roti dintate cilindrice cu dinti drepti, avand
diametre intre 24 si 600 mm si module intre 3 si 10 mm.

Pentru productia de serie a rotilor dintate cilindrice de diametre pana la 60... 100 mm, este utilizatd pe scara
tot mai larga trefilarea lor. Filiera pentru trefilat este de fapt o roatd dintatd cu dantura la interior de un anumit
modul. Aceste filiere se executd din carburi metalice G50, G60 prin presare si sinterizare, dupa care se finiseaza la

cotele ce se impun rotii dintate.

1.4.1. Procedeul §i stanta pentru executia rotilor dintate conice

Procedeul se referd la fabricatia prin matritare a rotilor dintate conice.

Este cunoscut procedeul de fabricatie a rotilor dintate conice prin matritare in doud semimatrite, in doud
faze: prealabila si finala [1, 15].

In faza tehnologica prealabild, pe semifabricatul de forma cilindrica se obtin dinti de forma aproximativa
[128, 166], 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 n matrite cu scopul de a se obtine o
roata dintata cu dinti de forma finala.

Procedeul descris nu asigurd o precizie suficienta de formare a dintilor, fapt ce necesitd operatiuni
suplimentare de prelucrare mecanica prin aschiere. La formarea prealabila a semifabricatului se cere a fi format
profilul complet al dintilor. Obtinerea profilului complet al coroanei dintate intr-un singur calibru intr-o matrita
obisnuitd, practic, este imposibila din cauza completarii insuficiente a golului dintre dintii matritelor. Totodata,
matria cu forma finald a dintilor, cu profil corespunzator ,,ascutit” al dintilor, va avea o durabilitate insuficienta.

Din cauza aplicéarii unor forte superioare, la deformare, in faza finala, matritele se uzeaza rapid.

Scopul procedeului este atins prin aceea cd, in faza initiald, in matritele prealabile dintii sunt formati in
forma de trapez, cu suprafata in sectiune transversald, egald corespunzator cu suprafata si sectiunea piciorului
dintelui final.
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In afara de aceasta, dintii au forma unui trapez, cu suprafatd in sectiune transversala corespunzitor suprafetei
si sectiunii piciorului dintelui final, iar pe Inaltimea sectiunii este variabila.

Tot in acest procedeu, intre matrita inferioara si poanson existda o legdturd cinematica. De exemplu: in forma
de canale elicoidale cu un unghi de pantd care permite poansonului la deplasarea axiald sa efectueze o miscare
partiala de rotire.

De asemenea, in calibrul prealabil, dintii au o grosime, dupa circumferinta de baza, mai mare decat grosimea
finald a dintelui. Valoarea unghiului dintre suprafetele laterale ale trapezului si axa de simetrie a dintelui se ia
aproximativ egald 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 conica dupa calibrul
prealabil (vederea 4, fig. 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 dintata conica se executa in felul urmator.

Semifabricatul / in forma de inel cu o suprafatd conicad de ghidare C (figura 6.10) este asezat in partea
superioara 2 a matritei, pe un dorn elastic 3. Poansonul 4, la cursa in jos, preseaza semifabricatul / in matrita
inferioara 5. Ca urmare a acestei faze se obfine o roata dintata conica 6, cu dinti de forma prealabila trapezoidala in

sectiune (figura 6.11). Suprafata in acest plan si latimea piciorului dintelui coincid cu forma dintelui final.
< 4
=
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Fig. 1.7.

Roata dintatd conica se extrage cu extractoarul 7 din partea inferioara a matritei si a dornului 3.

In faza finala (figura 6.12), roata dintata cu dintii cu sectiunea trapezoidala este asezatd pe dornul 8 in matrita.
Intre poansonul 8 si extractorul 7 existd o legaturd cinematica prin intermediul canalelor 9. Poansonul, la cursa in
jos, obtine si o migcare partiald de rotatie si modificd in matrita sectiunile trapezoidale ale dintilor 1n dinti cu forma
finala. In final, roata dintatd prelucrati se extrage din matritd de pe dorn. Pentru a se obtine, dupa calibrare, profilul

necesar al rotii conice, la matrifarea prealabild a semifabricatului, dintele se prelucreaza cu profilul in sectiunea
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transversala in forma de trapez, unde grosimea lui, dupa circumferinta de baza, se ia egald cu grosimea dintilor rotii
finale.
Inaltimea / si raza capului dintelui cu profil prealabil 7 se aleg conform relatiilor:
05-s—h'tga
coso

h=h"+r(l1-sina); r =

; (L.

unde: a — unghiul profilului dintelui (grad);
s — grosimea dintelui dupa diametrul de divizare, mm,;
h'— naltimea capului dintelui cu profil prealabil.
Inaltimea totala 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 creascd precizia de executie a
dintilor, durabilitatea sculei si sd se reduca consumul de metal al semifabricatului prin micsorarea adaosului de

prelucrare la aschiere.

G4

4 —

Fig. 1.8
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1.5. Tratamente termice si termochimice ale otelurilor si fontelor utilizate la fabricarea rotilor dintate

Tratamentele termice si termochimice aplicate acestei categorii de piese depind atit de materialul din care se
executd acestea, de rolul functional, cat si de modul de obtinere a semifabricatului. De mentionat ca o serie de
tratamente termice §i termochimice sunt aplicate in scopul cresterii gradului de prelucrabilitate (recoacere,
durificarii suprafetei superficiale cum sunt tratamentele speciale (cianizarea, sulfizarea, feroxarea, fosfatarea,
nitrurarea ionica etc.).

Studierea si cercetarea aspectelor privind tratamentele termice prezintd o importantd deosebitd in cazul
materialelor greu prelucrabile, deoarece un tratament termic aplicat corect constituie uneori singura alternativa de a
ameliora o prelucrabilitate scazuta, uneori chiar imposibila prin procedee clasice.

Structurile obtinute Tn urma efectudrii tratamentelor termice au o influentd directd asupra prelucrabilitatii,
uzura sculelor de danturat fiind dependenta de tipul si structura otelului din care sunt fabricate rotile dintate.

La fonte tratamentele termice fac ca cementita rezultatd din elaborare sau turnare sa se transforme in ferita si
grafit (recoacere de maleabilizare); in plus si structura feriticd se Tmbunatateste in carbon, conducand in final la
rezultate bune. De exemplu, la fonta cenusie o viteza de racire mare conduce, in cadrul tratamentului rotilor dintate,
la o structura alba cementitica (greu de aschiat), in timp ce o viteza mica conduce la obtinerea unei structuri ferito-
perlitica usor de aschiat.

Rotile dintate executate din oteluri care pot fi tratate termic trebuie sa satisfacad doua conditii de baza: sa aiba
proprietati mecanice (rezistenta, plasticitate, tenacitate etc.) mai ridicate, cat si sd posede proprietati: tehnologice
bune (deformare plastica, aschiere, cilibilitate).

Caracteristicile mecanice trebuie sa fie garantate pentru rotile dintate atat la temperatura normald, cat si la o
temperatura de pana ia 500°C. Aceste oteluri se impart in doua grupe: oteluri de cimentare si oteluri de imbunatatire.
Rotile dintate executate din oteluri de carburare au pana la 0,25% carbon, din aceastd cauza au rezistenta redusa la
solicitari statice si dinamice, precum si o rezistentd slaba la uzurd. Prin carburare creste continutul de carbon in
stratul superficial care, prin calire si revenire joasda, duce la obtinerea unei structuri martensitice. Otelurile de
cimentare sunt date in STAS 880-88 (oteluri carbon) si in STAS 791-88 (oteluri aliate).

in tabelul 1.8 sunt prezentate durititile Brinell si tratamentele termice aplicate principalelor tipuri de oteluri
utilizate la fabricarea rotilor dintate.

Otelurile de cimentare se supun, dupa tratamentul termochimic de carburare a suprafetelor dintilor (sau a

rotilor), unui tratament termic de célire dupa care se efectueaza o revenire joasa. Otelurile folosite la turnarea rotilor
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dintate sunt in general oteluri semidure sau semialiate. Tratamentele aplicate acestor oteluri sunt in general
recoacerea sau normalizarea si se executd inaintea taierii maselotelor si retelelor de turnare. Dupa tdierea maselotelor
si a retelelor de turnare este recomandabil s se execute un tratament final de Tmbunatatire. Dupa executarea danturarii
este recomandabil de a evita tratamentele de normalizare, deoarece otelurile turnate sunt susceptibile la deformari
termice si fisurdri in timpul célirii. La semifabricatele pentru roti dintate obtinute prin forjare, tratamentul termic
depinde de materialul din care s-a realizat.

1.5.1. Recoacerea

Acest tratament termic se aplicd materialelor pentru roti dintate in scopul Imbunatatirii prelucrabilitatii lor.

De exemplu, pentru anumite marci de oteluri, recoacerea se face la o temperatura mai scazuta (740°C), fiind
mai eficienta decat cea efectuatd la o temperatura mai ridicata (900°C). Totusi, se poate afirma ca aceasta din urma
asigura o eliminare a defectelor otelurilor semifabricatelor obtinute prin operatii preliminare (forjare si matritare),
conferind in acelasi timp posibilitatea obtinerii unei calitati mai bune a suprafetei prelucrate (v. tabelele 1.8 si 1.9).
De remarcat ca fontele cenusii nu necesitd de regula operatia de recoacere de inmuiere. Sunt insa situatii cand in
structura acestor fonte se poate gdsi cementita liberd §i perlita; ca urmare, astfel de constituenti reduc mult
prelucrabilitatea prin agchiere, excesul de cementita conferind fontelor proprietati abrazive, cu repercursiuni negative
asupra uzurii sculelor agchietoare.

In aceste conditii se impune cresterea procentului de mangan pana la 7% si siliciu pana la 2,7%, care reduc
proprietatile abrazive datoritd descompunerii cementitei.

Spre deosebire de fontele cenusii, la fontele nodulare, recoacerea se aplicd pentru obtinerea unei structuri

feritice numindu-se, In acest caz, recoacere de feritizare.
1.5.2. Normalizarea

Tratamentul termic de normalizare este de fapt o variantd a recoacerii aplicat pe scard largd pentru
imbunatatirea prelucrabilitatii prin agchiere a otelurilor din care se fabrica rotile dintate.

Temperatura la care se realizeaza normalizarea este hotaratoare. Dupd normalizare se impune un tratament de
revenire, realizdndu-se structuri care permit viteze marite de agchiere cu marje cuprinse in plaja 10...20%.

Tabelul 1.8.Tratamentele termice aplicate otelurilor utilizate 1n fabricarea rotilor dintate

Marca otelului | Duritatea Brinel in Tratamentul termic aplicat
stare recoaptd, HB

35M16 207 Normalizare, calire+revenire

45Crl10 229 Cilire; revenire la temperatura ridicata; calit si revenit la 350°C;
calit si revenit la 425 °C; calit si revenit la 500 °C; calit si revenit
la 45 °C

27MS12 217 Cilire; revenire la temperatura ridicata

38SCl15 255 Cilire; revenire la temperatura ridicata
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25MoCl11 217 Cilire; revenire la temperatura ridicatad

45CN12 207 Calire; revenire la temperatura ridicata

18MoCNO06 217 Cilire; revenire la temperatura joasa

18MoCN13 217 Cilire; revenire la temperatura joasa

15NoMC12 207 Cilire dubla; revenire la temperaturd joasd

21MoMC12 217 Cilire dubla; revenire la temperaturd joasa

21TMCI12

28TMCI12 229 Cilire dubla; revenire la temperaturd joasa

16MNC15

16CNW10 269 Cilire dubla; revenire la temperaturd joasa; revenire la
temperatura ridicata

OLC10 137 Normalizata la 890 °C in aer; revenit la temperatura joasa 170 °C;
carburat si calit

OLC15 140 Normalizata la 890 °C in aer; calit la 890°C in apa; revenit la
temperatura joasd 170 °C; carburat si calit

OLC20 170 Normalizat

15Co8 179 Recopt; cilire dubla; revenire la temperatura joasa

18MC10 187 Cilire; revenire la temperatura joasa

15CN15 217 Cimentat; calire; revenire la temperaturd joasa

13CN17 207 Cilire dubld; revenire la temperaturd joasi;

13CN30 217 Calire dubla; revenire la temperatura joasa;

13CN35 269 Cilire dubld; revenire la temperatura joasi;

19CN35 269 Cilire dubld; revenire la temperatura joasi;

20MoN35 207 Cilire dubla; revenire la temperatura joasa,

OLCS55 220 Recoacerea la 845 °C; calire la 790 °C in ulei; revenire la 650 °C

OLC60 229 Normalizare la 810 °C; calire la 810 °C 1n ulei; revenire la 550 °C

OLC60X si 650 °C si racire 1n aer

13M14 217 Calire; revenire

La otelurile semidure, destinate fabricarii rotilor dintate, normalizarea la temperaturi ridicate conduce la
marirea grauntilor, Inlaturdnd zonele inguste de feritd, favorizdnd formarea perlitei lamelare; ca urmare se
imbunatateste prelucrabilitatea prin aschiere. Un efect pozitiv se poate obtine si in cazul fontelor nodulare, prin
aplicarea unui tratament de revenire dupd normalizare. Este cunoscut indeobste faptul cid o fontd nodulara
normalizatd §i revenitd poate fi prelucratd prin marirea prelucrabilitatii acesteia. Astfel, o normalizare a semi-
fabricatului rotii dintate la o temperatura de 600°C conduce la 0 mai buna prelucrabilitate decat o fontd nodulara
normalizati si revenitd la 400°C. In final se poate concluziona ci o fontd nodulari normalizati si reveniti la

temperaturi mai Tnalte permite o prelucrabilitate ridicata.

1.5.3. Tratamentele termice ale otelurilor de uz general

Materialele din care se executa rotile dintate prezintd O mare diversitate de marci, forme si tipodimensiuni.
Ponderea cea mai mare (90...95%) o reprezinta otelurile de uz general care pot fi grupate astfel: oteluri de
constructii; oteluri care pot fi tratate termic; oteluri cu rezistentd mecanica la temperaturi; oteluri pentru calire
superficiald; oteluri pentru automate; oteluri anticorosive etc.

Otelurile de uz general sunt oteluri carbon sau slab aliate, livrate sub forma de produse deformate plastic la
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cald. Ele au duritati cuprinse intre 200...300 HB fard tratamente termice; cu calire superficiala ulterioara aceste
oteluri ajung la 40...55 HRC. Pentru aceste oteluri nu se prescriu conditii tehnice speciale. Prelucrarea lor se face In
conditii avantajoase §i economice, avand proprietati tehnologice foarte bune (prelucrabilitate prin aschiere,
deformabilitate la rece, sudabilitate etc.).

Conform STAS 500/1-80, aceste oteluri se livreaza 1n 4 clase de calitate cu doud grupe dupa utilizare astfel:
oteluri pentru stantare OL32 si OL34; oteluri pentru constructii mecanice OL50, OL52, OL60 si OL70. Toate
marcile de oteluri pot fi utilizate pentru rotile dintate, pinioane, rotile de lant etc., dar cel mai larg utilizate sunt
otelurile OL50 pentru rotile dintate supuse la solicitari mici si medii $i OL60 pentru solicitari medii i cu presiune
de contact mai mare, la viteze mai ridicate. De asemenea, OL70 este larg utilizat pentru rotile dintate supuse la
uzura, la viteze mai mari §i presiuni de contact mai ridicate. De remarcat ca OL60 si OL70 nu sunt susceptibile de

prelucrat prin deformare plastica la rece, decat in conditii speciale.

1.5.4. Tratamentele termice si termochimke ale otelurilor de cimentare

Tratamentele termice s§i termochimice aplicate rotilor dintate fabricate din oteluri de cimentare constd in
imbogatirea stratului superficial cu carbon sau azot, durificarea acestuia prin calire §i ajungere la structura
martensiticd. In urma acestui tratament cresc proprietatile de exploatare ale rotilor dintate, in special rezistenta la uzura
si presiunea de contact a dintilor, imbogatirea stratului superficial cu carbon, sau carburarea este un tratament
termochimic care se realizeaza in medii solide sau gazoase la temperaturi de 900...980°C mai multe ore, in functie de
marimea stratului de carburat, care poate ajunge pana la 1,8...2,0 mm.

Un alt tratament termochimic aplicat rotilor dintate il constituie carbonitrurarea prin imbogatirea stratului
superficial simultan cu carbon si azot. Carbonitrurarea se aplicd in special rotilor dintate fabricate din oteluri aliate,
stratul superficial obfinut avand calibilitate mai mare decat cel carburat datoritd carbonitrurilor. Atmosfera
carbonitruranta poate fi formata din amoniac (NH3) si gaz natural, hidrocarburi lichide si NH3 etc.

Temperatura de incélzire este in intervalul 840...860°C, iar durata de mentinere de 2-4 ore, in functie de
marimea stratului dorit, modulul si marimea rotii dintate. Cand carbonitrurarea se executa in mediu lichid, aceasta
se numeste cianizare si se aplicd de regula rotilor dintate de modul mic, din oteluri de cementare aliate, cu continut

mic de carbon

1.5.5. Tratamentele termice ale otelurilor de imbundtitire

Rotile dintate executate din oteluri de imbunatatire care au un continut de carbon in intervalul 0,25...0,65%
au dimensiuni de pana la 200 mm, fiind supuse unor solicitari reduse si medii. Aceste oteluri pot fi utilizate n
stare imbunatatita sau in stare I normalizatd. De mentionat cd alierea cu mangan conduce la cresterea actiunii de
imbunatatire. In unele cazuri, rotile dintate executate din aceste oteluri pot fi supuse unui tratament de cianizare
sau cilire superficiala prin CIF. Tratamentele cele mai utilizate pentru aceste grupe de oteluri sunt prezentate in

tabelul 1.9, care asigura proprietatile impuse prin STAS 80-88 si STAS 791-88.

Tabelul 1.9. Tratamente termice ale otelurilor de imbunatatire
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Marca Duritatea Brinel in Tratament termic care este aplicat
otelului stare recoaptd HB
OLC25 Normalizare la 870 °C 1n aer; calire la 870 °C 1n apa; revenire la
OLC25X 170 temperaturi ridicate 550°C, 650 °C
OLC30 180 Cilire la 830 °C 1n ulei; revenire la la 650 °C; normalizare
OLC35 187 Normalizare la 870 °C 1n aer; calire la 850 °C in ulei; revenire la
OLC35X 550°C si racire 1n aer
192 Normalizare la 850 °C in aer; calire la 850 °C in ulei; revenire la
550°C si racire in aer
OLC45 197 Normalizare la 850 °C 1n aer; calire la 840 °C in ulei; revenire la
OLC45X 550°C si racire 1n aer
197 Normalizare la 925 °C in aer; calire la 840 °C in ulei; revenire la
650°C si racire in aer
OLC50 Normalizare la 850 °C in aer; calire la 840 °C in ulei; revenire la
OLC50X 650°C si racire 1n aer
Calire la 870 °C 1n ulei; revenire la 760 °C

Dupa cum se poate observa, otelurile

temperaturi de circa 550...650°C. Otelurile carbon nealiate si aliate cu » un continut de carbon ridicat 0,5...0,66%,

de imbunatatire sunt supuse calirii i apoi revenirii ridicate la

procentul de perlitd al structurii este mai mare si din cauza cementitei secundare, uzura sculelor este intensa.

Tratamentul termic al acestor oteluri urmareste globulizarea cementitei. In acest scop se face o recoacere

incompleta si mentinerea la aceasta temperatura un timp mai indelungat pentru a se produce globulizarea cementitei.

Regimurile de tratament termic aplicate acestor categorii de oteluri sunt prezentate in tabelele 1.10. si 1.11.

Tabelul 1.10. Regimurile de tratament termic (recoacerea de globulizare) aplicabile otelurilor dure in vederea

inbunatatirii prelucrabilitatii prin aschiere

Marca Durita- Recoacere incompleti Recoacere izotermd Recoacere Durita-
otelului tea in subcriticd tea in

stare austeniti | interva- | viteza de | austeniti- | tempera- timp de | tempe- viteza stre

recoapti | zqre °C lul de rdcire zare °C tura de menti- ratura de recoap-

, forjata rdcire °C/h transfer nere, h °C rdcire ta

HB °C °C panala

600
°C/h

OLC60 270...270 760...780 740...600 | 30...50 - - - - - 229
65M16 225..320 740...760 740...600 | 20...30 - - - - - 229
OSC10SCI1 | 269...341 750...770 750...650 | 20...30 750...770 680...700 2 10...7307 | 30...50 217
OSC12SC13 0
VC06 300...400 780...800 760...640 | 15..20 760...790 640...700 4 700..720 | 20...40 241
CVW10 270...340 760...780 760...640 | 15..20 760...780 680...700 4 710..730 | 20...40 229
Cl15 320...415 780...800 760...640 | 15..20 780...800. 700...720 4 710...740 | 20...40 241
CS14 320..415 790...810 760...640 | 15..20 780...800 700...720 4 720..750 | 20...40 229
VSCW9 270...350 790...810 760...640 | 15..20 780...800 7000...720 4 700...720 | 20...40 241
VMCI15 300...400 760...780 740..640 | 15..20 760...780 680...720 4 700..720 | 20...40 241
VM18 300...400 720...740 700...600 | 15..20 740...760 640...680 4 690...720 | 20...40 241
MCW14 350...450 770...790 750...620 | 10...20 770...790 680...700 4 700...720 | 20...40 241
VNO06 250...350 760...780 740...600 | 10...20 760...780 680...700 4 - - -
VSC13 230...300 780...800 760...740 | 10...20 780...800 640...680 4 710...730 | 20...30 241
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Tabelul 1.11. Regimurile de tratament termic aplicabile unor oteluri autocalibile in vederea ameliorarii

prelucrabilitatii prin aschiere

Recoacera completi ilrezi'co.(;:rflee:‘:i Recoacera izotermd
Marca viteza vzfieza Norma- | Revenirea | Duritatea
otelului incalzirea de incalzirea ri e.r austenitizare | temperatura | mentinerea | lizare °C inalti °C | max., HB
°C ricire °C K :'f; ;’a °c °c h
Ch 600°C
13CN35 870...900 30...50 - - - - - 880...940 | 640...690 217
19CN35 860...900 | - 229
15CNW10 - - - - - - - 860...880 | 650...680 241
25CNW10 680...720 241
41VmoC17 | 850...80 30...50 - - - - - 850...870 | 00...750 -
41MjCl11 930...970 | 700...720 229
38MnCA09 | 840...870 30...50 - - - - - 850...880 | 660...700 229
34MOCNI15 | 860...900 30...50 - - - - - 860...880 | 660...700 241
30MoCN20 | 850...880 890...920 | 680...20 219
40MoCN15 | 840...880 - 720...50 219
CVW50 - - 780...800 10...20 790...820 720...740 4.6 - 740...80
VWCS50 820...860 10...20 - - - - 740...800
WVC62 830...850 10...20 - - - - 740...780
VCW85 - - 860...880 | 20...30 790...820 710...740 4.6 - 740...780 255
VC80 - - 820...840 20...30 - - - - - 255
VSW45 - - - - 790...820 20...60 4.6 - 740...80 229
MoCNI15 - - 790...820 10...30 760...90 620...670 6..8 820...860 | 660...00 241
MoCN14 - - - - - 4.6 - 720...50 255
VSCW20 - - 790...820 | 20...30 800...820 690...730 - - - -
C120 - - -810...840 | 10...20 - 700...730 3.4 - - 255
VMOC130 | - - 810...840 10...20 - 720...740 3.4 - - 255

Tratamentele termice finale aplicate rotilor dintate executate din oteluri de imbunatatire sunt calirea si revenirea
inalta. Tratamentui termic de Tmbunatatire se aplica in scopul durificarii suprafetelor active ale rotilor dintate supuse

unor solicitari mari si predispuse distrugerii prin piling.

1.5.6. Tratamente termice si termochimice ale unor oteluri carbon si aliate
Pentru pinioanele si rotile dintate supuse unor solicitari mari se recomanda ca stratul calit, la suprafata unui

otel cu 80% martensita, sa fie de 3/4 in adancime pentru dinti, coroana si butuc. Cilirea pe toatd adancimea se face
in cazuri mai rare.

Materialele rezistente la temperaturi inalte i presiuni ridicate pe dinti sunt otelurile carbon si otelurile aliate.
De mentionat ca la 400°C comportarea otelurilor carbon este necorespunzatoare, impunandu-se utilizarea otelurilor
aliate si inalt aliate. Aceasta grupa de oteluri este clasificata in trei clase:

Clasa I. Oteluri ferito-perlitice sau termo-stabile (bainitice) cum sunt otelurile carbon si otelurile aliate cu
Mo, Cr-Mo, Cr-Mo-V si alte elemente de aliere, utilizate, pentru roti dintate care lucreaza in medii fluide calde;
STAS 2883-88 si 2881-88 dau marcile din aceste grupe: GLKI; OLK2...0LK5; 15CMo4; 10MoC50 etc.. Structura
ferito-bainitica cu carburi se formeaza in urma unui tratament de normalizare §i revenire 1nalta, asigurandu-se astfel:
caracteristicile maxime cerute acestor oteluri.

Rotile dintate in constructie sudatd din aceste materiale se preincélzesc pana la 100..350°C, apoi se incélzesc
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pana la 650..,720°C pentru relaxarea sudurii timp de 2 ore.

Clasa I1. Oteluri feritice si martensitice cu o structurd formata din feritd si martensitd sau numai martensita,
elementul principal de aliere fiind cromul (5...30%). Aceste oteluri se utilizeaza pentru rotile dintate care lucreaza in
medii oxidante. Otelurile cu 5% Cr si 5% Mo se célesc la o temperaturd de 900...950°C cu racire in aer, se revine la
650...750°C, realizandu-se o structura formata din ferita si carburi.

Clasa I11. Oteluri austenitice aliate cu crom 14...30% si nichel 8...35% la care se mai adauga si alte elemente
cum ar fi: Mo, W, Nb, Ti etc. STAS 3583-80 precizeaza aceste marci de oteluri. Tratamentele termice ale acestor
oteluri constau din incalzirea la 1050...1100°C si racirea rapidd In aer sau apa in functie de grosimea coroanei,
butucului si de modul. Pentru rotile dintate prelucrate la temperaturi de 850...1100°C (extrudare, matritare etc.) se
executa si o recoacere la aceeasi temperatura. La rotile dintate sudate se face de asemenea o preincalzire la 900°C.

In STAS 3583-80 sunt date 16 tipuri de oteluri anticorosive si doud de oteluri refractare. Aceste oteluri sunt
grupate dupa structura lor in: feritice 7TC170, 12TC250 (refractare); 7C120, 12C130 si 10C170 anticorosive; ferito-
martesitice 14NC170 si 22MNC130; martensitice 30C130; austenito-martensitice 90C180; austenitice 7NC180 si
71INC180 etc.

Otelurile refractare se utilizeaza 1n general la temperatura de lucru peste 600°C la care otelurile slab sau mediu
aliate nu mai corespund cerintelor construirii rotilor dintate. Pentru rotile dintate mici, pinioane etc. executate pe
automate (strunguri monoax, multiax etc.) se folosesc si oteluri pentru automate; STAS 1350-80 si STAS 2400-67
standardizeaza marcile de otel AUT12, AUT20, AUT30, AUT40 si OLF. Dupa prelucrarea prin aschiere aceste oteluri
pot fi tratate termic, dar numai cele la care continutul de sulf si fosfor este mic.

Pentru otelurile cu un continut mic de carbon AUTI12 si AUT20 se realizeaza tratamente de carburare sau
cianizare, iar pentru otelurile cu un continut ridicat de carbon AUT30 si AUT40 se recomanda tratamente termice de
imbunatatire cu reveniri inalte. Prin cianizare se obtine o microduritate de 50..:60 HRC. Otelurile indicate in STAS

1350-80 pot fi utilizate in bune conditii pana la temperaturi de lucru de 400 C,
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Fig. 1.13

Otelurile pentru calire superficiald au un continui de carbon de 0,35% pana la 0,70%.

In comparatie cu otelurile de cementare, rotile dintate si pinioanele executate din oteluri pentru cilire
superficialda sunt omogene pe toata sectiunea, STAS 880-88 recomandand pentru cilire superficiala OLC 35, OLC 45,
OLC 55, OLC 60. De asemenea, si otelurile aliate 35MIG, 35C10, 45M16, 40C10, 45C10 si altele, sunt

recomandate pentru calire superficiald, dar calirea trebuie facuta in ulei.

1.5.7. Tratamente termice ale fontelor

La fontele cenusii cu grafit nodular, calirea si revenirea se aplica pentru marirea rezistenfei mecanice si a
duritatii. Structurile de cdlire obtinute sunt greu prelucrabile, dar prin aplicarea unei reveniri la 600...630°C,
crescandu-se in acest mod numarul separarilor de grafit, rezultd o scadere a duritatii, marind astfel prelucrabilitatea
prin aschiere.

Cercetarile facute pe plan mondial, cat si experienta in domeniu a unor firme ca FIAT, RENAULT,
VOLVO, AUTOCAMIOANE BRASOV, FAUR S.A., TITAN si altele au demonstrat ca, in cazul revenirii, 0
deosebita importanta are durata mentinerii.

Cu cat durata mentinerii este mai mare, In scopul madririi separdrii de grafit, cu atit temperatura de revenire
poate fi mai joasa.

Prin aplicarea cilirii izoterme, structura fontei devine bainitica sau bainito-feritica, conferind semifabricatului
proprietati fizico-mecanice superioare in detrimentul prelucrabilitatii prin aschiere. Cilirea izotermad consta din

incalzirea rotii dintate din fontd la temperaturi cuprinse intre 760...900°C (care este temperatura de austenizare),
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mentinerea timp de 20 min pentru fiecare 25 mm sectiune din coroana rotii dintate, apoi racirea izoterma intr-o baie
de saruri cu o compozitie, de 50% NaOH + 50% KNO2 sau cu 50% NaOH + KOH.

Rezultatele obtinute au confirmat marirea cu 15...20% a duritatii Brinell.

1.5.8. Nitrurarea ionicd a rotilor dintate

Unul din tratamentele termochimice moderne aplicate rotilor dintate, care duce la cresterea capacitatii
portante, la cresterea presiunii de contact si la cresterea durabilititii angrenajelor il constituie nitrurarea ionica a
flancurilor dintilor rotilor.

Spre deosebire de nitrurarea clasica in gaze de amoniac (NH3), nitrurarea in baia de saruri topite, nitrurarea
ionica are loc in mediul de plasma (gaze ionizate), unde are loc realizarea unui strat pentru durificarea flancurilor
dintilor rotilor.

Otelurile recomandate constructiei rotilor dintate in vederea nitrurarii sunt otelurile de imbunétatire aliate
cu Cr, Mn, V, W etc. Rezultate bune s-au obtinut si folosindu-se otelurile 40C10 si 41MoCll laminate, normalizate,
forjate, recoapte, prelucrate prin aschiere, imbunatatite, nitrurate clasic si apoi nitrurate ionic. Cercetarile efectuate
la noi in tard recomanda pentru realizarea unei duritati corespunzatoare ale flancurilor dintilor rotilor, grupele de
oteluri:

- otelurile de imbunatatire: OLC45, 40C10, 41MoCll, 50VC11, 30MoCN20, 34MoCN15, 38MoCN09;
- otelurile de carburare: OLC15, ISMoCIQ, 15CN15, 13CN35, 18MoCN13, 20MoN35, ISMOCNOG.

Din toate aceste marci se mai pot reduce unele, rezultdnd mai putine, care sd permitd o perfectionare a
tehnologiilor de prelucrare prin utilizarea intensa a acestui tip de tratament termochimic modern in vederea asigurarii
unei capacitati portante corespunzatoare (fig. 1.7).

Rezultatele comparative ale gradientilor duritdtii intre nitrurarea clasicd si nitrurarea ionicd a rotiior
confectionate din otel 41MoCll si 40C10 evidentiaza faptul ca nitrurarea ionicd este mult mai intensa la inceputul
procesului, fapt ce face ca grosimea stratului nitrurat ionic sa ajunga la 0,3...0,5 mm, Intr-un timp redus, dupa care
nitrurarea ionica are loc pe adancimi mai mari. Pentru aceleasi adancimi nitrurarea clasica se realizeaza in 80... 120
ore.

Analiza structurilor pentru cele doua marci de oteluri evidentiaza faptul ca sunt la fel, iar gradientul de
duritate este distribuit uniform pe flancurile dintilor, din grosimea stratului de difuzie (fig.1.8).

Durificarea flancurilor rotilor dintate prin nitrurare ionicd este net superioara fatd de celelalte tipuri de
nitrurare clasica (tabelul 1.12).

Dupa acest tratament are loc o crestere a duritatii flancurilor dintilor, iar deformatiile termice sunt foarte mici.
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Tabelul 1.12. Cresterea duritatii flancurilor dintiior rotilor dintate prin tratamente termice de nitrurare

Tratamentul termic R,., daN/mm?

40C10 Cresterea, % 41MoCl 1 Cresterea, %
Imbunatatire-rectificaie 76 100 84 100
Rectificare-nitrurare clasica - - 13 160
Rectificare-nitrurare in baie 105 138 118 140
Rectificare-nitrurare ionica 152 200 152 181

1.6. Stratul superficial si valoarea lui pentru determinarea calititii rotilor dintate

1.6.1. Stratul superficial al pieselor i influenta lui asupra calitditii

Una dintre problemele actuale ale industriei constructoare de masini este asigurarea cu produse de calitate
inalta, care poate fi dirijata in timp prin modificarea stratului exterior. Aceasta cere, mai intai de toate, piatd de
desfacere, produse fiabile si rezistente la uzura [36].

Progresul inevitabil in domeniul constructiei de masini si perfectionarea sistemului de dirijare a proceselor
de producere faciliteazd executia produselor printr-un numar rational de operatii tehnologice [107, 109, 110, 115].
De aceea, are 0 mare importantd minimizarea numarului de operatii si faze tehnologice care determinad procesul
tehnologic de executie a produsului cu cheltuieli minime. Este important faptul cd minimizarea se bazeaza nu numai
pe concentrarea tehnologicd si organizatorica a operatiilor, dar si pe nivelul inovational al constructiei produsului,
care permite reducerea numarului operatiilor si, in acelasi timp, posibilitatea formarii caracteristicilor necesare ale
calitatii stratului superficial [79, 115].

Asadar, este important a examina conditiile care sunt necesare pentru realizarea procesului tehnologic
inovativ [43, 115, 122], si anume:

- cheltuieli minime de executie a produsului;

- precizie ridicatd de executie;

- cresterea dinamicd a numarului, nomenclaturii si calitatii produselor executate;
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- obtinerea unor produse calitativ noi, de o fiabilitate si durabilitate sporite, farad cerinte fatda de reparare si cu
cheltuieli minime;

- produse cu mase si gabarite reduse;

- materiale de constructie noi, de calitate inalta, programate la 0 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 §i electronicii in tehnologia
de executie a produselor.

Toate cele mentionate sunt determinate de evolutia tehnologiei de executie a produselor, de cerintele
inaintate fata de stratul superficial al pieselor si de cheltuielile minime de exploatare si executie [45, 46, 115].

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 i caracteristici necesare.

Respectarea cerintelor mentionate este impusa si de accelerarea proceselor si metodelor de executie si
modificarea stratului superficial. Factorul care imbind si armonizeaza aceste cerinte este teinologia materialelor.
Noile materiale de constructie impun elaborarea unor noi tehnologii [81, 82, 83,84].

Dupa cum demonstreaza cercetarile [2, 34, 35, 44,], ponderea diferitor procedee in volumul de producere al
procesului de prelucrare este diferitd. Apare tendinta de minimizare a procedeelor costisitoare pentru asigurarea
preciziei de obtinere a semifabricatului [15, 23]. Astfel, apare necesitatea dezvoltarii unor tehnologii ce ar asigura si
caracteristicile necesare ale stratului superficial (SS). Actualmente, o atentie deosebitd se acordd rugozitatii
suprafetei si, intr-o masurd mai micd, altor proprietati ale stratului superficial, precum si costului de executie si
exploatare [20, 101].

Strategia formarii stratului superficial se initiazd de la momentul obtinerii semifabricatului si finalizeaza in
momentul obtinerii proprietdtilor mecanice. O asemenea strategie este compusa din anumite faze (etape), prezentate
in figura 1.9 [101, 109, 117, 126].

Analizand modelul prezentat, este necesar sd se ia in consideratie tendintele, directiile si procedeele de

evolutie a tehnologiei constructoare de magini, mai ales in domeniul de formare a stratului superficial in diverse faze

(etape).

1.6.2. Proprietdtile si caracteristica stratului superficial si factorii tehnologici care le influenteazd

Starea stratului superficial trebuie modificatd 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 §i aprecierea starii stratului superficial trebuie sd fie realizate de catre

tehnolog Tmpreuna cu un specialist in tribologie.
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Fig. 1.15

Este evident ca problema formarii stratului superficial se rezolva eficient 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 1.10. Astfel de cercetari 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 intéi de toate, de catre constructor, care trebuie sa ia
in consideratie cerintele de exploatare, prescrierea proprietdtilor si caracteristicii in etapa de proiectare. Totodata,
aceste cerinte trebuie s se refere nu numai la caracteristicile geometrice ale piesei (forma, dimensiunile, indlfimea
neregularitatilor suprafetelor). La proiectarea organelor de masini, de exemplu a rotii dintate (transmisiei mecanice),
au o importantd majora cerintele tehnice descrise in desenul tehnic si cerintele privind proprietatile fizico-chimice si
mecanice, precum si caracteristicile stratului superficial [115].

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.
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Fig. 1.16

Cercetarile stiingifice privind studierea stratului superficial trebuie sa fie orientate spre determinarea detaliata
a caracteristicilor, adica a proprietatilor chimice, fizice si mecanice.

Trebuie de precizat ca atunci cand se vorbeste de starea stratului superficial, se face apel la o serie de indici a
caror 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 prezentatd sub forma
expusd in figurile 1.11, 1.12 si 1.13. Totodata, nu trebuie scapat din vedere faptul cé aceste proprietéti se modifica in

urma realizarii procesului tehnologic.

Forma moleculelor Forma moleculelor de Forma moleculelor de
polare absorbite apa absorbite vapori absorbite

Energia de suprafata ..
Oxizi de metale

T

Cogezia

Componenta chimica

Adgezia

Fig. 1.17
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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 afla elementul constructiv (piesa, produsul). De aceea, se cere sa se
acorde o atentie maxima cercetarii starii stratului superficial, mai ales proprietatilor lui chimice.

In cercetarile stirii stratului superficial se cere si se tinid cont si de actiunea complexd 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.

Este necesar sa se tind cont de faptul ca prelucrarea abraziva, ca operatie finald a procesului tehnologic, este
insotita de efecte termice. Muchiile aschietoare care participa la procesul rectificarii sunt amplasate haotic si asupra

stratului de metal influenteaza altfel decat la prelucrarea prin aschiere cu scule cu tdis definit. Acest proces, care este
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legat de constructia maginii-unelte (MU), are specificul sau, care depinde, de exemplu, de modalitatea procedeului
de prelucrare a sculei rotitoare (discului abraziv). Insi putem si ne asteptim si la formarea altor proprietiti ale

stratului superficial in timpul realizarii procesului de rectificare a danturii.

Mediul Procesul
extern tehnologic

Conditiile
de prelucrare

In acelasi timp, caracterul realizarii procesului va fi influentat de oscilatiile dinamice ale sistemului, urmate
de sporirea erorii formei, dimensiunilor §i rugozitatii suprafetei. Aceasta provoaca cresterea imediatd a temperaturii
in zona de aschiere, care la randul sdu 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, méacinarii lor ori Imbibarii cu lichid de racire-ungere. Procesul rectificarii

devine instabil datorita faptului cd addncimea de aschiere este variabila in timp.

36



Stabilitatea si
fiabilitatea
mecanismelor si
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 M U

Stabilitatea
imbinarilor
asamblate

Fiabilitatea

Dirijarea echipamentului
arametrilor de Puterea tehnologic
’ prelucrare MU s
Fig. 1.22

O alta laturd a problemei aparitiei erorilor de prelucrare in procesul de rectificare o constituie impuritagile

care se gasesc In LRU si care patrund In zona de aschiere si exercitd inevitabil modificari la formarea stratului

superficial al angrenajului rectificat.

Toate cele mentionate justifica importanta ce se acorda factorilor expusi mai sus, care influenteaza formarea

stratului superficial al organelor de masini si, in special, al rotilor dintate, mai ales 1n etapa finald a procesului de

executie a acestora.
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1.6.3. Proprietatile fizico-chimice ale stratului superficial al organelor de magini

Modificarile structurale si influenta lor asupra stratului superficial. Cauza tensiunilor din structura
materialului constd in modificarea volumului 1n sectiune a materialului, prin faptul ¢ austenita cu un volum specific
mai mic se transformd in alt volum specific mai mare (martensita, beinita, perlita, feritd) [34, 36, 41]. Tensiunile
remanente din structura 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 [45], transformarea austenitei are loc mai
devreme, fapt ce cauzeaza aparitia in miez a tensiunii de comprimare, iar in cel exterior — de Intindere. [46]. O astfel

de distribuire a tensiunilor initiale este cauzata de modificarile de faze prezentate in figura 1.13.
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Fig. 1.25

Putem observa trecerea tensiunilor de la suprafata exterioara spre directia miezului si care se transforma din
tensiuni de intindere in tensiuni de comprimare, cauza acestei schimbari constdnd in modificérile care au loc in
stratul superficial al materialului prelucrat. Modificarile valorilor tensiunilor remanente si determinarea evolutiei lor
permite sd determinam 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 masura mai mare, sunt cauzate de distribuirea céldurii, care este suficientd pentru
formarea structurilor de martensita (figura 1.14) [47]. Influenta temperaturii si actiunea frecarii se micgoreaza pe

adancimea stratului.
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Marburger [47] 1si expune parerea ca distribuirea tensiunilor remanente si a duritatii [135, 145] aparute ca
rezultat al actiunii mecanice a sculei asupra materialului nu este esentiala.

Tensiunile de comprimare aparute si care au valori descrescitoare spre adancime impiedica actiunea
tensiunilor de intindere, iar micsorarea duritatii este Tnsotitd nemijlocit de cresterea tensiunilor de intindere [51].

Modificarile structurale duc la cresterea erorii profilului dintelui si a abaterii de la axa dintelui. Marirea
acestei erori este cauzatd 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.

Tensiunile remanente. Pentru stratul superficial, tensiunile initiale remanente reprezinta factorul de baza in
etapa sa de formare. inca in anul 1914, E. Heyn [44] a intreprins determinarea procesului de formare a tensiunilor
remanente. A fost urmat apoi de o multime de alti cercetatori, care au realizat multiple si costisitoarele cercetari [94],
elaborand metode noi de masurare de lunga durata [31, 33, 56, 59, 60, 70, 73, 76, 77]. Motivatia cercetarilor a fost
faptul ca tensiunile remanente fac parte din proprietatile de baza ale stratului superficial si ca acestea determina
valoarea rezistentei acestuia la sarcinile de exploatare [96, 98]. In afari de cele mentionate, tensiunile initiale sunt
rezultatul actiunii acelei energii care se exprima prin aparitia unui cAmp neuniform al energiei elastice.

Autorul [89], cercetand diverse stari de tensiune, a folosit notiunea de tensiuni interioare, utilizata apoi de o
serie de cercetitori [53]. Insd aceastd definitie nu este exactd, deoarece tensiunile care apar sub actiunea fortelor
exterioare sau in lipsa lor sunt tensiuni interioare. O astfel de parere o au Cullity si Moretti, de aceea ei au folosit
termenul fensiuni proprii [51]. Altii [91, 96, 98] 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 solicitiri ale fortelor exterioare, se foloseste definitia de

tensiuni remanente [51].
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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 [123], din care cauza se foloseste si o alta clasificare, ce separa
tensiunile remanente in macro- si microtensiuni. Insd este necesar a se tine seama de faptul ci tensiunile remanente
diferd de altele mai ntdi 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
intamplator, ca efect de insotire a proceselor tehnologice mecanice sau de asamblare.

Folosind termenul de distorsiune a retelei cristaline, trebuie inteles cd domeniul de raspandire a tensiunilor
remanente este comparabil cu dimensiunea unei celule cristaline elementare. in cazul dat nu este potrivita notiunea
de tensiune [157] in sensul In care este acceptata in teoria elasticitatii. Determinarea tensiunilor remanente de ordinul
trei [88] este o eroare, deoarece aceste tensiuni pot aparea nu numai in cazul deformatiilor plastice, ci pot fi de
origine termica sau structurala. Mai binevenita in cazul dat ar fi definitia mezotensiunii.

Efectele fizice care au loc in stratul superficial si influenta lor asupra stirii tensionate. Indiferent de
metoda prin care a fost prelucratd piesa (cu muchie agchietoare sau cu abraziv), se formeaza tensiuni remanente [80,
145]. In procesul exploatirii, cind suprafata piesei se supune diferitelor sarcini si toati piesa se afld 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 limita. Cauza rezistentei limitate este

aparitia tensiunilor dinamice cu valoare ce depaseste limita rezistentei la oboseala (figura 1.15) [34, 40, 55].
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Fig. 1.27.

in general, tensiunile provoaca in material un sir de efecte compuse [141, 144, 159], 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 [158, 160, 164].

Daca ne referim la dintii rotilor dintate, fisura de la oboseald apare pe suprafata supusd deformatiilor (la
existenta tensiunilor remanente de intindere). In asemenea conditii apare frettingul (uzura) [157, 166]. Rolul

hotarator aici 1l are starea tensiunilor, adica valoarea, directia si variatia tensiunilor remanente in stratul superficial
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[34]. Din aceasta cauza, o serie de autori [47] vad legatura tensiunilor date cu modulul lui Yung, cu rezistenta la
intindere R, si cu deformatiile maximale &.

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

Conditiile de rectificare si proprietitile stratului superficial. In procesul rectificarii dintilor rotilor
dintate, modificarile proprietatilor si caracteristicilor stratului superficial au loc in timp. Modificarile respective sunt
rezultatul introducerii 1n interiorul acestuia a energiei necesare pentru inlaturarea materialului in procesul rectificarii.
Totodata, are loc si deformarea stratului superficial, care depinde de valoarea fortei de agchiere [80].

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 si care
permit explicarea procesului frecarii agchiei de suprafata prelucrata si de aparitie a fisurilor pe suprafata (figura 1.16)
[173].

Asadar, cresterea adancimii de agchiere este insotita de majorarea fortelor de aschiere, care la randul lor
micsoreaza valoarea tensiunilor de intindere in stratul superficial rectificat al dintelui rotii dintate. Este recunoscut
faptul ca tensiunile remanente influenteaza rezistenta organelor de masini [134], au legatura cu céldura care apare in
zona de aschiere, ce formeazi tensiunile de intindere, modificand duritatea si structura [158]. In functie de caracterul
si valoarea forfelor ce actioneaza la aschiere [158], ele pot provoca cresterea tensiunilor de comprimare ori
micsorarea tensiunilor de intindere. S-a intreprins o Incercare a descrie matematic [134] valoarea influentei fortelor

de aschiere asupra procesului de formare a tensiunilor remanente.
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Fig. 1.28. Legatura dintre adancimea de aschiere (a) si forta de agchiere (F):
1 — frecare; 2 — zgariere;3 — aschiere.
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Micsorarea fortelor de aschiere si a adancimii de aschiere duce la cresterea influentei frecarii [134]. In
consecintd, creste volumul de cédldura in zona de aschiere, fapt ce conduce la aparitia tensiunilor termice, care pot fi

determinate prin expresia [134, 158]:

E
O'=Eﬂ(t¢—t) (12)

unde: E — modulul Yung; pt — coeficientul Poisson; A — coeficientul termic; L, — temperatura medie; T — temperatura

curenta a suprafetei.

Temperatura in timpul rectificarii poate provoca aparitia unei noi zone tratate termic §i a unui strat moale
sub aceasta [17, 18, 19]. Acest proces poate fi insotit de transformiri de tensiuni in stratul superficial. In ambele
cazuri, tensiunile remanente au actiune asupra proprietatilor mecanice, fizice si chimice ale materialului, asa cum

este prezentat in figura 1.17 [161].

Influenta tensiunilor

remanente
[
Deformatii Rezistenta Stabilitatea Proprietatile
I chimica magnetice
I |
Statica Dinamica
Fig. 1.29

Dacé in procesul actiunii tehnologice nu au loc modificéri 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 caldura, care are ca efect cresterea temperaturii [17, 18, 19, 20].

Raportul dintre proprietatile termice si cele fizice formate depinde de temperatura care modifica proprietatile
stratului superficial, totodata si tensiunile remanente [161].

Procesul rectificarii dintilor rotilor dintate prin metoda rularii se caracterizeaza prin faptul ca viteza aschierii
variaza din cauza modificarii razei sculei, iar sectiunea adaosului poate fi examinatd ca o suprafatd de forma data.
Acest fapt explica de ce in timpul rectificarii se modificd conditiile de agchiere in 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 ca la utilizarea unor regimuri nerationale de rectificare apare un strat alb de cilire dubla,
martensitd de revenire si austenitd reziduald [136, 161]. De aceea, conditiile de prelucrare au o importantd majora in

procesul de rectificare, iar alegerea lor incorectd poate provoca cresterea rezistentei la aschiere, sporirea uzurii

43



discului rectificator, majorarea temperaturii in zona de rectificare si stari nedorite ale tensiunilor remanente n 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 [53, 55, 56, 58, 59, 67]. Utilizarea regimurilor nerationale de prelucrare
duce la aparitia fisurilor si la cresterea austenitei reziduale. Fisurile apar din cauza revenirii structurii martensitice,
care are legaturd cu formarea tensiunilor remanente.

Crearea in stratul superficial a unei asemenea stari a tensiunilor remanente ar putea efectiv sa influenteze
asupra rezistentei la oboseald [151, 152], mai ales ca transformarea tensiunilor de intindere in cele de comprimare
poate duce la amplificarea tripla a limitei la oboseala [151].

In ultimul timp se intreprind incerciri de dirijare a procesului de deformare, cauzat de conditiile de
prelucrare [20, 55, 56, 58]. 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 1n 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 inaltimea
dintelui rotii dintate.

Cele mentionare necesita determinarea valorii fortelor care participa la rectificare.

O analizd aparte trebuie efectuati si asupra discului abraziv in procesul rectificarii [53, 58, 66]. In timpul
rectificarii apare urmatoarea situatie concreta [127]:

- la prelucrare participa efectiv doar 10-15% dintre granulele abrazive care se afld pe suprafata de lucru a
discului rectificator;

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

- altd 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 fatd de dinte in zona de contact [85]. Procesul
contactarii discului rectificator cu suprafata prelucratd este examinat in mai multe lucrari [35, 128, 151]. S-au
intreprins incercari de a elabora un model matematic, care, din pacate, nu s-a soldat cu succes [272]. In altd lucrare
s-a determinat cd 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 provoaca modificiri structurale in zona de aschiere, care schimba
simtitor tensiunile remanente 1n stratul superficial [1, 7, 53, 55]. Caracterul acestor tensiuni si valoarea lor depind de
temperatura, de fortele de aschiere, de parametrii tehnologici si de proprietatile fizico-chimice ale materialului

prelucrat [55].
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Fortele de aschiere si temperatura depind de caracteristica discului abraziv si metoda de rectificare, mai ales
ca rectificarea danturii se manifestd prin neuniformitatea fortelor de aschiere, fapt ce justifica dificultatile de
modelare a acestui proces fata de alte procedee de rectificare.

In cadrul procesului de rectificare a danturii au fost examinate mai multe probleme: pozitia golului dintre
dinti fata de discul rectificator, starea tensiunilor in stratul superficial si legatura lui cu deteriorarile care apar ulterior
[128]. Rectificarea rotilor dintate cu anumite regimuri de aschiere provoaca tensiuni de intindere. Odatd insa cu
cresterea numarului de curse duble ale discului, se poate micsora valoarea tensiunilor de intindere. Acest fapt
demonstreaza ca actiunea termicad 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 cd odatd cu sporirea cantitatii de LUR, temperatura in
timpul rectificarii se micsoreaza. in acelasi timp, deformatiile stratului superficial al materialului prelucrat, pe care
se exercita actiunea termica [53], pot avea valori diferite si depind de viteza de repartizare a energiei.

Este necesar a sublinia cd cinematica procesului de rectificare a dintilor, mai ales regimurile de aschiere, au
o valoare esentiala pentru aparitia tensiunilor remanente [70, 71]. Vibratiile care apar in 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 céldura ce
apare in zona de aschiere. Aceasta, la randul ei, modificd caracterul repartizarii si valoarea tensiunilor remanente,
duritatea prin modificarea structurii stratului superficial [70, 71].

In procesul rectificarii, cauza modificarii tensiunilor remanente in stratul superficial [3] poate fi termica,
structurald sau datorata deformatiilor mecanice. In functie de cauza ce predomini, in stratul superficial rectificat pot
avea loc modificari esentiale ale valorii si caracterului distribuirii tensiunilor remanente, ce sunt stabilite in urma
cercetdrilor altor procese de rectificare. De aceea, pentru dintii rotilor dintate, procesul de rectificare, din punctul de
vedere al modificarii proprietatilor stratului superficial, cere sa fie cercetat.

Rolul ciildurii in formarea stratului superficial. in principiu, exista doud 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 observd o stare
tensionatd ori deformatd, cu formarea deformatiilor remanente [53]. In unele conditii, aceastd stare isi modifica
forma sau poate sa dispara. Dar sunt cazuri cand tensiunile remanente termice au caracter constant. Deci, are loc
echilibrarea fortelor interioare corespunzatoare intr-un domeniu oarecare [95].

Este cunoscut faptul ca campul tensiunilor in stratul exterior se caracterizeaza prin mai multe valori si cu

mari gradiente de tensiuni 1n faza relatiei [151, 152, 154]:

o =Ee,(1-v)=Ea,(T,-T5). (13)

unde: @y — coeficientul mediu liniar al dilatarii termice; E — modulul Tung; Ty — temperatura initiald; Tp —

temperatura finala a deformatiilor termice de intindere:
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g=0/E(1-v), (1.4)

de unde:

1-v

(alATE]
o=|"1—], (1.5)

unde: AT =T1—T2.

Tensiunile de intindere sunt daunatoare [81], fiindcd micsoreaza proprietatile de exploatare ale produsului si
pot provoca microfisuri [88].

Microfisurile apar mai intdi din cauza temperaturii inalte la rectificari mai mari de punctul Agg si din cauza
modificarilor structurale [53, 54, 55, 56, 57, 66], 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 microfisurarii stratului superficial. Acest efect demonstreaza atat
concentrarea tensiunilor remanente, cat si intensitatea lor Tnalta.

Teoria formarii termotensiunilor a fost analizata de catre un sir de cercetatori [135]. Este semnificativ faptul
ca viteza modificarilor este neuniformad pe sectiunea materialului prelucrat a dintelui. De aceea, modificarile
neuniforme volumice n material provoaca aparitia tensiunilor remanente [53, 54, 55, 56, 57, 66]. Cauzele aparitiei
tensiunilor termice sunt neuniformitatea racirii, Incalzirea mai jos de punctul Ay si dilatarea termica legatd de aceste
efecte.

Tensiunile structurale sunt provocate de modificarea volumului (transformarilor martensitd-austenitd) prin
trecerea de limita temperaturilor critice (de exemplu, 1n austenita, perlitd, martensitd, bainitd). Deci, sporirea difuziei
in corpurile solide se observa doar intr-un interval de temperaturi medii, in temperaturile ridicate prevaleaza efecte
provocate de variatiile de temperaturi. Efectul Soreta [133] denota ca fluxul de martensita 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 calda sau mai rece.

Cresterea tensiunilor de intindere, provocatda de actiunea termicd, micsoreaza rezistenta la oboseala [155]

(figura 1.30).
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In urma rectificarii s-a depistat aparitia tensiunilor initiale de intindere foarte inalte in stratul superficial al
rotilor dintate [53], care ating valoarea de 1000 [MPa] (figura 1.31).

Cildura 1n stratul superficial, la o adancime mai mare de 10 pm, mareste simtitor valoarea tensiunilor
remanente de intindere si doar la addncimi mari — §i a tensiunilor de comprimare. Asadar, existd o legiturd a
temperaturii cu tensiunile remanente. De asemenea, caracterul acestei legaturi impune o cercetare experimentala mai
aprofundata, pentru depistarea modificarii proprietatilor stratului superficial, mai ales pentru dintii rectificati ai

rotilor dintate.
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Fig. 1.31
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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, contin 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, i anume [163]:

— examinarea procesului tehnologic in intregul sau, dar si la nivelul unor componente structurale separate;
— evidentierea relatiilor care apar la interactiunea dintre elementele
sistemului tehnologic si ale relatiilor dintre sistem si mediu;
— examinarea tuturor proceselor si efectelor care exercita actiune asupra
modificarii parametrilor cercetati ai sistemului tehnologic.

Luand in consideratie primul principiu pentru rezolvarea obiectivului propus, apare necesitatea examinarii
variantelor componentei nivelurilor structurale ale procesului tehnologic de danturare.

Caracterul distinctiv al acestor recomandari, caracterizate de generalizarea nivelurilor sistemelor tehnologice
[96, 150], reprezinta 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, oferd posibilitatea examinarii
procesului tehnologic ca un intreg. In acest mod, traseul tehnologic poate fi examinat nu doar ca sistem, ci si ca
subsistem, care face parte dintr-o componentda mai complexa — sistemul procesului tehnologic.

Analiza mecanismului formarii erorii cinematice a rotilor dintate, in corespundere cu al treilea principiu al
abordarii sistemice, trebuie sd fie realizatd tinand cont de caracterul Iui complex [107, 147, 162 s.a.]. Eroarea
cinematica a rotilor dintate, in conformitate cu complexul de verificare, poate fi determinatd in baza unor indici ca
bataia radiala Fy, si variatia normalei comune Fyyr.

Pentru determinarea legitatii formarii componentelor radiale §i tangentiale ale erorii cinematice a rotilor
dintate, mai rational este ca structura lor sa fie prezentatd in forma de suma a erorilor geometrice i cinematice, a
erorii de forma a coroanei dintate [96, 114, 139]. Aceste erori, la randul lor, pot fi prezentate in forma unor
componente elementare, care apar din cauza actiunii unor surse tehnologice.

Din lucrérile [162 s.a.] rezultd cd componentele erorilor cinematice ale rotilor dintate pot fi descrise sub
forma unor actiuni periodice care indeplinesc conditiile Dirihle [140]. Acestea pot fi prezentate sub forma
polinomului trigonometric (sirul Fourie), ce permite Inlocuirea curbei empirice cu o suma de armonici cu frecvente
discrete echidistante:

() :%MZ(ak .cosk, +b, -sink,), @)

k=1
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unde: a,/2 — membrul constant al sirului (ordonata medie a functiei);

k —numarul de ordine al componentei care face parte din eroarea cercetata a rotii dintate;

n —numarul de componente care se iau in consideratie la cercetarea erorii rotii dintate;

ar, br— coeficienti ai sirului;

@ — modificarea discreta a unghiului de rotire a rotii dintate (unghiul de pas al amplasarii dintilor).

Deoarece curbele erorilor rotilor dintate reprezinta in sine niste functii expuse prin valori discrete, pentru
determinarea caracteristicii girurilor pot fi utilizate ecuatiile Bessel [140].

Amplitudinea si unghiul de faza al armonicii de ordinul intai caracterizeazd componenta periodica a erorii
rotii dintate si determind parametrii excentricitatilor (modulele si directiile vectorilor) [139]. Totalitatea armonicilor
ulterioare reflectd caracterul variatiei erorii formei coroanei [114]. Astfel, prezentarea oscilatiei lungimii normalei
generale si batiii 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 [114, 140]:

F_=2ew+A_, 2.2)

ywr
E‘l‘ = 2 ’ er + Ax 4 (23)
unde: ey, e, — corespunzator, valori ale excentricitatilor cinematice si, respectiv, geometrice ale rotii dintate;
Ay, 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

baza pentru determinarea legitatilor acceptate de formare a componentelor erorilor cinematice ale rotilor dintate la

prelucrarea operatiilor in baza metodei de rulare libera.

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 [162]:

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

— erori tangentiale, caracterizate prin abaterea rularii 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
[162] si pot fi excluse din examinarea ulterioara.

Conform schemelor tipice de asezare a rotilor dintate n dispozitivele ce folosesc un element rigid de
centrare (figura. 2.1), asupra valorii erorilor radiale ale rotii dintate la danturare au influentd nemijlocitd eroarea
amplasarii bazei de agezare 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”) [93, 162].

Valoarea excentricitatii geometrice se calculeaza in baza caracterului vectorial al componentelor erorilor

prin relatia:
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e =e +e te (2.4)

p.m.l >

unde: e, — vectorul erorii de centrare a rotii dinfate;

e, — vectorul excentricitatii pozitiei dispozitivului fatd de axa de rotire a mesei masinii-unelte la prelucrare;

e — vectorul erorii periodice al masinii-unelte (,,plutirea mesei”) in directie longitudinala.

p.m.l

Eroarea de centrare a rotii dintate se formeaza din cauza jocului dintre dorn si diametrul de asezare a rotii
dintate si depinde de preciza de executie a acestora [97, 114, 162, 164]. Valoarea maxima a acestei valori poate fi
determinata cu ajutorul relatiei:

e, =058, =057, +T,

e isp T Sin) (2.5)
unde: Spay, Smin — corespunzator, valoarea maxima si valoarea minima a jocului dintre alezajul rotii dintate si dorn;
Tys, Ty — toleranta la diametrul elementului de centrare al dispozitivului si, respectiv, toleranta la gaura rotii dintate
[111].

Eroarea reglarii dispozitivului F,, determinatd de aparifia excentricitatii €, se acceptd in limita tolerantei

indicate In documentatia normativa la bataia radiala a elementului de centrare fatd de axa de rotire a mesei masinii-
unelte. In productia de serie, F, este o eroare intdmplitoare, care variaza in anumite limite [139]. Pentru
dispozitivele cu dornuri rigide se recomanda acceptarea unei valori a tolerantei de cel mult % din valoarea tolerantei
de la bataia radiala a rotii dintate danturate [153].

Valoarea excentricitatii geometrice este influentatd de eroarea periodicd de ,,plutire a mesei” prin care se
subintelege valoarea modificarii armonice a abaterii centrului mesei fatd de axa varfurilor masinii-unelte [162]. Intr-
un caz comun, plutirea mesei (figura. 2.2) masinii-unelte provoaca abateri radiale e, si, respectiv, tangentiale e;

legatura dintre ele poate fi descrisa prin relatia 2.6:
e =e gy, (2.6)
unde: ¢ — unghiul orientarii planului de plutire a mesei fatd de directia vectorului excentricitdtii geometrice.
Valoarea erorii periodice a plutirii mesei, in planul transversal, se indicd cu toleranta continuitatii pozitiei
axei de rotire a mesei masinii-unelte 7,,,, deoarece directia plutirii mesei masinii-unelte se poate situa de la 0 pana la
n, conform legii probabilitatii egale.
Deci, in conformitate cu cele expuse mai sus, relatia (2.4) poate fi data in felul urmator:

=0.5(T,

isp

etmax +Tp +Smin m s

F
)+%+T 2.7)

unde: F}, — toleranta la bataia radiala a rotii dintate [105].
Expresia (2.7) reprezinta suma tuturor erorilor radiale ce pot aparea si permite sa se calculeze eroarea maxima

posibila in timpul prelucrarii semifabricatului. Aceasta poate fi reprezentata si grafic (figura. 2.3).
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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
excentricitafii geometrice a rotii dintate la operatia de frezare a danturii. Valoarea asteptatd a erorii e, poate fi

determinata prin metoda grafo-analiticd, in baza sumarii consecutive a componentelor erorilor vectoriale:

e =e-e -e,-COS p‘m‘u'—ac)-cos@thrac—a ), (2.8)

r p.m.u. p-mu.

unde: o, opmu, 0 —unghiuri de faza ale componentelor erorilor vectoriale ale excentricitatii rotilor dintate (figura.
2.4).

Insa obtinerea datelor masurarii erorilor radiale ale rotilor dintate — unghiuri de fazi ale componentelor
erorilor vectoriale — nu este posibild [114]. Nu se permite stabilirea valorii unghiulare de fazd a vectorului si
metodele matematice de cercetare, de exemplu metoda analizei armonice. Provocate de unele surse tehnologice,

componentele erorilor radiale ale rotilor dintate au aceeasi perioada de masurare.

\

‘ Cr Cr \

Fig. 2.3.

Valoarea geometrica a excentricitatii suferda modificari esentiale in urma influentei amplasarii suprafetei
frontale de baza a piesei [96, 114]. Provocand dezaxarea axei rotii dintate in dispozitiv, ea, intr-o anumitd masura,
micsoreaza jocul dintre gaura si elementul de orientare a dispozitivului. Ca urmare, poate sa se modifice precizia de
centrare a rotii prelucrate.

Eroarea amplasarii suprafetei frontale a piesei se compune din eroarea de executie si eroarea suprafetei de
agezare a elementelor dispozitivului, care, la randul sdu, este limitatd de cerintele tehnice ale documentatiei
normative [108] prin toleranta la bataia frontalad a elementelor de asezare T} s4isp. . Astfel, valoarea maxima a erorii de

amplasare a suprafetei frontale a piesei poate fi determinata prin relatia:

Fb.f.max =dy s, t Tb.f.disp, (2.9)

unde: T, — toleranta la bataia frontala a rotii dintate [108].

Valoarea maxima a modificarii jocului, in corespundere cu schema de agezare a rotii prelucrate (fig. 2.1), se
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descrie prin dependenta:

b-F,, b-(T,, +T, ,,
ASmaX — l;’].max — ( b._f.p.d b.j.dzsp.), (210)

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

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

b-(T ,+T F
b T 1) P

e. =05-|T +T
ax p d 4 -

7 disp

m;

+Smin - (211)

Din analiza prezentatd a mecanismului formarii excentricitdtii geometrice la operatia de frezare a danturii,
cand orientarea semifabricatului se realizeaza pe dorn rigid, se observa ca structura componentei erorii radiale a rotii
dintate este complexa, deoarece se formeaza in urma actiunii mai multor factori intdmplatori 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 [114].

Imprecizia amplasarii suprafetei frontale de baza a rotii dintate Fyzs se descrie prin a doua armonicid a
componentei polinomului trigonometric [114]. La valoarea data a erorii, in afara de componentele dependentei (2.9),

are influentd si bataia frontald a mesei masinii-unelte:

Fs.f.b.max =1Ly, T T;J.f.disp. + T;.b.f.m—u.a (2.12)
unde: 7} rm-«. — toleranta bataii frontale a suprafetei mesei masinii-unelte.
Influenta negativa sau pozitiva a conditiilor de amplasare a rotii dintate, care apar din cauza erorii suprafetei
de asezare a acesteia, conduce la aparitia erorii de forma a coroanei dintate in forma de ovalitate [114].
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 : 7-'t.bf.m—u.
(b - bl) ' (T};/p + Tb.f.disp. + T

)

A = R 2.13
7 I max d ( )

unde: b; — distanta de la suprafata frontala 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 sumé a armonicilor de ordinul al 3-
lea si ulterioare ale polinomului trigonometric. O influentd deosebitd asupra valorii erorii radiale a formei coroanei
dintate, conform datelor obtinute in lucrarile [93, 114], are eroarea care provoacd modificarea in procesul de
prelucrare a componentei radiale a fortei de aschiere 4P, cu frecventa deplasarii dintilor rotii dintate, formand

T 4 .. . .o . .- o .
. In acest caz, valoarea erorii cercetate se determind cu abaterea maxima a distantei dintre scula si
z

perioada
piesa, care depinde de rigiditatea sistemului tehnologic:
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A =65 +06 , =—3I"2 (2.14)

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

unde: dc.s, dcep. — cedarea elasticd a mecanismelor sculei si, respectiv, a piesei in directia radiala [83];
Js1.— rigiditatea sistemului tehnologic [163].

In conditiile de fabricatie, pentru a determina valoarea erorii date, la verificarea masinii-unelte, in
concordantd cu normele de precizie, conform [113], este prevazuta testarea masinii-unelte la rigiditate. Aceasta
testare permite a stabili deformatia axului pe care este agezata 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 7,,; [112].

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

[152], vor fi determinate in ansamblul lor:

. (2.15)

Ar:C = ;|Ari

Valoarea acestei erori depinde de mai multi factori tehnologici, si anume: vibratii la 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.) [200].

Aceasta eroare a rotii dintate are o valoare neesentiald Tn urma actiunii factorilor tehnologici prezentati
(conform datelor lucrérilor [148, 163] este de 3% pana la 5%); complexitatea determinarii experimentale permite
excluderea lor din examinarea ulterioara.

Deoarece eroarea formei rotii dintate este suma unei multimi de armonici [114, 149, 150] si, corespunzator,
nu poseda proprietati 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 _bl) ' (gfﬁ + 7:.b.m—u. + E._f'.dispJ

d

. ArmaxzzArl +Arl +Amo = +7;.l. -|-Amc (216)

Caracteristica rigiditatii utilajului este o valoare destul de stabila in timp, iar eroarea suprafetei frontale a
rotii dintate este limitata de tolerantele tehnologice. De aceea, pentru roti dintate, prelucrate pe un utilaj concret,
eroarea radiald de forma a rotii dintate va constitui o abatere sistematicd si poate fi masuratd prin metode
experimentale [93, 119].

Valoarea batiii radiale a rotii dintate, la frezarea danturii, corespunde valorii sale maxime. Tinind cont de

cele expuse pand acum, vom obtine expresia:
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b-(T, +T .. F
Flan =26 48, =203 T, 4T S0 A e T
d-T
(b_bl) gﬁp. +7;.b.m—u. +];7.f.disp ’ (2 17)
+ + 7;_ AL

d

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 reprezintd erorile provocate de ,,plutirea mesei” in planul

transversal si excentricitatea geometrica a rotii de divizare a mesei masinii-unelte (figura 2.5):

ew = er.d. + ep.mp.t. > (218)
unde: e, , — vectorul erorii tangentiale provocat de excentricitatea geometrica a rotii de divizare a mesei masinii-

unelte;

€, ...~ vectorul erorii periodice de ,,plutire a mesei” masinii-unelte in plan transversal.

€ p.nmpt. O P

Fig. 2.5.

Din lucrarea [162] reiese ca eroarea rotii de divizare a masinii-unelte provoaca o rotire suplimentard a
semifabricatului 1n procesul frezarii danturii ca urmare a schimbarii vitezei unghiulare de rotire a rotii, formand o

eroare cinematica care se transmite rotii danturate in forma de abateri:

v, Ap,, 7,
er.d. — er . cr.d. — goi.d. cr.d. , (219)
" rr.d. 206

unde: e, —bataia radiald a rotii de divizare a masinii-unelte;

v

.4 — Taza circumferintei de baza a rotii danturate;

r, , —raza circumferintei de divizare a rotii mecanismului lanfului de divizare a masinii-unelte;

A, , —eroarea cinematicd a rotii de divizare a masinii-unelte in secunde unghiulare.
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Eroarea cinematica a perechii melcate finale a masinii-unelte este normalizata prin toleranta erorii periodice
a lantului cinematic dintre masa masinii-unelte §i axul pe care este instalata freza 7t [112].

Eroarea periodica de ,,plutire a mesei” masinii-unelte in planul transversal, analogic cu eroarea datd In
planul longitudinal, se limiteaza cu toleranta la pozitia constanta de rotire a axei mesei 7., [112].

Astfel, valoarea maxima a excentricitatii cinematice poate fi determinata cu ajutorul expresiei:

Term. Tera.
Crmax =70 T (2.20)

A doua componentd structurald a oscilatiei lungimii normalei comune este determinatd de un sir de factori
tehnologici Intdmplatori [97]: particularitatile constructive ale utilajului tehnologic; rigiditatea sistemului tehnologic;
parametrii sculei de generare a danturii etc.

O influenta deosebita asupra valorii erorii tangentiale de forma a rotii dintate exercitd oscilatia in procesul

de prelucrare a componentei tangentiale a fortei de aschiere AP, [93]:

AP, s
A, 7 , (2.21)
unde: j. — rigiditatea de torsiune a mesei masinii-unelte.

Aceastd valoare se indica in actul de primire a utilajului (pasaportul tehnic al maginii-unelte), conform [112],
toleranta la deplasarea axului pe care std freza in planul transversal al mesei masinii-unelte 7, se verifica
experimental la verificarea rigiditatii masinii-unelte [93].

La sursele tehnologice, care determind componentele structurale ulterioare ale erorii tangentiale de forma a
rotii dintate, se adaugd si 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 [162].

Se remarca faptul ca utilajul tehnologic permite reducerea semnificativa a erorilor mentionate ale sistemului
de danturare datorita cresterii raportului de transmitere a perechiii melcate finale si a numarului de dinti ai rotii de
divizare [162]. Scula, de reguld, are nu mai mult de doua inceputuri. in corespundere cu aceasta, erorile provocate de
aceste surse pot fi apreciate in ansamblul lor.

Ca urmare la cele spuse mai sus, relatia finald pentru determinarea valorii maxime a erorii tangentiale a

formei rotii dintate va fi:

=T

wmax d.pt.

+A, . (2.22)

Tindnd 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:

T .
F! :2-e;+A1W:2-(M+Tm}+T +A,,. (2.23)

YWr max d.p.t. woo
206 ’

Conform datelor [97], pentru piesele prelucrate pe o singurd masina-unealtd, variatia lungimii normalei
comune va fi o valoare constantd si, corespunzator, poate servi ca un indice al preciziei cinematice a utilajului de
danturare.

La momentul de fatd, in practica danturarii au o utilizare larga dispozitivele cu dornuri extensibile. La
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utilizarea unui astfel de echipament, gaura centrala a rotii dintate va constitui o baza dubla de ghidare [138], 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 provoacad 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 [138].

Influenta erorii de forma a gaurii rotii dintate asupra preciziei centrarii fard joc a semifabricatului este

analogica cu influenta jocului la bazarea lor pe un dorn rigid [97]:

€rm =0,5-A,=05-T, ., (2.24)
unde: esinx. — valoarea maxima a excentricitatii rotii dintate de la imprecizia gaurii;
Ay— eroarea formei gaurii de asezare a rotii dintate;
T, ¢, — toleranta circularitatii gaurii rotii dintate [108].
Expresia (2.17) pentru dispozitivele cu elemente de centrare extensibile are forma:
T F B-T,. .
F! :2-(e o P T +—rj+2-(—t‘b*"’” ']Td LA, (2.25)
c.d.ex. 2 r.m. 4 D p.t. 10
unde: eqex. — eroarea proprie de centrare a rotii dintate in dispozitivul cu dorn extensibil
(tabelul 2.1) [97];
B — valoarea consolei piesei.
Tabelul 2.1 Caracteristica preciziei de asezare a semifabricatului
Metoda Relatia de calcul Valoarea coeficientilor
de asezare
Pe  dorn €. .= ai\/TO -(1+0,01-B) a,=012; a,=0,09 a,=0,06
extensibil
Pe domcu | =0,04T,-(1+0,01-B)
hidroplast
Intre e .. =arT, +b L a, =0,06; b, =0,00005;
varfuri a, =0,0018; b, =0,000015;
a, =0,0009; b, =0,000007;

Notd. a;, az, as, b, b,, bz, — coeficienti empirici, In ordinea cresterii preciziei de agezare; L lungimea totald a piesei.

Astfel, cercetdrile efectuate permit depistarea cauzelor formdrii componentelor erorii cinematice a rotilor

dintate la operatia tehnologica de frezare a danturii. Utilizand dependentele obtinute dupa caracteristica de precizie a

maginii-unelte, echipament, bazele tehnologice ale semifabricatului, putem determina foarte precis valorile cele mai

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

La prelucrarea semifabricatelor, la operatia tehnologica de severuire, cand folosim ca element de asezare un
dorn extensibil, roata dintatd va avea doud excentricitati geometrice: una obtinuta in urma operatiei de danturare si
una formata la bazare, Inainte de severuire [97].

Deoarece ca baza principald la severuire serveste gaura semifabricatului, excentricitatea geometrica initiala
nu poate influenta simtitor asupra preciziei de centrare a rotii dintate, la operatia dati. in valoarea bataii radiale a
rotii dintate se include doar o parte a excentricitdtii geometrice initiale, si anume, cea ramasa neinldturatd din cauza
rigiditatii insuficiente a sistemului tehnologic. Ca urmare a trecerii multiple la operatia de severuire si 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 [97, 108].

Aceastd concluzie este corectd si pentru eroarea de formd a rotii dintate. Fiind erori locale ale dintilor,
acestea se inldturd doar partial in componenta erorii ciclice §. a.

Legatura dintre eroarea danturii rotii frezate si a celei severuite poate fi apreciatd cu ajutorul indicilor

ereditatii tehnologice [97, 108]:

= Lo (2.26)

unde: Fyg), Fi1) — valorile erorii initiale si, respectiv, ale celei remanente ale rotii dintate la operatia tehnologica i si,
respectiv, i-1.

Valoarea inlaturarii erorilor initiale depinde de rigiditatea sistemului tehnologic si este corespunzatoare unei
valori constante. Pentru un sistem tehnologic concret de danturare, valoarea coeficientilor ereditatii tehnologice
poate fi determinata pe cale experimentala, operand cu nivelul rigiditatii elementelor acestuia. A doua componenta a
excentricitatii 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:

= =05 (T, +T,, , )J+S byt 1y T . 2.2
€ max — € +ec.e. —Uo P + disp.f. + min d + br.d.> ( . 7)
, y  pentru echipamenult cu elemente de centrare extensibile relatia
/ el’
- va fi:
o _ _
| € max = € + €.c + €edex. = Cedex. + 0’5 ’ Tc.g.r. + Tb.r.d. ’
.
I B (2.28)
P unde: e.. — excentricitatea provocatd de bataia radiala a

elementelor de centrare a dornului;
Taisps — toleranta la diametrul de centrare a dornului [111];

Tipry — toleranta la bataia frontald a elementului de asezare a

58

Fig. 2.6.



dornului [108];
T4 — toleranta la bataia radiald a dornului strans intre varfuri [113].

in formulele date, in loc de excentricitatea agezarii dispozitivului si eroarea periodica a ,,plutirii mesei”
magsinii-unelte, se ia in consideratie excentricitatea provocatd de bataia elementului de centrare a dornului
caracteristica prelucrarii dintre varfuri.

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

— pentru echipamentul cu elemente de centrare rigide:

b-(T,,+T,
E‘f‘:\u‘ :2'{|:0’5'(Tp +Td[spva)+Smin _(dem/.)+Tb,r,d}'(l_kr”)+er’ -k:[}-!— N (229)

— pentru echipamentul cu elemente de centrare extensibile:

FL 2 ey +0.5 Ty, +T,,, ) (=K )+l k) |+ AL kY (2:30)

unde: k', k) — coeficientii eredititii tehnologice a operatiei de severuire. Elementul (1—4.") determind valoarea

excentricitatii 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 lucrdrii [163] a demonstrat
dependenta teoretica dintre eroarea radiala si cea tangentiald la prelucrare prin metoda rularii libere [114];

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

Insa expresia (2.31) nu exprimi, in masura cuvenitd, mecanismul formdrii erorii care existi la operatia
tehnologica de severuire.

Componentele excentricittii geometrice sunt valori Intdmplatoare, ca urmare a caracterului vectorial si din
cauza lipsei legaturilor operationale si a factorilor care le provoaca, determind 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:

z
' Cr
B 0"u:r'l erf \
A==ty
AT I | !

4 4 .. / h_
ew(r) ' )/ 7 O P
-

Fig. 2.8.
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Specificul metodei rularii libere rezidd In posibilitatea micsorarii erorilor tangentiale acumulate ale rotii
dintate [114, 163]. 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 cercetata (figura 2.6), si, in corespondere cu relatia (2.32), poate fi prezentata in forma finala (2.33):

e, =2-(e/ +&")-(1-k")- Sina, (2.32)

w

¢’ =¢! +2-( +2")-(1-k" ) Sina (2.33)

Valoarea totald a componentei erorii cinematice tangentiale a rotilor dintate (variatia lungimii normalei

comune) include si eroarea de forma in directia tangentiala a rotii:
n _ A~ |s1 AN 1 1o
F, = 2-[er + 2-(@1, +e, )-sma(l —k, )]+ Ak, (2.34)
Valoarea minima 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):

=2-el + A -k (2.35)

vwrmin

Valoarea maximad a variatiei lungimii normalei comune se determind prin adunarea aritmetici a

componentelor, cand unghiurile initiale de faza sunt egale intre ele (figura 2.8):

F! =2.|¢ +2:(¢ +€")-sinall—k" )|+ A, - K. (2.36)

ywr
Astfel, erorile rotilor dintate, conform normelor preciziei cinematice la operatia de prelucrare prin severuire,
se formeaza ca rezultat al unui mecanism vectorial complicat de interactiune a componentelor erorii initiale si a celor
formate 1n aceasta operatie.
Urmatoarea etapa de prelucrare este durificarea termochimica realizatd cu scopul de a obtine roti dintate cu

indici de exploatare sporiti.

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 viteza [96]. Sporirea fiabilitatii se realizeaza prin corelarea stratului
superficial durificat al suprafetelor active ale dintilor cu miezul moale al acestora [148, 150]. Urmarind cresterea
fiabilitatii dintilor rotilor prin TTC, acest lucru se poate rasfrange negativ asupra nivelului fiabilitatii tehnologice a
rotilor dintate, micsorand precizia prelucririi pieselor [96].

Tratamentul termic este cauza dereglérii complexe a formei geometrice si a preciziei dimensionale a rotilor

dintate, obtinute la operatiile mecanice precedente. Ca urmare a transformarii structurale si de faza a materialului
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piesei si a deformatiilor termice ale acestuia, au loc modificari dimensionale, de forma si pozitionare reciproca.
Valoarea si caracterul deformatiilor termice sunt determinate de constructia piesei, tehnologia mecanica precedenta,
tratamentul termic, caracteristica materialului semifabricatului, precum si de o serie de alti factori [149, 150].

Analiza datelor din literatura de specialitate [96, 114, 148, 150] permite a evidentia legitatile modificarii
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 formarii excentricitatii geometrice. Totodatd, deformarea
rotii dintate provoaca formarea erorilor suplimentare de forma.

Asupra valorii erorii componentei cinematice radiale a rotii dintate are o influentd negativd considerabila
neuniformitatea modificarilor de forma ale elementelor constructive separate, care apar ca urmare a formarii
tensiunilor de suprafatd 1n stratul exterior al rotii [114, 137]. Existenta unei forme mai complexe a rotii dintate fata
de forma gaurii centrale a rotii determina valoarea mai mare a deformarii [32].

Modificarea pozitiei relative a dintilor rotii dintate conform durificarii lor este cauza majorarii variatiei
lungimii normalei comune a rotilor, a caror sectiune, in conformitate cu TTC, are forma apropiata de elipsa [150].
Acest fapt poate fi justificat prin aceea ca majoritatea componentelor erorii date sunt determinate doar de pozitia
relativa a dintilor si nu are nicio legiturd cu alte elemente constructive ale rotii. In concordanta cu acest fapt, orice
modificare a dimensiunilor radiale ale rotii la tratamentul termic provoacd modificarea erorilor tangentiale ale
formei acesteia [147].

Rezultatele cercetarilor formarii componentelor erorilor cinematice ale rotilor dinfate tratate termic si
severuite sunt expuse mai profund in lucrarile [108]. 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 in consideratie influenta insumata a bataii radiale a
gaurii centrale deformate si a coroanei rotii dintate. Totodata, autorii lucrarii [114] au cercetat doar o portiune a rotii
dintate, 1nsa, conform, este insuficient pentru a da o apreciere calitativa a erorilor cercetate.

Astfel, apare necesitatea de a efectua cercetdri teoretice suplimentare ale mecanismului formarii
componentelor erorilor cinematice radiale si tangentiale ale rotilor dintate tratate termic si severuite, tinand cont de
datele existente in literatura de specialitate [96, 114].

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 [114].
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
realizatd prin aflarea valorilor corespunzatoare ale unghiului de fazd pe perimetrul elipsei, prin calculul primei
derivate de la dependenta [114]:

_ P , (2.37)

1+f-cos(722—whj

|ﬁh

— valoarea curenta a razei vectorului de amplasare a punctului h;

unde ‘; B
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h — consecutivitatea punctelor care compun conturul elipsei;
P — parametrul focal;
f— excentricitatea elipsei;
w — valoarea curentd 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 [199]:

Vexq = E’ (2.38)
2

unde: ¢ — numarul de ordine al sectorului examinat.

Numarul posibil al sectoarelor caracteristice, care pot lua valori extreme ale erorilor in urma deformarii rotii

dintate in forma de elipsa, daca ne bazam 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 — IV, peste 90°
(figura 2.9).

Conditia de admitere a corectitudinii formei elipsoidale a rotii dintate tratate termic [97], la valori concrete

. V// 11
ale erorilor F," si F,

, permite a examina cate doud sectoare caracteristice, amplasate unul fata de altul peste un
unghi ¥, =907, in punctele de intersectie ale semiaxelor mica i mare ale arcului elipsei.
Tinand cont de formula (2.38), valoarile minima si maxima ale deformatiilor rotii dintate, formate in urma

TTC, si calculate in functie de dependentele [97], pot fi prezentate sub forma:

b=—-d-A

pmin rl 5 (239)

1
2

Pow =a=—-d—A,,, (2.40)

1
2
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

rl»
relatia:

N =P =P =D +A,. (241)
Deformarea rotii dintate din forma cilindrica in forma de elipsa este cauza modificarii distantei dintre dinti,
cuprinse intr-o lungime a normalei comune.
Valoarea datelor masurarii poate fi exprimata prin abscisele si ordonatele punctelor A; si A2, care  sunt

amplasate pe partile laterale ale dintilor (figura 2.9):
W .. =2-X; (2.42)

m

Wmin = 2 ' y2 . (243)

Abscisele si ordonatele ce corespund valorilor maxime si minime ale componentei tangentiale modificate a

erorii rotii dintate pot fi determinate cu ajutorul dependentelor obtinute prin transformarea egalitatii canonice a
6



elipsei:

2(n2 .2
X, = abb—zyl; (2.44)
b*a® = x2
YV, = 2 . (2.45)
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Fig. 2.9.
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Valoarea componentei dependentelor date poate fi determinata cu ajutorul formulelor:
d

b==—Au (2.46)

d
a===A;. (2.47)

Tinand cont de unele valori ale deformatiilor nu prea mari [228], ordonatele si abscisele punctelor A; si A>

corespunzatoare vor fi egale:

n= (g— A,ﬁlj-cosa; (2.48)

X, :(%—Arzj-cosa. (2.49)

Transformarile dependentelor (2.44) si (2.45), tindnd cont de (2.46) si (2.47), permit sa se obtind expresia

distantei modificate dintre dintii rotii pe sectoarele examinate:

w._. :2-sina-(%+Ar2j; (2.50)

w_. :2-sina-(§—A”), (2.51)

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

F W _—W_ =2sina-(A,+A,)=2-sina A" (2.52)

vwr

Interactiunea comuna a deformarii formei rotii dintate si a gaurii centrale a semifabricatului prelucrat
determind aparitia excentricitatii geometrice e, [148, 150], provoacd modificarea suplimentara a valorii bataii radiale
a rotii dintate, tratate termic, dependenta determinarii valorii maxime, a cérei expresie poate fi reprezentatd prin

urmatoarea forma:

F,..=2e +A" (2.53)

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

erorilor cercetate. Valorile maxime pot fi determinate cu ajutorul dependentelor:

FU =2 +e, )+ (A7 +A™); (2.54)
F =2.¢" +(2-A" sina +A"). (2.55)

Dependentele obtinute (2.54) si (2.55) coreleazd cu datele teoretice din exemplul [114] si exprima
totalmente caracterul modificarii componentelor erorilor cinematice radiale i tangentiale ale rotilor dintate, aparute
in urma TTC [142].

Operatia tehnologica de rectificare a gaurii centrale, care este baza constructiva si tehnologica, conform
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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 gaurii centrale constd In micsorarea componentei
erorii cinematice radiale, acumulate la operatiile mecanice si TTC precedente ale rotilor dintate [148, 162].

Valoarea minima a batdii radiale se asigurd 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 [138], denota faptul ca unirea totald a acestor axe
este imposibila.

Eroarea bazarii semifabricatului prelucrat [114]:

e, =——", (2.56)

unde: U— numarul elementelor de centrare (bile, role, sectoare ale dispozitivului de rectificare).
Simultan cu bataia radiala a axului principal al masini-unelte e. [161] si valoarea excentricitatii elementelor
de centrare e, se determind eroarea de centrare a rotii dintate la operatia tehnologica de rectificare interioara

(figura 2.10):
(2.57)

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;

Oy — centrul bacurilor dispozitivului;

Os — axa rotii dintate de la eroarea de fixare;

Os — axa rotii dintate dupa prelucrarea gaurii.

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

Valoarea maxima a excentricitatii geometrice, operand cu tolerantele componentelor erorii, va avea forma:

uar

A
e. =T, +T, + U’ +k" e, (2.58)

Tmax disp

unde: Tyisp — toleranta bataii falcilor dispozitivului [108];
T}, — toleranta radiala a batdii axului principal al maginii-unelte [138];
kr[ ¥ _ coeficientul ereditatii tehnologice la operatia tehnologica de rectificare interioara.

Lipsa in dependenta (2.58) a componentei care provoaca o eroare a amplasdrii suprafetei frontale a rotii
dintate, si anume, caracteristice prelucrarii rotilor (punctul 2.2) poate fi explicatd prin faptul cd aceasta are o
influentd minora asupra erorii de executie a rotii la operatia de rectificare interioara [114].

La rectificarea gaurii centrale a rotii dinfate, piesa, fiind supusa prelucrarii mecanice, isi pastreaza eroarea de
forma, obtinutd la operatiile precedente care, in ansamblu cu valoarea excentricitatii geometrice, determind bataia

radiald a rotii dintate dupa rectificarea gaurii:

rrmax disp

'A[H
F" =2-£T +7;_,_+T”+k,”-er’”J+A’,”. (2.59)

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

Operatia finala 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 [90, 103, 119, 123, 124, 137, 150, 157].

La honuirea danturii se inlaturd defectele mici, muchiile ascutite, arsurile si alte defecte ale stratului
superficial. Deoarece se inlatura un strat de metal foarte mic (de la 10 pana la 20 um la lungimea normalei comune),
operatia de honuire nu are o influenta considerabild asupra valorii componentelor erorii cinematice a rotilor dintate,
ea este cauza ereditatii erorilor inifiale totale tehnologice [114].

Etapa finald a analizei mecanismelor formarii erorilor rotii dintate, 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 complexa a erorilor rotilor dintate conform normelor preciziei cinematice permite determinarea

indicilor care apar la operatiile tehnologice separate. Aceastd procedurd permite simplificarea determinarii
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fiabilitatii sistemului tehnologic de danturare, in functie de parametrii calitdfii de executie, si stabilirea cailor optime
de obtinere a acestora.

Legitatile formarii componentelor erorii cinematice a rotilor dintate pot fi prezentate In forma de structura
schematica desfasuratd (figura 2.11), care reflectd 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 stabild si bine determinati. In
prima etapad sunt executate suprafetele de bazare, cu scopul obtinerii preciziei necesare a gaurii centrale si a
suprafetei frontale a semifabricatului prelucrat [150, 162, 163 s.a.].

Astfel, analiza efectuatd a mecanismului formarii erorilor permite stabilirea indicilor principali, conform
normelor preciziei cinematice la operatiile etapei a doua a procesului de danturare: bataia radiala 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 ale normalei rotilor dintate (vezi punctele 2.2,
si 2.3) reiese, cd componentele structurale ale ei se formeaza in baza unor mecanisme complexe de interactiune ale
surselor tehnologice.

Cele care determind componenta cinematica a excentricitatii rotilor dintate la etapa a doua de prelucrare sunt

o . NP S g e .
eroarea inifiald cinematicd tangentiald €, si eroarea, provocatd de redistribuirea excentricitafilor geometrice ale
. . I . . D .. : . .
rotilor dintate danturate €, si formate in urma realizarii operatiilor tehnologice de severuire sau de rectificare de
I
degrosare €, .
e - o /g 5 . . . . s
Eroarea tangentiala de forma a rotii dintate AW, aparute ca urmare a influentei mecanismului ereditatii

. I oA . .
tehnologice a erorii inifiale €y, , constituie pdna la 20% de la valoarea variatiei lungimii normalei comune a rofii,

fapt care permite a neglija aceastd valoare a componentei la calculele orientative ale fiabilitatii operatiilor din etapa
a doua a procesului tehnologic [18].

Componentele complexe ale batiii radiale ale rotii dintate (excentricitatea geometrica si eroarea radiala de
forma) au proprietatea de a se micsora in urma operatiilor tehnologice severuire sau rectificare de degrosare [14], ce
permite a exclude din cercetare componenta radiald a erorii cinematice la aprecierea fiabilitatii operatiilor
tehnologice sus amintite.

Astfel, analiza efectuatid a mecanismului formarii erorilor permite a stabili indicii principali dupa normele
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 rectificare de degrosare.

Tratamentul termochimic constituie etapa a treia a procesului tehnologic de danturare.

Influenta negativda a TCT se exprimd prin deformarea rotii dintate, provoacd majorarea considerabild a

. . . . - . - e R . Il A
erorilor radiale i tangentiale de formd a acesteia, este cauza formdrii excentricitatii geometrice e, intre coroana
dintata si gaura centrald a rotii [103, 159, 162]. Totodata, ca urmare a modificarii pozitiei relative a coroanei dintate,

o e ee . . b1/ . . o ..
se observa cresterea excentricitatii cinematice e, , in comparatie cu valoarea obtinutd la operatiile care preced
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prelucrarea [25, 32].
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Etapa finala a procesului tehnologic de prelucrare a rotilor dintate include in sine operatiile tehnologice de
rectificare interioard 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.

. . e .. . . VI8N c 1w - ..
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 [114],

determind bataia radiala a rotii dintate ca indice principal al preciziei cinematice la operatia de rectificare a gaurii

centrale si a suprafetei frontale.

Prelucrarea rotii dintate, realizatda la operatiile de rectificare de finisare sau honuire, nu are influenta

considerabila asupra modificarii erorilor rotii dintate, deoarece se indeparteaza un adaos de metal foarte mic. In plus,

Fig. 2.11
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asa cum se specificd in [96], valorile componentelor radiale si tangentiale, de reguld, se micsoreaza. Acest fapt

stabileste 1n calitate de indice al preciziei variatia lungimii normalei comune.

2.8. Sporirea preciziei de danturare prin alegerea corecta a rotilor lirei de divizare

In momentul de fatd masinile-unelte moderne de danturat sunt echipate cu lanturi cinematice electrice. insa
reglarea lirei de divizare a majoritatii masinilor-unelte, exploatate in ramura constructiilor de masini este realizata
prin intermediul rotilor dintate schimbabile.

Reglarea unui lant cinematic al masinii-unelte, prin alegerea rotilor dintate schimbabile prezinta unele
dificultati, cand nu este posibil a utiliza o metoda precisa de calcul. Precizia reglarii este afectata de faptul ca in
relatia de calcul persistd functii trigonometrice si elemente variabile. Ca exemplu, pentru masina-unealta de frezat
danturi model 53A30P formula de reglare a raportului i, a lirei de divizare a lantului diferential are forma:

i - AC _4sin y’)
 BD m,k

n

, (2.60)

unde: k — numarul de Inceputuri ale frezei melc;
m — modulul normal al rotii dintate;
- unghiul de inclinare a dintilor;
A, B, C, D — numarul de dinti al rotilor dintate schimbabile a lirei de divizare.

In unele cazuri este imposibil a folosi 0 metoda precisa de alegere a raportului de transmitere i,, deoarece in
partea dreaptd a formulei (2.60) Inmultitul nu se divizeaza si nu poate fi Inlocuit (fird a deregla echilibrul) cu
numerele de dinti ai rotilor de schimb din setul de roti schimbabile anexate la masina-unealta. In cazurile date se
utilizeazd metoda tabelard de alegere [101] a raportului de transmitere a lirei, care permite a determina valoarea
necesard i, cu o precizie destul de sporita dar totusi aproximata. La prima vedere pare ca problema se rezolva foarte
simplu, dar in realitate cere foarte mult timp din cauza ca nu este posibil a exprima fractia zecimala printr-un raport
a doua perechi de roti dintate din setul masinii-unelte de danturat. Totodata, rotile de schimb trebuie sa indeplineasca
conditiile de angrenare, care, de exemplu, pentru masina-unealtd 53A30P are urmatoarea forma:

48+ 48
A+B=96|32+64 |; 90<C+D<134.
24472

Daca este necesar a dantura o roata dintatd cu modulul m,=4 mm si B = 12° cand k = 1. Avand datele
respective in lira de divizare este nevoie de a realiza urmatorul raport de transmitere:

i 4sin12°

0 =0,207911. (2.61)

Conform tabelului din [68], raportul cel mai apropiat este 0,207910 = 184/885 si 0,207912 =
247/1188. Setul rotilor de schimb in lantul cinematic prezintd in sine un sir: z(51)/20, 20, 25...100/. Dupa unele
incercari devine clar ca fractiile din tabelele propuse [1] nu pot fi exprimate prin numarul de dinti din setul dat.
Rezulta ca din aceste tabele va trebui sa gasim alte fractii, care diferd cu o valoare de la raportul de transmitere si din

nou de a incepe selectarea numarului rotilor de schimb ale lirei de divizare.
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Dupa tabelele din [159] calculele se simplifica simtitor datorita faptului ca in ele sunt prezentate, in afard de
raportul de transmitere si numarul de dingi ai rotilor dintate de schimb, cu care aceste raporturi de transmitere se
realizeazd. Dar 1n setul respectiv a masinii-unelte aceste roti pot lipsi. Pentru cazul examinat tabelele [159]
recomanda i, = 0,2079108 = (25/58)(41/85), care este foarte aproape de cel necesar, dar nu poate fi realizat din
simplul motiv ca in setul masinii-unelte nu exista roata dintata cu z = 85.

Pentru unele masini-unelte de danturat, ca exemplu 5140, tabelele [159] nu pot fi utilizate, din cauza ca nu
asigura conditia de angrenare A+B = 120. De aceea, folosind tabelele, putem micsora simtitor timpul de selectare a
rotilor dintate ale lirei de divizare, insa ele sunt mai putin universale fata de tabelele [159].

Este posibil a spori timpul selectarii rotilor dintate de schimb ale lirei de divizare prin automatizarea
calculului, utilizdnd o programa de selectare automatizatd a rotilor de schimb ale lirei de divizare, dar in ea lipseste
controlul la angrenare.

Este cunoscutd o metodica [68] automatizatd de calcul la calculator care permite nu numai a micsora timpul
de selectare, dar si a depista unicul raport de transmitere, cel mai apropiat de cel necesar, care ap permite realizarea
lantului cinematic dat prin intermediul rotilor dintate existente in setul masinii-unelte. In acelasi timp, conditia de
angrenare incontinuu se verificd in procesul selectdrii multimii de numere. Daca valoarea i, gasita precis coincide
cu raportul necesar, selectarea se opreste si datele se scot la tipar: igress $1 numarul rotilor de schimb ale lirei de
divizare.

In lucrarea [159] problema asigurarii preciziei de divizare prin alegerea corecti a rotilor de schimb ale lirei
de divizare nu este dezvaluitd complet. Este nevoie de accentuat ca la o reglare incorecta a lirelor de divizare si a
diferentialului masinii-unelte de frezat danturi apare si eroarea directiei dintelui, iar la o reglare incorecta a lirei de
divizare (rulare) a masinii-unelte de mortezat danturi — eroarea de pas in zona de inchidere, adicd intre primul si
ultimul dinte danturat. Aceasta eroare de pas pe ambele parti ale dintelui are aceeasi valoare si semn: pozitiva, daca
valoarea reald a raportul de transmitere a lirei este mai micd decat cea nominald (teoreticd), si negativa, daca
valoarea reald a raportul de transmitere a lirei este mai mare decat cea nominala.

O astfel de eroare apare si in cazul reglarii imprecise a lirei de divizarea masinilor-unelte de rectificat
danturi, la care divizarea se realizeaza in golul vecin a doi dinti (5831) sau prin divizarea peste z; dinti (5843,
5M841, 584 sau altele masini-unelte elaborate n baza lor). Tot un dezavantaj al acestui procedeu de prelucrare se
mai exprima si prin faptul cé la o reglare imprecisd a lirei de divizare poate sd apara o eroare acumulata a pasului
circular si eroarea de pas a angrenajului.

Rotile de schimb ale lirei de divizare se selecteaza astfel, incat raportul nominal de transmitere sa fie egal cu

u, = 322, (2.62)
unde: z—numarul de dinti ai rotii rectificate.

Rectificarea tuturor dintilor la o singura trecere este posibild numai in cazul cand numerele z si z; nu au un
inmultitor comun. Unele restrictii sunt legate de conditiile de angrenare a lirei de divizare si unele recomandari la
alegerea numarului z;.

Analiza dependentei (3) aratd cd daca numarul de dinti ai rotii prelucrate nu se imparte exact, atunci in lira

de divizare este nevoie de a avea o roatd de schimb cu acelasi numar de dinti sau care se imparte la el. Aceasta
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conditie se respectd dacd z < 100. Astfel, o precizie absolutd de reglare a lirei de divizare a rotilor dintate cu un
numar de dinti mai mare de 100 in principiu este imposibila. Insi conform datelor pasapoartelor masinilor-unelte,
aseasta se asigura pentru rotile cu z = 10 + 200.

In continuarea lucrarii (2.63) s-au calculat rotile de schimb pentru prelucrarea rotilor cu z = 101, 103 (fig.
2.12) daca se respecta dependenta (2.62) si conditiile de angrenare a rotilor de schimb 1n lira de divizare din set.

Vom determina eroarea unghiulard a semifabricatului la o eroare de reglare a lirei de divizare a masinii-
unelte de rectificat danturi cu disc conic. Raportul de transmitere real al lirei urews = (A/B)(C/D), unde A, B, C, D —
numerele dintilor rotilor dintate de schimb ale lirei de divizare, unghiul nominal de rotire a semifabricatului dupa

rectificarea unui gol intre doi dinti va fi:

Q,=2m;/2, (2.63)
iar eroarea unghiului de rotire:
A9 =@, (U, — Uy )/ - (2.64)
Tinand cont de dependentele (2.62) si (2.63), dependenta (2.64) capata forma:
Ap = 27Au/3, (2.65)

unde: Au=u,—u,,,;; A@ -inradiani, exprimand-o in grade cu (6) va avea forma:

Ap=4,32-10° Au. (2.66)
Dupa relatia (2.66) determinam erorile minimale ale unghiului de rotire a semifabricatului, cauzate de
imprecizia raportului de transmitere a lirei de divizare, compusa din rotile de schimb ale setului masinilor unelte

SM841 si 5843 la rectificarea rotii z = 101 gi z;= 8+32.
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2.9. Particularitati de bazare a rotilor dintate tratate termic la prelucrarea mecanica

In practica, deseori este necesar a rezolva problema elaborarii unui proces de executie a pieselor [53, 68]
care imbina In sine operatii diverse dupd continut, cum ar fi prelucrarea mecanicd §i cea termicd. Ca urmare,
integritatea unui astfel de proces se incalca. De regula, dupa prelucrarea termica se elaboreaza un proces nou de
prelucrare mecanica, ce asigura indicii de precizie necesari. In acelasi timp, stratul cel mai intirit de metal se
elimind, apar tensiuni remanente nefavorabile, microfisuri si alte defecte ce micsoreaza calitatea impusa piesei.

Apar contradictii Tn procesul de proiectare a unor operatii tehnologice separate, care asigurd 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 dintatd, in diferite conditii 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. Totodatd, este necesard minimizarea erorilor formate la operatiile precedente.
Aceste doud obiective sunt intr-o legdturd reciprocd si rezolvarea uneia, In unele cazuri, nu este posibila fara
solutionarea celeilalte.

Problema bazarii la fiecare operatie si pe parcursul intregului proces tehnologic trebuie s 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
12H34, 20H2N4A, dupa tratamentul termochimic, se rectificd gaura centrald si suprafetele active ale dintilor. Unul
dintre indicii de baza de precizie a rotilor — precizia cinematicd — poate, practic, totdeauna sa fie majorat in ambele
operatii (la rectificarea gaurii si a angrenajului). Dar rectificarea danturii este o operatie destul de complicata si putin
productiva (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 responsabild decat
profilul dintilor. Mai ales ca analiza preciziei de executie a rotilor dintate, dupa tratamentul termochimic, a aratat ca
o valoare a componentei tangentiale a variatiei lungimii normalei comune este simtitor mai mica si mai stabild decat
valoarea componentei radiale a batdii 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 sdu. Prelucrarea termicd sau termochimica deseori nu
permite utilizarea uneia si aceleiasi suprafete in calitate de baza pe durata procesului de prelucrare. De exemplu, in

practica executiei rotilor dintate, deseori se intdlnesc procese tehnologice care Imbina, in calitate de operatii de baza,
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frezarea danturii cu frezi-melc, imbunititirea termochimica, 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 consta in faptul cd bazele tehnologice, ca si alte suprafete ale pieselor dupa operatiile de
imbunatatire, isi schimba caracteristicile calitative de bazd — precizia dimensiunilor, forma si pozitia reciproca a
suprafetelor. Lipsa de informatie privind precizia reald a pieselor dupa Imbunatatire nu permite a le baza destul de

precis la operatiile ulterioare.
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2.9.1. Dispozitiv pentru fixarea rotilor dintate conice
Schema de bazare a pieselor la prelucrarea mecanica in mare masura 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 forma a bazelor
73



tehnologice si amplasarea ei fatd de suprafata care se prelucreaza. La bazare, In primul rand, este necesar a nu
admite erori §i, totodata, a 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 calitdtii executiei rotilor dintate este precizia cinematicd, ce se sumeaza din
componentele radiale si tangentiale. Reducerea erorii cinematice este posibila 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 sd fie minimizatd componenta radiald a erorii. O putem realiza prin alegerea schemei
corespunzatoare de bazare, care depinde de valorile si componentele erorii de forma ale bazei tehnologice si de
pozitia ei fatd de suprafetele prelucrate.

S-a stabilit experimental ca eroarea de forma a rotii dintate poate fi de pana la 0,05 mm, excentricitatea
butucului si gaurii centrale — 0,2—0,3 mm.

Se recomanda a baza rotile dintate cu excentricitate de pana la 0,05 pe gaura centrala, cu eroare de forma nu
prea mare (pana la 0,05 mm) — pe suprafata angrenajului. Mai complicata este situatia cand trebuie si alegem
schema de bazare daca 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 urmdreste scopul alegerii unei astfel de pozitii a rotii dintate intr-o

mandrind autocentranta, la care bataia radiald a rotii dintate sa fie minimala. Aceasta se poate asigura prin bazarea

A

Fig. 2.15
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rotii dintate in mandrina autocentranta pe o suprafatd concentrica a ei, si anume, pe suprafata angrenajului.

Problema pe care o rezolva constructia propusa a dispozitivului [14, 29, 53, 74] constad 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 cavititi ce se completeaza cu hidroplast, tije-piston reglabile pe
inaltime, amplasate in corp, cu posibilitatea de a se deplasa axial si a se roti in 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 bratului de prindere.

De asemenea, o altd caracteristicd importantd a dispozitivului reprezintd reazemele cu autoasezare,

constituite din element flexibil articulat, asezat pe o axa si care are contact cu dantura prin intermediul a doud bile

simultan.
Prezentam constructia dispozitivului in figuri A B A
figura 2.15, sectiunea de-a lungul axei si vederea din 1 24 23 %498 95 47 30
— = = j _"‘\ B ;| = - 'ﬁ
figura 2.16, vederea din dreapta a dispozitivului fara \ Y \ ; \\
figura 2.17, constructia dispozitivului (varianta 2); \ \ 7]
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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
interioard. Intre piesele corpului / si 2 sunt executate cavititile 3, 4 si 5 in care se amplaseaza hidroplastul 6. Prin
intermediul suruburilor-piston 7, hidroplastul actioneaza asupra tijelor-piston & reglabile pe inaltime, datorita
reazemului filetat 9. De aceasta se prind, cu ajutorul piulitei /0, bridele /7. In partea I a corpului este amplasat
surubul /2, care are contact cu canalul elicoidal /3 al tijei-piston 8. De corpul 7 al dispozitivului se prinde, prin
intermediul suruburilor /4, discul cu gauri /5. In discul /5 se amplaseaza reazemele (fixe) 16 cu bilele /7. Pe bilele
17, pe danturi, este instalatd roata dintatd conica /8. Intre discul /5 si brida 11, pe tija-piston, este instalat arcul 19.

Reazemul articulat este format din suportul 20, axa 2/ si bilele /7.

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 variantd a constructiei dispozitivului, discul /5 are trei
canale de tip ,,7”, 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 /8, in dispozitiv se instaleaza discul necesar 15, ale cirui dimensiuni
(diametrul bilelor, raza si unghiurile de amplasare a reazemelor /6) corespund cu dimensiunile rotii dintate, si se
prinde de partea / a corpului dispozitivului cu suruburile /4. Cu ajutorul cheii, rotim surubul-piston, care actioneaza
cu suprafata sa frontald asupra hidroplastului. Acesta se deplaseaza prin cavitatile 3, 4 si 5 si actioneazd asupra
tijelor-piston &, care, prin intermediul bridei, executa stringerea rotii dintate /6.

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 roatd dintata este necesar un rand de gauri, care pot fi executate pe un numar limitat de discuri
schimbabile, 1n care indlfimea si amplasarea reazemelor corespunde cu dimensiunile rotii dintate conice.

Reglarea dispozitivului la o altd roata dintata consta in schimbarea discului /5, cu bilele /7, reazemele 16 si
reglarea reazemelor filetate pe iniltimea 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.
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3. TEHNOLOGIA DANTURARARII ROTILOR DINTATE CILINDRICE SI A
CREMALIERELOR

3.1.Danturarea rotilor dintate cilindrice prin copiere

3.1.1.Danturarea rotilor dintate cilindrice cu freze profilate

Caracteristicile proceselor de danturare cu generatoare materializatd este modulul de generare a
danturii. Prin intermediul sculei se materializeaza o curba generatoare (sau o suprafatd generatoare) care,
cu ajutorul masinii-unelte, este deplasata in lungul directoarei cinematice (dreaptd - pentru din{i drepti,
elice cilindrica - pentru dinti inclinati, ansamblu de doua sau trei elice cilindrice ~ pentru dinti in V). In
figura 3.1, a) este reprezentatd schema frezarii dintilor cu freza-disc modul, iar in figura 3.1, b) este

reprezentatd schema frezarii dintilor cu freza-deget modul.

Fig. 3.1 : :E

a h

Prelucrarea [ 53 |poate avea loc pe masini de frezat universale echipate cu cap divizor (fig. 3.2), pe
masini de frezat prin rostogolire echipate cu capete de frezat destinate prinderii frezelor-deget (fig. 3.3)

sau pe masini de frezat speciale pentru frezat dantura in V fara degajare (fig. 3.4).
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Fig. 3.2

Frezarea danturii se executd succesiv, dinte cu dinte. Dupa realizarea a doud flancuri pe toata
lungimea dintelui, freza este readusa in pozifia initiald, iar roata care se prelucreaza este rotita cu valoarea

pasului unghiular, pentru a se prelucra golul dintre urmatorii doi dinti.
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Diametrul D, al cercului de baza este dat de relatia:

D, - D, cos a.=zm coso. [mm], (3.1)
in care: D, este diametrul cercului de divizare, in mm; z - numarul de dinti; m - modulul, in mm; o -
unghiul profilului de referinta al sculei.

Se observa cd raza cercului de bazd depinde de numarul de dinti. Unghiul si modulul m se
considerd constante pentru o anumitd danturd. De aici rezultd ca pentru a se obtine forma teoretica
corectd a profilului dintilor unei danturi cu un numar de dinti z, prelucrarea va trebui facuta cu o freza la
care evolventa profilului este corespunzdtoare numarului de dinti z.

Cu alte cuvinte, pentru fiecare numar de dinti z, cu acelasi modul, va fi necesard o freza speciala,
pentru a se realiza dinti cu flancuri evolventice corecte, cu cercul de baza al evolventei corespunzatoare
numaruui de dinti z (fig, 3.5).

Tindndu-se cont de marea diversitate a numarului de dinti al rotilor dintate uzuale si de
varietatea modulelor standardizate (STAS 322-80), ar fi nevoie de un numar mare de freze-disc sau freze-
deget modul (circa 2600 buc.). Pentru ca metoda de prelucrare sa fie economica se foloseste aceeasi
scula pentru prelucrarea mai multor danturi cu un numar diferit de dinti, numarul dintilor fiind limitat la

un anumit interval determinat.
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Fig. 3.4
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In felul acesta, s-a ajuns la un numir rational de scule (circa 250 buciti) necesare prelucririi rotilor dintate
uzuale in conditii economice. Prin aceastd masurd nu se realizeaza insa profilul corect al evolventei pentru toate
numerele de dinti ale intervalului respectiv din care rezultd o eroare sistematica a formei dintilor.

Pe langa aceastd eroare sistematicd a profilului dintelui mai apar 1nsa si erori intdmplatoare, datorate
dificultatilor de realizare mecanicd a flancurilor curbe ale frezelor, cat si sistemului tehnologic M.U.D.P.S.
Erorile de fabricatie ale formei profilului frezei se reproduc pe dinti prelucrati. Din aceste considerente, metoda
prelucrarii dintilor prin profilare corespunde numai pentru angrenajele de importantd secundara care functioneaza
la viteze periferice mici (sub 1,5 m/s). Deoarece efectul erorilor de fabricatie mentionate se manifestd in masura mai
mica, la danturile cu module mici s-au stabilit doua serii de freze-disc. Prima serie, compusa din 8 bucati, cuprinde
frezele-disc modul pentru prelucrarea dintilor cu modulul intre 1 si 8 mm, iar cea de-a doua, compusa din 15 bucati,
cuprinde frezele-disc modul pentru prelucrarea danturilor cu modulul peste 8 mm. Gruparea frezelor-disc modul

este prezentatd in tabelul 3.1.

Z
/|
Fig.3.5
Talelul 2.1 Gruparea frezelor —disc modul, functie de numarul de dinti
Numarul de dinti 12 13 14 15 17 19 21 24
16 18 20 22 24...25
Frore 26 1 1 % 2 2 % 3 3 % 4 4 %
31 41
modul nr.c}e 2 % A 3 % A 4%
serie
15 al 1 11 2 21 3 31 4 41
frezei A /2 /2 /2
8 1 2
Numarul de dinti 26...27 30..3 | 35..37 | 42..46 | 55..65 | 80...102 | 135>
28...29 1 38..41 | 47..54 | 66...79 | 103...13
26 rsl(r%.rciiz 5 5 % 6 6 % 7 7 %
Freze 51 61 71 8
modul al . /’ > % A 6 % A 7 %
frezei
15 5 5 % 6 6 % 7 7 % 8
8 5 8
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Frezele-disc modul se pot utiliza si pentru prelucrarea danturilor cu dinti inclinati. in acest caz insa, numarul

de serie al frezei se alege dupa numarul ideal de dinti z al danturii determinat cu relatia:
7' = z/cos’ B (3.2)
in care B reprezinta unghiul de inclinare al dintilor.
La prelucrarea pe masini universale, semifabricatul se prinde pe masa masinii-unelte prin intermediul
capului divizor si executa o translatie longitudinala:
- pentru danturi drepte, sau translatia w; si rotatia n, - pentru damuri inclinate. in cel de-al doilea caz,

realizarea Inclinatiei P a danturii pe cilindiu de divizare de diametru D se obtine respectand relatia:

W, =n,p, (3.3)

in care

pp = nDctgf
unde f este pasul elicei directoare.

Pentru ca freza sd-si transpund profilul in sectiunea normald pe elicea cilindrului de divizare, masa
longitudinala a masinii se inclind cu acelasi unghi B (v.fig. 3.2, @), la prelucrarea cu freze-deget aceasta inclinare
nu este necesara (v.fig. 3.2, b)

Prelucrarea pe masini de frezat prin rulare se realizeaza Intr-un montaj special al acestora: se monteaza
freza-disc pe axul principal (frezele-deget se monteaza in capete speciale, prezentate in fig. 3.3, caz in care: a -
pentru danturi interioare si b - pentru danturi exterioare), se intrerupe lantul cinematic de rulare, se cupleaza
sistemul de divizare intermitenta si se regleaza lantul cinematic de filetare (daca dantura este inclinatd).

Utilizarea unor masini speciale are scopul de a realiza danturi in V fard degajare, cilindrice (v.fig. 3.4, d) sau
chiar conice (v.fig. 3.4, b). Cele doua sau trei elice cilindrice/conice, ce alcatuiesc directoarea prin translatia frezei
deget de a lungul generatoarei cilindrului/conului interior al danturii w; §i rotatia alternativa n, a semifabricatului.
Rotatia n, trebuie corelata cu translatia w; astfel incat s se respecte unghiul 8 de inclinare a danturii pe
cilindrul/conul de divizare. La varful V-ului, flancul interior rezulta ascutit iar cel exterior rotunjit. Pentru ca
angrenarea sa fie totusi posibild, este necesard o operatie suplimentara de- rotunjire a varfului interior, atat la roata

cat i la pinion (fig. 3.6).
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Productivitatea acestor procese este scazutd, intrucat regimurile de aschiere sunt reduse atat la
prelucrarea cu freze-disc modul, cat mai ales in cazul frezelor-deget modul.
Danturile astfel obtinute corespund treptelor 9...11 de precizie, iar asperitatea suprafetei se afld in domeniul

R,= (6,3..12,5) pm.

3.1.2. Danturarea roftilor dintate cilindrice prin brosare

Danturarea rotilor dintate prin brosare este un procedeu deosebit de productiv si de precizie
ridicatd §i se aplica danturilor interioare §i exterioare de serie mare.

In cazul brosarii danturilor interioare (fig. 3.7) se utilizeazi o brosa rectilinie /, ai carei
dinti sa materializeze simultan toate profilele golurilor dintre dintii rotii de prelucrat 2.

Danturarea prin brosare are cateva particularitati generate de faptul ca pe flancuri unghiul de
asezare al dingilor brosei este nul. Ca urmare, acestia vin intr-un contact puternic cu suprafata piesei
(mai cu seama ultimii dinti), iar forta de brosare creste cu cca 30%, conducand la inrautatirea calitatii
suprafetei. Conditiile de desfasurare a procesului de brosare se amelioreazd dacd nu se executd clasic

(fig. 3.8, a) sic), ci Intr-un mod special (fig.3.8, b) si d).
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In cel de-al doilea caz, brosa are profilul modificat a’bca’ si nu materializeaza golul dintre dintii abed, ci il
genereazd cinematic, prin inclinarea avansului longitudinal wl, cu unghiul B. Proiectdnd conturul golului dintre
dinti pe un plan perpendicular pe axa brosei, se obtine profilul discului abraziv, translatat radial, din pozitia
a'bca’ - corespunzator ultimului dinte. Prin supraindltarea sq, dintii brosei infasoard profilul abcd al danturii
prelucrate.

In figura 3.8, a) se poate evidentia profilul dintilor brosei pentru module mici m<2 mm, iar in figura 3.8, b)
profilul dintilor brosei pentru m>2 mm.

In cazul brosarii danturilor exterioare, brosarea se poate realiza dinte cu dinte, dintr-o singura trecere a
sculei, sau poate fi un grup de brese care vor prelucra la o singurd trecere mai multi dinti. Pentru roti dintate de
dimensiuni mai mici, brosarea se poate realiza simultan pentru toti dintii (metoda Shear-Speed), dar din mai multe
treceri. Cutitele sunt de constructie speciala, fixate Intr-un corp (fig, 3.9) prevazut cu un numar de canale radiale

egal cu numarul de dinti ai rotii dintate.

Fig. 3.9

Semifabricatul / are o miscare rectilinie alternativa n., In functie de latimea rotii B.: dupa fiecare
cursd cutitele 2 se retrag odatd cu Intoarcerea rotii dintate n pozitia initiala, pentru ca, la urmatoarea
cursa (ciclu de lucru), cutitele-sculd sa avanseze radial simultan s,, datoritd inelelor 3 si 4, care sunt
deplasate pe directia axiala +A, In sens contrar. La fiecare ciclu de lucru cutitele-sculd avanseaza radial
cu s, = 0,04...0,6 mm/cursda, pana se ajunge la adancimea necesara a dinfilor rotii de prelucrat. Viteza de

aschiere ajunge la circa 8...10 m/min. 0



Cand se ajunge 1n apropiere de cota finald 4 (indlfimea dintelui), se recomanda reducerea avansului
radial S, = 0,04...0.08 mm/cursa, obtindndu-se astfel atdt o rugozitate buna a flancurilor R, = (3,2...6,3)
um, cat si o precizie in limita treptelor 5...6. La cursa de intoarcere (in gol), cutitele trebuie retrase radial

cucca 0,3...0,4 mm, pentru a preintdmpina distrugerea lor, ca urmare a revenirii stratului deformat elastic.

Fig. 3.10

Prin acest procedeu se pot prelucra roti dintate cilindrice cu dinti drepti de diametre D = 250...280 mm si
latimi B = 150...180 mm.

Procedeul impune ca prelucrarea sd se execute pe masini-unelte speciale, capul port-scula necesitind un
grad sporit de dificultate in executie, cu caracter de unicat pentru fiecare dantura.

Firma Gleason a realizat un nou procedeu de brosare continud a rotilor dintate cilindrice cu dinti drepti,
prin rostogolire cu un singur sir de scule sau cu siruri de cutite-pieptene, care reproduc angrenarea cu cremaliera de
referintd. In ambele cazuri, dintii sculei au profilul trapezoidal, putindu-se executa mai usor decit in cazurile

precedente de brosare.
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In cazul acestui procedeu sunt montate mai multe segmente de brosa / pe o bandi metalica 2 (fig. 2.10)
care sunt antrenate de rolele 3 si 4 in miscare de rotatie. In zona de lucru, segmentele de brosa intrd pe ghidajele 6
unde li se asigura centrarea fata de semifabricat si o rigiditate corespunzatoare procesului de agchiere.

Danturarea cu un singur sir de cutite se efectueazd dupa urmatorul ciclu: se imprima avansul radial S7 pana
la realizarea indl{imii dintelui 4 (fig. 3.11, @), iar semifabricatul se roteste cu valoarea turafiei np cu un avans s/
(fig. 3.11, b) pand ce acesta ajunge in pozitia finala (fig. 3.11, e) dupd care cutitele se retrag si semifabricatul
ajunge 1n pozitia initiala (fig. 3.11, d). Apoi se face divizarea dupa care se reia ciclul de prelucrare a unui nou
dinte. Prelucrarea rotilor se face, in general, din doua treceri (una de degrosare si cealaltd de finisare) in mod

continuu, fapt ce asigura o crestere a productivitatii si preciziei de prelucrare.

: @b

a b S

@

~ ~ Fig.3.12

Rezultate deosebite se obtin la danturarea cu cutite-pieptene montate pe o banda unele dupa altele.
In acest caz, banda primeste un avans radiat S, in acelasi timp, semifabricatul se rotindu-se cu turatia

n,(fig. 3.12, a), in conditiile reproducerii angrendrii cu cremaliere de referinta.




Dupa ce se ajunge la adancimea necesara, avansul radial sy se opreste, iar procesul de reproducere a
angrendrii continud, timp in care continud §i procesul de aschiere a danturii padna ce roata dintati care se
prelucreaza se roteste cu 360°, plus unghiul necesar, astfel incat toti dintii sa fie prelucrati la aceeasi adancime
(fig. 3.12, b). Ca urmare se obtine o productivitate ridicatd, o rugozitate buna a flancurilor Rz=(1,6...3,2) pum, cét
si 0 precizie in limitele treptelor 5...6.

3.2.Danturarea rofilor dintate cilindrice prin rulare

Rotile dintate cilindrice, cu dantura pe exterior, cu din{i drepti, inclinati (elicoidali), cu dantura in V sau W
pot fi prelucrate atat cu freze-melc modul sau cu cutite zburitoare, cat si cu scule de retezat-roatd sau pieptene.
Prelucrarea rotilor dintate cu danturd pe interior, cu dinti drepti sau inclinati, se poate realiza atat cu freze-melc
modul de constructie speciald, cat si prin retezare cu cutite-roatd. Generarea dintilor danturii se obtine ca rezultat al
migcarii relative dintre sculd si semifabricatul roatd, care reproduce procesul de angrenare intre roatd si cremaliera
de referinta. Datorita acestui fapt, scula si semifabricatul executd atat miscarile procesului de angrenare, cat si ale
procesului de aschiere, care genereazi profilul dintilor. In consecinti, se impune ca, in procesul de fabricatie si
fie utilizate masini-unelte speciale de danturat, cu o cinematica corespunzitoare. In unele cazuri, si in special in
productia de unicate, pot fi utilizate magini-unelte universale care pot fi adaptate pentru prelucrarea unor roti
dintate cilindrice prin rulare.

Generarea prin rulare a profilelor evolventice §i neevolventice, care formeaza flancurile dintilor rotilor
dintate, are la baza proprietatile curbelor conjugate pentru sculd si semifabricat la care normala sau tangenta sunt
comune, iar punctul momentan de contact al celor doud curbe, cat si normala comuna trebuie sa treaca prin polul
angrenarii.

Pentru profilarea danturilor sunt utilizate urmatoarele procedee:

a) Generarea profilului are loc prin deplasarea relativa (fara alunecare) a unei drepte mobile 4, care

reprezintd cremaliera de referintd si cercul rotitor B cu centrul rotilor in O fix C si raza R, care genereaza profilul

evolventic Ev sau alt profil Ev (fig. 3.14).

Fig. 3.14

b) Generarea profilului are loc prin deplasarea relativa si fara alunecare dintre dreapta 4, cand
aceasta este fixd (cremalierea de referintd), si cercul B de razd R ce se deplaseaza cu originea din O

in O’, realizand profilul eyolventic Ev sau profilul E,’(fig. 3.15).
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Dupa acest procedeu se dantureaza rotile dintate cu cutit-pieptene.

¢) Generarea profilului are, loc prin rularea fara alunecare (fig. 3.16) a doua cercuri, 4 si B, cu
distanta constantd D. intre centrele O, si O’ sau cu distanta variabila Dy la D,si centrele O; 51 O," si
care genereaza profilul dintilor. Unul dintre cercuri reprezinta roata-sculd, iar celdlalt semifabricatul-
roata.

Dupa acest procedeu se realizeaza profilul dintilor prin presare volumica la rece sau la cald. Astfel,

se poate constata ca profilele dintilor pot fi realizate cu cremaliera sau roata dintatd generatoare.

AM
3
S; NS
Qg
Fig.3.15 Fig. 3.16

3.2.1.Danturarea rotilor dintate cilindrice cu freza-melc modul
Danturarea rotilor dintate cilindrice cu dinti drepti sau inclinati (elicoidali) pe interior sau pe
exterior cu freza-melc modul este procedeul care asigura o productivitate ridicata in conditiile preciziei

de forma si dimensionale impuse.

Fig. 3.17

In acest caz, freza-melc modul / (cu un inceput sau mai multe) se pozitioneazi la distanta A¢ fata de

semifabricatul 3 §i se inclind sub un ughi astfel, incat in rectiliniu /P] perpendicular pe flancul dintilor sa rezulte
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cremaliera generatoare (3.15, a si b) care in procesul de agchiere are o deplasare relativa v, asigurand angrenarea
semifabricatului cu ea.

In acelasi timp, freza-melc modul se deplaseaza cu avansul axial Sg, la parcurgerea latimii danturii. Apoi
scula este adusa in pozitia initiala si reglatd la o altd adancime de aschiere, dandu-i-se un avans radial Sy. Aceasta

se realizeazd numai In cazurile cand prelucrarea se face din mai multe treceri, In special pentru module de

dimensiuni mari.

Pentru reproducerea procesului de angrenare dintre freza-melc si roatd, trebuie Indeplinitd conditia

cinematica data de relatia

L= (3.4)

in care: nfeste turatia frezei-melc, rot/min; ny - turatia rotii, rot/min; zy — numdrul de dinti ai rofii ce se
prelucreaza; zf - numarul de inceputuri al frezei-mele modul.

Cremaliera generatoare se defineste a fi inversd cremalierei de referintd, adicd piciorul dintelui uneia
corespunde capului dintelui celeilalte.

Profilul cremalierei generatoare se regaseste pe sculd intr-o sectiune frontald a danturii semifabricatului
realizat in timpul prelucrarii efective, adica in conditiile pozitionarii sculei In raport cu piesa. Roata generatoare
este o roatd dintatd care are profilul dintelui identic cu al rotii conjugate aflate in prelucrare.

In procesul de prelucrare prin rulare, scula si piesa reproduc angrenarea cu o cremalierd de referintd, al
carei profil imaginar se deplaseazd dupad directia tangentei in punctul comun de contact al cercurilor de
rostogolire. Roata generatoare si roata de prelucrat se comporta astfel ca un angrenaj fara jocuri intre flancuri.

Sculele construite dupa roata generatoare au abateri ale profilului dintelui fata de profilul teoretic si, in plus,
0 anumitd geometrie a danturii care sa fie posibila prin agchierea rotilor dintate cu profil evolventic.
Frezarea danturii prin rulare se executa pe masini specializate cu freze-melc modul.

Prelucrarea cu freza-melc modul se bazeaza pe proprietatea de a avea ca infasurdtoare a danturii, atunci
cand se rostogoleste pe plan, o cremaliera cu flancuri rectilinii (fig.3.17).

Prelucrarea cu freza-melc modul este superioara danturarii prin copiere atat datoritd productivitatii, cat si
preciziei de pas si de profil a danturii. Productivitatea este determinata de continuitatea procesului de aschiere, iar

precizia datoritd generarii danturii are loc intr-un proces de rostogolire.

Fig. 3.18

Masinile de danturat cu freza-melc modul lucreaza dupa principiul generarii evolventei cu reapta
mobild. Profilul cremalierii generatoare obtinut pe scula intr-o frontald a danturii prelucrate se

deplaseaza in lungul liniei de referinta cu viteza v,
87



Prelucrarea danturii cu freza-melc se poate efectua prin doud procedee de lucru: prelucrarea in
sensul avansului si prelucrarea in sens contrar avansului.

A ! La prelucrarea in sensul avansului (fig.
‘ 3.18, a), semifabricatul /, fixat pe dornul 2

‘ centrat pe masa rotativa si pe varf, este danturat

de freza-melc modul 3, care este reglatd la

L
N
adancimea de aschiere, respectandu-se distanta
‘ dintre axe A().
\
\

/

]

Scula se deplaseazd axial cu avansul Sg,
fapt ce face ca dintii sculei sd scoatd aschii la
—L\_ inceputul procesului de aschiere cu sectiunea
¢ foarte mica, iar la iesirca din semifabricat

a sectiunea sa fie de grosime maxima, fapt care

.e
o+—H ——"—+

conduce la aparitia deformatiiior elastice maxime,
vibratii etc. care duc la Inrautatirea preciziei de

Fig.3.19
prelucrare.

La prelucrarea in sens contrar avansului (fig. 3.18, b), fenomenul este invers: freza incepe procesul de
aschiere cu sectiunea agchiei groasa, iar la iesirea din semifabricat sectiunea este foarte mica. Ca urmare, precizia
de prelucrare este mai bund, rugozitatea se imbunétateste si ea datoritd micsorarii amplitudinilor vibratiilor, avand
loc o crestere a productivitatii. E de mentionat cd nu intotdeauna se poate aplica acest procedeu, datoritd
imposibilitatii reglarii sculei de la nivelul platoului, ceea ce ar impune realizarea unor dornuri lungi care in final
conduc la micgorarea rigiditatii sistemului MUDPS.

Reglarea frezei-melc in raport cu semifabricatul se face atat in functie de modul cum este elicea sculei (pe
dreapta sau pe stinga), cat si de modul cum sunt dintii rotii: drepti, inclinati etc. spre stanga sau spre dreapta
(tabelul 3.2). Precizia de reglare a unghiului de inclinare a axei scule influenteaza direct precizia de executie a
rotilor. Generarea unei danturi corecte in evolventd este asiguratd numai de cremaliera generatoare cu flancuri
rectilinii; aceste flancuri se gasesc la melcul evolventic. Ca urmare, freza cu care se executd prelucrarea rotilor
trebuie s& provina dintr-un melc evolventic.

In functie de destinatia lor, frezele-melc pot fi freze-melc pentru degrosare si freze-melc pentru finisare. La
frezele-melc pentru degrosare se tine cont, in special, de obtinerea unei durabilitdti marite si a unei geometrii
favorabile prelucrarii cu productivitate mare.

Conditiile de precizie a profilului intereseazi mai mult in cazul frezelor pentru finisare. In acest scop,
frezele-melc pentru finisare trebuie proiectate si executate in functie de precizia danturii.

Pentru marirea productivitatii se utilizeaza freze-melc cu mai multe inceputuri, In special pentru degrosare.
Dar trebuie avut in vedere ca cresterea productivitatii nu este proportionald cu numarul de Inceputuri, iar precizia
danturii prelucrate este inferioard celei obtinute, cand prelucrarea se face cu freze-melc cu un singur inceput.
Odata cu cresterea numarului de inceputuri se mareste grosimea aschiei si incarcarea dintilor devine neuniforma,

ceea ce implicd reducerea avansului. De asemenea, frezele-melc cu mai multe Inceputuri au erori de divizare
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intre pasii Inceputurilor. Acest lucru impune folosirea lor la prelucrarea rotilor care au un numar de
dinti diferit cu un multiplu intreg al numarului de inceputuri, pentru a facilita parcurgerea fiecarui gol

al semifabricatului de catre fiecare elice a frezei.

E

Fig. 3.20

Frezeie-melc modul sunt utilizate cu rezultate deosebite pentru danturarea rotilor dinfate cu avans
tangential (fig. 3.19).

Astfel, scula 7, dupa ce este reglatd la distanta dintre axe impusa, primeste un avans axial s si unul
tangential s. Ca urmare, roata incepe sa fie danturatd la inceput cu un capat al frezei-melc, pand ce parcurge
intreaga latime B si pand cand celalalt capat al frezei-melc ajunge in partea de jos a rotii. Procedeul este foarte
economic, deoarece scula este folositd in mod rational, uzura fiind practic repartizatd pe toti dintii, ceea ce face ca
durabilitatea ei sa creasci foarte mult. In afara frezelor-melc normale, mai sunt utilizate si freze-melc speciale de

tipul freza-melc conica (fig. 3.20, c).
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Fig. 3.21

Freza-melc conicd, avand indltimea dintilor diferita, lucreaza ca o brosd. Aceasta permite realizarea
dintilor cu un profiii optim detasarii aschiei, deoarece numai ultimii din{i au rolul de a profila complet dantura.
Cand se lucreaza cu astfel de freze, trebuie acordata o atentie deosebita centrarii ei in raport cu semifabricatul,

nefiind permise deplasari axiale 1n raport cu pozitia corecta.
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La prelucrarea pieselor unicat, cand executarea unei freze-melc modul devine neeconomica, se utilizeaza

freze cu un singur dinte. Acest dinte se executd separat sub forma unui cutit profilat, cu geometria

corespunzitoare danturii care se prelucreaza. Cutitul 2 se fixeaza apoi pe un dorn sau bucsa /, astfel incat sa

ocupe pozitia unui dinte al frezei melc-modul (fig. 3.20, a si b).

Tabelul 3.2. Pozitionarea frezei—melc in raport cu dantura piesei care trebuie obginuta

\Roata dintati

\Freza melc-modul

Pozifia de lucru a piesgi.

Cu dinti drepti

Cu elicea frezei-melc modul pe
dreapta

|

Cu elicea frezei-melc modul pe
stinga

Cu dinti elicoidali, sensul elicei
dintilor pe dreapta

Cu elicea pe dreapta

Cu elicea pe stinga

Cu dinti elicoidali, sensul elicei
dintilor pe stanga

Cu culisa pe stanga

Cu culisa pe dreapta

Rotile prelucrate cu o astfel de sculd sunt de calitate corespunzatoare. Astfel, in procesele de

finisare la care dantura prelucratd corespunde treptelor de precizie 6...8 unde clasa de precizie a sculei sa

fie AA sau A, rugozitatea obtinuta se afld in limitele R, = (3,2...6,3) um.

3.2.2.Danturarea rotilor dintate cilindrice prin mortezare cu cutite-roatd prin rulare

Danturarea rotilor dintate cilindrice prin mortezare cu cutit-roatd, prin rulare, se bazeazd pe generarea
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profilului cu roata dintatd generatoare. La baza procesului sta angrenarea a doud roti cilindrice: semifabricatul
(roatd-piesd) si cutitul-roata (roatd-sculd).

Pentru a-i asigura cutitului-roatd unghiul de asezare lateral, acesta se realizeazd sub forma unei roti
dintate cilindrice cu corijare liniar-variabila pe lungimea dintelui.

Danturarea se executd pe masini de mortezat speciale cu ax vertical pentru roti si pinioane independente,
sau cu ax orizontal pentru arbori-pinion sau danturi in V fara degajare.

Scula si piesa sunt orientate si fixate pe cele doud axe ale masinii-unelte si executa ciclul de lucru,
semiautomat, compus din urmdtoarele tipuri de miscari (fig. 3.21): miscarea de mortezare ned in c.d./min;
migcarea de rulare compusa din rotatia np a piesei (avansul circular Sc, in mm/c.d. si rotatia ns corelata a sculei;
patrunderea radiala a sculei pe indltimea dintelui piesei (avansul radial Sy, In mm/c.d.) si retragerea sculei la cursa
in gol, pentru a evita frecarea cu suprafata prelucrata.

La danturile inclinate, translatia alternativa a sculei este insotita de o rotatie alternativa corelata.

In tabelul din subsolul figurii 3.21 si in normograma din figura 2.22 sunt date valorile vitezelor de aschiere

pentru finisare in operatie separata, respectiv parametrii regimului de aschiere la mortezare cu cutite-roata.
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In figura 3.23 sunt prezentate posibilittile tehnologice ale procedeului. Astfel se pot prelucra danturi
cilindrice exterioare, cu dinti drepti sau inclinati (fig. 3.23, a si f), In cazurile in care alte procedee nu pot fi
aplicate.

Prelucrarea danturilor interioare (fig. 3.23, b) este domeniul reprezentativ al procedeului. Principala
restrictie care se impune constd in faptul ca sculele utilizate s nu provoace subtaierea varfurilor dintilor piesei in

cursul avansului radial Sy.

Schema aparitiei interferentei in cursul avansului radial sy este prezentata in fig. 3.24. Considerand scula

la sfarsgitul cursei radiale, conditia de evitare a interferentei este x<y proprie tuturor dintilor sculei.
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Pentru o pereche oarecare de dinti, aceasta conditie se poate exprima prin relatia:
X =R, sin os< Ry, sin 9, =y, (3.5)

unde: @, =6, +A =27k /3, + A ; ¢, =0,+A =2k /z,+ A, ; k=1;2;3

Pe baza notatiilor din figura 3.24 si a relatiilor 3.5), in tabelul 2.3 este datd corelatia dintre numarul de
dinti ai danturii prelucrate si numarul de din{i ai cutitului-roatd (pentru care interferenta este evitatd) ce se
utilizeaza practic.

Mortezarea cu cutitele-roata se aplica si la prelucrarea pinioanelor baladoare (fig. 3.23, ¢) unde spatiul
dintre doua coroane dintate este mic.

Pentru fabricarea in serie mare a pinioanelor multiple (baladoare) s-au realizat masini-unelte specializate
(fig. 3.23, g) care permit prelucrarea simultani a doud danturi. In acest caz, procesul de mortezare decurge in mod
particular: avansul circular sy (rotatia piesei) este rapid, iar avansul radial se reduce corespunzator.

Prelucrarea cremaliereior si a sectoarclor dintate (fig. 3.23, d si e) se poate realiza in conditii de
productivitate ridicatd. Pot fi de asemenea prelucrate angrenaje compuse dintr-un pinion cilindric evolventic
(materializat de sculd) si o roatd pland neevolventicd (fig. 3.23, &) care transmit miscarea intre doud axe

perpendiculare.
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Fig. 3.24

Cutitele-roatd cu dantura inclinata (fig. 3.25, b) sunt de doua tipuri, care se deosebesc intre ele prin
executarea diferitd a fetelor frontale. La cutitele de tip I - cutite tip Sykes (fig. 3.25, ¢), elementele dintelui se
dau in sectiune frontala, iar la cutitul de tip II - cutit de tip Fellows (fig. 3.25, d), aceste elemente se dau in
sectiunea normala a dintelui.

Pentru ca dintii generati de sculd si aibd o suprafatd laterald elicoidald in evolventd, este necesar ca
suprafata infasuratoare materializatd de muchiile taisurilor sd fie o suprafatd elicoidala in evolventd; ca urmare,
muchiile taisurilor trebuie sd execute o miscare elicoidala realizatd de un ghidaj special, de pas egal cu PES al

suprafetei elicoidale materializata de taisuri (fig. 3.25, a).
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La prelucrarea rotilor dintate cu dinti Inclinati, cutitele-

roatd au dantura inclinatd. Astfel, pentru dantura exterioara se

[_folosesc cutite cu Iinclinarea danturii pe stdnga, pentru
7T

Lp

danturarea rotilor cu inclinarea danturii pe dreapta, si invers.

Pentru danturile interioare, sensul de inclinare al danturii

cutitului-roata este acelasi ca si al rotii care se prelucreaza

Tabelul 3.3. Corelatia dintre numarul de dinti al danturi prelucrat si al cutitului-roata

INT. de dinti ai cutitului-roata 10 12 14 16 18 20 22 24 26
INr. minim de dinti ai danturii prelucrate
(crernaliera de referinta 20-1-0,25) 24 2o 32 26 39 Al 44 7 o
INr. minim de dinti ai danturii prelucrate
(crernaliera de referinta 20-1-0,25) 22 26 29 32 34 37 39 42 i
INr. de dinti ai cutitului-roata 28 30 32 36 40 44 48 52 56
INr. minim de dinti ai danturii prelucrate
(cremaliera de referintd 20-1-0,25) o2 o4 P 01 66 /1 76 80 86
INr. minim de dinti ai danturii prelucrate
(cremaliera de referinta 20-1-0,25) 7 >0 b2 o7 62 06 /1 75 80
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Fig. 3.27

Totodata, va exista si o rotatie a sculei datoritd avansului de rulare. Unghiul de inclinare al
suprafetei materializata de tdisuri w,, masurat pe cilindrul de divizare al sculei, va fi egal cu unghiul de
inclinare al danturii prelucrate, B,,, Daca cutitul-roata are diametrul de divizare egal cu al
semifabricatului, va rezulta:

@ds= Ba1 respectiv Pes=pei (3.6)

Maginile-unelte fiind echipate cu ghidaje elicoidale de schimb, calculate pe un anumit diametru
nominal al cercului de divizare al cutitului-roata si pentru un anumit unghi al danturii, rezulta ca pentru
un unghi By, prescris, diametrul cutitului-roata este impus de ghidajele elicoidale existente.

Precizia de prelucrare si calitatea suprafetei la mortezare cu cutite-roatd sunt superioare fatd de
frezarea cu freze-melc. Astfel, folosind cutite de precizie AA si regimuri de aschiere corespunzitoare,
precizia maxima depinde doar de precizia masinii-unelte si corespunde treptei 5 pentru masinile precise,
sau treptei 6 pentru cele de precizie normald. Aceasta se datoreaza faptului ca forta de aschiere este mai
scazuta si mai putin variabild decat la frezarea cu freze-melc.

Totodata, sectiunea aschiei detagata de la o cursd de mortezare, fiind constanta, asperitatile de

aschiere formate sunt mai mici decét la frezare, atingand in conditii normale de lucru nivelul R = 3,2 um.

3.2.3.Danturarea rotilor dintate cilindrice prin mortizare cu cufite-pieptene

Danturarea rotilor dintate prin mortizare cu cutitul-pieptene este un procedeu de prelucrare prin
rulare cu divizare. Cremaliera generatoare este materializatd de catre cutitul-pieptene, care este o
sculd de forma unei cremaliere cu flancurile detalonate (fig.3.26). Parametrii aschierii sunt: miscarea
rectilinie alternativd de mortezare n. in c.d/min, miscarea secundara a avansului de rulare S,, in

mm/c.d., miscarea secundara a avansului radial S,, in mm/c.d.
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Fig. 3.28

Miscarea avansului de rulare S,,; este intermitenta dupa fiecare cursa dubla a cutitului; miscarea
avansului radial S, inceteaza dupd patrunderea sculei la adincimea limiti. In afard de aceasta, la
intoarcerea sculei (cursd activa) se prevede o retragere a ei.

Danturarea cu cutitul-pieptene se caracterizeaza prin obtinerea unor rofi dintate de precizie
ridicata, deoarece scula are profilul similar cremalierei generatoare.

Domeniul de utilizare a procedeului cuprinde toate tipurile de rofi dintate cilindrice cu dantura
exterioard; de modul mare, prelucrarea danturilor interioare prin ,,metoda punctuald”, precum si la
prelucrarea danturilor mici ale baladoarelor si a danturilor in V fara degajare.

Prelucrarea danturilor exterioare de modul mare are loc in trei etape: degrosare, semifinisare si
finisare (fig.3.27).

in primele doud etape, miscarea secundarda de rulare S, este anulatd. Mai intai scula patrunde
radial in material si executd canale dreptunghiulare (fig.3.27, a), de adancime egala cu inal{imea
danturii, in toate golurilr dintre dintii danturii. In a doua etapa, aceste canale se lirgesc cu ajutorul unor
scule 1n trepte (fig.3.27, b) a caror forma, desi mai complicata, au avantajul cd sunt mult mai stabile la

autovibratii decat cele cu profil trapezoidal, intrucat aschiile detasate au 1afimea mai mica, b < B.
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Fig. 3.29

In a treia etapa, prelucrarea se realizeazi prin rulare cu cutite-pieptene, rezultind profilul evolventic al
danturii.

In cazul danturilor interioare, primele doui etape decurg la fel ca si la cele anterioare. Finisarea se executi
prin asa-numita ,,metodd punctuald” (fig.3.30), la care generarea fiecarui flanc se obtine materialezand punctul
generator M, cu ajutorul unui cutit simplu de mortezat, imprimand piesei migcarea de rulare pe cercul de baza.

Cursa de lucru H poate fi calculata prin relatia:

H =R —R? —\|R? — R} [mm] (3.7)

R,V :}

Fig. 330.

Danturile mici ale baladoarelor se mortezeaza cu cutite-pieptene, intrucat din cauza spatiului redus de
iesire a sculei, frezarea cu freza-melc nu poate fi aplicatd. Spatiul redus de iesire a sculei impune cd daca dantura
este inclinatd, scula sa aiba dinti inclinati (fig. 3.31a), desi in general o danturd poate fi prelucratd cu cutite cu

dinti drepti, avand modulul normal al piesei (fig. 3.31b).

96



Cursa capului
de mortezat

Pentru a putea prelucra prin aschiere dintii cutitului-pieptene au o geometrie specifica: aceasta
pune in evidentd unghiurile de degajare si de asezare. Pentru masinile de mortezat — vertical (MAAG),
unghiul de degajare p rezultd din fixarea cutitului (fig.3.32 a), iar pentru masinile de mortezat

(Parkinson), unghiul de degajare y este realizat pentru constructia sculei (fig.2.32 b).
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E de remarcat ca prin mortezare se pot realiza diferite tipuri de dinti ale rotii sau cremalierei; ca urmare si

.

Fig. 3.32

cutitele de mortezat au profile foarte diferite.
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In cazul danturilor elicoidale, culisoul port-scula se inclind cu unghiul  de inclinare al danturii (fig. 3.33). Se
observa cd la prelucrarea rotilor dintate cu dinti elicoidali, cu cutit pieptene cu dantura dreaptd, este necesara o
cursa mai mare de lucru L().

La dantararea rotilor dintate prin mortizare cu cutit-pieptene, precizia de prelucrare corespunde treptelor 6...7

de precizie, iar asperitatea suprafetei se afla in domeniul Ra = (1,6...6,3) pm.
3.2.4.Danturarea rotilor dintate cu dantura pe interior prin mortezare

Rotile dintate cu dantura pe interior pot avea profilul dintilor in evolventd, dar cel mai frecvent au

profil trapezoidal, putand avea dinti drepti sau inclinati.
Prelucrarea rotii se face in functie de marimea ei, forma constructiva si modul.

Procedeele tehnologice prin care pot fi prelucrate aceste tipuri de roti sunt: danturarea cu freze-melc
modul prin metoda ruldrii sau prin mortezare cu sculd-roata sau cu un singur dinte.

In general, danturarea se realizeazi cu cutitul-roatd, care poate avea profilul evolventic sau trapezoidal,prin
rulare continud sau cu divizare §i cu un singur cutit.
Cand se dantureaza cu un singur cutit, prelucrarea se face prin divizarea dinte cu dinte.

E de mentionat ca centrarea piesei , care se dantureaza cu scula-roata, se face lateral cu ajutorul bridelor,
deci, nu se pune problema centrarii pe dorn, fapt ce impune o centrare foarte pretentioasa.

Scula poate avea dinti drepti sau inclinati (fig.3.33), ca urmare culisoul, in functie de scula si tipul
danturii, trebuie reglat corespunzator.

La mortezarea danturilor interioare trebuie sa se tind cont ca poate sa apard fenomenul de interferenta al
dintilor sculei cu piesa la avansul axial sau cel radial, care face ca dintii sculei-roata sa subtie dintii rotii.

De aceea, se impune necesitatea alegerii cutitelor-roatd pentru interior in functie de numarul minim de
dinti ai rotii care se prelucreaza si cremaliera de referintd, pentru a evita fenomenul de subtaiere (interferinta).

Regimurile de aschiere se calculeazd la fel ca pentru danturile exterioare, dar, in general, viteza de
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aschiere se admite mai mica cu 20...30% fatd de cea exterioara datoritd conditiilor deosebite de generare a danturii
interioare.

Precizia de prelucrare prin mortizare pe interior depinde atat de precizia sculei, cat si de precizia divizarii
si corespunde treptelor 6...7 de precizie, iar asperitatea suprafetei se afla in domeniul

Ra=(3,2...6,3) um.
Mortezarea danturilor pe interior cu dinti drepti sau inclinati se realizeaza pe aceleasi masini-unelte de

utilizare exterioard la care se foloseste lantul cinematic diferential, in special la danturarea interioara inclinata.

3.3.Danturarea rotilor dintate cilindrice prin presare volumica la rece

3.3.1. Elementele de bazi privind danturarea prin presare volumici la rece

Realizarea danturilor prin presare volumica la rece face parte din procedeele pentru generarea suprafetelor
dintate dintre care principalele sunt: copierea, rularea, trefilarea si extrudarea.

Din datele prezentate in literatura de specialitate rezultd cé, la ora actuald, In ceea ce priveste prelucrarea
prin presare volumicd la rece a pieselor cu danturd, cele mai favorabile rezultate s-au obtinut la realizarea
danturlor rotilor dintate cilindrice cu danturd dreaptd si inclinatd a rotilor melcate, a arborilor canelati si a
suprafetelor striate.

In cazul generarii danturii prin copiere se folosesc scule speciale, construite cu profilul conjugat golului
danturii ce urmeaza a fi obtinut. in cadrul acestei metode, o extindere mai mare o are procedeul de deformare

plastica la rece prin ciocanire, la care piesa semifabricat este fixatd 1Intre varfuri si executd o

Arbori conducatorf
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Roata dintata
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Fig. 3.34 Roata dintata

a

miscare de rotatie intermitentd pentru realizarea divizérii ng, precum §i o miscare de avans longitudinal S]

(fig.3.34a); ca scule se utilizeaza doud role care executd o migcare radiald rectilinie alternativd V cu o frecventa
de cca 1000...1400 c.d/min. Intr-o alta varianta (fig. 3.34. b) rolele sunt fixate cu excentricitatea e in doi arbori
simetrici care se rotesc cu turatia n = 1200...1500 rot/min. si lovesc piesa la fiecare rotatie, imprimandu-se astfel
profilul rolelor, identic cu profilul golului dintre dinti. In acest caz, piesa are o miscare de rotatie intermitentd
pentru realizarea divizarii nd, precum si o migcare de avans longitudinal S; la sfarsitul fiecarei rotatii complete.

Prelucrarea danturii prin rulare se poate realiza in doua moduri:

- Prin deformare plastici profundi — cu afectarea intregii sectiuni a piesei. In acest caz (fig.3.35),
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deformarea se realizeazd cu n cap de role profilate, cu numar egal cu cel al golurilor danturii ce se
executd, rolele actionand simultan asupra semifabricatului rotii.

Rolele au o miscare de rotatie ng, iar semifabricatul o miscare de avans axial. In cazul acestui procedeu se
produc modificari ale structurii cristaline a materialului in toatd sectiunea piesei, structura astfel obtinutd fiind

defavorabild solicitarilor statice si dinamice in exploatare.

Role scula

Roata

dintata
Fig. 3.35

- Prin deformare plastica succesiva (fig. 3.35), caz in care se actioneaza simultan doud role fata
in fatd, care produc deformatii partiale (doar doud goluri). Din punct de vedere al cinematicii, rolele
au o miscare de rotatie n,, iar semifabricatul o rotire continud ng si o miscare de avans axial s,. In acest
caz, modificarea structurii cristaline se produce doar in zona danturata a semifabricatului.

Prelucrarea danturii prin trefilare se aplica in special in cazul fabricatiei de serie a rotilor dintate

cu dinti drepti cu diametre de pana la 80...85 mm (fig.3.36).
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Filierele de trefilat sunt de fapt roti dintate (din carburi metalice) cu dantura pe interior. Semifabricatul
tras va avea danturd pe toatad lungimea rotilor dintate, fiind obtinute ulterior prin debitare.

Extrudarea pieselor cu danturd se aplica in special in cazul obtinerii rotilor dintate din pulberi metalice
sinterizate, dar si in cazul altor piese cu dantura din oteluri crom-nichel (fig.2.36). Schema principala de lucru
este aproape similard cu a trefilarii, cu deosebire cd in acest caz semifabricatul este Tmpins prin matrita de

extrudare.
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3.3.2. Masini-unelete pentru danturarea prin presare volumicd la rece

Masinile-unelte utilizate la prelucrarea danturilor prin presare volumica la rece, si in special, cele pentru
rulare trebuie sa satisfaca o serie de conditii privind precizia si rigiditatea lor. Astfel, rectilinitatea si paralelismul
ghidajelor nu trebuie sa depaseascd 0,02 mm pentru o lungime de 1000 mm, iar neparalelismul axului principal cu
planele de deplasare ale carucioarelor nu trebuie sa depaseasca 0,01 mm pe lungimea de 300 mm.

In general, constructia acestor masini-unelte, din punct de vedere cinematic, nu se deosebeste de
constructia masinilor-unelte de prelucrare prin aschiere, tindnd cont in primul rand de tipul legaturilor cinematice
dintre sculd si piesa, si anume: deschisa (fig. 3.37, a) sau inchisa (fig.3.37, b).

Prin constructia lor, maginile-unelte de prelucrare a danturilor prin presare volumica la rece trebuie sa
asigure functionarea corespunzitoare a sistemului tehnologic sculd-piesd in functie atdt de numarul si de tipul
sculelor utilizate, cat si de cinematica specifica a acestora.

In aceste conditii, constructia masinilor respective este corepunzitoare schemelor de prelucrare tipice,
dintre care cele mai des intalnite sunt urmatoarele: cu scule tip cremaliera (fig.3.38, a) cu care se pot obtine roti
dintate cu diametre de pana la 75 mm si lungimi de pana la 100 mm; cu scule tip roti dintate cu una (fig.3.38, b),

doua (fig.3.38, c) sau trei roti dintate cu miscare de avans (fig.3.38, d...f) imprimata piesei sau
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sculei pe directia axiald sy, radiald sr sau tangentiald st, cu o sculd sau doud scule-melc (fig.3.38, g) pentru
prelucrarea rotilor melcate: cu doud scule simetrice (fig.3.38, h) sau cu scule multiple pentru prelucrarea

canelurilor (fig.3.38, 1).

3.3.3. Tehnologii si regimuri de prelucrare la presarea volumica la rece

La ora actuald, pe plan mondial se remarca o tot mai mare diversificare a metodelor si procedeelor de
realizare a danturilor prin presare volumica la rece, marea majoritate referindu-se la danturile rotilor dintate cu
dinti drepti, a rotilor melcate si a celor pentru transmisiile in lant (fig.3.39), precum si a danturilor pinioanelor
cilindrice cu dinti drepti (fig.3.40).

Trebuie remarcat cé in literatura de specialitate apar cu precadere solutii constructive ale echipamentelor,
dispozitivelor si sculelor utilizate, precum si rezultatele experimentale ale cercetarilor efectuate, insa fard o
justificare detaliatd, pe baza unor cercetari teoretice corespunzitoare, datoritd In special complexitatii

fenomenologice deosebite a acestor procedee.
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Ca urmare, parametrii regimulrilor de prelicrare prin presare volumica la rece a danturilor se stabilesc in
general experimental, in functie de metoda de prelucrare aleasa.

Dintre componentele regimului de prelucrare cu cea mai mare influenta asupra desfasurarii procesului de
deformare are viteza perifericdi si avansul axial sau radial al rolelor-scula. De exemplu, cercetarile
experimentale efectuate la prelucrarea rotilor dintate din alama (fig. 3.41, a) si din aluminiu (fig. 3.41, b) cu
modulul m = 1 mm au evidentiat cresteri atat ale marimilor componentelor fortei de presare axiale Px si radiale Py,

cat si ale puterii consumate N, odata cu cresterea marimi avansului axial s al rolelor-scula.
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Viteza periferica optima pentru rularea rotilor dintate de modul mic si diametre cuprinse in
intervalul (6...60) mm este de (3...30) m/min. pentru otel, ajungand pana la 100 m/min in cazul
ruldrii rotilor dintate din materiale neferoase.

In ceea ce priveste marimea avansului, se recomanda sa nu depaseasca 0,5 mm/rot. in cazul rularii
rotilor dintate din materiale neferoase si 0,2 mm/rot. in cazul celor din otel.

La prelucrarea cu scule de tip cremaliera a danturilor se recomanda viteza de rulare V, = (0,1 ...0,3) m/s.
Trebuie remarcat faptul ca la ora actuald se desfasoara tot mai intense cercetari experimentale in vederea

analizei influentei diferitilor paramentri asupra caracteristicilor procesului de deformare.
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3.4. Danturarea rotilor pentru lanturi articulate cu role

Diversitatea mecanismelor utilizate in constructia de masini impune utilizarea unei game
tipodimensionale de lanturi articulate cu role sau curele cu dinti, care sunt antrenate de roti pentru lanturi

articulate cu role (roti de lant). Rotile specifice acestor transmisii sunt reglementate prin STAS 5006-82,



STAS5174-66, in corelatie cu recomandarea ISO/R-606.

E de subliniat ca normativele in vigoare nu stabilesc un profil concret al danturii, ci doud profile limita
intre care trebuie sd se incadreze profilul nominal si efectiv. Forma profilului nominal si tolerantele lui, care sunt
prescrise 1n standard, se stabilesc de intreprinderea producatoare de scule pentru danturat roti de lang, cu conditia
ca profilul obignuit prin danturare sa se incadreze intre cele doua profile.

Aceastd consideratie are la bazad faptul ca profilul nominal depinde In mare masurd de procedeul
tehnologic de danturare. Astfel, danturarea rotilor pentru lanturi articulate cu role se poate realiza prin rostogolire

cu freza-melc sau prin copiere prin diferite procedee.

3.4.1. Danturarea rofilor pentru lanturi articulate cu role prin metoda copierii

Procedeul de danturare a rotilor pentru lanturi articulate cu role prin metoda copierii constd in realizarea
golurilor dintre dinti prin transpunerea profilului muchiilor aschietoare ale sculei pe semifabricat: scula trebuie sa
vind 1n contact permanent cu semifabricatul pe toatd lungimea profilului dintelui.

Formarea profilului pe intreaga lungime a dintelui se obtine fie prin deplasarea semifabricatului de-a
lungul sculei, fie prin deplasarea sculei universal pe semifabricat, caz in care rotile de lant se prelucreaza in
pachet de 10...12 bucati, in functie de grosimea acestora. Realizarea individuald a fiecarui dinte constituie
originea impreciziei de pas a rotilor de lant, intrucat se transmit, in mod inevitabil, erorile cumulate de pas, acestea
ajungand la valori care micsoreaza fiabilitatea, silentiozitatea si precizia de transmitere a miscarii lantului.

Masinile—unelte utilizate sunt masina de frezat orizontal sau masina de frezat universal. Precizia de
prelucrare depinde si de precizia sculei aschietoare. Astfel, se folosesc freze—disc si freze-deget special
construite pentru frezarea rotilor de lant. Executia precisa sau foarte precisa a acestor scule, fiind legatd de o serie
de dificultati, profilul acestora insa nu se poate rectifica. Rezulta ca precizia rotilor de lant prelucrate prin metoda
copierii este redusd. Desi utilizarea acestei metode este limitatd, danturarea prin copiere poate fi folositd cu succes
in fabricatia de serie mare si de masa pentru executarea operatiei de degrosare, urmand ca operatia de finisare sa

se execute prin rulare.

3.4.2. Danturarea rotilor pentru lanturi cu role cu freza-melc prin rulare

Procedeul de danturare a rotilor pentru lanturile articulate cu role cu freza-melc prin rulare este cel mai
utilizat, asigurand o precizie si o productivitate ridicatd. Scula utilizatd este freza-melc (fig. 3.42), avand profilul
dintelui conform STAS 5006-82; rotile sunt folosite la transmisii prin lanfuri articulate cu role de uz general cu
zale scurte sau lungi.

In acest procedeu, atit freza-melc pentru rotile de lant, cat si semfabricatul rotii executd miscari de
rotatie continud si uniforma, fard a mai fi nevoie de miscarea de divizare si de migcarea de reducere in pozitie
initiald. La un numar de rotatii ale frezei-melc, egal cu numarul de dinti ai rotii de lant prelucrat, care in acest
interval de timp face o rotatie, scula a trecut odatd peste toti dintii acestia. Si in acest caz este necesar sa fie

realizatd relatia cinematicad de angrenare intre freza-melc si roata dintata.
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Pentru prelucrare, rotile de schimb se calculeaza prin relatia:
B, ; Z. (3.8)

A ' Z

A r

Procedeul de danturare a rotilor pentru lanturi articulate cu role cu freza-melc prin rulare este identic cu al
frezarii rotilor dintate cilindrice si rotilor melcate, in care frezele sunt diferite. Unul din marile avantaje ale
frezelor-melc pentru roti de lant rezultd din proprietatea cremalierei de a ,,angrena” cu orice numar de dinti din

aceleasi pas; ca urmare, cu aceeasi scula se pot prelucra roti cu un numar diferit de dinti.

3.5. Danturarea cremalierelor
Cremalierele sunt organe de masini pentru transmiterea si transformarea miscarii la o gama variata de

mecanisme, dispozitive etc. Ele pot avea dintii drepti, inclinati sau in V.
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Fig. 3.42

Sectiunea normala a profilului

Sectiunea axiala a
profilului

Fig. 3.43 Fig. 3.44

Danturarea cremalierelor se poate realiza pe masini de frezat orizontale, verticale §i unuversale (prin
metoda copierii) sau pe masini de mortizat cu cutite profilate (prin metoda copierii) sau cu cutit roata de mortizat
(prin metoda rostogolirii).

In cazul productiei de unicat sau module mari, cremalierele se pot executa prin rabotare cu cutite
profilate. De asemenea, cremalierele de module mici, n cazul productiei in serie, se pot executa prin stantare de
precizie.

3.5.1. Danturarea cremalierelor prin copiere
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semifabricatului se poate face dupa oricare din directiile amintite. In schimb, cind danturarea se face pe masini de
frezat orizontale sau universale, cu freza-disc modul, orientarea si fixarea semifabricatului nu poate fi facutd decat
cu flancurile dintelui paralele cu directia avansului longitudinal. In acest caz, divizarea de la dinte la dinte se face
utilizadnd avansul universal al masinii cu folosirea jocurilor de cale sau comparatoare, in scopul realizarii unei
divizari cat mai precise.

Pentru cremalierele de precizie micd se poate considera suficient de bund divizarea realizata cu ajutorul
diviziunilor inscrise pe tamburul manetei de la avansul longitudinal sau transversal al masinii de frezat.

In cazul cremalierelor de precizie ridicatd, divizarea se face cu alte mijloace, mai precise, in functie de
dotarea sectiei sau uzinei care face prelucrarea.

Astfel, magina-unealta de frezat este echipata cu un cap divizor / fixat la una din extremitatile mesei 2,

realizand cuplarea acestuia cu surubul conducator (al mesei) 3, care are pasul Pg, prin intermediul rotilor de

schimb A si B (fig.3.45).

Al

8 7 Fig. 3.45

Cu ajutorul manetei M fixata pe axul melcat Z1 si al rotii melcate Z2 se transmite migcarea de rotire la
rotile de schimb A si B care vor roti surubul conducator (al mesei) 3, ce va deplasa masa maginii-unelte In sensul
in care se face divizarea.

Pentru realizarea divizarii rectilinii este necesar ca, dupa fiecare ciclu de prelucrare a unui dinte, masa
maginii-unelte pe care se gaseste cremaliera sa fie deplasata cu o marime egala cu pasul P,, se poate scrie relatia:

a, =360° Ll (3.9)
‘ B

Unghiul cu care trebuie rotitd maneta M, a capului divizor pentru deplasarea mesei cu un pas P, , are

expresia:
A2
a,=a, (3.10)
’ Bz,
Notind cu k = Z»/Z; (caracteristica capului divizor) si inlocuind in relatia (2.10) se obtine:
. P B
a,=360"——Fk 3.11)
P A
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Unghiul &, poate definit si prin raportul:
n &

In care G reprezintd numarul total de gaurit al discului capului divizor, iar ng este numarul de gaurit peste care se
trece maneta M pentru deplasarea mesei cu un pas p.

In acest caz relatia (2.11) va avea forma:

n, B
Ze P2 (3.13)
G p, A

Daca se exprima pasul p in functie de modulul cremalierei m relatia (2.13) are expresia:
n B
£ = ﬂk_ (3.14)
G p A

Inlocuind valoarea lui i = A/B se obtine relatia
n 1
Ny _ 7k 1 2.15)
G p, i

Calculul celor doua (patru sau sase) roti de schimb (adica raportul i) se face astfel considerindu-se ca pentru

deplasarea mesei pe distanta unui pas P. de modul m = 1, la o rotatie completd a manetei M (ny = G), se poate scrie

relatia
11
1= i—. (3.16)
p; !
Din relatia (6,8) rezulta raportul:
1=k = (3.17)
Py

Numarul & poate fi realizat practic prin diferite rapoarte de roti dintate astfel:

w=22/7=3142815, mw=(5-71)/113=3,141592

Tinand cont de relatia (2.15) si cea a raportului (2.17), care indicd numarul de gaurit ng, peste care trece
maneta M pe discul G gaurit, pentru deolasarea mesei cu un pas rezulta:

n,=mG (3.18)

La danturarea cremalierelor cu dinti inclinati (fig.2.46) este necesara rotirea miesei cu unghiul £ de inclinare
al danturii. Divizrzarea rectilinie se face ca in cazul danturdrii cremalierelor cu dinti drepti, fiing valabile relatiile
de calcul, tinind seama de pasul normal Py 1n planul N-N, perpendicular pe flancurile cremalierei.

Operatia de divizare se poate obtine mai precis cu ajutorul calelor calibrate. Acestea se grupeaza in seturi
de lungime corespunzatoare ale unui pas p (fig. 3.47), introducandu-se intre opritorul fix si cel mobil al mesei

masinii de frezat. Dupa frezarea golului unui dinte al cremalierei se extrage unul dintre seturile de pas si se face
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avansarea mesei pand la contactul opritorului in setul urmator.
Reglarea contactului dintre opritorul mobil si setul de cale se face cu ajutorul unei lamele de interstitii

calibrata initial.

A

Pa /R
P B
N HE \

N
d P P P P P

K

Fig. 3.46 Fig. 3.47

In functie de modulul cremalierei, prelucrarea ei se poate realiza in doua faze, una de degrosare si una de
finisare sau din mai multe treceri de degrosare si una de finisare.
Pentru operatiile de degrosare cu freza-disc sau freza-deget modul (3.48) nu se impune o divizare de

precizie, dar pentru fazele de finisare se impune ca divizarea si fie facutd cu o precizie mai ridicata.

3.5.2. Danturarea cremalierelor prin mortizare cu cutite profilate

Cremalierele cu dintii drepti sau Inclinati pot fi prelucrate prin copiere prin mortezare, cu un singur cutit-
pieptene, cat si prin cutit-roatd de mortezat.

Tehnologia mortezarii sau rabotarii cu un singur cutit impune ca 1n prealabil sa se execute trasarea dintilor
cremalierei dupd sablon sau (in cele mai multe cazuri) prelucrarea direct dupa sablon. Aceasta datoritd faptului ca
fiecare gol se realizeaza din mai multe treceri de degrosare si numai finisarea impune doua-trei treceri, cu cutite
adecvate pentru fiecare in parte, ceea ce conduce la realizarea unei rugozitati superioare celei obtinute prin frezare

(Ra = 1,6...3,2 um). Acest procedeu se aplicd, in general, la productia de unicat in serie mica si cand nu se impune

m

obtinerea unei precizii ridicate.

a) Fi .3.48
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Pentru cremalierele cu dinti drepti sau inclinati care reclama o precizie ridicata, prelucrarea se realizeaza
pe masini speciale de mortezat cu cutit-pieptene (fig. 3.49) si care permit ca semifabricatul si fie deplasat
(divizat) cu lungimea pe care o impune scula-pieptene dupa un ciclu de lucru. In acest scop, masina este previzuti

cu dispozitivele necesare acestei operatii de divizare.

Fig. 3.49

Prelucrarea simultand a unui numar mare de dinti depinde de lungimea sculei: prelucrarea se face din mai
multe treceri, in special pentru modulele mai mari. In timp ce scula are o miscare alternativa, pentru a parcurge si
a depasi latimea semifabricatului, dupa fiecare cursd dubla a sculei, semifabricatului i se imprima un avans pe
directia de lucru, perpendicular pe scula.

Marimea avansului depinde de modulul si materialul de fabricat: acest avans poate ajunge las = 0,11...0,27
mm/c.d., iar vitezele de aschiere ajung la valori de 15...30 m/min pentru degrosare; pentru finisare vitezele de
aschiere ajung la valori de 50...60 m/min.

Pentru cremalierele cu dinti inclinati, la masina se poate inclina capul acesteia Intr-un sens sau altul, asa
cum sunt inclinati dintii cremalierei. Prelucrarea se face asemanator numai cé cutitul-pieptene poate avea dinti
drepti sau inclinati. Cand aceasta are dinti drepti, cursa de lucru rectilinie-alternativa creste foarte mult. Acest
fenomen este legat direct atat de numarul de dinti ai sculei, respectiv de lungimea ei, cat si de unghiul B de
inclinare a dintilor cremalierei. Deci, trebuie ca toti dintii sculei /, sa intre i sd iasa succesiv din semifabricatul 2
(fig.3.49). Utilizarea cutitelor-pieptene cu dinti inclinati corecteaza acest dezavantaj al sculelor cu dinti drepti,

fapt pentru care in productia in serie este indicat a se utiliza scule-cremaliera cu dinti inclinati.

3.5.3. Danturarea cremalierelor prin mortezare cu cutite-roatd prin rulare
Rezultate deosebite privind productivitatea, precizia si rugozitatea flancurilor se obtin la prelucrarea
cremalierelor cu dinti drepti sau Inclinati, cu scula-roatd pe masini de mortezat dantura. Acest procedeu permite

realizarea prelucrarii continue prin rulare, eliminadndu-se operatia de divizare dinte cu dinte.
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In acest scop, maginile-unelte sunt echipate cu un dispozitiv auxiliar de tip masa cu deplasare rectilinie
continud. Deoarece la danturarea cremalierelor rularea se produce intre cerc si o dreaptd, reglarea lantului
cinematic de rulare — divizarea nu se mai face prin relatia cunoscuta pentru danturarea rotilor dintate, cilindrice. In

acest caz, trebuie stabilita relatia dintre viteza de deplasare vp a semifabricatului cremalierei si turatia sculei-roatd

ng; aceasta se poate scrie in forma:

v, =Cin [mm]. (3.19)
Din relatia (3.19) se calculeaza rotile de schimb pentru lantul cinematic cu raportul i astfel:
1v,
i, =—— (3.20)
CR ns

Inlocuind raportul vp/ng, prin expresia legatd de modul si numarul de dinti ai sculei-roata zg, rezulta relatia:
Vp /ng =mmzg . (3.21)

Cursa de rulare a cutitului—roata care de fapt reprezinta deplasarea semifabricatului se poate calcula dupa

cazuri (3.50, a i b).

|
|B
S —
// ‘ '__. ........... q_% .
jL._‘_l_ <
e Fig3.50

In primul caz, cdnd scula nu dantureaza intregul simifabricat L, cursa de rulare S se calculeaza tinand

cont de diametrul sculei-roata care determind marimea A si are valoarea:

S=(A+L)i[mm], (3.22)

in care 1 este numarul de treceri; pentru module mici, i = 1, iar pentru module mari i = 3...4 sau mai mult.
Intre treceri revenirea la pozitia initiald, de incepere a prelucrarii, se face pastrand legitura cinematici
dintre rotatia cutitului si deplasarea cremalierei. Cremaliera cu dantura In V poate fi monobloc si se obtine numai
prin mortezare cu cutit—pieptene sau roatd; ea poate fi realizatd din doua cremaliere simple, acestea avand o
inclinatie intr-un sens, cealalta in celdlat sens, dupa care sunt asamblate.
3.6. Finisarea rotilor dintate cilindrice

Noile necesitati tehnologice contemporane impun realizarea unor angrenaje dintate capabile de a lucra cu
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viteze si Incercari ridicate, in conditiile asigurarii uniformitatii in migcare, stabilitatea la vibratii si silentiozitate.
Aceste noi cerinte reclama fabricarea rotilor dintate din oteluri de bund calitate supuse in majoritatea
cazurilor tratamentelor termice de durificare a flancurilor dintilor acestora. Astfel, se impune ca aceste roti dintate
sa fie supuse unor operatii de netezire a flancurilor prin rectificare, severuire, honuire, lepuire etc. in final trebuie
sd asigure o precizie si o rugozitae corespunzatoare a flancurilor. Treapta de precizie se alege in general atat dupa

viteza periferica a rotii dintate (tab. 3. 4), cat si dupa conditiile de functionare concrete.

Tabelul 3.4. Alegerea treptei de precizie in functie de viteza periferica

Viteza periferica 0..2 2...5 5...10 10...40 Peste 40
Treapta de precizie pentru dintii drepti 9...10 7...8 5..6 4 -
Treapta de precizie pentru dintii inclinagi  |11...12  9...10 7...8 5...6 4

3.6.1. Rectificarea rofilor dingate cilindrice prin copiere
Rectificarea rotilor dintate cilindrice se efectueaza in cazurile in care rotile sunt tratate termic §i revenite
sau cand sunt executate dintr-un material dur (carburi metalice) si se cere o precizie ridicata.
Operatia de rectificare este in general costisitoare datorita faptului ca se realizeaza printr-un numar relativ
mare de treceri. Ca urmare, se impune, indiferent de modul de rectificare, ca adaosul de prelucrare pe flancurile

dintilor sa fie cat mai posibil.

Fig. 3.51

In cazurile in care flancurile sunt cementate, cilite, apoi revenite, trebuie avut in vedere faptul ca are loc
o crestere a adaosului de prelucrare ca urmare a cresterii stratului carburat.
In practica sunt cunoscute urmatoarele metode de rectificare prin copiere:

a) rectificarea ambelor flancuri cu unul si acelasi disc abraziv al carui profil coincide cu profilul
golurilor dintilor (fig.3.51, a), piesa avand avans axial, procedeu cunoscut cu denumirea de ORCUTT;

b) rectificarea flanc cu flanc cu unul si acelasi disc abraziv al carui profil este construit dupa forma
flancului dintelui (fig.3.51, b), procedeu cunoscut cu denumirea de SFEDR;

¢) rectificarea a doud flancuri opuse, apartinind la doi dinti diferiti, cu doud scule profilate dupa forma
flancurilor (fig.3.51, ¢), procedeu cunoscut cu denumirea SCHAUD;

Profilarea discului abraziv se face cu trei diamante, /, 2 si 3 (fig. 3.52), doua pentru flancuri si unul
pentru zona de la baza. Profilele flancurilor se copiaza dupa sabloanele 4 si 5 cu ajutorul unor dispozitive de

copiere.

112



TR s WO
. TR
i

~—— Reglarea pozitiei

sablonului
Y e

;i;;:/‘“ X

e

4 5

Fig.3.52

Dispozitivul de copiere cu pantograf realizeaza copierea la scara 3:1 (sau 6:1), asigurand si reducerea
erorilor la aceeasi scard. Principalele neajunsuri ale procedeului — productivitatea relativ redusd si caliatea
scazuta a suprafetei — se datoreaza faptului ca, practic, cele doud flancuri sunt materializate cu partea frontald a
discului abraziv.

b) Rectificarea flanc cu flanc cu acelasi disc abraziv al carui profil este construit dupa forma flancului
dintelui (fig.3.51, b), procedeu cunoscut cu denumirea de SFEDR. Discul abraziv materializeaza un singur flanc,
dar in pozitie dezaxata cu cota E (fig.3.53, a), ceea ce asigurd plasarea mai favorabila a profilului fatd de axa
discului abraziv. Valorile maxime ale cotei E sunt limitate de faptul c@ discul poate interfera celalalt flanc al
lobului.

Daca se impune si rectificarea bazei golului (fig.3.53, ¢), atunci inclindrii maxime a profilului, y, | ii

corespunde concentricitatea maxima Ey;, datd de relatiile:

E =R sina, (3.23)
V2

Y. =4, t——eva+ova, (3.24)
z

in care: R; este raza cercului interior, in mm; a §i 4 — unghiurile de angrenare pe cercul de divizare si respectiv, cercul
interior, in grade. Daca se rectificd doar flancul, atunci excentricitatea maxima este £ ,; (3.53,d).

Maginile-unelte, cunoscute sub denumirea SFEDR sunt echipate si pentru rectificarea interioara, centrica sau
excentrica (fig. 3.53, b) a danturilor cu diametru de divizare D = (160...350) mm.

Dispozitivul de diamantare ale discului abraziv are la baza un mod de aproximare a evolventei (fig. 3.54, a).

Tanagenta in 7 la cercul de baza ruleaza pe acest cerc. Doud puncte M; si M>, apartinand tangentei, descriu
evolventele E; si E», ale caror raze de curburd sunt diferite p, # p,. Ca urmare, in jurul punctului M evolventa E>

poate fiinlocuitd cu un arc cu centrul 1n O; (fig. 3.54, b).
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Diamantul /, plasat la capatul M1 al tijei 3, descrie suficient de exact evolventa E1. Reglarea dispozitivului pentru
diferite profile consta in modificarea distantei O] T si a coordonatelor centrului O2 .

¢) Rectificarea a doud flancuri opuse, apartinand la doi dinti diferiti cu doud scule profilate dupa forma
flancurilor (fig. 3.51, ¢), procedeu cunoscut cu denumirea SCHAUD.

Pastrand avantajele de calitate datoritd pozitiondrii excentrice, se obtine un plus de productivitate, prin
prelucrarea simultand a ambelor flancuri.

Profilarea discurilor se executd cu diamantele / (fig.3.55) care, fiind solidare cu riglele 3, ruleazd cu
sectoarele 5 si descriu evolventele E1 si E2.

Riglele 3 sunt legate de sectoarele 5 prin intermediul benzilor elastice 4. Intr-un sens, rularea riglelor este
actionatda de manetele 2, iar in sens contrar, de cele doua contragreutati 6 legate prin fire de manetele 2.
Rectificarea se realizeaza in toate cazurile prin treceri alternative dupd care se face divizarea dinte cu

dinte.

Fig. 3.53
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Fig. 3.54

Dupa divizare este necesar ca dupa fiecare dinte sau dupa doi-trei dinti sd se corecteze profilul discului
abraziv. Adaosul pentru corectarea discului se compenseaza prin deplasarea verticala a discului sau a piesei. La
rectificarea rotilor dintate cu dinti drepti, migcarea principald de aschiere este efectuata de catre discul abraziv care
asigurd "o viteza de aschicre de 15...20 m/s, o miscare de avans (in lungul flancului dintelui), o miscare de avans
vertical atdt pentru reglarea la addncimea de aschiere, cat si pentru compensarea adosului de corectare a discului
abraziv.

In cazul rectificarii rotilor dintate cu dinti elicoidali, in afard de miscarea de avans pe lungimeaflancului,
piesa trebuie sd execute si o migcare de rotatie, astfel incat viteza de agchiere sd ramana tot timpul tangenta la

elicea dintelui. Dacd se noteazd cu v viteza miscarii de avans longitudinal si cu v) viteza miscarii circulare a

piesei, rezulta urmatoarea expresie a unghiului de inclinare a danturii pe cilindrul de divizare:

v2 /v] =1gBp. (3.25)

In acest caz, este necesar ca discul abraziv si sistemul de corectie pantografic sa fie inclinate dupa acest
unghi. In ansamblu, rectificarea danturii comporti doud etape: o rectificare de degrosare si o rectificare de
finisare. Pentru rectificarea de finisare se lasd circa 15..30 adaos de prelucrare pe fiecare flanc, in functie de
modulul rotii, iar pentru degrosare avansul de prelucrare poate fi de 30...50 um pe flanc.

Ca succesiune tehnologica trebuie realizata degrosarea dintilor din mai multe treceri (5-7). Ca urmare, si
roata dintatd va fi rotitd de acelasi numar de ori, dupa care se fac doua-trei treceri de finisare, unde se recomanda
ca adaosul pe trecere sa nu depaseasca 4...5 urn.

Nu se recomanda prelucrarea dinte cu dinte la cota finald, deoarece in acest mod roata poate fi rebutata.
Este recomandabil sa se lucreze pe principiul rectificarii simultane pe doua flancuri, intrucat in acest mod se
realizeaza si o echilibrare a fortelor de aschiere care apar in procesul de asgchiere.

Regimurile de aschiere, in special adancimea de prelucrare, precum si avansul axial trebuie sa fie foarte
bine determinate, in functie de modul, pentru evitarea aparitiei pe flancurile dintilor a microfisurilor sau a
microarsurilor, care pot conduce la rebutare, In special la operatiile finale. Asadar, se recomanda récirea abundenta

cu lichide de ungere si de racire. Trebuie evitat fenomenul de Tmbacsire a discului abraziv.
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Fig. 3.55

Duritatea si granulatia discului abraziv se aleg in functie de natura materialului din care este
fabricata roata dintatd si de rugozitatea impusa flancurilor. In cele mai multe cazuri se recomanda

utilizarea discului cu granulatie mai mare pentru degrosare si cu granulatie mai mica pentru finisare.

3.6.2. Rectificarea rofilor dintate cilindrice prin rulare cu un disc abraziv

Rectificarea rotilor dintate cilindrice prin rulare are la baza angrenarea dintre roata semifabricat
si o cremalierd imaginard numitd cremalierd generatoare materializata prin discurile abrazive. Ceea ce
diferentiaza procedeele de rectificare prin rulare este modul in care discul abraziv materializeaza profilul

cremalierei generatoare (fig. 3.56).

NILES PRATI KOLB REISHAUER
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Procedeul N1LES se caracterizeazd prin faptul cd discul abraziv are profil trapezoidal si executd o
translatie alternativa, materializand astfel dintele cremalierei generatoare.
Cinematica generarii §i modul de lucru pun in evidenta trei variante ale procedeului MILES:

a) Varianta STANDARD (fig. 3.57) este caracterizata prin aceea ca discul abraziv realizeazd succesiv
flancurile unui dinte al cremalierei generatoare. Corespunzator, semifabricatul executd miscarea de rulare

compusa din rotatia w si translatia # data de relatia:
W =R, (3.26)

in care R este raza de rulare, mm.

Fig. 3.57

Astfel, la rularea spre dreapta, cu avansul S: flancul A] A3 al sculei rectifica flancul 47 42 al golului
danturii, in timp ce intre flancul B/B3 si celdlalt flanc al golului danturii existd jocul j, la capatul acestei curse
sensul de rulare se inverseaza. Ca urmare se schimba sensul de prelucrare a jocului, ceea ce face flancul A1 A al
sculei sa se indepéarteze cu jocul j de flancul ce 1-a prelucrat.

Semifabricatul ruleaza apoi rapid pand in pozitia centrald, unde flancul B/B3 al sculei contacteazd in BJ
flancul BB al piesei. In continuare, cursa de rulare este parcursi cu acelasi avans tehnologic S;. Dupa
rectificarea flancului B/B, piesa se divizeaza cu un dinte si, schimbandu-si din nou sensul de rulare, revine rapid
in pozitia centrala pentru a Incepe un nou ciclu de lucru.

Parametrii regimului de aschiere 1n acest proces sunt: viteza periferica a discului abraziv
V = (25...39) m/s; frecventa curselor discului in lungul dintelui prelucrat n =(40... 150) c.d./min. stabilitd astfel,
incét viteza de avans a discului vf = (8...20) m/min, avansul de rulare s; = (0,2...1,2) min/c.d.; grosimea stratului de
material detasat cu o trecere (o trecere reprezinta detasarea acestui strat de pe toti dintii piesei) t= (0.01...0.06) mm
si numarul de treceri i necesar indepartarii complete a adaosului de prelucrare /fp =(0,2...0,4) mm. Timpul

de baza se calculeaza prin relatia:
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T, = (i+ ngz 0, (2.27)

Sn

in care L - cursa de rulare, in mm; T, - durata curselor in gol a unui ciclu; T, = (1...4) s, ITn min; z —

numarul de dinti ai rotii dintate; i — numarl de treceri.

Linia de
angrenare

Fig.3.58

In fgura 3.58 este prezentati schema pentru calculul cursei de avans (de rulare) executati de
piesa, rectificarea unui flanc de dinte si ansamblul sculd-piesd, in pozitie centrald, cand se prelucreaza
punctul A, al flancului, si la capatul cursei de baza, L,, cand se prelucreaza punctul A,. Considerad

angrenarea din planul frontal superior al piesei, rezulta:

'

L, =~ o] (3.28)
cosa,,

unde &, este unghiul de angrenare din planul frontal, masurat pe cercul de rulare, de raza R.. Dar

od, = aP+PA, = (R —R, )—" +R? =R} —\|R> =R} [mm], (3.29)
sina,
. 1ga,
iar 1ga, = — (3.30)
7 cos .

unde q, este unghiul flancurilor sculei, iar 5, unghiul de inclinare al danturii pe cilindrul de rulare.
Pentru a se prelucra flancul in Intregime, este necesar ca piesa sa ruleze in continuare cu unghiul 9 (fig.
3.58, a), astfel ca profilul sa fie generat complet si in planl frontal inferior. Cursa corespunzatoare acestui unghi este:
AL, = tgf3.[mm], (3.31)
unde B este latimea danturii.

b) Varianta PRATT este caracterizata prin aceea ca discul materializeaza simultan ambele flancuri ale dintelui

cremalierei generatoare (fig. 3.59). In acest caz, ciclul de lucru se simplifica, intrucat prelucrarea completd a unui
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gol de dinte are loc la o singurd cursd de rulare a piesei. Pentru calculul lungimii acestei curse, in cazul danturilor
drepte, se va considera ansamblul scula-piesa la mijlocul rularii (fig. 3.59, b), cand scula genereaza punctele M; si

M; ale celor doua flancuri prelucrate. In vederea prelucrarii complete a flancului 4y 4, piesa trebuie sa ruleze spre

dreapta, cu cota Ly si spre stanga cu Lg .
In acelasi timp, prelucrarea completa a flancului BBy impune rularea spre stinga, cu Lf) si spre dreapta cu Lg .

Rezulti ci prelucratrea completi a golului 4p4BoB se va realiza parcurgand de la un capit la celilalt, cursa L', datd

de relatia:
L'=2 max{Lz, L) } [mm]. (3.32)

De cele mai multe ori, L, > L sideaceea L'>2L;, unde:

P, R
L =—"t_4+Pp = ! (\/Rf—sz — R —R; )+” *[mm]. (3.33)
cosa cosa 2z

La danturi inclinate cursa de rulare are lungimea:

L'=2L, + Btgfs [mm]. (3.34)

c¢) Varianta KOLB reclama montarea pe axul principal al masinii-unelte a doud discuri abrazive (fig. 3.56):
unul pentru finisare si altul mai subtire, pentru degrosare. Ca urmare, in timp ce primul disc finiseaza un gol de dinte

al danturii, cel de-al doilea degroseaza golul urmator, obtindndu-se o productivitate sporita.

3.6.3. Rectificarea rotilor dintate cilindrice prin rulare cu doua discuri abrazive

Rectificarea rotilor dintate cilindrice prin rulare cu doua dicuri abrazive este procedeul cel mai larg utilizat.
Scula abraziva are forma unui disc abraziv de tip taler care materializeaza cremaliera generatoare, fapt ce poate
asigura o precizie sporitd in comparatie cu rectificarea prin copiere. Prelucrarea se poate executa cu divizare
periodica in cazul utilizarii pietrelor-disc de tip taler sau cu divizare continud, in cazul prelucrarii cu melc abraziv.
Rectificarea rotilor dintate cilindrice cu divizare periodicd prezinta aspecte multiple determinate  de
caracteristicile masinilor-unelte pe care se face prelucrarea. Procedeele de prelucrare poartd numele firmei care a
definitivat procedeul.

Procedeul MAAG reclamé utilizarea a doud discuri abrazive de tip taler, care materializeazd flancurile
cremalierei generatoare. Procedeului 1i sunt caracteristice urmatoarele doua metode de rectificare, in functie de
pozitia discurilor abrazive:

- rectificarea cu inclinarea discurilor abrazive la I15° (fig. 3.59, a) dupd unghiul de inclinare a flancurilor
cremalierei de referinta;

rectificarea la 0° (fig. 3.59, b), adica cu discurile abrazive agezate in pozitie verticala.
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Fig. 3.59

Metoda se caracterizeaza prin faptul cd cele doud discuri abrazive prelucreazd simultan flancurile
corespunzatoare golului dintre doi dinti i la mai multe roti simultan.

Metodei rectificarii la 0° 1i este caracteristic faptul ca cele doua discuri abrazive prelucreaza doua flancuri
opuse, apartinand la doi dinti diferiti.

La prelucrare piesa basculeaza intr-un sens si in celalalt sens, realizdind angrenarea cu cremaliera de
referintd materializatd de suprafetele de lucru ale discurilor abrazive. Ca urmare, in primul caz, flancul dintelui
rotii ruleaza pe toatd lungimea pe suprafata activa a discului de rectificat, iar in cazul al doilea are loc o alunecare a
flancului rotii pe o zona limitata de pe suprafata de lucru a discului abraziv, fapt ce face ca aceste discuri sa fie de
o altd constructie cu o zond Ingusta care trebuie corectata.

Rectificarea are loc ca urmare a unor combinari de miscari realizate de discul abraziv si de roata dintata,
astfel:
- miscarea de rotatie a discurilor corespunde vitezei relative de aschiere;

- miscarea basculanta alternativa in jurul axei rotii dintate este tangenta la cercul de divizare;

- miscarea de deplasare a discului abraziv in lungul dintelui care asigura profilarea pe intreaga lungime;
- miscarea de divizare trebuie sa corespunda unuia sau mai multor dinti care se rectificd succesiv.

E de mentionat ca in afard de aceste migcari mai exista si alte miscari suplimentare, absolut necesare, cum

ar fi migcarea diamantului atat pentru corectarea si ascutirea discului abraziv, cat si deplasarea axiald a discurilor,

pentru compensarea marimii de corectie a fiecarui disc.
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Fig. 3.60

Unghiul profilului cremalierei generatoare, materializatd de corpurile abrazive, atat in primul caz,

cat siin ai doilea, difera de unghiul de 20° standardizat (fig. 3.60).

Deci, cremaliera fictiva cu care angreneazd in prelucrare roata dinfatd, nu corespunde
cremalierei standardizate. Acest lucru trebuie cunoscut si avut in vedere atunci cand se face reglarea
maginii-unele.

Daca se noteaza cu d,, diametrul de divizare al rotii dintate in angrenajul formal, atunci:
mz,

d, = |
» (cosz g,/ cos’ a,, )— sin’ B, [mm] (3.35)

in care: m este modulul normal al danturii, mm; z, - numarul de dinti ai danturi; a,, - unghiul de
angrenare normal care apare la angrenarea cu cremaliera STAS 3412-80; a,, - unghiul de angrenare
normal pe parcursul prelucrarii; 8, - unghiul de inclinare al danturii pe cilindrul de divizare.

Diametrul pe care are loc rectificarea este in corespundere cu diametrul de baza d, si se determind

prin relatia:

cosa,
dy=d, ——Lmm] (3.36)

cos,,

E de remarcat ca diametrul de divizare in timpul prelucrarii dg, coincide cu diametrul de diviza
re la angrenarea cu cremaliera STAS numai @, # @,,, . Daca in relatia (2.35) se fine cont de acest fapt, se

obtine:

d, =mz/cosa = dd[mm] (3.37)

Pentru cele doud metode de prelucrare, marimea diametrului de divizare de prelucrare d,, se obtine

dand unghiului a,, valorile 15° si respectiv 0°. Pentru rotile dintate cu dinti drepti se va considera a,, =0°.
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Datoritd uzurii pronuntate a discurilor abrazive, la prelucrarea danturilor late, dupa fiecare trecere de
degrosare sau de finisare de-a lungul flancului dintelui, suprafata activa a discului abraziv trebuie sa fie reascutita si
corectata.

Operatia de corectare se face in functie de profilul pe care trebuie sa-1 aiba discul de rectificat (fig. 3.61, a, b,
¢). Astfel, varful de diamant poate avea migcare rectilinie alternativa, circular-oscilantd sau o combinatie a celor
doud miscéri, cand profilul discului abraziv are o forma mai complexa.

Rotile dintate cilindrice de dimensiuni mai mari sunt rectificate pe masini care permit centrarea rotii cu axa in
pozitie verticala (fig. 3.62, a, ¢) sau, in functie de dimensiuni, fixata pe dornuri de centrare.

Tipul de masini MAAG sau TOS functioneazéd pe acelasi principiu. Rectificarea se executd cu un singur
disc cu profil trapezoidal (fig. 3.62, ¢), reprezentand un dinte al cremalierei de referintd care intrd in golul
dintelui, realizdndu-se rectificarea ambelor flancuri prin deplasarea rectilinie a semifabricatului simultan cu

rotirea cu un anumit unghi intr-un sens sau in altul.
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Fig. 3.62
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Sunt magini (fig. 3.64) la care rotirea semifabricatului se realizeaza intr-un singur sens; desi se face o
intoarcere rapidd 3 in pozitia initiald dupa fiecare cursd de lucru a discului abraziv in lungul dintelui, el se
retrage (migcarea 7); dupa realizarea miscarii de intoarcere 3 are loc o rotire a piesei peste un numar de dinti. Ca
urmare migcarea de rulare este mai mare, dupa care discul abraziv intrd intr-un gol (miscarea 6), facand
rectificarea. Aceasta se realizeaza pentru rotile dintate cu dinti drepti (fig. 3.63, @) sau pentru dinti inclinati (fig.
3.63,b).

Rectificarea se realizeaza si cu doud discuri care pot rectifica partea frontald (fig. 3.63, a, b) sau partea
conicd (TOS). Corectarea si compensatia discurilor abrazive se face ca si in cazul precedent-automat.

La procedeul de rectificare NILES, metoda de rectificare este similara cazului precedent, discul de rectificat
avand profil trapezoidai (fig. 3.64, a) care pune de fapt in evidentd cremaliera de generare cu unghiul flancului de

20°.

Fig. 3.63

In acest caz, profilul discului mai mic decat golul dintre dinti, intra cu joc intre dinti. Ca urmare, fiecare
flanc este rectificat independent prin combinarea migcarilor.

Astfel, roata obtine o miscare orizontala rectilinie simultan cu miscarea basculantd de rotire, timp in care
discul abraziv are miscarea de rotatie care asigurd o vitezd de aschiere de circa 15...20 m/s, simultan cu
miscarea rectilinie alternativd in lungul dintilor rotii. La inversarea sensului de rotire, discul abraziv se

retrage tangent pe directia dintre dinti, apoi se introduce la capatul de cursd pentru prelucrarea celuilalt flanc.
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Pentru rotile dintate cu dinti drepti (fig. 3.65, a), precum si pentru cele cu dinfi Inclinati,
lungimea de rulare pentru flecare flanc este mai mare, deoarece discul iese dintre flancuri pe directia
prelungitd a lor. E de mentionat ca rectificarea cu un singur disc asigurd precizie si o productivitate
bund, dar utilizarea a doud discuri care rectifica partea lor conica (fig. 3.63, a) asigura o precizie si o
productivitate ridicata, iar discurile pot fi de mai multe ori corectate si ascutite in comparatie cu

discurile-taler, rectificarea facandu-se pe ambele flancuri intr-un sens de rulare a dintelui.

S

Fig. 3.65
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Precizia cea mai ridicatd, in special precizia profilului, se obtine prin procedeul MAAG, ca urmare a
preciziei de obtinut la roata lisd. Rectificarea rotilor dintate prin procedeul KOLB se poate realiza cu un singur disc
cu profil trapezoidal care sa reprezinte dintele cremalierei de referinta la fel ca si in cazurile precedente. Utilizarea
unui singur disc se recomanda pentru modulele m ~ (2...14) mm, dar se pot utiliza si doua discuri inclinate la
unghiul flancului cremalierei de referinta, calculandu-se pentru fiecare roata numarul de dinti.

Discurile pot rectifica flancurile a doi dinti invecinati, intrdnd in golul dintre ei, pentru roti cu modulul mai
mare de 6 mm. Pentru module mai mici sau egale cu 6 mm, discurile intra in golul dintre dinti si rectifica fiecare
cate un flanc, dintele fiind situat intre discuri. Pentru rotile dintate cu dinti inclinati, se inclina discul sau discurile
dupa unghiul de inclinare a danturii.

Odata cu rotirea discurilor este rotit si mecanismul cu varf de diamant care ascute si corecteaza discurile
abrazive.

Lungimea de lucru se calculeazd in functie de lungimea dintilor, diametral discului etc. Si trebuie sa
asigure o depasire a latimii rotii de 8...10 mm.

Miscarea rectilinie alternativa a suportului pe care este fixatd piesa, precum si migcarea basculantd a
semifabricatului si divizarea se face la fel ca la procedeul MAAG.

Astfel, pentru operatia de flancare este necesara corectia discului abraziv cu ajutorul varfului de diamant,
iar discul cu profil trapezoidal (fig. 3.65) va fi realizat dupa unghiul normal de lucru a; dupa care se realizeaza si
unghiul de flancare af.

Corectia unghiului de inclinare a discurilor pentru unghiul de lucru a; = 20°, in functie de modulul danturii,

este prezentata in figura 3.66.
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3.6.4. Rectificarea rotilor dintate cilindrice cu melc abraziv
Spre deosebire de rectificarea rotilor dintate cilindrice prin copiere sau prin rulare cu discuri abrazive, unde
este necesard divizarea, rectificarea cu melc abraziv se realizeaza In mod continuu, Intrucat angrenarea dintre roata
dintatd si melcul abraziv, care se deplaseaza pe o directie axiald a dintelui, este continua (fig. 3.67). Ca urmare,
turatia melcului abraziv de diametru mare este ridicatd, pentru asigurarea vitezei de aschiere, iar roata are viteza
V, care este de fapt un avans circular.
Axa rotii dintate care trebuie rectificatd se Inclind dupad unghiul de inclinare al elicei melcului abraziv (fig.

3.68).

Dar, datorita diametrului mare al melcului abraziv, unghiul elicei w are valoare mica. Ca urmare, pentru
rotile dintate cu dinti drepti / axa melcului abraziv 2 este perpendiculara pe axa rotii (fig. 3.68, a).

Pentru rotile cu dinti inclinati roata se orienteaza cu axul inclinat la unghiul ce rezulta pentru rectificare, p
%, fatd de axa melcului abraziv 2. La aceastd orientare se tine cont de faptul cd prelucrarea rotii se face cu
lanful cinematic de divizare directa (fig. 3.68, b) sau prelucrarea se face si cu utilizarea lanfului cinematic
diferential (fig. 3.68, c), caz in care roata primeste un plus la miscarea de rotatie n4 la miscarea de rotatie
n. Pentru asigurarea unei executii relativ usoare a melcului abraziv, acesta se construieste dupa tipul melcului
arhimedic, modificat. Ca urmare, scade precizia de prelucrare, deoarece profilul cremalierei generatoare se

obtine numai in cazul unui melc evolventic.

Fig. 3.67

In sectiunea normald, scula astfel construitd, are anumite abateri. Profilul activ al melcului, datoritd
uzurii, se modificd; ca urmare scade precizia de prelucrare.

Acest procedeu se recomanda a se utiliza pentru rectificdrile de degrosare ale rotilor dintate. Cand se
prevad si rectificari de finisare ale rotilor dintate, trebuie avut in vedere ca profilarea melcului abraziv sa fie
executatd cat mai precis si la intervale optime. Dupa fiecare corectare a profilului sculei, este necesara o noua
reglare a distantei dintre axe. Precizia de prelucrare si productivitatea acestui procedeu depind atat de precizia pe
care o are melcul abraziv, cat si de materialul abraziv si liantul utilizat la construirea sa.

Ca urmare, este necesar ca, pe baza ecuatiilor parametrice ale danturii, sa se determine cat mai exact

profilul melcului abraziv si sa se recalculeze cat mai exact inclinatia elicei melcului dupa reascutire.
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Suprafata flancului melcului abraziv este consideratd un elicoid evolventic riglat, care este in
general de o dreaptd A, deplasat pe o curba directoare evolventica (fig. 3.69), pe flancul din dreapta si
pe flancul din stdnga separat. Astfel, suprafata flancului spirei melcului abraziv devine infasuratoarea
acestei familii de plane. Aceastd infisurare este materializata de traiectoria varfurilor de diamant. Daca

se considerd ¢ unghiul evolventei directoare, punctele discrete ale sculei sunt date de relatia:

(@) (3.38)

I’I=

XA

Wl

.
puotiimr="

&

by

Fig. 3.69
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Determinarea §i trasarea punctelor este posibila calculand derivatele in aceste puncte in functie de variabilele

rs sird;
dry, d
= Td(p) (3.39)
dp dg

Aceasta permite efectuarea unor calcule destul de precise pentru melcul abraziv. Calculul profiluli se face
separat pentru flancul din dreapta si cel din stanga, in functie de profilul flancului pe care 1l au dintii rotii care se
rectifica.

Cunoasterea ecuatiilor parametrice ale diferitelor geometrii de melci (suprafete cilindrice elicoidale)
indicate in STAS 6845-75 pentru melci de tipul ZA, ZK-1 ZN-1, ZN-2 constituie baza determindrii solutiilor celor
mai adecvate pentru generarea melcilor abrazivi. Calculele se fac rapid si precis, realizandu-se concomitent
trasarea cu precizie a profilului melcului abraziv cu ajutorai tehnicii de calcul electronic.

Prin acest procedeu pot fi rectificate roti dintate cu module de la 0,5 mm péana la 7 mm si cu diametre de
circa 10 mm pana la 700 mm, cu latimea danturii pana la 280 mm si cu unghiul maxim de inclinare de 45°.

E de mentionat ca precizia de prelucrare este legatd de numarul de dinti al rotilor dintate: cu cat numarul de
dinti este mai mare cu atat precizia de prelucrare creste; dacd numarul de dinti ai rotii este sub 27, scade precizia
la rectificare datorita modificarilor geometrice ale flancului melcului abraziv.

Profilarea melcului abraziv se realizeazd pe masina de rectificat In urmatoarea succesiune: profilarea
flancurilor, adancirea miezului, corectarea flancurilor si corectarea dimensionala a diametrului exterior cu diamant.

O atentie deosebita trebuie acordatad sculelor diamantate cu care se corecteaza melcul abraziv,

deoarece defectele lor se reflectd negativ asupra flancurilor melcului, respectiv, asupra pieciziei de prelucrare si a

rugozitatii flancurilor rotii dintate.

Fig. 3.70 b
3.6.5. Rectificarea rotilor dintate cilindrice cu dantura pe interior

Rotile dintate cilindrice cu dantura pe interior sunt, de fapt, coroane dintate cu dinti drepti sau inclinati,
rectificarea lor prezentdnd anumite particularitati in comparatie cu rotile dintate cilindrice cu dinti pe exterior.

Coroanele dintate pol fi rectificate prin copiere sau prin rostogolire, dar, in general, se utilizeaza rectificarea
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prin copiere datorita preciziei de prelucrare si a productivitatii ridicate care se obtine.

Pentru coroanele dintate cu dinti drepti 2, discul de rectificat (fig. 3.70, a, b) este fixat intr-un suport consola
3 si are o migcare alternativa pe intreaga lungime a flancurilor dintilor de rectificat la turatia nq,

Profilul discului abraziv / coincide cu golul dintre dinti al coroanei 2, care n acest caz are profil invers fata
de discurile de rectificat in exterior.

Dupa doua-trei treceri sau dupa doi-trei dinti rectificati se corecteaza profilul discului abraziv cu un varf de
diamant printr-un sistem pantograf, dar sablonul dupa care se face corectia are profilul spre exterior fatd de rotile
cu dantura pe exterior la care sablonul are profilul pe interior.

Pentru coroanele dintate cu dinti inclinati 3 rectificarea se face in conditii mai dificile. Discul abraziv /
(fig. 3.71) trebuie asezat cu consola 2 la unghiul de inclinare a danturii B, iar coroana dintara 3 trebuie sa se

roteascd fnainte si inapoi cu un unghi wp , care depinde de unghiul de inclinare B4 si de lungimea dintilor.

Simultan cu aceastd miscare §i cu cea a discului abraziv coroana dintata sau discul abraziv trebuie sa
efectueze o miscare alternativa pe directie axiala, pentru ca discul sa rectifice flancurile dintilor pe toata lungimea.
Dupa fiecare trecere de degrosare se corecteaza discul abraziv, cu profilul corespunzator golului, deosebit de
profilul evolventic, deoarece forma trebuie sd corespundd profilului normal al golului dintre dintii coroanei
dintate, dupa care se inclind discul.

Miscarea basculantd w a coroanei dintate se obtine similar ca si la celelalte procedee de rostogolire
MAAG. Rectificarea se face din doud sau mai multe treceri prin divizare, dinte cu dinte, intai treceri de degrosare,
apoi treceri de prefinisare si finisare, in functie de precizia impusa si marimea adaosului de prelucrare.

Intrucat profilul discului abraziv realizeazi o intersectare cu elicea dintelui, apare o eroare de profil redusa,

fapt care impune acest procedeu ca singurul ce poate realiza rectificarea corespunzitoare a coroanelor dintate.

3.6.6. Severuirea rotilor dintate cilindrice

Severuirea este o angrenare cu aschiere, putandu-se executa cu scula-cremalierd, scula-roata, scula-
melc si este o operatie de netezire a flancurilor dintilor prin razuire foarte find si ecruisarea stratului
superficial. In mod curent este folosit procedeul de severuire cu severul-roatd cu dinti drepti sau

inclinati pe care sunt plasate o serie de canale mici cu profil dreptunghiular (fig. 3.72, a, b, ¢, d).
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In scopul favorizarii procesului de rizuire a flancurilor rotii dintate, severul-roatd trebuie si
aiba dintii inclinati cu valori de 5...15" sau chiar mai mult (fig.3.72, c) astfel incat in procesul de

angrenare, axele serverului-roata si rotii dintate sa fie Incrucisate cu acest unghi.
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Fig. 3.73

Rotile dintate supuse severuirii trebuie danturate foarte ingrijit. Trebuie acordata atentie, In special, obtinerii
unei batai radiale a danturii pe cercul de divizare cat mai mica. Bataia radiald a rotii se transforma, la operatia
de severuire, intr-o eroare de pas care influenteaza direct precizia de prelucrare a rotii dintate.

Acest fenomen are loc datoritd faptului cd, in portiunea in care se manifestd bataia radiald a danturii,
severul va indeparta un adaos de prelucrare mai mare de pe flancuri, ceea ce conduce la subtierea diferita a
dintilor, variind astfel si cota peste dinti.

De asemenea, severul nu poate corecta eroarea cumulatd a pasului provenitd in urma prelucrarii anterioare
a danturii; ca urmare, trebuie luate masuri ca aceasta eroare sa fie cat mai mica.

Pentru ca dupa severuire sa nu apard praguri la baza (piciorul) dintelui, ca urmare a indepartarii adaosului

de prelucrare, la danturare trebuie sa se realizeze o anumita subtiere a piciorului dintelui rotii dintate (fig. 3.73).
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Severuirea se aplica rotilor dintate necalite, tratate termic sau a celor din oteluri a caror rezistenta la
rupere nu depisesc 70...90 daN/mn’.
Severul-scula este o sculd complexd, costisitoare, permitdnd prelucrarea a circa 5000 pana la

25000 de piese, severul permitand 4...5 ascufiri.

Fig.3.74

In mod curent se pot severui roti dintate cu dinti drepti sau elicoidali, simplie sau roti baladoare, avand
diametrul cuprins intre 20 mm si 600 mm. Cel mai larg utilizata este severuirea flancurilor dintilor cu scula
roata-sever (fig. 3.74) putand asigura indici tehnico-economici ridicati, iar in functie de avansul imprimat sculei
se disting trei metode:

severuirea paralela (fig. 3.75, @) cu avans longitudinal;
severuirea transversald (fig. 3.75, b) cu avans transversal;
severuirea diagonala (fig. 3.75, c¢) cu avans combinat.

Astfel, severuirea cu avans transversal este utilizatd pentru roti dintate cilindrice cu dinti drepti sau
inclinati. Ca urmare, severul este o roatd dintatd cu dinti inclinati, in acest caz avand loc o angrenare cu axele

incrucisate (fig. 376, a, b, c).

Sefver dinl;até

Fig. 3.75
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Severului i se imprimad un avans transversal sy, care are §i 0 migcare motoare ng pentru antrenarea rotii
dintate cu turatia np. Avansul transversal poate avea limitele 0,015...0.03 mm/c.d (rotire intr-un sens sau altul), iar
scula este apdsata intre dintii rotii dintate, permitand contactul cu ambele flancuri, realizdndu-se simultan razuirea
lor.

Din aceste considerente, canalele de pe flancurile severului se fac inclinate, pe un flanc intr-un sens, iar pe
flancul celalalt in sens invers, pentru a echilibra sau micsora marimea fortelor de directie axiald a sculei si rotii

dintate (fig.3.77).

Fig. 3.77

La prelucrarea rotilor dintate cu dinti drepti se utilizeaza severe cu dinti de 8°...10°, pentru
prelucrarea fontei, si 10°...15° pentru prelucrarea otelului. Pentru prelucrarea rotilor cu dantura inclinata, dintii
severului pot fi drepti sau inclinati, dar cu un unghi de inclinare diferit de cel al dintilor rotii care se
prelucreaza. Si in acest caz, in timpul prelucrarii, intre axele piesei si ale sculei, trebuie sd se obtina un unghi de

incrucisare de 10° sau 15°.
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Numarul de dinti al severului trebuie, pe cat este posibil, sd nu aibd divizori comuni cu numarul de
dintiai rotii care se prelucreaza, pentru a face posibild parcurgerea fiecarui gol prelucrat de catre fiecare
dinte al severului. Astfel, pot fi evitate erorile de copiere de la sever la roatd. Contactul dintre flancuri
este, teoretic, punctiform si acest contact se deplaseaza, in timpul prelucrarii, pe indl{imea dintelui, dupa o
curbd. Pentru a face posibila prelucrarea pe intreaga lungime a flancurilor conjugate ale severului si rotii
dintate, se creeaza presiunea de lucru care face punctul teoretic de contact sa se transforme intr-o zona de forma
eliptica (fig.3.78).

Diametrul de divizare al severului se calculeaza prin relatia:

D, =m,z /cos B, [mm]. (3.40)

Fig. 3.78

in care: my este modulul normal, mm; zg - numarul de dinti ai severului; Bs - unghiul de inclinare a
dintilor severului.
Diametrul de baza se calculeaza prin relatia:
D,=D,cos B, [mm], (3.41)
in care Bf este unghiul de angrenare functional. Diametrul exterior se calculeaza
prin relatia:

D,=DB, 2m 2x,[mm], (3.42)
in care valorile lui xz; depind de marimea rotilor; pentru rofi mici si mijlocii acesta ia valorile 0,4..,0.6 mm.
Se recomanda ca diametrele severelor sa se aleaga astfel:
pentru roti dintate mici si diametre mai mari de 100 mm, diametrul severului va fi de 50...79 mm;
pentru roti dintate cu d < 450 mm, 150...280 mm;

pentru roti dintate cu d > 450 mm, 180...300 mm.
Ca urmare a angrendrii incrucisate dintre sever si roata dintata sub un anumit unghi apar doua viteze relative de
alunecare de-a lungul rotii v, §1 0 viteza de alunecare radiala pe directia dintelui de la server v, Rezulta ca viteza

de deplasare a punctului de contact coincide cu viteza de aschiere v care are expresia:

v=v, v, [m/min] (3.43)
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Tinand cont de vitezele tangentiale pe cercurile de rulare si de unghiurile de inclinare a danturii severului £

si rotii S, pe cilindrii de rulare, rezulta:

Ve =V, SN, [m/min]; (3.44)
v, =v, sin B, [m/min):; (3.45)
v=v,sinf,, tv, sinp, [m/min] . (3.46)

Deoarece viteza dupa normala la elice in punctul de contact este aceeasi pentru sever si piesa, se poate scrie:

v, =V, cos B, =v,cosf3, [m/min], (3.47)
de unde rezulta:
v, =cos B, /cosf, [m/min] . (3.48)

Introducand relatia (2.51) in expresia vitezei de aschiere (2.49), se obtine expresia:

v =smzm,(cos B,tgp,, £sin B, )/ 1000 [m/min]. (3.49)

Semnul (+) se ia cand sensul inclinarii danturii coincide cu sensul inclinarii danturii serverului.
La sevemirea rotilor dintate mici si mijlocii, severul reprezinta roata conducatoare. In acest caz, roata-piesa
se roteste liber intre varfuri, fiind antrenata de catre sever, dar in acelasi timp franata. La severuirea rotilor mari,

roata conducatoare este piesa, sevenul rotindu-se liber (dar franat).

Severuirea flancunlor dintilor cu scula severul-cremalierd este mai putin utilizatd datoritd complexitatii
maginilor-uneite, dar precizia de prelucrare este mai ridicata.

Scula are forma unei cremaliere cu dinti drepti sau inclinati (pe fetele carora sunt practicate canale) de
la cap catre piciorul dintelui cremalierei (fig. 3.79, a, b).

In timpul prelucririi, severul-cremalierd executi o miscare de translatie v, in timp ce piesa se rostogoleste
pe scula cu turatia n,. Datoritd alunecarii relative care are loc intie flancurile rotii si ale severului-cremalierd se
produce o razuire a flancurilor, avand loc indepartarea adaosului de prelucrare pe flancurile dintilor.

Ca si 1n cazul severuirii cu severe-roata, in timpul prelucririi trebuie sa se realizeze o presiune de lucru.

Ca urmare, dupi fiecare trecere, scula capata un avans radial de lucru fatd de axa rotii s.= 0,015...0,030
mm/c.d., pentru realizarea presiunii de lucru dintre dinti in zona de razuire. De asemenea, se poate utiliza si in acest
caz severuirea cu avans axial care, in principiu, este dat de roata dintatd ce se prelucreazi. In acest caz, este
necesar, ca latimea severului-cremalierd sa fie mai mare decat latimea rotii, In special cand roata are dantura

inclinata.
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Roata cremaliera
sever

Fig. 3.79

Severul-cremalierd trebuie asezat deasupra rofii pentru a se asigura o evacuare mai bund a aschiilor ce
rezultd in procesul de razuire. Cand se utilizeazd severul-cremalierd cu dinti inclinati, trebuie ca inclinarea dintilor
s difere de cea a rotii care se prelucreaza. Severele-cremalierd se folosesc numai la prelucrarea rotilor dintate de
dimensiuni mici, deoarece pentru rotile mari lungimea cremalierei ar depdsi anumite limite si ar deveni
neeconomice. Severele-cremalierd pentru module mari se executd cu dinti demontabili, din oteluri rapide sau
carburi metalice.

Cu un sever-cremalierd, de un anumit modul, se pot severui diferite tipuri de roti, cu numar diferit de dinti
cu acelasi modul.

Unghiul de inclinare a canalelor de pe flancurile dintelui-scula se recomanda a fi pe un flanc intr-un sens si
pe celalalt in sens invers si la acelasi unghi, astfel realizdndu-se echilibrul fortelor de aschiere pe directie axiala. E
de mentionat cd unghiul de inclinare a canalelor influenteaza direct marimea microneregularitatilor si
productivitatea.

Viteza de aschiere reiese, ca si la severul-roatd, din compunerea miscarilor de alunecare relativa care are
loc intre scula si roata dintata.

Severuirea flancurilor dintilor cu scula sever-melc se realizeazd in mod similar cu freza-melc modul de
danturat. Astfel, existd o migcare de rulare intre severul-melc si roata dintata si un avans de generare in lungul
flancului s, care de fapt reproduce angrenarea cu cremaliera de referinta.

Procesul de aschiere are caracterul unei razuiri pe flancul dintelui si se realizeaza datorita presiunii de lucru
exercitatd in timpul prelucrarii intre flancurile dintilor din zona de lucru cu flancurile elicoidale ale severului- melc,
pe care sunt executate canale radiale sau Inclinate ce permit o evacuare usoara a aschiilor.

Prelucrarea se face pe un flanc, apoi pe celilalt flanc prin franarea rotii, ceea ce impune utilizarea unor
magini-unelte specializate la care se poate regla momentul de franare.

Se recomanda ca la severul-melc, acesta sa aiba un singur inceput. Unghiul de inclinare a melcului-server
fatd de roata dintatad se stabileste in functie de unghiul danturii rotii (cu dinti drepti sau inclinati) intr-un sens sau

celalalt. Acest procedeu se aplica cu rezultate foarte bune la netezirea rotilor dintate melcate. Prelucrarea se face pe
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magsina de danturat rofi dintate, caz in care melcul-sever nu mai are unghi de inclinare, deoarece se reproduc
conditiile de angrenare, axele fiind perpendiculare.

Presiunea de lucru dintre flancurile severului si cele ale rotii melcate se realizeaza prin avans radial sau
prin franarea rotii melcate, deoarece severul-melc are miscarea motoare, antrenand roata dintata.

Canalele de aschiere de pe flancurile spirei sunt radiale, drepte sau inclinate, echidistante si au practic
aceleasi dimensiuni ca si in cazul severului-roatd. Considerand severul-melc similar unui sever-roatd cu unghi mare
de inclinare a dintilor, viteza relativa de aschiere se poate determina prin relatia (3.49).

Tehnologia de executie a acestor scule este foarte dificild, fapt pentru care utilizarea lor devine rentabila in
cazul unei productii in serie mijlocie sau mare de rofi dintate de un anumit modul si in special roti melcate.

3.6.7.Lepuirea si honuirea rotilor dintate cilindrice

Lepuirea rotilor dintate cilindrice se realizeaza prin combinarea unei miscari de rotatie a piesei cu
miscarea alternativa de translatie a acesteia in lungul dintilor si alta perpendiculard pe aceasta, folosindu-se ca scula
roti dintate din fonta cenusie cu acelasi modul si numari de dintii zg 240.

Mediul de lepuire il constituie micropulberea abraziva din electroecridon sau oxid de crom cu granulatie
find (M28..M10), intr-un amestec de petrol lampant suprarafinat si ulei mineral cu viscozitatea 3.5°E/50°C, in
proportie volumetrica de 90% si 10%. Viteza de rotatie a piesei este de 25..35 m/min, iar viteza miscarii de
translatie de-a lungul dintelui de 200...300 mm/min. Cealaltd miscare de translatie este o miscare vibratorie cu
frecventa intre 4 si 10 Hz cu amplitudinea cuprinsd intre 0,2 si 0,5 mmm. In cursul lepuirii se niveleazi
microasperitatile suprafetei flancurilor, indepartandu-se un strat de material de 2...8 p.m.

Rugozitatea obtinuta se afla in limitele Rz= (0.2...0,8) um.

Honuirea danturii rotilor dintate cilindrice se realizeaza prin combinarea urmatoarelor miscari: o migcare
de translatie alternativa in lungul dintilor executata de bareta-abraziva, o miscare de translatie vibratorie a baretei-
abrazive In acelasi sens si o migcare de rulare combinatid executatd de sculd si piesd. Drept scule se folosesc
barete-abrazive de granulatie find (M28...M10) din electrocorindon sau oxid de crom. Lichidul de racire-ungere
este ulei mineral cu viscozitatea 3,5°E/50°C.

Viteza miscarii de translatie este de 300...400 mni/min., frecventa miscarii vibratori (6...12) Hz, cu
amplitudinea (0,1...0.3) mm. Stratul de material indepartat de pe suprafata flancurilor dintelui variaza intre 2 si 8
um. Rugozitatea obtinuta se afla in limitele R;=(0,2...0,8) pm.

Prin honuirea si lepuirea danturii nu se realizeaza decat netezirea suprafetei flancurilor, fara sa se obtina o
imbunatatire substantiald a preciziei dimensionale, ca si in cazul rectificarii si severuirii.

3.6.8. Netezirea si lustruirea electrochimicd a rotilor dintate cilindrice
Netezirea si lustruirea electrochimica a rotilor dintate din otel s-a implementat tot mai pregnant in ultimii

ani datoritd indicilor tehnico-economici ridicati, in conditiile utilizarii unor echipamente tehnologice

136



nespecializate.

Fig. 3.80

La baza prelucrarilor electrochimicc std fenomenul de dizolvare anodica, piesa fiind conectatd la polul
pozitiv (anod), iar electrodul-sculd care acopera total sau partial roata dintatd se conecteazd la polul negativ
(catod) al unei surse de curent continuu cu tensiunea de 6...36V.

Electrodul cel mai frecvent utilizat este clorura de sodiu (NaCl + H20) cu o concentratie de 10%. in functie
de compozitia chmica a materialului din care este executatd roata dintatd, electrolitul se constituie dintr-un
amestec complex de acizi si saruri.

Dimensiunile rotii dintate / impun forma si marimea electrodului-scula 2 (fig. 3.80) care poate imbraca
partial sau total roata, ce se scufunda total sau partial in baia de electrolit 3. In timpul prelucrarii, cand electrodul-
sculd 2 imbracd partial roata dintatd /, distanta dintre electrozi care trebuie sa fie, pe cat este posibil, mica,
trebuie astfel stabilita, Incat sa se evite generarea de scurtcircuitari, cu urmari negative asupra calitatii piesei.

Lustruirea electrochimicd conferda imbunatatiri demne de remarcat in ceea ce priveste geometria danturii
si rugozitatea suprafetei flancurilor dintilor.

Avantajele enumerate mai sus, precum si simplitatea echipamentului tehnologic, fac posibild utilizarea
metodei la netezirea rotilor dintate destinate exploatdrii la viteze si sarcini mari.

Marimea adaosului de prelucrare, propriu netezirii electrochimice, impune utilizarea unor regimuri
electrotehnologice specifice operatiilor de degrosare, prefinisare si finisare.

De exemplu, pentru operatia de degrosare, in functie de marimea rotii dintate, se recomanda urmatorul

regim: densitatea de curent (50...300) A/dm2 ; temperatura electrolitului (13...26)°C; timpul de lucru (4...6) min.

Experienta a aratat ca lustruirea electrochimica a rotilor dintate prelucrate prin frezare a redus uzura
dintilor la 1/7, comparativ cu cea a rotilor dintate rectificate care reduc uzura la jumatate in exploatare.

La rotile dintate care transmit sarcini mari, fenomenul de ciupire (pitting) apare la sarcini de doud ori mai
mari la rotile lustruite electrochimic decat la rotile dintate rectificate.

Pe langa coeficientul de frecare redus, lustruirea electrochimica a rotilor dintate confera un grad sporit de

silentiozitate transmisiei.
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Lustruirea electrochimica este urmatd de spalare, neutralizare, uscare si conservare a piesei astfel

prelucrate.

3.6.9. Rodarea rotilor dintate cilindrice

Rodarea rotilor dintate se poate aplica atat rotilor tratate, cat si celor netratate termic. Aceasta se face
numai cu scopul netezirii flancurilor danturii rotilor conjugate care dupa operatia de redare, trebuie
montate perechi intr-un ansamblu.

Procedeul consta in aceea ca rotile conjugate suni montate pe un stand, unde functioneaza sub
sarcind timp de 20...30 ore cu ungere continui. In tot acest timp se produce netezirea flancurilor de

contact, adicd utilizarea initiald sau de rodaj a flancurilor rodaj a flancurilor solicitate.
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4. TEHNOLOGIA DANTURARII ROTILOR DINTATE CONICE

4.1. Clasificarea rotilor dintate conice

Rotile dintate conice [53]sunt piese foarte raspandite in constructia de masini cu o mare gama constructiva
si dimensionala, in functie de necesitatile tehnico-economice.

Angrenajele formate din roti dintate conice se utilizeaza in cazul in care axele celor doi arbori, intre care are
loc transmiterea miscarii de rotatie, se intersecteazd in acelasi plan (cel mai adesea), precum si in cazul in care
axele pot fi incrucisate in spatiu sau deplasate in plan (danturd ciclo-paloida, eloida, paloidd), avand intre ele un
unghi anumit determinat. Suprafetele de rostogolire au forma a doua conuri, care au varful comun in punctul de
intersectie O al celor doud axe de rotatie conform figurii 4.1 (in cazul in care axele se intersecteaza in acelasi
plan). Se noteazd cu Oaunghiul dintre axe si cu dai Si 8q2. semiunghiurile conurilor de rostogolire.

Cele doud conuri sunt tangente de-a lungul generatoarei
comune OP. Cand unghiul dintre axe ia diverese valori, se obtin
angrenaje diferite. Cel mai utilizat este oo = 90° rezultand un
angrenaj concurent ortogonal, cand &4 = 90°, rezultd angrenaj conic
cu roata plana, iar cand dq» > 90°, - un angrenaj interior. Elementele
geometrice ale angrenajului conic in cazul In care axele se
intersecteaza in acelasi plan, sunt definite in figura 4.2 in plan axial,
in figura 4.3 in plan transversal, in figura 4.4 in planul de angrenare.
Din punct de vedere al formei pe care o au liniile flancului (linia de
intersectie dintre suprafata de rostogolire si flancul dintelui) pe
planul de referinta al rotii plane, in functie de dantura, se deosebes

urmatoarele tipuri de roti dintate conice mai des utilizate:

1. Roti dintate conice cu dinti drepti, la care linia flancului este
dreaptd concurenta cu axa rotii plane (fig. 4.5).

2. Roti dintate conice cu dingi inclinati, la care linia flancului este o dreapta inclinata fatd de o raza data
a rotii plane (fig. 4.6).
3. Rotfi dintate conice cu dinfi curbi:
a) dantura in arc de cerc (Gleason), la care linia flancurilor este formata din doud cercuri concentrice cu
cercul cu raza r¢ al cérui centru se afla in O¢ (fig. 4.7);
b) danturd spiro-conica eloida (Spiromatic-Oerlikon) la care linia flancului este generata de un punct 4 al cercului Cy-,
care se rostogoleste pe un cerc de baza Cp , curba obtinuta fiind o epicicloida alungita (fig. 4.8);
¢) dantura spiro-conicd paloidd (Klingelnberg) la care linia flancurilor este generatd de un punct al unei
drepte d care se rostogoleste pe un cerc cu raza rp si centrul in O, curba obtinuta fiind evolventa (fig. 4.9);
d) danturad spiro-conica ciclopaloida (Klingelnberg) la care directoarele dintilor pe roata pland sunt arce din

doua epicicloide alungite diferite (fig, 4.10);
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e) danturd spiroidd (Fiat-Mammano) la care directoarea dintelui pe roata plana imaginard este o
epicicloida alungita, iar pe roata-piesa este o cicloida conicd numita spiroida (fig. 4.11);

f) danturd arhicon (Velicu) la care forma directoarei teoretice pe roata pland imaginard este o spirald
arhimedica (fig. 4.12);

g) danturd epsinoida (Gleason) la care linia flancurilor este o curba episinoida, generata prin compunerea
miscarilor de translatie alternativd combinatd cu rularea oscilantd a unui punct ce reprezintd varful sculei, cu

miscarea de rotatie uniforma a rotii de danturat (fig.4.13).
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Fig. 4.10

4.2. Elemente de referinta privind tehnologia danturarii

La alegerea tipului constructiv al danturii conice utilizate intr-un angrenaj, trebuie sa se aibd in vedere in
economica corespunzatoare. Toate acestea trebuie sd conducd, mai ales in cazul unei productii de serie mare, ca
cea a autoturismelor, la un cost scazut pe bucata.

Prelucrarea rotilor dintate conice se face, in principiu, prin doud metode: copiere si rostogolire.

Prelucrarea prin copiere, de regula frezarea cu freza-disc modul sau freza deget-modul frezare frontald prin
patrundere, brosare circulara cu brose disc, brosare circulara cu brosa frontala, rabotarea prin copiere dupa sablon,
actualmente se utilizeazd mai putin. Aceasta datoritd timpilor lungi de prelucrare, impreciziei prelucrarii sau lipsei

de economie la obtinerea rotii dintate in actualele exigente moderne ale productiei.

Fig. 4.11

La prelucrarea prin rulare, comparativ cu rotile dintate cilindrice, dintele unei roti conice trebuie sa fie
realizat prin curba infasuritoare a muchiilor aschietoare ale unei scule, avand aceeasi forma ca si a unei roti
conice destinatd sid angreneze cu roata de generat. Cu toate acestea, nu se poate spune cd problema este

complet rezolvata pentru ca dintele unei roti conice nu are o forma care se mentine constanta pe toatd lungimea sa
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Ca urmare, se impune utilizarea unei scule aschietoare-roata diferitd pentru fiecare modul in functie de
lungimea dintilor de generat. Se ajunge astfel la concluzia ca pentru a utiliza o singura sculd pentru fiecare modul
al danturii trebuie sd se aleaga o roatd cu dinti de indl{ime constanta care angreneaza cu roata de generat. Aceste
conditii se realizeazd daca se utilizeazd roata care se numeste in mod frecvent "roata generatoare pland-conica",
adicd o roatd care angreneaza cu roata conicd de generat §i care prezintd un semiunghi al conului de rostogolire
de 90°.

Ps

Fig.4.12

Aceastd roatd generatoare pland-conicd este un element ideal utilizat pentru simplificarea modului teoretic de
abordare. Doar in aceste conditii, de exemplu, dintii unei roti dintate conice cu dinti drepti vor avea indl{imea
egald pe toatd lungimea lor si se vor prezenta in sectiune trapezoidald pe toatd lungimea, deci cu flancuri, avand
generatoarele trecand prin centrul rotii ca in cazul rotilor dintate conice cu dinti drepti.

Ca urmare, danturarea prin rulare a rotilor dintate conice are loc printr-un proces tehnologic care
reproduce angrenarea semifabricatului cu roata generatoare plana-conica-imaginara, ce defineste angrenajul conic
respectiv. Roata pland imaginard este materializatd in procesul de aschiere de catre scula folositd la danturare.
Reproducerea angrenarii piesei cu roata pland imaginard, se poate realiza pe masinile de danturat dupa
urmatoarele principii:

- roata care se prelucreazd angreneaza cu roata plana imaginara care este fixa;

- roata pland imaginara angreneaza cu roata care se prelucreaza si care este fixa;

- atat roata plana imaginard, cit si roata care se prelucreaza se rotesc in angrenare, axele lor fiind fixe.
Dintre aceste scheme teoretice de prelucrare, in practicd se folosesc numai prima si ultima, deoarece realizarea
prelucrarii dupa schema a doua conduce la dificultati serioase in constructia masinilor de danturat si nu este

justificatd economic.
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Functie de procedeul ele prelucrare si tipul rotii dintate conice masinile-une respective si scule au
caracteristici cinematice si constructive specifice procedeului de realizare a danturii. De asemenea, un procedeu
sau altul de prelucrare prin copiere sau rostogolire se utilizeaza in functie de dantura care trebuie realizatd, de

precizia cerutda, marimea rotii dintate, volumul productiei si analiza economica pentru obtinerea unui cost minim.
4.3. Tehnologia danturarii rotilor dintate conice cu dinti drepti si inclinati

Angrenajele conice cu dinti drepti (fig. 4.14), respectiv roti dintate conice cu dinti drepti, se folosesc la
viteze periferice reduse v = 2...3 m/s, cand unele abateri ale pasului sau profilului nu produc solicitari dinamice
mari si zgomot. Rotile dintate conice cu dinti drepti sunt foarte sensibile la defectele de montaj si deformatii sub
sarcind, dar produc cele mai mici forte axiale dintre toate tipurile de roti dintate conice.

Prelucrarea danturii rotilor dintate conice cu dinti drepti se poate face prin urmatoarele metode: danturarea
prin copiere cu aschierea profilului dintilor; danturarea prin rulare cu aschierea profilului dintilor; danturarea prin
deformare plastica la cald si rece; debavurarea si finisarea electrochimica a danturii; rotunjirea muchiilor
danturii; obtinerea rotii danturate prin turnare; obtinerea rotilor danturate din pulberi metalice prin presare in
matrita.

Danturarea prin copiere se realizeaza prin urmatoarele procedee: frezarea cu freza-disc modul; frezarea cu
freza-deget modul; brosarea cu brose circulare (procedeul Gleason-Revacycle; rabotarea prin copiere dupa sablon
(procedeu Heidenreich & Harbeck); frezarea prin copiere dupa sablon (procedeu Gleason).

Danturarea prin rulare se realizeaza prin urmatoarele procedee: rabotarea cu un singur cutit (procedeul
Bilgram-Reinecker); rabotarea cu doua cutite (procedeul Gleason-Heidenreich & Harbeck); frezarea cu freze- disc

(procedeul Gleason-Coniflex); rectificarea; lepuirea; rodarea.
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Fig. 4.14

Angrenajele, respectiv rotile dintate conice cu din{i inclinati, se folosesc la viteze periferice pana la 12
m/s. Se preferd utilizarea lor in cazul rotilor mari care nu se pot fabrica pe masini-unelte pentru roti dintate conice
cu dinti curbi. Avand in vedere productivitatea scazuta a prelucrarii, In cazuri obignuite se preferd in locul lor roti
conice cu dinti curbi care se pot fabrica pe masini de mare productivitate.

Precizia si rugozitatea flancurilor dintilor prelucrati prin diferite procedee la rotile dintate conice cu dinti

drepti si Inclinati este datd in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1. Precizia §i rugozitatea flancurilor dintilor prelucrati prin diferite procedee

Denumirea procedeului de [Modulul, mm |Treapta de Rugozitatea flancurilor
prelucrare precizie R,, um
Danturarea prin copiere 11...20 8 6,3..3,2
dupa szblo,n cuunulsau g 8.0 12,5..6,3
oua cutite
Brosarea circulara 3.7 9 6,3..3,2
3...10 9..10 6,3...12,5
Danturarea cu freza-deget 11...20
modul 21..30 10...11 12,5...25
Danturarea prin rabotare cu  [3...10 7.8 3,2..1,6
unul sau doua cutite prin 1 20 63.32

rostogolire
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4.3.1. Tehnologia danturarii rotilor dintate conice cu dinti drepti si inclinati prin copiere cu frezd-disc modul
sau frezd-deget modul

Danturarea prin copiere cu freza disc-modul (fig. 4.15, @) sau frezd-deget modul (fig. 4.15, b) sunt
procedee cu productivitate mica si precizie scdzutd. Rotile dintate obtinute se folosesc in domenii de mica
importantd ca roti de inlocuire in unele echipamente, in general la module mici. Aplicarea procedeului se
recomanda la productia de unicat.

Flancurile golului dintre dinti se prelucreaza succesiv cu o sculd profilata, respectiv seria de freze-disc
modul sau freze-deget modul folosite la prelucrarea prin copiere a rotilor dintate cilindrice cu dantura nedeplasata.
Prelucrarea se face in doud faze: degrosare si finisare.

Pentru a se asigura o mai bund precizie si productivitate,

finisarea se poate face ca operatie separatdi cu prelucrdri prin

rostogolire de frezare, rabotare. Roata conicd are pe lungimea

dintelui un modul variabil, prelucrarile cu freze-disc si deget
_/-4\__/"" modul dand nastere la deformari ale profilului dintelui. Rezulta ca

prelucrarea se face cu reglaje speciale ale dispozitivelor de

prindere a sculei si piesei, pe masini de frezat clasice, cu scopul
Fig.4.15 “obtinerii de abateri cit mai mici posibile ale danturii. In cazul
prelucrarii pe o masind de frezat orizontal, schita operatiei corespunde figurii 3.16. Semifabricatul roatd conica / este
prins pe dornul 3, pozitionat prin inclinarea capului divizor 4, astfel ca freza-disc 2 sa aiba o traiectorie paraleld cu
generatoarea conului interior. Avansul este realizat de masa frezei pe care se afld roata dintatd cu dispozitivul de
prindere. Modulul frezei-disc este corespunzator modulului minim din partea inferioara a dintelui rotii dintate.

Numarul frezei se alege in functie de numarul de dinti echivalent determinat de relatia:

7, =zc0s’ 3,, (4.1)

in care z, este numarul de dinti al rotii dintate i op) este semiunghiul conului de divizare.

Divizarea se face prin intermediul capului divizor 4, calculul divizérii fiind asemanator cu cel de la
rotilor dintate cilindrice. Operatia de prelucrare se face prelucrandu-se golul dintre dinti din doud sau mai multe
treceri, prin acelasi ciclu de prelucrare.

Dupa degrosarea tuturor dintilor, este necesar si se execute doud
treceri prin fiecare gol dintre dinti, asezdnd discul rotii deplasat de la

centru. Aceasta se face pe de o parte, apoi pe de alta, pentru a se obtine un

dinte cat mai apropiat de forma corectd cerutd. Pentru obtinerea grosimii
necesare egale a dintelui in partea lui ingustd si in cea groasa, masa

masinii de frezat este rotitd cu capul divizor, iar roata de danturat cu un

unghi o corespunzator pentru prelucrarea unuia din flancuri (fig. 4.17).
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Dupa aceastd regla/e se prelucreaza flancurile pe o parte, succesiv la fiecare dinte prin divizare, realizdind um
flanc al fiecarui dinte. Flancurile opuse se prelucreaza dupa o noud rotire in sens opus al mesei frezei, care cuprinde

deplasarea frezei de cealaltd pane a axei rotii. Pentru determinarea Adaos de

prelucrare

pozitiei excentrice E a rotii se foloseste relatia

E=S,/2-K-m, 4.2)

in care: Sy esie grosimea dintelui frezei disc pe cercul de divizare; m -

modulul frezei; K - coeficient pentru determinarea dezaxani relative

conform tabelului 4.2 determinat cu ajutorul coeficientului C, cu

relatia:

C,=R,/L, (4.3)

in care R,. este lungimea generatoarei conului de divizare calculat cu

relatia (4.4) si L este latimea coroanei dintate,

R, =D, /(2sin8, ) =mz/(2sind, ) (4.4)

Corespunzator numarului de dinti echivalent z.. din relatia (4.1) se alege numarul frezei ca la rotile dintate
cilindrice. Corespunzator numarului frezei si coeficientului Cy; se alege coeficientul K. Deoarece lungimea dintelui
este mai nucd decat lungimea generatoare; conul de divizare, golul dintre dinti. va rezulta mult Ingustat pentru capatul
mic ai roti. Ca urmare, se alege o frezd pentru modulul (m-1) la care se calculeazd grosimea dintelui frezei-disc de

cercul de divizare sau se masoara efectiv.

Tabelul 4.2. Coeficientul pentru determinarea dezaxarii relative K

Nr. Coeficientul Cq

Fre-

T e e (2 ey o [0 |5 [sy e [7 ]38

1 0254 | 0254 | 0255 | 0256 | 0257 |025 | 025 | 0258 |0258 | 0259 0260 | 0762 | 0256
2 0266 | 0268 | 0271 | 0272 | 0273 | 0274 | 0274 | 0275 | 0277 | 0279 | 0280 | 0283 | 0,284
3 0266 | 0268 | 0271 | 0273 | 0275 | 0278 | 0280 | 0282 | 0283 | 086 | 028 | 0200 | 0292
4 0275 | 0280 | 0285 | 0287 | 0291 | 0293 | 0296 | 0298 | 0298 | 0302 | 0305 | 0308 | 0311
5 0280 | 0285 | 0290 | 0293 | 0295 | 0296 | 0298 | 0300 |0302 | 0307 |0309 | 0313 | 0315
6 0311 | 0318 | 0323 | 0328 | 0330 |0334 | 033 0340 | 0343 | 0348 | 0352 | 0356 | 0362
7 0289 | 0298 | 0308 | 0316 | 0324 | 0329 | 0334 | 0338 | 0343 | 0350 | 0360 | 0370 | 0376
8 0275 | 0286 | 0296 | 0309 | 0319 | 0331 | 0338 | 0344 | 0352 | 0361 | 0368 | 0380 | 0,386
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Dupa reglarea excentricd a rotii se fac treceri de verificare. Verificarea marimii excentricitatii se face
masurand grosimea dintelui la capatul ingust (ga) si la cel gros (gqe) care trebuie sa fie egale.

Pentru masurarea grosimilor cu calibra, trebuie respectatd conditia ca rapoaul dintre iniltimea dintelui ia
capatul Ingust si inaltimea dintelui la capatul gros sa fie egala cu raportul (Ry.-L)!R,.. Efectuand verificari repetate se

obtine pozitionarea corecta a scuiei.

Procedeul se aplica numai in productia de unicate si pana la un modul m = 3, erorile de prelucrare fiind
foarte mari pentru module mai mari. Frezele-deget modul sunt folosite pentru prelucrarea rotilor conice de modul mai
mare, apiicandu-se acelasi procedeu. Degrosarea se executd la modului cel mai mic, si apoi frezarea fiecarui flanc in
parte.

Pentru prelucrarea rotilor dintate conice cu dantura inclinatd se aplica reglajul suplimentar al mesei si
capului divizor ca la rotile dintate cilindrice cu dinti inclinati.

Ca urmare, se inclind masa masinii de frezat cu unghiul f de inclinare a danturii. Roata dintatd are in
acelasi timp o miscare de rotatie corelatd cu avansul longitudinal al mesei printr-un lant cinematic, care preia
miscarea de la surubul conducator al mesei cu o lira si rotile de schimb respective impreund cu un dispozitiv cu
ax orizontal rotativ si divizare. In rest se folosesc aceleasi reglari ca si la rotile dintate conice cu dinti drepti.
Procedeul, din cauza erorilor ridicate i impreciziei prelucrarii, este mai rar utilizat.

Rugozitatea suprafetelor prelucrate, respectiv a flancurilor dintilor, prin frezare cu freza-disc modul si

freza-deget modul se afla in domeniul R = (6,3...12,5) pm.

4.3.2. Tehnologia danturdrii rotilor dintate conice cu dinfi drepti cu brose circulare prin copiere

Brosarea danturii rotilor dintate conice cu dinti drepti (procedeul Gleason-Revacycle) ca procedeu de
prelucrare cu productivitate ridicatd se aplicd la pinioanele cu un numar mic de dinti, de dimensiune micd §i In
cazul productiei de masa. Procedeul nu se aplica la rotile dintate conice cu dantura inclinata.

Scula utilizatd este o brosa circularda / cu diametrul (500...700) mm, avand grupe de cutite aschietoare
asezate in 15...17 segmente 2, cu cate 4...6 dinti fiecare si lucrdnd la turatie constanta (fig. 4.18). Dintii aschietori ai
brosei pentru prelucrarea danturii rotii 3 sunt impartiti in urmatoarele grupe: grupa de degrosare (zona a) din
aproximativ 5 segmente si 30 dinti destinatd fazei de degrosare; grupa de semifinisare (zona b) cu 7 segmente §i 32
dinti destinatd fazei de semifinisare; grupa de finisare (zona c¢) de aproximativ 5 segmente si 20 dinti destinata fazei
de finisare. In timpul procesului de aschiere, cutitele prelucreaza golul dintre dinti prin divizarea adaosului de
prelucrare, procedeu caracteristic brosari, obtinandu-se astfel treptat, in final, profilul danturii (fig.4.19). In portiunea
brosei fard dinti aschietori, la unghiul @, are loc divizarea cu un gol dintre dintii rotii de prelucrat 3. Astfel,

procesul de prelucrare are un caracter cotinuu, reducand la minim timpi neproductiv.
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Z A-A

Fig. 4.18

Timpul necesar pentru executarea unui gol dintre dinti este cuprins intre (2...7) sec., In functie de
caracteristicile rotii dintate si sculei. Astfel, la un pinion conic cu zece dinti se poate prelucra dantura in 30
sec. Utilizdnd un dispozitiv de alimentare automat cu piese, se pot prelucra 100 astfel de pinioane intr-o ora.
Miscarea principala de aschiere este de rotatie cu turatie constanta a brosei circulare in jurul axei sale.

Prelucrarea golului dintre dinti este posibild doar datoritd unei

Adaos pentru derosare
miscari suplimentare rectilinii de avans transversal, dupa o directie paralela

cu generatoarea conului interior al rotii dintate. Intre fazele operatiei de

Adaos pentru
semifinisare

prelucrare a golului dintre dinti, rotatia brosei si miscarea de avans
transversal existd urmatoarea corelare:

a) faza de degrosare: brosa in miscare de rotatie parcurge in

miscare de avans transversal distanta O] O, ce corespunde arcului de

Fig.4.19

Adaos pentru finisare

rotatie a brosei
egal cu cel pe care sunt dispuse segmentele cu dintii de degrosare a. In punctul O, miscarea de avans este
intreruptd pentru un timp scurt. Dintii care au prelucrat, au suprainiltarea dupa o spirala arhimedica. Cat timp
migcarea de avans transversal este Intrerupta, dingii agchietori au nédltimea constanta;

b) faza de semifinisare: centrul O al brosei in miscare de rotatie parcurge in miscare de avans
transversal distanta 002, ce corespunde arcului de rotatie a brosei egal cu cel pe care sunt dispuse
segmentele cu dinti de semifinisare b, dintii aschietori ai brogei avand supraindltarea dupa o spirala arhimedica;

c) faza de finisare: la brosa circulara, dupa iesirea din agchiere a ultimului dinte de semifinisare si inainte
de intrarea 1n aschiere a primului dinte de finisare are loc inversarea sensului migcarii de avans transversal. Centrul

O al brosei in miscare de rotatie parcurge in miscare de avans transversal distanta O2 O3, ce corespunde arcului de

rotatie a brosei egal cu cel pe care sunt dispuse segmentele cu dinti de finisare c¢. La unele tipuri de brose
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circulard, la sfarsitul zonei ¢ este prevazut un cutit rotativ special, de debavurare mecanica, avand axa de rotatie pe
raza brogei. Acesta are rolul de a inlatura aschiile rezultate in zona finald a golului dintre dinti la iesirea din
aschiere a dintilor brosei;

d) faza de divizare: centrul O al brosei In miscare de rotatie parcurge distanta O3 O], corespunzitor
arcului de rotatie a brosei egal cu cel in care nu sunt dinti aschietori, ©@. In aceastd faza se face divizarea prin
rotirea rotii conice cu un unghi corespunzator pentru prelucrarea urmatorului gol dintre dinti, ciclul de prelucrare
fiind reluat. Prelucrarea va reincepe cu centrul brosei O in punctul Of. Ciclul de miscari de translatie a brosei,
concomitent cu aschierea golului dintre dinti al piesei de danturat, se executa pe piesa avand pozifie fixa.

Bombarea de-a lungul latimii dintelui se realizeaza automat din combinarea miscarii de avans transversal
al capului portsculd brose cu profilul tdisurilor dintilor agchietori ai brosei. Constructia brosei, fiind foarte dificila,
pentru simplificarea executarii dintilor brosei se schimba profilul de evolventa al dintilor aschietori, prntr-un circular.
Razele profilurilor circulare sunt egale la toti dintii, avind pozitia centrelor arcelor diferita, in functie de variatia
profilului flancurilor pe lungimea dintelui rotii dintate. Ca urmare a acestor modificéri, dintii aschietori ai brosei
pot fi rectificati in intregime, cu aceeasi sculd de rectificat. Viteza de aschiere la prelucrare este de 20...30 m/min.

Viteza de avans transversal depinde de turatia brogei, numarul de dinti ai brosei si lungimea cursei saniei
portscula. Rugozitatea suprafetelor prelucrate este Rz = (3,2.,.6,3) um.

La un numar mare de dinti precizia de prelucrare scade datorita erorilor cumulate de divizare la piesa

prelucrata. Ca urmare a faptului cd profilul dintilor nu mai este evolventic, avand profil circular, rotile dintate
prelucrate se pot utiliza doar la turatii mici. Rotile dintate obtinute au avantajul cd sunt mai putin sensibile la
erorile de montaj si la deformatiile elastice ale dintilor.

4.3.3.Tehnologia danturarii rotilor dintate conice cu dinti drepti si inclinafi folosind rabotarea prin

copiere dupd sablon

Rabotarea prin copiere dupa sablon a danturii rotilor dintate conice cu dinti drepti sau inclinati
(procedeul Heidenreich & Harbeck) se aplica la rotile de module mari (peste 20 mm).

Tabelul 4.3. Gama sabloanelor utilizate la prelucrarea prin copiere a danturilor conice pe magina 54 283

INr.sablonului 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Semiunghiul

conului de divizare 6°1' 6°44"  (7°37"  [8°52"  [10°39" |13°3" |15°55" |18°53" [22°41" [26°36'

INr.sablonului 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Semiunghiul

conului de divizare 30°37" 34°40" 38°49' 42°56' @45°0" @47°3"  S1°11" [55°20" [59°23" |63°24'

INr.sablonului 21 22 23 24 25 26 27 28 29 —
Semiunghiul

conului de divizare 67°18" [70°52" [74°04" [76°67" ([79°29" [81°07" [82°23" [83°5"  [83°58'

Se utilizeaza doua scule aschietoare cu flancurile rectilinii care se miscd in mod alternativ. Prelucrarea se

face utilizand trei randuri de cutite, unul pentru degrosare si altele doua pentru finisare, in mod succesiv. Sculele
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aschietoare sunt ghidate dupa sablonul care are forma flancului dintilor.

Deci, dacad se cunoaste profilul dintelui intr-o sectiune si pozitia fatd de varful conului de generare, se poate
utiliza sablonul 2, care se realizeaza marit de cateva ori si dupd care apoi este prelucrat intreg flancul dintelui /
(fig. 3.20, a, b) cu cutitele 3 care au o miscare rectilinie alternativd de aschiere, simultan cu avansul de rotire in

jurul axei Oz, care se numeste si avans de transport s¢, si un al doilea avans de rotire in jurul axei Oy, care este

avansul de copiere sy. Toate aceste miscari converg catre varful conului O, realizand astfel profile omotetice.

Fig. 4.20

La rotile dintate de modul mare, cele doua cutite 3 de degrosare sunt reglate in pozitie simetricd. Acestea
executd degrosarea Intr-una sau doua faze (fig. 4.21, a). La degrosarea in doua faze, la inceput cutitele 3 patrund in
semifabricatul / pana la adancimea necesard. Pentru aceasta, avansul radial sy este numai un avans de patrundere,
iar avansul de copiere sc este neintrerupt. Prin aceastd operatie este prelucratd o cantitate mare din adaosul de

prelucrare.

Degrosare
A

Fig. 4.21

In a doua faza de degrosare sunt utilizate cutite cu muchiile aschietoare
Z o in trepte (fig. 4.21 b), cu care se largeste golul dintelui. Aceste cutite dau o

stabilitate mai buna sistemului tehnologic decat cutitele trapezoidale, deoarece

genereaza agchii de sectiuni mici.
2, De asemenea, finisarea se poate realiza dintr-o singura fazd sau doua

(fig. 4.21). Pentru aceasta se utilizeaza doud cutite care au raza la varf egald cu

raza palpatorului care urmireste sablonul. in faza de finisare sunt realizate atat

cele doud avansuri, cat si miscarea rectilinie alternativd pentru realizarea

Fig.4.22 profilului flancurilor dintilor.
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Vitezele de aschiere la degrosare pot ajunge la circa 10...35 m/min, iar la finisare circa 20...40 m/min. In
functie de modulul rotii, se obtine o precizie de prelurare in treptele 8...9 (tab. 4.1). E de mentionat ci precizia de
prelucrare este strict legatd de precizia de realizare a sabloanelor. Ca urmare, se acordd o atentie deosebitad
calculului, trasarii, executiei si montajului sablonului.

Pentru proiectarea sabloanelor se considera cele doud roti in angrenare (fig 4.22) pentru care se desfasoara
conurile complementare, ce au generatoarea O] A4 si O2 A4 si desfasurate dau profilele evolventice £/ si £2. Daca se
ia una dintre aceste evolvente, cu ea pot fi generate prin omotetie toate rotile conice de unghi ¢ si ¢2- In acest caz,
se impune strict ca sablonul realizat sa respecte raportul de omotetie.

Ca urmare, sabloanele vor fi realizate pentru cele doud roti care au cercurile de. divizare de raze Ry s1 Ra»

care se determina cu relatiile:

R, =Ltgp,, R, =Ligy, 4.5)

Daca raportul de transmisie este i = g, / z,, valoarea unghiulard se determina prin relatiile:
g9, =R, N(i-L); tgp,=R,,-i/L) (4.6)

Rezulta ca razele celor doua cercuri de divizare pe care ie vor avea sabloanele vor fi:
R, =L-189,/i; Rd2=L-i-tg¢),[mm] 4.7)

Ca urinare, cota L este bine determinatd pentru montarea sablonului pe masina, iar profilul lui depinde de

raportul de transmisie 7. Iin general, se considera Al
1
ca sunt suficiente 29 de sabloane care pot acoperi ¢ gama de

Pozitia de Iucru
¥ |

rapoarte de transmitere de ia 1/1 la 8/1 (vezi tabelul 4.3), de unde A_Z

ﬁ [ .

se alege numarul sablonului in functie de semiunghiul ¢ al Ac

A .
conului de divizare.
DI

Fixarea sablonului pe masina si reglarea lui in pozitia de ‘

lucra se realizeaza prin. deplasarea orizontala Al (fig 4.23), ﬁ:}zelgjtjc Fig.4.23

deplasarea pe verticala cu Ak si apoi rotirea cu unghiul y 1n jurul
punctului 4. La fel se procedeazd cand trebuie realizate atat corectii radiale sau tangentiale ale danturii, cat si ale

unghiului de angrenare, daca acesta nu este cel normal de 20°.

4.3.4. Tehnologia danturarii rotilor dintate conice cu dinti drepti §i inclinati folosind frezarea prin
copiere dupa sablon

Avand drept scop cresterea productivitatii fatd de rabotare, frezarea prin copiere dupi sablon se utilizeaza
pentru rotile dintate cu dimensiuni de peste 1000 mm. Firma Gleason a fabricat masini-unelte de prelucrat prin frezare
dupa sablon pana la roti dintate cu diametrul de 5000 mm. Productivitatea mare generata de aceste masini-unelte
permite realizarea oricarui profil. Aschiile rezultate din prelucrare sunt mai mici, astfel incat generarea la profile

speciale ale dintilor se poate face fara probleme, chiar si in cazul dintilor conici bombati.
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danturat

Roata generatoare
plana-conica

Fig.4.24

Roata de

Pentru asigurarea preciziei de prelucrare, scula
freza-deget sfericd trebuie sa reziste la prelucrarea
tuturor dingilor, deoarece aceasta nu poate fi schimbata
pand nu se termind prelucrarea rotii respective.
Schimbarea sculei conduce la erori de prelucrare, avand in
vedere ca prelucrarea se face prin copiere. Din aceasta
cauza trebuie sd se aleagd regimuri mici de aschiere,
scula fiind astfel protejatd impotriva deteriorarilor.
Deteriorarea sculei conduce la scaderea preciziei de

prelucrare si a productivitatii.

4.3.5. Tehnologia danturarii rotilor dintate conice cu dinti drepti inclinati folosind prelucrarea de

rabotare cu un singur cutit prin rulare

Danturarea prin rulare, utilizand rabotarea cu un singur cutit, procedeu cunoscut cu denumirea de

procedeul Bilgram-Reincker, foloseste o sculd cu profil constant si sectiune trapezoidald, care reprezinta un dinte

al rotii generatoare plana-conica. Latimea sculei la varf este mai mica decat distanta minima dintre dinti (golul dintre

dinti). Aceasta inseamna ca pentru a genera complet flancurile dintilor rotii dintate, adica golul dintre dinti, trebuie

traversate trei faze:
1) degrosarea golului dintre dinti;
2) finisarea flancului drept;

3) finisarea flancului stang;

4) Principiul prelucrarii este aratat schematic in figura 4.24.

Roata dintatd conicd / se roteste in jurul axei proprii fard sa aiba o deplasare relativa, pe o coroand dintata

circulard sector conic 2, care reprezintd roata generatoare pland-conicd. Semifabricatul roatd dintatd de prelucrat 3

este solidar cu roata dintatd conica printr-un ax 7, astfel Incat la orice cursa dubla a sculei agchietoare 4 se poate roti

piesa 3 cu o mica cantitate.

Astfel, zona de asgchiere se deplaseazd pe pozitii succesive, apropiate ale flancului dintelui, generandu-se

profilul evolventic. Acest mod de generare prin rulare este efectuat prin intermediul angrenajului melcat compus

din melcul 5 si roata melcata 6. Miscarea de rotatie a rotii
melcate 6 face sa se roteasca intregul sistem in jurul axei
rotii plane-conice 2 (fig. 4.25). Bineinteles, arborele 7, care
leagd roata dintatd conicd cu semifabricatul roatad de
prelucrat, trebuie sa fie montat liber prin lagaruire pe

suportul &. Pentru a impiedica o deplasare relativda de

alunecare intre coroana circulard dintatd sector conic 2 si
roata dintatd conicd /, aceastd roatd [/ vine fixatd prin
intermediul a doud benzi de otel 9 conform
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figurii 4.25. Ca urmare, rotatia sectorului conic 2 determind miscarile de mica amplitudine necesare pentru ca scula
sa descrie profilul dintelui la agchierea prin rulare.

Intregul sistem se poate roti in jurul axei normale pe planul figurii. Pentru fiecare cursd dubla a sculei, un
dispozitiv de divizare permite rotatia piesei cu o cantitate egald cu pasul danturii. Aceasta inseamnd cd nu este
prelucrat complet golul dintre dinti Tnainte de a trece la cel succesiv, dar toate golurile dintre dinti se prelucreaza
gradual.

Astfel, erorile de prelucrare datorate uzurii sculei agchietoare se repartizeaza uniform pe toti dintii
prelucrati.

Miscarea de divizare descrisa mai sus se face pentru fiecare din fazele necesare obtinerii danturii, adica:
degrosare gol dintre dinti, finisare flanc drept, finisare flanc stang.

Posibilitatea de rotatie a intregului sistem in jurul axei rotii plano-conice se utilizeaza si pentru obtinerea
danturii inclinate la roata conicd de prelucrat, obtinand flancul rectiliniu al danturii in planul longitudinal. Ca
urmare, generatoarea flancurilor dintilor rotii prelucrate nu este pe axa rotii plane-conice, fiind tangentd la un

cilindru coaxial cu roata pland-conica, caracteristic pentru rotile dintate conice cu dinti inclinati (fig. 4.26).

4.3.6. Tehnologia danturdrii rotilor dintate conice cu dinti drepti si inclinati folosind prelucrarea de
rabotare cu doud cutite prin rulare

Danturarea prin rulare, utilizdnd rabotarea cu doud cutite, procedeu cunoscut cu denumirea de procedeul
Gleason-Heidenreich & Harbeck, foloseste doua cutite 1 8 4 7 6 5
aschietoare cu flancuri rectilinii care se misca in mod altenativ-
rectiliniu  de-a lungul dintelui de prelucrat. Generarea danturii
se asigurd avand atit roatd conica-plana, cat si roatd piesa in
miscare de rotatie, semifabricatul ruland (angreneaza) cu roata
pland imaginara.

Ghidajele pe care se miscd sculele aschietoare sunt
fixate pe 0 masa care se poate roti in jurul unei axe orizontale cu
o vitezd egald cu cea pe care ar avea-o roata pland-conica

care ar angrena cu roata conicd piesa de prelucrat. In figura

4.26 este data o schema simplificatd a principiului de prelucrare.

Dispozitivul port-piesd [ se poate deplasa rectiliniu pe

ghidajele 2 si se poate roti pe placa 3 pentru migcarile necesare de
prelucrare. Pe partea frontald a capului de prelucrat 4 a masinii-unelte
se gaseste o placa 3, care se poate roti in jurul axei orizontale a capului
ce coincide cu axa rotii generatoare plane-conice. Pe placa 5 se gasesc
pozitionate doua ghidaje 6, pe care se pot deplasa in migcare rectilinie
alternativa port-scule 7.

Pentru fiecare cursa dubla a sculelor aschietoare se roteste placa 5 si piesa de prelucrat 8, conform raportului

de transmitere existent intre pinion si roata plana-conica.
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Astfel, se obtine miscarea de generare a profilului dintelui. Migcarea de divizare urmeaza dupd ce este

prelucrat complet un gol dintre doi dinti succesivi.

La rotile dintate cu dinti drepti (fig. 4.27), daca dintii
rotii plane 4 sunt egali cu golurile celeilalte roti conice 3,
rezultd ca roata pland se poate materializa prin sculele / si 2.
Pentru prelucrarea rotii 3, cutitele de rabotat 1 si 2 cu migcarea
rectilinie alternativd in lungul dintelui 3 converg spre central
O, dupa planele F1 si F2, generand doua flancuri complete (fig.
4.28). Cutitele au miscarea alternativd in lungul flancului
pentru a putea patrunde in golul dintre dinti pe rand, in timp ce
semifabricatul ruleazd cu roata plana-conicd imaginard. La
rotile dintate cu dinti inclinati, cutitele de rabotat au aceeasi
migcare 1n lungul dintelui, cu generatoarea flancului tangenta
la un cilindru coaxial cu roata plana-conicd imaginara.

Pentru simplificarea constructiei maginilor de rabotat, roata

plana 2 este modificata, ea avand semiunghiul conului de rulare
O cu semifabricatul /, in functie de unghiul 1, deci, 6= 90°- ¢
(fig. 4.29) fatd de axa rotii plane imaginare, sau poate fi si
1 ' perpendiculara.
‘ La prelucrarea rotilor dintate de module mari m > 10 mm
se utilizeaza roata planda modificatd; ca urmare se

90-y ————— N , : :
< \ inclind suportul cutitelor de rabotat cu unghiul 7. Pentru rotile

2 de module mici nu se mai face acest reglaj, iar erorile de

Fig. 4.29 prelucrare sunt mai mici.

In scopul cresterii productivitatii, operatia de degrosare
prin rabotare se poate realiza numai cu un avans de patrundere, fird miscarea de rulare. In acest sens sunt utilizate
magini de constructie mai simpla si mai rigide. Prefinisarea si finisarea sunt realizate prin rulare pe masini speciale
de rabotat folosind diferite procedee de rabotat, cel mai frecvent cu doud muchii aschietoare (tabelul 4.4).

La operatia de degrosare, pentru module mici m < 5 mm, sunt utilizate aceleasi cutite cu care se face
finisarea. Ele nu mai sunt schimbate, deci fard o noua reglare.
Pentru module mijlocii 5 < m <8 mm, prelucrarea se realizeaza in
doud operatii. Astfel, cutitele / si 2 fac degrosarea (fig. 4.30) cu

avans de patrundere sp dinte cu dinte, fard ca semifabricatul sa

aibd avans circular ci numai miscare de rulare. Dupa aceasta se

2 executa operatiile de prefinisare si finisare, cu alte doud cutite, care

au muchiile agchietoare dupa profilul trapezoidal, iar semifabricatul

are miscare de rulare, pentru realizarea profilului evolventic la
fiecare dinte.
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Tabelul 4.4. Generarea danturilor conice in cazul rabotarii prin rulare

Principiul generarii Schema de generare

- T . 9 . ; "ROIOTE
IDoud muchii taietoare materializeaza flancurile unui gol de :

dinte al rotii plane §i prelucreaza, intr-un ciclu, un dinte al
semifabricatului

Doud muchii taietoare materializeaza flancurile unui dinte
al rotii plane si prelucreaza, intr-un ciclu, un gol de dinte al

Semifinisarea sau finisarea semifabricatului

unui semifabricat degrosat

O muchie tdietoare materializeaza un singur flanc al rotii
plane si prelucreaza flancul corespunzator al
semifabricatului

IDoud muchii taietoare materializeaza flancurile unui gol
de dinte al rotii plane si prelucreaza cate un dinte al
semifabricatului

crare din plin intr-o singura

trecere IDoua muchii taietoare materializeaza flancurile unui dinte

al rotii plane si prelucreaza cate un gol de dinte al
semifabricatului

Pentru modulele mai mari m > 8 mm, degrosarea dintilor se face in doud trei faze cu cutite in trepte, cu
avans de patrundere, dinte cu dinte, dupa care apoi se efectueaza operatiile de prefinisare si finisare, cu cutite
care au profilul trapezoidal, prin rulare si tot prin divizare dinte cu dinte.

Danturarea pentru module mici se face direct prin rabotare, dar pentru module mari este indicat ca dintii
rotii conice sd fie degrosati prin alte procedee, in special frezare si matritare, astfel Incat prin rabotare sa se faca
numai operatiile de prefinisare si finisare a dintilor. In acest caz, rabotarea se poate realiza in mai multe moduri
(tab. 4.4), in care se urmireste ca sculele si fie incarcate la aschiere cit mai uniform. In acest sens, este larg
utilizatd varianta /, cu doud cutite pentru roti conice cu dantura degrosatd. Daca dintii nu sunt degrosati, atunci un
cutit este Incarcat si solicitat foarte mult, deoarece aschiaza in plin, iar celdlalt functioneaza aproape in gol. Ca
urmare, este indicat sa se faca prelucrarea cu un singur cutit, care materializeaza flancurile unui singur dinte al rotii
plane imaginare si poate prelucra un gol dintre dinti.

Precizia de prelucrare a rotilor dintate conice, folosind rabotarea cu doud cutite prin rulare, depinde de
parametrii: cinematica maginii; precizia de executie si reglarea sculelor; modul de prindere si centrarea
semifabricatului etc. Ca urmare, se acorda o atentie deosebita in special prinderii si centrarii semifabricatului, care pot
avea abateri axiale si radiale cuprinse Tn anumite limite (tabelul 4.5).

In tehnologia de danturare se pot realiza cicluri normale sau modificate. Astfel, un ciclu normal de
prelucrare a unui dinte consta in urmatoarele:

- prelucrarea unui dinte prin rularea intr-un sens al roti-piesa, cu roata pland imaginara, materializata de
cele doua cutite;

- inversarea sensului de rulare pana la iesirea cutitelor din zona de aschiere;

- divizarea piesei cu un pas;

- inversarea sensului de rulare si Inceperea unui nou ciclu de prelucrare. Ciclul normal de lucru se

utilizeaza la danturarea rotilor dintate de modul mic si in general, cand loturile prelucrate sunt mici.
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La ciclurile tehnologice modificate de danturare, scopul este asigurarea unei productivitati ridicate. Astfel,
ciclul de prelucrare este urmatorul:
- prelucrarea de degrosare a doud goluri prin patrunderea radiald a sculelor panda aproape de fundul
dintelui (fig. 4.31);
- retragerea rapida a cutitelor pe directia radiala de patrundere;
- divizarea cu doi dinti;
- prelucrarea prin rulare, de degrosare a urmatoarelor doua goluri.
Dupa degrosarea tuturor dintilor urmeaza operatia de finisare, dinte cu dinte, in ciclu normal de lucru, dar

cu schimbarea cutitelor care sunt special construite si reglate pentru operatia de finisare.

- 2
\jc‘/fﬁ\‘ lA
H|
1 ; A A
a7
° XV”‘T?J\] I
Fig. 4.31 Fig. 4.32

In vederea asigurarii unei prelucriri corecte, o atentie deosebitd trebuie acordati centrarii cutitelor la
primul reglaj si dupa fiecare reascutire. In acest scop, masina se livreaza cu un calibru special care se foloseste la
pozitionarea cutitelor in raport cu centrul O al masinii-unelte.

In cazul prelucrarii danturilor inclinate, suportul cutitelor trebuie rotit astfel, incét cutitele si fie aduse din
pozitia radiald, Intr-o pozitie corespunzatoare unghiului de nclinare a danturii.

E de mentionat cé si in acest caz reproducerea angrenarii semifabricatului cu roata plana imaginara trebuie
sd Indeplineasca relatia cinematica, in functie de viteza de aschiere prin rabotare v si cursa de lucru L a cutitelor
atat pentru lantul cinematic de divizare, cat si pentru lantul cinematic de rulare. Rotile de schimb pentru fiecare
lant se calculeaza prin relatia:

A 4.8)

Ly (4.9)

in care i, si iy sunt rapoartele de transmitere ale lanturilor cinematice. Marimea de reglare a lantului cinematic de
rulare se calculeaza in functie de semiunghiurile conurilor de divizare ale rotii imaginare si rotii care se prelucreaza,

cu relatia:

A, _ . sino, . cosy

z =1 z 4.10
B, “sind " fcoss " (+10)

Reglarea lantului cinematic de pendulare a capului portcutite, la prelucrarea unui dinte in ciclu, intr-un sens
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si altul, corespunzator unui arc A se calculeaza cu relatia:
A .
L= B 4.11)
B C
Rotile de schimb, corespunzatoare, care determind viteza de rulare, adicd avansul circulai al semifabricatului

si al rotii plane imaginare, se calculeaza in functie de timpul #c necesar unui ciclu de prelucrare cu relatia:

Ac

Ao _, 1 4.12
B, I L (4.12)

In ansamblu, cu relatiile (4.9)...(4.12) sunt calculate rotile de schimb pentru lanturile cinematice ale masinii,
pentru rabotarea rotilor dintate conice prin rulare. Asa cum s-a amintit mai sus, pentru unele roti de module mijlocii
si mari se face numai degrosarea cu avans de patrundere si apoi divizarea. Ca urmare, lantul cinematic este mai
simplu, fard sa fie impusa precizia ca in cazul ruldrii, cand trebuie utilizate toate lanturile cinematice care sa asigure
prelucrarile rotilor dintate la precizia impusa. Prin rabotare cu rulare se pot obtine roti dintate conice in treptele 5, 6,
7 si 8, ia o rugozitate pe flancurile dintilor care ajunge pana la R .= 3,2...1,6 pm.

Productivitatea este mai ridicata ca In cazul prelucrarii prin copiere, dar mai scézuta ca in cazul frezarii.

Un alt avantaj al prelucrdrii prin rabotare cu rulare, este cd in timpul prelucrdrii, printr-o reglare
corespunzatoare se poate face bombarea danturii in sectiunea transversald sau longitudinald. Aceasta impiedica

concentrarea de tensiuni in danturd ia imperfectiuni ale montajului angrenajului si in timpul angrenarii.

4.3.7. Tehnologia danturarii rotilor dintate conice cu dinti drepti folosind prelucrarea de frezare cu freze-disc

prin rulare

B
Ah[mm)2.0 \
16 ] B iR =137 5mm A—A
i %h = /
12 — @j R 1/cose
0.8
0.4 <S==7fp’(m
A
0 10 20 30 40 50
B[mm]
Fig. 4.34 Fig. 4.35
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con de rulare Danturarea prin rulare utilizdnd frezarea cu freze-disc, procedeu
cunoscut sub denumirea de procedeu Gleasori-Coriflex, are o
productivitate mult mai mare fatd de metodele precedente. Danturarea se
face pe masini-unelte de danturat Gleason-Coniflex sau Klingelnberg.
Sculele sunt doud capete de frezat disc cu dintii avand sectiune
trapezoidald care simuleaza astfel flancurile dintilor rofii generatoare
plane-conice. Dintii agchietori ai capetelor de frezat intra in golul dintre
doi dinti ai rotii de prelucrat, prelucrand succesiv, astfei incat se
intrepatrund ca si cand ar angrena. Aceasta impune ca turatia capetelor de
frezat sa fie sincronizata, iar pasul dintre cutitele lor sa permita evacuarea
corespunzatoare a aschiilor (fig. 4.31).

Astfei cutitele / si 2 care prelucreaza semifabricatul 3 sant fixate

pe discurile 4 si 5 de diamet (600...900) mm. Constructia cutelor este
Fig. 4.36 speciala si se face in functie de modului rotii dintate care se prelucreaza,
cu o fixare clasica pe discurile-suport (4.33).

Datorita faptului ca diametrul portcutite este relativ mare, rezulta ca abaterea de la rectilinitate Ak la fundul
dintelui este redusa (fig. 4.35). Ca urmare, nu existd avans in lungul dintelui, astfel incat flancurile dintilor vor fi
bombate longitudinal dupa raza R (fig. 4.35). In continuare, se asigurd rotii dintate si angrenajului o functionare
corespunzatoare, fara solicitarea capetelor danturii.

Directia de avans de lucru trece de-a lungul generatoarei conului primitiv, deci, si a generatoarei danturii
prelucrate. Dintii uneia dintre frezele / si 2 prelucreaza flancul drept al unui gol, iar dintii celeilalte freze - flancul
stang al aceluiagi gol al danturii piesei 3 (fig, 4.35). Dupa prelucrarea prin rulare are loc divizarea cu un dinte,
ceea ce da procedeului un caracter de discontinuitate, cu o scadere a preciziei de prelucrare.

Si in acest caz, se poate lucra cu ciclul normal sau cu cicluri modificate. Ciclul normal se realizeaza astfel:

- degrosarea unui gol dintre dinti prin patrunderea radiala s,, a frezelor 1, in timp ce roata dintatd de prelucrat
este fixa (fig. 4.37, a), patrunderea se face pe adancimea corespunzatoare 1naltimii dintelui pentru degrosare;
- continuarea degrosarii profilulul prin oprirea avansului de patrundere al frezelor, dupa care se da o miscare

de rulare a semifabricatului (fig. 4.37, b):

- rotirea Intr-un sens cu roata pland imaginara pana la pozitia finald
S—E (fig. 4.37, ¢);
a %v %np f - rularea in sens invers dupa ce din nou frezele primesc un, avans
ﬁ/g nf de patrundere s; (fig. 4.37, d) pana la adancimea finala a dintelui;
f - schimbarea sensului de rulare, dupa care avansul da patrundere
b I% % np e s-a oprit si incepe, de fapt, operatia de finisare (fig. 4.37, e);
?; \ﬁf - retragerea sculelor si a semifabricatului;
f% S, d - divizarea cu un dinte si reluarea ciclului de
C i ) prelucrare pentru alt dinte;
. "
N¢ n¢
Fig. 4.37
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La prelucrare trebuie sa se calculeze rotile de schimo pentru diferite lanturi cinematice. aic maginii, {inand

seama de ciclul tehnologic. Astfel, calcului rotilor de schimb pentru lantul cinematic principal se face cu relatia:

Zr_in (4.13)

in care n; este turatia frezelor determinata dupa viteza economica de aschiere, care se calculeazai ca si in cazul

frezeior-disc. Rotile de schimb pentru lantul cinematic de avaus se calculeaza cu reiata;

, (4.14)

in care #.. este timpul cursei de prelucrare.

Pentru lantul cinematic; de rulare a. semifabricatului, rotile dintate se calculeaza cu relatia

iy~ (4.15)

p
in care: z, este numarul de dinti peste care se face divizarea; z,, - numarul de dinti al rotii plane imaginare.

Pentru lantul cinematic, de divizare, rotile dintate se calculeaza cu relatia:

(4.16)

La frezarea prin rulare a rotilor dintate conice, vitezele de aschiere sunt de 35...45 m/min.

Precizia rotilor dintate conice se incadreaza in clasele de precizie 5, 6, 7 si 8, iar rugozitatea in limitele Ry =
1,6...0,8 um.

Totodata, pata de contact, respectiv distributia eforturilor pe flancurile dintilor, este mult mai buna 1

=i

comparatie cu dintii prelucrati prin rabotare.

4.3.8. Tehnologia rectificarii danturii rotilor dintate conice cu dinti drepti si inclinati

Rectificarea danturii rotilor dintate conice cu dinti drepti si inclinati, ca operatie de finisare, are drept scop
asigurarea unei precizii ridicate, o bund rugozitate a flancurilor prelucrate, cat si realizarea cu localizarea petei de
contact, intr-o zona cdt mai centrald situatd pe flancurile dintilor. Totodatd, se are in vedere ca rotile dintate
respective sunt executate din oteluri de calitate, care dupa prelucrarile de danturare sunt supuse la tratamente
termice §i termochimice de cementare, calire si revenire. Ca urmare a deformatiilor survenite in timpul
tratamentelor, rectificarea are drept scop si anularea deficientelor cumulate intervenite atit in procesul de
aschiere, cat si in procesul de tratament termic. Pentru aceasta, inca de la prelucrarea prin aschiere, se lasa un
adaos pe flancurile dintilor pentru operatia de rectificare. La stabilirea adaosului se tine cont de tratamentul termic
care se face in special la cementare. Acest tratament duce, in general, la cresterea adaosului de prelucrare pe
flancuri, ca urmare a maririi stratului care este carburat.

Rectificarea danturilor rotilor conice se realizeazd prin rulare cu divizare dinte cu dinte pe masini
specializate.

Rotile dintate cu dinti drepti si inclinati se rectificd cu ajutorul unor discuri abrazive de constructie
speciala care in prelucrare infagoara flancurile rotii plane imaginare. Ca urmare, cele doud discuri se deplaseaza in

jurul flancurilor dintilor rotii de prelucrat, timp in care roata dintata se rostogoleste peste roata plana imaginara.
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Deoarece operatiile de rectificare ale danturilor rotilor conice sunt costisitoare, iar masinile-unelte de rectificat
au constructie speciala deci sunt foarte scumpe, fapt pentru care sunt rar intalnite, este indicat ca aceste operatii sa
se facd numai 1n cazuri de extrema necesitate.

Metodele utilizate in prezent pentru rectificarea danturilor rotilor conice se bazeaza pe urmatoarele
procedee:

- procedeul MAAG pentru danturi conice drepte si inclinate;
- procedeul Gleason-Heidenreich & Harbeck pentru danturi conice drepte.

a) Prin procedeul MAAG, dantura rotilor dintate conice cu dinti drepti sau inclinati se rectifica cu ajutorul a
doua pietre abrazive, in forma de taler, care materializeaza flancurile rotii plane imaginare. Rectificarea are loc prin
rularea flancurilor si divizarea dinte cu dinte. Dupa prelucrarea a doua flancuri de dinti opusi are loc divizarea

pentru flancurile urmatoare.

In timpul divizarii, cele dou pietre abrazive (care se afld una in fata dintelui, iar cealaltd in pozitie opusa)
sunt scoase din zona de aschiere.

Deoarece discurile abrazive au o uzurd in timp, magina este prevazutd cu un dispozitiv de compensare
automata a uzurii si de corectare a pietrei. Operatia de corectare se face cu un varf de diamant. De asemenea,
aceste masini de rectificat au posibilitatea de a realiza si unele corectari la danturi, n special flancari si bombari
ale dintilor. Aceste operatii se realizeaza atat in scopul imbunatatirii conditiilor de angrenare, cat si pentru
localizarea petei de contact, in zona de mijloc a dintilor.

Rectificarea se face la doud flancuri opuse ale dintilor, din mai multe treceri. Astfel, adaosul de prelucrare
pe trecere se recomanda a fi de circa 8...10 um la degrosare si circa 3...6 um la finisare; vitezele de aschiere ajung
la 15...20 m/s.

Discurile-sculd de rectificare au diametre de circa 220...250 mm si pot fi reglate pentru unghiuri de
angrenare cuprinse intre 14°30' si 26°, iar suportul pe care sunt montate efectueaza o miscare rectilinie alternativa
spre varful conului. Se pot rectifica roti dintate cu diametre de divizare cuprinse intre 300 mm si 420 mm, cu
module normale de 2,5...8 mm, avand lungimea dintilor de 12...100 mm. Semiunghiul conului de divizare este
cuprins ntre 7° si 90°. La rotile dintate cu din{i inclinati unghiul de inclinare £ poate ajunge pana la 30°. Rotile
dintate care pot fi rectificate pot avea un numir de dinti cuprins intre 10 si 120. In ultimii ani, aceste procedee de
rectificare au Inceput din nou sd fie utilizate datoritd perfectiondrilor masinilor-unelte de danturat atat prin
utilizarea comenzilor numerice, cit si prin utilizarea unor
discuri abrazive de duritate mult mai ridicatd. Este vorba
de discurile-taler din diamant policristalin si din nitrura
cubica de bor, turnate pe suporti de metal care au permis

cresterea vitezelor de aschiere la 25..40 m/s, datorita

durabilitatii lor crescute, permitdnd sa aschieze si adaosuri
mai mari pe o trecere.
Toate acestea au facut ca rectificarea rotilor dintate

conice cu dingi drepti si inclinati sda devind mai

economicd, iar calitatea acestora (in special a flancurilor)
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sd creascd. (Rg = 0,8 um), microduritatea lor fiind pastrata.

b) Prin procedeul Gleason-Heidenreich & Harbeck, masinile de rectificat cu comanda hidraulica lucreaza
prin metoda avansului de patrundere ca si la prelucrarea prin frezare cu freze-disc a danturii conice cu dinti drepti
prin rulare.

Avansul de patrundere se executd avand cele doua discuri abrazive inclinate la un unghi de 20°, acestea
materializand flancurile unui dinte al rotii plane imaginare.

Rectificarea se face din mai multe treceri de patrundere, cu afisarea marimilor adaosului de prelucrare pe
care 1l indeparteaza si care poate fi de 0,005... 0,01 mm. Pentru module mari, discurile patrund in acelasi gol, iar
pentru module mici In goluri diferite. $i in acest caz discuriie sunt corectate cu varf de diamant pe partea care
lucreaza.

E de mentionat ca prin acest procedeu nu se pot rectifica decat rotile dintate conice cu dinti drepti care au
fost frezate prin frezare de rulare cu freze disc. Ca urmare, discurile abrazive care sunt plane pot patrunde pana la
fundul dintelui, care este de fapt rotund dupa raza frezelor cu care s-a efectuat danturarea.

In aceste conditii, discurile abrazive pot rectifica pe intreaga latime si adancime a flancului dintelui, fara
sd bombeze dintele rotii, asa cum ele rezulta din frezare.

Pentru realizarea bombarii, adica dintele sa fie subtiat la ambele capete cu circa 20...40 um, in functie de
modul, este necesar ca discurile abrazive sa nu mai fie plane, ci putin concave, pentru a putea realiza bombarea.
Concavitatea acestor discuri este continuu controlatd de sistemul automat al masinii-unelte. Cand concavitatea
scade (scotand dintele din toleranta de bombaj), palpatorul dispozitivului de comandad inregistreaza eroarea,
echipamentul electronic al masinii-unelte compard valoarea, sesizeazd marimea erorii §i comanda oprirea
rectificarii, precum si aducerea concavitatii la valori cuprinse in toleranta de bombaj; dupa realizarea acestei
operatii, se reia operatia de rectificare a flancurilor dintilor. Aceste magini-unelte pastreaza bombarea tot timpul,
deci, discurile sunt corectate si ascutite in momentul cand concavitatea scade.

Pentru rotile conice, danturate prin rabotare, cu fundul dintilor drept, existd o magina de rectificat a carei
constructie difera complet de cea precedenti. In acest caz, suportul pe care sunt fixate pietrele executd o miscare
de translatie alternativa. Uzura pietrelor fiind relativ redusa, necesitatea profilarii pietrei apare dupa rectificarea a
100 de dinti. Aceasta operatie se efectueaza cu o sculd, avand varf diamantat care se deplaseaza de-a lungul unui
ghidaj, urmand o traiectorie care trece prin varful conului generator. Pentru profilare, piatra trebuie asezata intr-o
anumita pozitie, cu ajutorul unor magneti.

Se pune apoi in functiune motorul echipamentului de profilare, iar varful diamantat, deplasdndu-se inainte si
inapoi 1n ghidaj, profileaza discul abraziv. Roata dintatd este rectificatd in trei sau in patru treceri, In functie de
adaosul de prelucrare. Adancimea de rectificat, pe fiecare flanc al dintelui, la fiecare trecere, este cuprinsad de
reguld intre 0,02 si 0,04 mm. Avansarea pietrelor are loc odatd cu deplasarea intregului suport in directia
adancimii dintelui.

Limitatoarele pentru limitarea avansului de patrundere sunt reglabile. Ele pot fi astfel reglate, incat capul
portsculd poate fi blocat in acea pozitie, in care pietrele abia ating flancurile dintilor prevazute cu adaos de
rectificat, ceea ce se recunoaste dupa primele scantei vizibile. In aceastd situatie, se poate stabili deplasarea
capului portpiatrd de pozitie zero, prin citire pe o scala circulard cu gradatii mari. Astfel se poate deduce
numadrul trecerilor de rectificare necesare. Avansul se realizeaza cu ajutorul unor releuri, iar numarul trecerilor de
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rectificare - cu un contor. La magina sunt prevdzute doua contoare: unul este necesar pentru fixarea numarului de
dinti ai rotii conice de rectificat (ca la magina de rabotat), iar celalalt pentru fixarea numarului de treceri ale
discului de rectificat. Dupa terminarea fiecarei treceri, contorul al doilea primeste un impuls de la primul. Acest
impuls este transmis, totodatd, mecanismului automat de avans al capului portpietre.

Dupa deplasarea stabilita, corespunzatoare marimii de avans, contorul de numar al dintilor primeste un
impuls pentru intoarcere si operatia se repetd pana ce sunt parcurse toate suprafetele de rectificare. La inceperea
ultimei treceri de rectificare, deci dupa ce toate avansurile pietrelor au fost efectuate, se aprinde un bloc de
semnalizare pentru tot timpul cit dureazd aceastd ultima trecere de rectificare, dupa care capul portpiatrd se
retrage 1n pozitia de repaus. Reglarea pietrelor de rectificat se realizeaza prin rigle gradate si verniere prevazute pe
masind, citirea cu o precizie de 0,01 mm fiind asigurata de o instalatie-optica.

Calitatea suprafetei flancurilor dintilor depinde indeosebi de gradul de curatenie al uleiului de racire. Daca
acesta este incércat cu aschii provenite din rectificare si in aceastd stare este condus prin circuit la pietrele
abrazive, rezultd o calitate necorespunzatoare a suprafetei flancurilor. Pentru eliminarea acestui neajuns, masina
este prevdzuta cu o pompa centrifugd care separd din ulei aschiile si granulele desprinse ale pietrei In timpul
rectificarii.

4.3.9. Tehnologia rodarii danturii rotilor dintate conice cu dinti drepti si inclinati

Rotile dintate conice cu dinti drepti si inclinati pot fi netezite si corectate pe flancuri prin operatia de
rodare atat dupa aschierea lor, cat si dupa tratamente termice.

Rodarea rotilor dintate conice cu dinti drepti sau inclinati se poate realiza in doua moduri:

a) Rodarea cu o roata conjugata, executatd din fonta, care este si roata motoare; conjugata este executata din
otel si este finisata. In timpul rodarii, cand rotile sunt in angrenare, se picurd intre dintii lor un ulei fin, avand
in suspensie abrazivi. Granulele abrazive fiind mai dure, prin presare, in timpul procesului de angrenare, o parte
dintre acestea se fixeaza in roata de fontd, pentru un timp, fapt ce face ca, prin alunecarea dintre dinti sd aiba
loc un proces de aschiere foarte fin. Particulele aschiate sunt foarte fine si mici, ele depinzand de marimea si felul
granulelor abrazive, de tipul acestora, de felul materialului si de franarea rotii conduse. Astfel, se recomanda,
dacid adaosul de prelucrare pe flancurile rotilor dintate este mai mare (in functie de modul), rodarea sa se faca
in doud operatii. Prima rodare trebuie sa fie de degrosare, caz in care se folosesc abrazivi cu granulatie mai mare.
Dupa prima rodare se spald foarte bine roata din otel, care este de rodat, se schimba roata-sculd, din fonta;
apoi se reia ciclul de rodare (a doua rodare), folosindu-se un abraziv cu o granulatie mult mai mica, in
functie de rugozitatea care trebuie obtinutd pe flancuri. De retinut ¢d nu este indicat sa se foloseascd aceeasi
roatd-sculd, din fonta, pentru ambele operatii.

Timpii si regimurile de rodare se stabilesc in mod experimental prin determindri si masuratori continue, in
functie atat de rugozitatea flancurilor, cat si de localizarea petei de contact, aceasta trebuind sa se situeze in zona
centrald a flancurilor dintilor. De asemenea, trebuie avut in atentie ca angrenajul prelucrat prin rodare sa aiba un
mers silentios.

Rodarea se face la rotile dintate conice cu dinti drepti sau inclinati In ambele sensuri, prin reglarea
automata a cuplului de finisare.

b) Rodarea cu roata conjugata din angrenajul functional, care este tot din otel, ambele fiind prelucrate

prin aschiere, tratate sau netratate termic si in aceleasi conditii. Coroana este frinatd cu o anumitd valoare a
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momentului, iar pinionul transmite momentul motor. In timpul angrenarii se picurd ulei cu suspensie abraziva.

In functie de rugozitatea cerutd, rodarea trebuie ficutd tot in doud operatii succesive: o rodare de
degrosare, in care granulele abrazive sunt de dimensiuni mai mari, dupa care se spald cu petrol lampant foarte
bine cele doud roti conice, apoi se efectueazd operatia de rodare de finisare, cu o granulatie a abrazivului mult
mai micd, administrat intr-o suspensie de ulei. E de mentionat ca momentul de franare a coroanei se reduce cu
50%. In acest caz, nu se mai schimba pinionul, deoarece el este pinionul conjugat in angrenajul real.

Astfel, se poate obtine, pe suprafata flancurilor, o rugozitate Rgz= 0,8..0,4 pm si o corectare
corespunzatoare a erorilor de prelucrare. Se evidentiaza ca nu trebuie confundatd notiunea de rodare cu cea a
rodajului. De aceea, dupa ce rotile sunt rodate, apoi montate in ansamblul unde vor functiona, acestea sunt supuse
operatiei de rodaj, cand ele trebuie sa functioneze cateva ore in conditiile in care vor fi exploatate.

Ca urmare, se vor adduga si erorile ce apar la asamblarea angrenajului conic si care este dependent de

aproape toate elementele si echipamentele mecanice care intra in subansamblul sau ansamblul respectiv.

Zana de alumacare prm Fractime

Zona dr HTIRCICE Frin prEsae

3 Fig. 4.39 b

Pentru operatia de rodare trebuie sa se {ind cont atat de flancarea si bombarea dintilor curbi, cét si de
modul si de zona in care trebuie sd se situeze pata de contact, pentru ca angrenajul sd poatd asigura un mers
silentios si 0 durabilitate buna in functionare.

Operatia de rodare se realizeaza pe masini specializate, care permit ca in timpul functionarii cele doua roti
sa fie apropiate una de cealalta atat prin deplasarea axiald a pinionului, cat si prin deplasarea coroanei. Rodarea se
recomanda, in cele mai multe cazuri, sd se facd cu roata conjugata si nu cu una din fontd. Aceasta impune ca si
montajul lor, Tn ansamblul in care vor functiona, sa se faca impreund. Se mai poate efectua o altd variantd de
rodare, si anume: operatia de rodare se realizeazd combinat, la Tnceput cu roatad sau cu pinion din fontd pentru
degrosare, apoi rodarea cu roata conjugata, cand se executd operatia de finisare. Procedeul se realizeaza atunci,
cand pata de contact trebuie localizata foarte bine pe flancurile dintilor.

Miscarile de deplasare si abaterile celor douad roti, in timpul procesului de rodare, permit ca pata de contact
sa fie deplasata in functie de conditiile de angrenare. Dar, in general, pata de contact trebuie localizata la mijlocul
flancurilor dintilor.

In procesul de rodare s-a constatat ca la angrenarea celor doud roti 7, 2 (fig. 4.39) in zonele de presare, unde
se produce contactul de alunecare, pe profilul dintelui, are loc un proces mai intens de indepartare a materialului,
in comparatie cu zonele de tractiune, adicd de desprindere (de rupere) a contactului de alunecare, aceasta si in
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functie de sensul de rotire si franare a rotilor.

Se observa (fig. 4.39 a, b) ca in zona de angrenare are loc un proces de alunecare situat spre piciorul
dintelui rotii conducatoare / sau 2. Ca urmare, se impune ca angrenarea s se facad cu roata la care zonele de
contact urmeaza a fi deplasate de la piciorul dintelui cétre zona de varf a dintilor, fapt ce conduce la o functionare
lind a angrenajului.

Lichidul utilizat la rodare trebuie sa fie tot timpul curat si picurat pe toatd perioada desfasurarii prelucrarii.
Timpul necesar pentru realizarea operatiei de rodare se stabileste experimental, depinzand de raportul de

transmitere, de granulatia materialului de rodare si de marimea momentului de franare.

4.3.10. Tehnologia lepuirii danturii rotilor dintate conice cu dinti drepti si inclinati

Lepuirea rotilor dintate conice cu dinti drepti si inclinati are drept scop corectarea partiala a deformatiilor termice
pe care le-au suferit dintii rotii la tratamentul termic, cit si imbunatatirea rugozitatii pe flancurile dintilor.
Prelucrarea se face dupa tratamentul termic sau dupa prelucrarea prin aschiere, prin angrenarea celor doud roti
pereche, la care pinionul este elementul motor, iar coroana este franati cu un anumit moment. In timpul
functiondrii, Intre dinti se introduc, diverse paste abrazive sau lichide vascoase cu suspensie de abrazivi, care au un
efect mai mare decat cele care fac prelucrarea prin rodare. Aceste paste abrazive sau lichide véscoase pentru
lepuit se caracterizeaza prin aceea ca pot realiza o oxidare a varfurilor microneregularitatilor, fenomen insotit si
de un proces de aschiere.

Si in acest caz se acorda o atentic deosebitd granulatiei care, in general, trebuie sa fie foarte find, fapt ce
permite sd se obtina o rugozitate Ry = 0,4...0,2 um, iar in unele cazuri si mai mica. Compozitia chimica a pastelor
si lichidelor vascoase are la baza retete complexe.

Adaosurile de prelucrare la lepuire trebuie sa fie foarte reduse pe flancurile dintilor in functie de modul.
La operatia de lepuire, trebuie sa se tind seama atat de flancarea si bombarea danturii, cit si de modul si zona
in care trebuie sid se situeze pata de contact, pentru ca angrenajul si poatd asigura un mers silentios si o

durabilitate in functionare.

Prelucrarea prin lepuire se realizeazd pe masini-unelte specializate care permit ca In timpul functionarii
cele doua roti sa fie apropiate una de cealaltd atat prin deplasarea axiald a pinionului, cat si prin deplasarea
coroanei. Aceste deplasari sunt controlate exact si ele au loc succesiv in timpul angrenarii celor doua piese de
lepuit; 1n acest timp intre ele se picurd ulei cu suspensie abraziva sau se pune periodic pastd de lepuit. Deoarece
coroana este franatd cu o anumitd valoare a momentului de franare, care nu riméane constantd in tot timpul rodarii,
fortele de transmitere vor aparea dupa cele trei planuri; procesul de lepuire se produce, de fapt, in planul rotii
plane imaginare (fig. 4.40).

Lepuirea se recomanda s se facad cu roata conjugatd si mai rar cu roata-sculd din fontd. Aceasta impune
ca si montajul lor, in ansamblul in care vor functiona, si se faci impreuna. In cazul in care se utilizeazi o roati-
scula din fontd care angreneaza cu roata de prelucrat prin lepuire; roata-sculd este elementul motor, piesa fiind
frAnatd cu un anumit moment. Aceastd tehnologie se utilizeaza cand se foloseste o lepuire de degrosare dupa
care urmeazd o lepuire de finisare prin angrenarea rotilor dintate pereche care vor functiona in angrenajul

respectiv. Se realizeaza astfel o pata de contact foarte bine localizata pe flancurile dintilor.
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oata plana imaginara

-—.

Fig. 4.40

4.3.11. Tehnologia rotunjirii muchiilor danturii rotilor dintate conice cu dinfi drepfti si inclinati

In general, dupa ce sunt danturate rotile dintate, acestea mai sunt supuse unor operatii de rotunjire,
tesire, curatare de grad etc., care pot fi executate atat inainte, cat si dupd efectuarea tratamentelor termice.

Aceste operatii sunt realizate prin frezare cu freze cilindro-frontale (deget) (fig.4.41. a., b) special
construite pentru realizarea diverselor forme ale capetelor dintilor. La productia in serie sunt folosite
masini de rotunjit (raionat) care dau sculei migcari mai complexe.

Cand rotile dintate sunt cilite, operatiile de rotunjire (raionare), tesire etc. nu mai pot fi realizate; ca
urmare ele trebuie prelucrate inainte de tratamentul termic. Rugozitatea este in general Rz = 12.5...6.3 urn.

Pentru rotile dintate conice cu dinti drepti sau curbi, operatia de tesire si curatare a gradului este
mai dificild, in special la capul interior al dintelui, unde se folosesc numai freze-deget cilindro-frontale, special
construite, iar operatia se realizeazd numai prin divizare dinte cu dinte, fapt ce mareste timpul de fabricatie
a rotilor dintate. E de mentionat si faptul ca mai usor si mai repede sunt tesite si curatate capetele exterioare ale

rotii conice. Aceasta parte a dintilor poate fi prelucrata si cu freze-disc sau freze cilindro-frontale.

\
] Lo

Fig. 4.41 b

4.3.12. Tehnologia danturarii rotilor dintate conice cu dinti drepti prin deformare plastica la cald i la rece

Rotile dintate conice cu dinti drepti care nu necesitd o precizie de prelucrare ridicatd se pot executa
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prin deformare plastica la rece si in special prin deformare plastica la cald. Rotile dintate de dimensiuni mai mici

(pana la 100 mm), de module mici, din materiale neferoase sau chiar din otel de duritate mica sunt

prelucrate prin

deformare plastica la rece. Rotile dintate de dimensiuni de pana la 300 mm din otel sunt prelucrate prin

deformare plastica la cald.

-

Prin deformare plastica la rece sau la cald se obtine danturarea la cota
finala fara sa mai fie necesare alte operatii de finisare a danturii, pentru o
precizie scazutd. Cand dantura rotilor dintate necesitd o precizie mai

ridicatd, dupa prelucrarea prin deformare plastica, acestea pot sa fie finisate

prin rodare.

Prelucrarea danturii rotilor dintate conice cu dinti drepti prin rulare

cu deformare la cald se face printr-o deformare plastica succesiva a stratului

W ON O n oy N

superficial al piesei Incalzit la temperatura de forjare. Deformarea se face

Fig.4.42

cu o sculd de forma rotii dintate conjugate conform figurii 4.42.
Partea superioard a masinii cuprinde arborele principal /, pe care sunt montate roata superioard de

sincronizare 2, scula 4 si bucsa exterioara si interioara 3 si, respectiv, 5 pentru centrarea sculei.

La partea inferioara a masinii, pe arborele 8, se fixeaza semifabricatul 6, roata de sincronizare 7, care
angreneaza cu conjugata ei 2.

Inainte de inceperea ciclului de prelucrare, ansamblul superior al masinii se giseste retras in pozitia limita
de sus. In aceastd pozitie se introduce semifabricatul 6, apoi se pune in miscare arborele vertical 8 cu roata de
sincronizare inferioara 7. Inductorul, care asigura incalzirea superficiald a rotii dintate, este adus in zona de lucru,
unde se trimite, simultan, un gaz inert de protectie contra oxidarii suprafetei acesteia. Cand incalzirea s-a realizat,
la temperatura necesara stabilita, inductorul este deconectat si scos din zona semifabricatului, in timp ce scula, cu
roata superioard de sincronizare, se apropie si incepe rularea danturii, asigurandu-se angrenarea celor doud roti de
sincronizare 7 §i 2.

Dupa ce semifabricatele au fost supuse rularii, se face curatirea si ajustarea bavurilor, apoi se executa o
finisare sumard a danturii acestora. In unele cazuri se pot obtine roti dintate prelucrate complet, mai ales cand
calibrarea a fost facuta corect.

Dupa aceastda operatie, in cazul in care structura necesard nu a rezultat din incilzirea inaintea si in timpul
ruldrii, se mai executd un tratament termic, dupa care rotile sunt supuse unor operatii de finisare.

In cazul rulrii danturii la cald, precizia geometricd a semifabricatelor trebuie sa fie foarte buni. In acest
scop, suprafetele ce urmeaza a fi rulate se prelucreaza corespunzitor. Se impun, de asemenea, restrictii in ceea ce
priveste compozitia chimicd a otelurilor din care sunt confectionate semifabricatele, restrictii care se referd in
principal la continutul de sulf si plumb, care nu trebuie sa depaseascd anumite limite permise, deoarece aceste
elemente favorizeaza exfolierea si aparitia fisurilor. Prelucrarea prin rulare la cald a danturilor duce la scurtarea
ciclului de fabricatie cu circa 60...70%. In acelasi timp, rezistenta statici si la oboseald a danturii creste cu
15...20% comparativ cu dantura prelucratd prin aschiere, ca urmare a faptului ca dantura are un fibraj continuu
(fig. 4.43). La aceasta se adaugd avantajul esential al costului scazut cu 40...60%, corelat cu cresterea calitatii

produselor.
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La prelucrarea prin deformare plastica in matritd, o atentie deosebita trebuie acordatd executdrii matritei,
intrucat de precizia ei depinde si precizia rotilor dintate conice executate.
Fibrar Continu Matritele sunt in general din otel de calitate, fiind executate prin
electroeroziune. Electrodul sculd este de reguld din cupru electrolitic, avand
geometria rotii dintate de prelucrat cu dimensiunile t{indndu-se cont de

interstitiul de lucru.

\, / Prelucrarile matritei se fac prin electroeroziune de degrosare, finisare si

Fig. 4.43 eventual lustruire mecanica, in functie de starea materialului din care este facuta

| matrita. Dacad matrita este facutd din curburi metalice, ca in cazul rotilor

conice de dimensiuni mici, prelucrarea se face doar prin electroeroziune, iar lustruirea zonei active a matritei

eventual si prin procedee de microaschiere mecanicid. Chiar dacd costul matritelor este ridicat, datorita
productivitatii mari a prelucrarii prin deformare plastica, acestea se amortizeaza rapid.

Calitatea rotilor dintate este foarte bund, o rezistentd crescutd la ruperea danturii, Intrucat fibrajul

materialului este continuu fara sa mai fie intrerupt ca in cazul prelucrarilor prin aschiere.

4.3.13. Dispozitivul de moletare a profilurilor dintate

Dispozitivul se propune pentru prelucrarea prin deformare plasticd a angrenajelor pe semifabricate de tip
inel.

Este cunoscut dispozitivul pentru moletarea profilurilor dintate pe semifabricate de tip inel, care contine o
carcasd, colivii asezate in carcasa cu elemente de moletare si mecanism de avans radial, scula pentru largire cu
mecanismul sau de avans axial si 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
tehnologici a procesului si, corespunzitor, o calitate buni a produsului. Inci un neajuns al dispozitivului consta in
faptul ca acesta nu poate fi utilizat si pentru alte tipuri de angrenaje cilindrice exterioare, conice s.a.
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
matritd 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 doua parti.

Aceasta are profilul-etalon al angrenajului in interiorul caruia se instaleaza semifabricatul. Semifabricatul
face contact cu tijele amplasate simetric fata de arborele conducitor, 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:
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marirea preciziei de prelucrare a angrenajului;

- posibilitatea obtinerii profilului cu modificare longitudinala.

In figura 4.45 este prezentatd schema prelucririi in faza initiala, iar in figura 4.46 — schema prelucrarii in
faza finala.

Dispozitivul din figura 4.44 contine sculele de moletare 1, iar roata care se moleteaza va avea un numar 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 conducdtor 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 cealaltd parte — cu roata
centrala 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.
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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
intersecteazd 1n centrul de precesie. Capacul 4 al arborelui conducdtor 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 instaleazi
semifabricatul 14, caruia i se transmite un avans prin intermediul tijelor 13 de catre caruciorul 16. Carcasa 12 se

prinde de o masa 15.

4.3.14. Tehnologia debavurarii si finisarii electrochimice a rotilor dintate conice cu dinfi drepti si
inclinati

Aplicarea debavurarii si finisarii electrochimice se impune datoritd faptului cd procedeele mecanice de
prelucrare sunt Insotite in general de formarea bavurilor, chiar de dimensiuni mai mici, la finisare. Utilizarea unor
scule agchietoare pentru eliminarea bavurilor nu poate da un rezultat satisfacator, bavura fiind eliminata printr-un
procedeu de acelasi tip cu cel care a creat-o. Ca urmare, debavurarea si finisarea mecanicd duc la aparitia
propriilor ei bavuri, de foarte mici dimensiuni, dar care nu pot fi neglijate, existenta lor creand amorse de uzura in
timpul functionarii.

In cazul danturilor conice cu dinti drepti si inclinati, se disting urmétoarele tipuri de bavuri pozitionate pe
suprafata danturii (fig. 4.47, a):

a) bavuri datorate curgerii laterale a metalului; apar in timpul prelucrarii prin forfecare, si aschiere,

localizate ca bavuri de intrare ia Inceputul flancului dintelui i bavuri laterale la inceputul fundului danturii.

4 Fig. 4.47
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b) bavuri datorate indoirii aschiei la sfarsitul
cursei sculei asehietoare, pe flancul dintelui si

fundu danturii ia sfarsit, unde forfecarea aschiei

este incompleta;
c¢) bavuri rezultate ca urmare a forfecarii laterale
datoritd muchiilor secundare, la piciorul dintelui, in

zona de intersectie dintre flancul dintelui si fundul

danturii;
d) bavuri rezultate pe suprafata dintelui, pe

suprafata exterioard de varf a dintelui si pe

fundul danturii.
Dantura rotilor dintate poate fi finisatd si

totodatd debavuratd, obtinandu-se o calitate
corespunzdtoare cu o rotunjire a muchiilor active,
utilizdnd procedeul electrochimic care are la baza principiul de

dizolvare anodica controlata (fig. 4.47, b).

Se asigurd o rugozitate bund, uniforma pe flancurile
dintilor, dar fara sa se asigure precizia dimensionald sau

corectarea unor abateri de la precizia danturii.

se face folosind

Finisarea si debavurarea electrochimica

echipamente, relativ simple, cu surse de curent continuu de

finisare

500...1000 A si 6...30 V, prin urmatoarele procedee:
de

1. utilizarea unei camere de contrapresiune

electrochimicd in care este pozitionatd piesa de prelucrat, caz in

care se utilizeaza o schema de debavurare conform figurii 4.48;
introducerea partiald sau totala a rotii de finisat in baia

2.
electrolitica, cu electrod sculd fix si piesd in miscare de rotatie

lenta (5...8 rot/min), conform figurii 4.49;

Fig. 4.50 e
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| -
E
e
/,\
Fig. 4.51 \ liE
1g. 4.
i
:
=0 — — — — — t=n secunde
Q Elecirod fix |—;“":”'\“
©n ‘ O

3. angrenarea electrodului sculd-roata (£) cu roata dintatd - piesa

©
%g Fig. 4

52

de finisat (W), fara ca flancurile acestora sa fie in contact,

b
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conform schemei de prelucrare din figurile 4.50 si 4.51.
In toate cele trei procedee, prelucrarea electroliticd statici se caracterizeaza prin absenta avansului
electrodului scula in timpul prelucrarii. Electrodul este fixat In apropierea zonei de prelucrare, la o distanta fixa de
suprafata de prelucrat, S¢ (fig. 4.52, a).
Electrolitul curge in interstitiul de prelucrare. Cuplarea sursei de curent conduce la inceperea prelucrarii.
Are loc o prelevare a materialului de pe suprafata de prelucrat, cu o crestere a interstitiului pana
la interstitiul final dorit (fig. 4.52, b), dupa o lege de variatie parabolica (fig. 4.53), intr-un interval de timp
t, de n secunde. Densitatea de curent maxima va fi mai mare in zonele In care electrodul este mai apropiat
de piesd, respectiv bavurile.

Dizolvarea anodica va Incepe in zona de varf a bavurii, conducand la disparitia ei si in final rezultand

o muchie rotunjita (fig. 4.54).
Dispunerea elementelor active ale electrodului-scula trebuie sa fie facutd in mod judicios, pentru ca acestea
sa-si poatd indeplini functia de prelucrare. Astfel, zona activa a electrodului se poate gasi deasupra bavurii (fig. 4.55 a),
caz in care bavura este mica.

Se are in vedere ca interstitiul dintre marginea superioard a bavurii si electrod trebuie sa fie de minim
0,2...0,6 mm. In cazul in care bavurile sunt mai mari, zona activa a electrodului se pozitioneaza la baza bavurii
(fig. 3.55, b).

Prin aceasta solutie se preintimpina scurtcircuitarea anod-catod in timpul prelucrarii.

Electrolitii i densitatile de curent se aleg in functie de tipul operatiei de degrosare sau finisare si de
gabaritul piesei ce prelucrat.

Densitatea de curent este maxima in varful dintelui si marginile

acestuia, unde dizolvarea anodica se face mult mai intens, deoarece

depinde de distanta dintre cei doi electrozi sculd-piesd. Finisarea, ca
urmare, este mai intensd pe varful dintelui si marginilor lui, scazand treptat

pe flancuri, si minima la fundul danturii, rezultdind in final muchii

rotunjite.

=) T;'-r'np
Timpul de prelucrare este in general mic, de cateva minute. Fig.4.53

Rotile dintate finisate electrochimic sunt caracterizate printr-o uzurd foarte micd prin reducerea
coeficientului de frecare. Astfel, de exemplu, pentru rotile dintate prelucrate prin frezare si finisate electrochimic

pe flancuri, uzura s-a redus cu 15%, iar pentru cele care au fost si rectificate uzura s-a redus cu 50%.
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La rotile dintate care transmit sarcini mari si sunt finisate electrochimic, fenomenul pitting apare la sarcini de doua ori
mai mari in comparatie cu rotile rectificate.

E de mentionat ca aceasta are o influentd favorabild asupra mersului usor si a reducerii vibratiilor in timpul
functiondrii. Calitatea suprafetelor flancurilor dintilor depinde de natura electrolitului, starea §i temperatura lui,
densitatea de curent, durata finisarii, puritatea electrolitului si starea initiald a suprafetei dintilor. Asadar, dupa cum
se poate urmari, acest procedeu este folosit pentru rotile dintate cu flancurile dintilor célite sau nu, dar in ambele
cazuri se impune ca suprafetele sa fie bine prelucrate si cu rugozitatea flancurilor cat mai mica.

4.3.15. Procedeul pentru rodarea elementelor conjugate ale maginilor

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
maginilor, 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. Trecdnd prin stratul uleiului de ungere, impulsurile
curentului electric provoacd eroziunea profilurilor conjugate ale dintilor. Procedeul are neajunsul cd 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 simultana a mai multor roti dintate ale reductoarelor
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in trepte, a rotilor cu angrenaje interioare, transmisiilor armonice si transmisiilor precesionale.
contactului multiplu, Incontinuu in angrenaj si pe lungimea dintilor.

Scopul formulat este atins prin faptul ca satelitul este cuprins de miezul magnetic si este instalat pe reazeme
ce nu conduc curentul electric. O roatd conjugatd are legaturd directd cu corpul §i nu se roteste, iar alta — pe
reazeme, care conduc curentul electric, i are posibilitatea de a se roti.

Solutia tehnica, conform inventiei, asigurd urmatoarele avantaje:

— mdrirea preciziei de prelucrare a angrenajului;

— sporirea productivitatii procedeului.

In figura 4.56 este prezentat dispozitivul pentru rodajul simultan al rotilor dintate din componenta
reductorului in trepte.

Dispozitivul [14] 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 urmaétor. 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 angrendrii — roata conjugati cu reazemul — corpul. In lant apare tensiune
aplicatd in zona conjugarii dintilor. Are loc eroziunea electrica a angrenajului si rodajul reciproc al rotilor.

Prelucrarea cuplelor angrenajelor cuprinse de miez se desfagoara paralel.

175



|

—

|

N N

Fig. 4. 56.

gt wa

productivitatea procedeului de rodaj prin electroeroziune. In acest mod, este posibil si realizim rodajul simultan al
rotilor dintate cu mai multe trepte ale reductoarelor, transmisiilor planetare si melcate, armonice, cu modul mic, si

al celor precesionale in ansamblu.

4.3.16. 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 comunicd miscarea corelatd de rotire in directie inversd fatd de deplasarea longitudinald a piesei.
Procedeul are neajunsul ca scula se uzeaza si la micsorarea diametrului exterior scade precizia de prelucrare [1, 3,
10].

De asemenea, este cunoscut procedeul de prelucrare prin electroeroziune in care sculei in forma unui corp
de rotatie i se transmite o miscare de rotatie si un avans spre piesa de la mecanismul de urmarire al masinii-unelte
[24,53]. Acest procedeu are neajunsul ca 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.
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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 aceea ca [10] 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
(X1,Y1,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 suprafatd conica cu varful in centrul de precesie, i se comunicd o migcare suplimentara fata
de coordonatele X; si Y; in conformitate cu ecuatiile:

X =(j+r/tgf)(1—-cos®)cosysiny,

Y =(j+r/tgf)(sin’y +cos@cos’ ),

Z=(j+r/tgh)(sin®cosy),
unde: £ — unghiul conicitatii sculei; » — 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 executd o 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 coroana, care
nu pot fi prelucrate prin alte procedee de aschiere). In figura 4.57 este prezentati 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 magina—unealtd — cu sistemul fix OXYZ. Centrele coordonatelor ambelor sisteme coincid in punctul O, numit si
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 £ >0 fatd de planul format
de axele X; si Y;. Scula-electrod executd o miscare de rotatie In jurul axei O—O, careia i se comunicd miscari
oscilatorii si suplimentare fati de dintii prelucrati. In acelasi timp, axa Z; a sistemului de coordonate mobile
OX;Y:1Z; (legat cu scula-electrod) se amplaseaza fatd de axa Z sub un unghi de nutatie @ si descrie o suprafata
conica (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 sd se deplaseze in jurul axelor corespunzatoare
dupa traiectorii cu parametri caracterizati cu unghiurile lui Euler — nutatie @ si precesie .

Totodata, axa sculei-electrod O-O trece prin centrul miscarii precesionale sub unghiul £ >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 rotii ce lucreaza in cuplu cu satelitul cu angrenaje interioare, axa O—O

a sculei-electrod este inclinatd sub unghiul £ fata de planul format de axele X; si Y.
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Asadar, cand g = 0, orice punct pe axa O—O a sculei-electrod descrie aceeasi traiectorie ca si punctele care
se afld pe axa Y;, iar cand S > 0, traiectoria descrisd de punctele aflate pe axa sculei-electrod difera de traiectoria
descrisa de punctele axei Y; dupd forma si dimensiuni. Cu cat este mai mare unghiul f# de inclinare a sculei-
electrod, cu atat e mai mare diferenta dintre aceste traiectorii.

Prin suprapunerea traiectoriei migcarii sculei-electrod fatad de sistemul fix OXYZ, descris de ecuatii, §i
traiectoriei migcarii 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 masinii-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.
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Mecanismul de actionare 8 poate varia unghiul £ dintre axa geometrica O—O a sculei-electrod si planul format de
axele X;, Y.

Axa fixad si cea mobild 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 n jurul axei geometrice proprii, el are posibilitatea de a balansa in jurul
axei Z a sistemului fix OXZY, cu unghiul 6. Balansierul este blocat la rotire de mecanismul legaturii cinematice 10;
acest mecanism mai are o functie, i anume aceea de a transmite sculei-electrod o miscare suplimentara, descrisa de
relatiile prezentate mai sus. Schimbarea unghiului S 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 rotativa a masinii-unelte si transporta tensiunea de
lucru de la sursa de alimentare, utilizatd la prelucrarea prin electroeroziune. In zona de prelucrare, unde se afla
semifabricatul si sculei-electrod, exista lichidul de lucru. Sculei-electrod i se comunica miscare de avans de la
mecanismul de actionare a maginii-unelte. La apropierea semifabricatului si sculei-electrod pana la o valoare
anumitd j (jocul), apar descarciri electrice care conduc la indepartarea materialului de pe suprafata
semifabricatului-electrod si scula-electrod. In urma acestor descarciri, jocul dintre acestea se mireste si, ca efect,
descarcarile se opresc si mecanismul de urmarire a masinii-unelte le apropie din nou. Dupa o serie de deplasari
periodice, scula-electrod patrunde 1n semifabricat si astfel se obtine suprafata necesara.

Regimurile electrice utilizate la realizarea procedeului propus coincid totalmente cu regimurile cunoscute,
utilizate la prelucréri 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, extinderea

longitudinala.

4.3.17. Procedeul de prelucrare prin electroeroziune a pieselor cu contur complex

Procedeul se referda la procedee de prelucrare electrofizice si electrochimice, mai concret — prin
electroeroziune a suprafetelor conjugate cu electrodul-sarma 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 i se
transmite miscare de avans si, simultan, o migcare orbitald, pe o traiectorie circulara, perpendiculard pe directia
avansului [12].

Procedeul are neajunsul ca ofera suprafetei prelucrate o rugozitate sporita. Aceasta se explicad prin faptul ca,
la prelucrarea piesei nemiscate cu o scula-electrod, cu miscare de avans, In spatiul dintre electrozi curentul format

este frinat de rugozitatea suprafetei sculei. Rugozitatea suprafetei piesei fiind, de asemenea, o frana in timpul
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migcarii fluxului de lichid, se inrautatesc si conditiile de evacuare a cildurii i 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 caruia
prelucrarea se realizeaza cu electrodul-sarma, care se infasoara pe doud bobine amplasate de ambele parti ale piesei
si care au posibilitatea deplasarii independente prin intermediul unor reglori copiatori [3, 12].

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 si cursei sporite de prelucrare.

Scopul procedeului este marirea preciziei de prelucrare, extinderea posibilitatilor tehnologice prin
asigurarea contactului multiplu Incontinuu in angrenaj si pe lungimea dintilor, sporirea productivitatii prelucrarii si
obtinerea angrenajului cu profil modificat longitudinal.

La realizarea procedeului de prelucrare, la o rotatie a axului principal, electrodul-sarma, asezat pe o rola,
executd o miscare de precesie si 0 migcare oscilatorie in jurul axei rolei, iar piesa se roteste la un unghi y = (Z:-
7,)21/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 a fatd de axa rolei, iar electrodul-sirma agezat in el are diametrul egal cu sectiunea
canalului.

Solutia tehnica, conform inventiei, asigura urméatoarele avantaje:

— mdrirea preciziei de prelucrare a angrenajelor;

— sporirea productivitatii procedeului;

— prelucrarea rotilor calite (cu diametre mari sau mici in forma de coroana, care nu pot fi prelucrate);

— micsorarea costului produsului.

In figura 4.58 este prezentatd schema de prelucrare prin electroeroziune conform procedeului propus, in
figura 4.59 — pozitia I-1I din figura 4.58.

Pentru a descrie traiectoria miscari, electrodul-sarma 1 il rigidizam de sistemul de coordonate mobil
OX1YZ,, iar magina-unealtd — 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 unghiulara
oy 1n jurul axei, care coincide cu axa Z. Axa rolei pe care se amplaseaza electrodul-sirma O—O se amplaseaza sub
un unghi & > 0 fata de planul format de axele X; si Y. Electrodul-sarma executa o migcare de rulare in jurul axei
0-0, care va urmari dintii prelucrati prin miscari oscilatorii si suplimentare. In acelasi timp, axa Z; a sistemului de
coordonate mobile OX;Y1Z; (e redata cu electrodul-sarma) se amplaseaza fatd de axa Z sub un unghi de nutatic ®
si descrie o suprafatd conica (e redatd cu linii intrerupte) cu varful amplasat in centrul de precesie. Totodata,
sistemul de coordonate mobil OX,Y Z; se fixeaza fatd de sistemul OXYZ astfel ca axele X; si Y sd se deplaseze

in jurul axelor corespunzatoare, dupa traiectorii cu parametri caracterizati de unghiurile lui Euler — nutatie ® si
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precesie y. Totodata, axa rolei pe care se amplaseaza electrodul-sirma O-O trece prin centrul miscarii
precesionale sub unghiul & > 0 fatd de planul format de axele Xi, 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 inclinatd sub unghiul 6 fata de planul format de axele X i Y.

Asadar, cand 6 = 0, orice punct pe axa O—O a rolei descrie aceeasi traiectorie ca si punctele care se afla pe
axa Y, iar cand 6 > 0, traiectoria descrisd de punctele aflate pe axa rolei diferd de traiectoria descrisd de punctele
axei Y dupd forma si dimensiuni. Cu cit este mai mare unghiul d de inclinare a rolei, cu atit e mai mare diferenta
dintre aceste traiectorii.

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 sa obtinem profilul
angrenajului.

La realizarea acestui procedeu poate fi utilizat dispozitivul compus din carcasa 3, avand un reazem
semicilindric pentru prinderea 1n lacasul caruciorului masinii-unelte, traversa 4, prinsa de suruburile spre suprafata
frontala a carcasei 3, manivela 5, balansierul 6. Balansierul 6 este echipat cu pana 7 pentru ghidarea lui fata de axa

71 si reglarea axei rolei 8 1n centrul de precesie O.
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Fig. 4.58

Axa fixa si cea mobild ale manivelei 5 se intersecteaza intr-un punct (centru de precesie) amplasat pe axa
semifabricatului 2. Semifabricatul este asezat in dispozitiv si prins de masa rotativd 9. Balansierul 6 este legat cu
sistemul de coordonate mobil OX; Y7, 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-maniveld 5, a balansierului 6 si a electrodului-sairma 1, se suprapune miscarea
oscilatorie 1n 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 in jurul
axei Z a sistemului fix OXYZ, cu unghiul 6. Balansierul este blocat la rotire de mecanismul legaturii cinematice 10.
Acest mecanism mai are o functie, si anume, de a transmite electrodului-sarma si rolei 8 o miscare suplimentara,

descrisa de relatiile prezentate mai sus.
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Schimbarea unghiului 6 de amplasare a electrodului-sarma se realizeaza prin schimbarea unui alt balansier

cu unghi respectiv. Electrodul-sdrma este tras prin reazemele 11 si 12, fiind deplasat si intins de bobinele 13 si 14.
La deplasarea electrodului-sarma, rola 8, fiind agsezata pe o axd 15, iar ea, la rAndul sau, pe lagérele 16, obtine o
miscare de rotatie in jurul axei 15. Rola 8 are o legiturd cinematicd cu mecanismul 17. Pe suprafata conica a rolei
este executat un canal spiroidal cu o sectiune circulara cu unghiul de panta a.
Procedeul se realizeaza in felul urmator. Spre electrodul-sarma 1 §i spre semifabricatul 2, fixat de masa rotativa a
maginii-unelte, se transporta tensiune de lucru de la sursa de alimentare, utilizatd la prelucrarea prin
electroeroziune. In zona de prelucrare, unde se afla semifabricatul si electrodul-sarma, se trimite lichidul de lucru.
Electrodului-sculd i se comunicd miscare de avans axial de la mecanismul de actionare a masinii-unelte, iar
semifabricatului — miscare de rotatie. La apropierea semifabricatului si electrodului-sarma pana la o valoare
anumita j (jocul) fig. 4.59 , apar descirciri electrice, care conduc la patrunderea sarmei in semifabricat. In urma
acestor descarcdri, sirma, executand miscari de rulare, oscilatorii si suplimentare, va decupa din semifabricat piesa
finita cu conturul necesar.

Regimurile electrice, utilizate la realizarea procedeului propus, coincid totalmente cu regimurile cunoscute
folosite la prelucrdrile prin electroeroziune, si se indicd in functie de urmatoarele considerente: suprafata de
prelucrare (in cazul de fata, suprafata de contact al electrodului-sirma cu piesa), rugozitatea necesara de prelucrare
etc.

Utilizarea procedeului propus permite marirea preciziei de prelucrare a angrenajelor, extinderea
manuala a pieselor si ofera 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 [159].

Problema pe care o rezolva procedeul este majorarea durabilitatii pieselor metalice prin formarea depunerii
de grafit, insotitd de durificarea substratului si 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 uzurd prin
formarea pe ele a peliculelor de grafit, precum si la durificarea substratului suprafetelor metalice prin interactiunea
surselor punctiforme de impulsuri de caldura si a campurilor electrice create de descarcarile prin impulsuri, Insotite
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de transferul grafitului pe suprafata piesei, cristalizarea lui pe suprafatd cu formarea depunerii de 7...17 pm si
difuzia lui in aceasta, insotitd de 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, cristalizandu-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 conectdrii piesei in calitate de catod. In cazul utilizarii numai a impulsului de polaritate directa, procesul de
difuzie este mai putin efectiv, din motivul formarii pe suprafata piesei a unui strat gros de grafit, care izoleaza
termic suprafata prelucratd, pe de o parte, iar pe de altd parte, la interactiuni repetate cu canalul de plasma, acesta
creste Tn grosime §i este mai putin supus eroziunii, are loc formarea legaturilor interatomice nemetalice, materialul
de depunere fiind nemetal.

Suprafata prelucratd 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 in suprafata metalica, Insotita de
formarea asa-numitului strat alb, a carui grosime este in functie de cantitatea de energie degajata in interstitiu si de
numarul de treceri (socuri termice) la care aceasta este supusa.

De asemenea, in mod experimental a fost stabilitd cresterea grosimii piesei §i micsorarea rugozitatii
suprafetei prelucrate.

Generatorul contine un 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 provoaca fenomene electroerozive si de transfer polar. Totodata,
are loc topirea suprafetei la adancimi de 0,05...0,1 um, ceea ce asigura amestecarea partiald 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 si are loc difuziunea grafitului in adancul suprafetei piesei din contul actiunii termice pe adancimi de
ordinul a 3...7 pm.

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 prelucratd) a avansului longitudinal §i transversal.

Pentru formarea straturilor de depunere antirefractare i antiprizd pe suprafetele metalice cu descarcari
electrice prin impulsuri in regim de subexcitare, este necesar de asigurat urmatorii parametri: interstitiul - 1 mm,
capacitatea bateriei de condensatoare 600 pF, tensiunea de Incarcare a acestora 200 V, durata impulsului de putere

250 ps, iar pentru impulsurile de amorsare C = 0,1 pF, tensiunea in impuls fiind de 10...12 kV.

4.4. Tehnologia danturarii rotilor dintate conice cu dinti curbi

4.4.1. Elemente de referinti privind tehnologia danturarii rotilor dintate conice cu dinti curbi

Angrenajele conice cu dinti curbi sunt utilizate cand momentele de torsiune si fortele mecanice de
transmisie sunt mari, cu viteza periferica de functionare de la 3 mm/s pana la 40 mm/s, fiind impus un zgomot

redus 1n functionare pe tot domeniul vitezelor periferice. Rezolvarea favorabild a acestor conditii de utilizare de
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catre angrenajele conice cu dinti curbi fatd de angrenajele conice cu dinti drepti se datoreaza faptului ca
angrenajele conice cu dinti curbi au un grad de acoperire mai mare din cauza curburii flancului dintelui. De
asemenea, prin procesul de fabricare, unele danturi au flancul bombat (dantura arc de cerc zero, angrenajele spiro-
conice, ciclopaloide, paloide, eloide), sau se executd operatii suplimentare pentru bombarea danturii, care au efecte
pozitive 1n functionare.

Totodata, la rapoarte de transmitere mari, utilizarea rotilor dintate cu dinti curbi permite intotdeauna
reducerea gabaritului transmisiei. Aceasta datoritd faptului ca gradul de acoperire mare, realizat prin inclinarea
dintilor, permite utilizarea unui numar mai mic de din{i la pinion decat in cazul rotilor conice cu dinti drepti,
obtinandu-se 1n acelasi timp si o functionare silentioasa.

Prelucrarea danturii rotilor dintate conice cu dinti curbi se face in functie de forma curba a flancului
dintelui prin urmatoarele metode: danturarea prin copiere cu aschierea profilului dintilor, danturarea prin rulare cu
aschierea profilului dintilor; debavurarea si finisarea electrochimica a danturii; rotunjirea muchiilor danturii.

Danturarea prin copiere se realizeazd prin procedeul de frezare cu profilare, avand divizare discontinua
(Formate-Gleason) doar in cazul rotilor dintate conice cu dinti curbi in forma de arc de cerc.

Danturarea prin rulare se realizeaza prin procedee corespunzitoare fiecarui tip de danturd curba: a) roti
dintate conice cu dantura in arc de cerc, avand flancurile dintilor in forma de cerc la care pentru agchierea danturii
se utilizeaza procedeul Gleason cu divizare discontinud, avand variantele: simplu unilateral, simplu bilateral,
bilateral dublu, curvex, octoid-unitool si pentru rectificarea danturii, rectificarea cu discuri oald; b) roti dintate
conice cu danturd spiroconicd eloidd, avand flancurile dintilor in forma de epicicloida (procedeul Spiromatic-
Oerlicon cu divizare continud); c) roti dinate conice cu dantura spiroconica paloida, avand flancurile dintilor in
forma de evolventd alungitd — (procedeul Klingelnberg cu divizare continud); d) roti dintate conice cu danturd
spiroconicd ciclopaloidd, avand cele doua flancuri ale dintilor in formad de doua epicicloide alungite diferite
(procedeul Klingelnberg cu divizare continud); e) rofi dintate conice cu dantura spiroida, avand flancurile dintilor in
forma de cicloidd conica — (procedeul Fiat-Mammano cu divizare continud); f) roti dintate conice cu dantura
arhicon, avand flancurile dintilor in forma de spirald arhimedica — (procedeul Velicu cu divizare continud); g) roti
dintate conice cu dantura episinoida, avand flancurile dintilor in forma de curbe episinoide — (procedeul Gleason

de rabotare cu divizare continud); h) pentru toate tipurile de danturd curba — (rodarea, lepuirea, rotunjirea

muchiilor danturii), debavurarea si finisarea electrochimica a danturii; i) roti dintate conice cu dinti curbi in forma
de arc de cerc - rectificarea danturii prin rulare cu discuri-oald, utilizand aceeasi cinematicd de danturare; j) roti
dintate conice cu dantura curba - eloida, paloida, ciclopaloida, spiroida - rectificarea danturii cu discuri-oala sau cu
scula-roata de rectificat pe masini cu comanda numerica.

Acest fapt a determinat aparitia diferitelor metode si procedee de prelucrare a acestor tipuri de dantura cu
realizarea unei game variate de magini de danturat. Rotile dintate cu dinti curbi pot avea indl{imea variabild sau
inaltimea si latimea dintilor constanta, solutie utilizatd mai ales datoritd preciziei ridicate in functionare.

Prelucrarea rotilor dintate cu danturd eloida, paloida, ciclopaloida, spiroida, arhicon prin rulare cu divizare
continud este similard cu cea a rotilor dintate cilindrice prin rulare. Profilarea dintilor curbi dupa diverse curbe are
loc in mod continuu prin formarea succesiva in lungul dintilor profilului care trebuie realizat, rezultat din
suprapunerea miscarilor rotii plane imaginare si ale sculei de prelucrat. Se pot realiza danturi cu indl{imea constanta

sau variabila a dintilor.
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Pentru dantura eloida, ciclopaloida, spiroida, arhicon, prelucrarea se face cu capete de frezat pe care sunt
fixate cutite agchietoare de constructie speciala. Acestea sunt dispuse intr-un mod caracteristic in fiecare caz in
parte, iar Tmpreuna cu miscarile capului portcutite si ale piesei se genereaza flancurile dintilor dupa curba
respectiv. In functie de procedeul utilizat, se pot realiza roti dintate conice pentru angrenaje cu axe intersectate,
incrucisate sau deplasate. In cazul danturii paloide, prelucrarea se realizeaza cu o frezi-melc modul conici, care
genereaza suprafetele in lungul dintelui sub forma de evolventa. In acest caz particular, se pot dantura roti conice
pentru angrenaje cu axe incrucisate sau deplasate.

In cazul danturii episinoide prelucrarea se face prin rabotare cu cutit trapezoidal, domeniul de utilizare
fiind: roti dintate conice cu danturd curba de dimensiuni foarte mari.

Rectificarea danturii rotilor dintate conice cu danturd curba sub forma de arc de cerc se face prin rulare cu
divizare continud, utilizdind doud discuri- oald de rectificat pentru flancurile concav si convex al danturii, cu
respectarea cinematicii de generare a danturii prin agchiere.

Rectificarea danturii rotilor dintate conice cu dantura eloida, paloida, ciclopaloida si spiroida se face prin
rulare cu divizare discontinud, utilizdnd doud discuri oald de rectificat pentru flancurile concav si convex pe
masini cu comandd numerica. In acest caz, cinematica de rectificare este deosebiti de cea de danturare prin
aschiere, folosind optimizarea aproximarii curbelor respective cu arc de cerc pe portiuni mici si deplasarea sculei
si piesei cu comanda numerica.

Rectificarea danturii rotilor dintate conice cu danturd eloida se face si prin rulare cu divizare continua,
utilizand angrenarea rotii de rectificat cu o roatd-scula de rectificat.

4.4.1. Tehnologia danturarii prin copiere cu frezare de profilare a rotilor dintate conice cu flancurile
dintilor in arc de cerc

La danturarea angrenajelor conice cu dinti curbi in forma de arc de cerc, dantura coroanei poate fi
realizata printr-o frezare de profilare (procedeul Formate-Gleason) asemanatoare cu o brosare circulard, cu un cap
portcutit bilateral, care prelucreaza simultan ambele flancuri ale dintilor, fara miscare de rulare (metoda bilaterala
simpla). Imperechind aceastd coroana dintati cu flancuri rectilinii cu un pinion avand dinti cu flancuri curbe,
prelucrati dintr-o prelucrare de rulare, se obtine angrenajul de semirulare sau ,,Formate”.

Dupa aschierea completd a unui gol dintre doi dinti succesivi cu cap portcutite (fig.4.60), se realizeaza
miscarea de divizare la urmatorul gol. Aschirea se efectueaza numai cu un avans de patrundere in adancime, care
poate fi realizat pe doua cai:

- prin dispunera in trepte a cutitelor in capul portcutite;

- prin miscari de apropiere a capului portcutite si a piesei.

La prima variantd, cu dispunerea in trepte a cutitelor in capul portcutite, piesa nu-si schimba pozitia in
timpul, aschierii, iar capul portcutite, avand cutitele cu naltime treptat crescanda, aplicate frontal, prelucreaza
fiecare gol dintre dinti 1n cursul unei singure rotatii a capului portsculd, de aici si denumirea de Single Cycle.
Ultimele doua cutite ale capului portcutite executd finisarea golului prin aschiere succesiva farda a se deranja

reciproc, deoarece distantele de amplasare sunt mai mari.
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Lo penire procesel o divipare

FPrage
Fig. 4.60

Spatiul liber dintre ultimul cutit de finisare si primul cutit de degrosare este necesar pentru efectuarea
divizarii. Discul de divizare al maginii este fixat direct pe axul piesei, iar piesa nu se deplaseaza axial In cursul
operatiei de divizare. Reglarea in directie verticala a capului portsculd se realizeaza prin deplasarea suportului
sculei pe cdile de ghidare ale unei sanii inclinate la 30°, iar reglarea in directie orizontald se efectueaza prin
deplasarea saniei pe ghidajele placii de baza.

Prin suprimarea miscarii de rulare s-a putut simplifica mult constructia masinilor de danturate. Astfel,
maginile Single Cycle, fiind masini speciale numai pentru brogarea golurilor, se caracterizeaza printr-o rigiditate
mare.

Intrucat danturarea pinionului corespunzitor angrenajului ,,Formate” impune masinii de danturare prin
rulare, acest sistem de lucru devine rentabil numai in fabricatia in serie mare.

Varianta a doua, la care avansul de adancime se realizeazd prin miscari de apropiere a capului
portcutite, denumita si metoda Cyclex, da posibilitatea danturarii coroanei frezate prin profilare si a pinionului pe
aceeasi masind. Masinile Cyclex, de danturat prin rulare, sunt echipate cu un dispozitiv pentru deplasarea
suportului pisesei. La acest procedeu insa, fiecare gol se degroseazad in prealabil, apoi finiseaza succesiv cu doua
cutite de finisare a capului portcutite.

Capul portcutite Cyclex este prevazut cu cutite de aschiere interioare si exterioare. Capul portcutite din
figura 4.61 are 6 segmenti de cutite, in total 18 cutite, a caror inaltime creste uniform, treptat, de la segmentul / la
segmentul 4. Segmentul 5 contine numai cutitul de finisare interior, iar segmentul 6 - numai cutitul de finisare

exterior, corespunzator unui gol dintre dinti.

In cursul danturarii de degrosare, capul portcutite face mai multe rotatii, in timp ce piesa execut, la
anumite intervale, miscari de apropiere fati de sculd. In acest timp, cutitele de finisare nu aschiazi, intrucat
inaltimea lor se afla sub a cutitelor de degrosare. Dupad degrosarea completd a golului dintre dinti, piesa se
deplaseaza rapid inainte, in pozitia de finisare, mentinandu-se 1n aceastd pozitie pana cand ambele cutite de
finisare termind procesul de agchiere. Dupa ce, printr-o deplasare in sens invers al suportului piesei, se evita
posibilitatea aschierii ulterioare a cutitelor de degrosare, piesa iese complet din pozitia de agchiere si se realizeaza

divizarea.
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Fig. 4.61

La masinile de danturare mai noi, care lucreaza dupa acest procedeu, s-a suprimat operatia de degrosare

separatd, folosind un cap portcutit conform figurii 4.62.

Segmenti

Fig. 4.62
In acest caz, cutitele de degrosare au toate aceeasi inaltime, iar cele doud cutite de finisare se gisesc putin
mai jos, avand o anumitd distanta intre ele. In cursul degrosdrii, care se distribuie iardsi pe mai multe rotatii ale
capului portcutite, acesta executa o migcare constanta de apropiere.
Miscarea de apropiere inceata se intrerupe insd de fiecare datd dupa terminarea danturdrii de degrosare, iar
printr-o deplasare axiala rapida a capului portcutite se creeaza posibilitatea finisarii succesive a golului de catre

cutitele de finisare, corespunzator segmentelor 5 si 6.

4.4.3.Tehnologia danturarii prin rulare a rotilor dintate conice cu flancurile dintilor in arc de cerc
Rotile conice cu dantura in arc de cerc au directoarea dintelui, pe roata plana de referinta, sub forma unui
arc de cerc. Prelucrarea se face cu o scula tip cap de frezat in constructie monobloc sau cu dinti aplecati, dispusi

circular (procedeu Gleason) pe masini Gleason-USA, Modul-Germania sau Saratov-Rusia.

Dantura conicd este generatd printr-o miscare de rotatie 4 a capului portcutite in jurul axei proprii care
este migcarea principald de aschiere ce da forma directoarei si doua miscari de rotatie B ale tamburului si C ale
piesei, corelate prin condifia cinematica de rulare, pentru realizarea generatoarei dintelui.

Capul portsculd are si o migcare de avans de patrundere catre fundul golului dintre dinti pand la
atingerea adancimii necesare a golului dintre dinti. Prelucrarea facindu-se prin rulare cu divizare discontinua
dupd ce s-a executat complet un gol dintre dinti, are loc retragerea sculei din aschiere si divizarea unghiulara cu
un pas unghiular corespunzitor unui gol dintre dinti. Principiul prelucrarii este aratat in figura. 4.63, iar in figura

4.64 este aratatd zona de prelucrare.
188



A8 roata plon g
Imaginera

AxG seuld

Fig. 4.64

In acest mod se pot obtine dinti cu inaltime variabila (fig. 4.65 - forma dintelui I si Il @) b) si cu inaltime
constanta (forma dintelui I1TI).

Dantura cu ndltime variabild, cu toate avantajele care rezulta din variatia proportionald a Tndltimii dintelui
cu modulul, are abateri de forma si prezinta pericolul aparitiei fenomenului de contact diagonal, de aceea este mai
putin raspanditd decat dantura cu indl{ime constanta.

In ceea ce priveste executia, dantura cu indltime variabild, nefiind teoretic exactd, necesiti o serie de
corectii pentru a se obtine conjugarea profilelor dintilor. Calculul reglajelor pentru frezare si rectificare, incluzand
corectii sub forma aproximatiilor, insumeaza circa 500 de relatii. in final, pentru realizarea unui contact corect

intre flancuri este necesara o faza de analizd denumita ,,dezvoltarea petei de contact”.
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Principalul avantaj al acestui tip de dantura - reglaje mai simple si scule universale - o fac utilizabila atat la
productia de unicate in seric micd cat si la productia in serie mare. Dezavantajul subtdierii §i ascutirii mai

pronuntate a dintelui ia diametrul interior al rotii plane este diminuat printr-o deplasare a profilului dintelui.

Fig.4.66 Fig.4.67

Din punct de vedere ai unghiului de inclinare pe arcul mediu al rotii plane a flancului dintiior in arc de cerc

angrenajele conice cu dinti in arc de cerc se executd in doua variante:

a) angrenaje la care curba directoare a danturii este un arc de cerc al carui unghi de inclinare, pe

cercul mediu al rotii plane, este Bm # 0 (fig. 4.67);

b)  angrenaje zerol, la care unghiul de inclinare Bm =0 (fig. 4.66).

Prelucrarea semifabricatului / se face cu capetele de frezat 2, pe care sunt fixati dintii 3, dispusi la montare

dupa un con imaginar (fig. 4.68).
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Varful conului imaginar Og este pozitionat in planul rotii imaginare astfel, incat conul Infasurat de muchiile
taietoare ale capului de frezat sd se suprapuna peste flancurile corespunzatoare ale rotii plane. Pozitia lui Og se

calculeaza prin relatiile:

H=L—-Rgsin By, ;

V'=Reos ,Bm

in care: L este lungimea medie a generatoarei, mm;

Ry - raza capului la care sunt fixate cutitele, mm;

Bm - unghiul mediu de inclinare a danturii, grade.

Roata pland care std la baza constructiei maginilor de danturat este

modificatd in asa fel, incat ea devine o roatd cu varf plan. In felul acesta se

simplifica foarte mult reglajele necesare a fi facute la masind. Dar, datorita
modificarii, profilul dintilor nu mai este trapezoidal.
Din aceastd cauza, pentru obtinerea unei danturi corecte, tdisul cutitelor

trebuie construit dupd o curbd evolventd. Realizarea practici a unor astfel de

u
i ¥
cutite Intdmpina dificultati, fapt pentru care cutitele se executa tot cu profil Fig.4.68 ~ \}

w\/

rectiliniu. Folosirea unor astfel de cutite conduce, evident, la obtinerea unor
danturi cu abateri. Dar aceste abateri sunt foarte mici si ele se manifesta numai in
primele ore de functionare a angrenajului.
Masinile pentru prelucrat dantura in arc de cerc pot fi universale. in sensul cd pe ele se poate executa orice
Oer dantura In arc de cerc, sau specializate, In sensul
ca acestea sunt destinate unui singur tip de roti
cu dantura in arc de cerc sau specializate, in

sensul ca acestea sunt destinate unui singur tip de

Golul dinteluyi roti cu dantura in arc de cerc.

In practica s-au pus ia punct mai multe
variante de procedee de prelucrare, dupa cum
urmeaza:

a) Procedeul simplu unilateral. Acesta consta in

faptul ca, fiecare fianc al dintelui se prelucreaza
separat cu cate Bn cap portcutite ele doud tipuri:

unul la care cutitele au taisuri exterioare si

executa flancul concav si altele !a care cutitele au

) Fig.4.69 C .
Dintele ‘ & taisuri interioare si executa flancul convex.

Golul dintelui pinionului
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Ca urmare flancurile convexe ale dintilor se prelucreaza cu muchiile interioare ale cutitelor de pe flancul de

frezat, cu raza R, = R, = R,, centrul conului in Oy, de frezat cu raza (fig, 4.69). Datoritd diferentei dintre raza

exterioard si cea interioarda R, > R;, rezulta ca pata,, de contactva fi localizata la mijlocul lungimii flancurilor AR — R,
— R; si nu poate fi reglatd. Pentru a ameliora acest dezavantaj prelucrarea pimo- nului si coroanei unui angrenaj se face,
dupd aceastd metodd, cu patra capete portcutite succesiv, ceea ce conduce la o productivitate scdzutd. De aceea
prelucrarea dupa metoda unilaterald este specifica productiei de serie mica si tot mai putin intalnita.

b) Procedeul simplu bilateral Acesta consta in aceea
ca, prelucrarea rotii se face cu un cap de frezat bilateral si
muchiile tdietoare ale dintilor capului de frezat genereaza
flancurile opuse a doi dinti succesivi ai rotii dintate; intr-o
trecere se prelucreaza ambele flancuri dintr-un gol de dinte.

Coroana conicd se dantureaza dupa procedeul Formate,
fard rulare, iar pinionul se prelucreaza, prin rulare, dupa
procedeul simplu bilateral, Deoarece dintii coroanei au profil
rectiimiu, dantura pinionului trebuie supusa unor corectii dupa

danturate, Astfel, dantura pinionului nu mai este definitd de o

dantura de referinta (a rotii piane) ci de o dantura individuala (a

rotii conjugate),

Fig.4.71

Rezulta ca flancul convex al rotii care are unghiul de

inclinare ;- (fig. 4.71) angreneaza cu flancul concav al pinionului care are unghiul de inclinare (3, este necesar deci

ca cele doud unghiuri sa fie egale S, = ﬂep . Pn , iar Tabelul 4.6. Domeniile de utilizare a procedeului de danturare a

rotilor conice cu dinti in arc de cerc.
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Tabelul 4.6. Domeniile de utilizare a procedeului de danturare a rotilor conice cu dinti in arc de cerc

= Diamletﬂg Numarul minim de dinti pentru i ‘S
<5 = g Q —_ capetelor de Qo =
23 SE cE |3% . frezat Zs 0. | 15 [ 25. [ 35. | 2
£3 =g E 5 E 52| normalizate 28 )
¢ =B @ | §EEl Inchsaumm | 22 L5 2,5 3,5 10 &
= B S =g g 0T SIS =
= S g S =P e 5 S
= =
Simplu 1,75 20° 10° 3,57, 4,57, 1...10 19 16 13 10 -
unilateral 30 35 67:7,57 97 § é
18” (inch) 2% g
630; 800; 900; 2 B
(mm)
Simplu 3. 20° 10°... 3,57,4,57; 67 1...10 23 18 14 10 2
. 7’57’; 9,3; 1297; 9 :_‘o 8
bilateral 30 35 18” (inch) (%sj g g
630; 800 (mm) s
E
Dublu 0,5... 16° 10°... 20;25;32;40; 1...10 23 18 14 10 Serie
bilateral 425 40 50;60; Mijlociesi de
masa

Dantura rotilor conice cu dinti in arc de cerc prelucratd prin una din metodele simplu unilateral, simplu
bilateral, bilateral dublu are o 1niltime variabila a dintelui. Aceasta este caracterizatd prin faptul ca dintele descreste
ca Indltime de la diametrul mare cétre cel mic al rotii conice. O astfel de dantura prezintd dezavantajul ca unghiul de
angrenare se modificd in lungul liniei flancului dintelui, ceea ce are ca urmare imposibilitatea unui reglaj
corespunzétor si exact care sa asigure o anumita pata de contact pe flancurile dintilor in timpul angrenarii.

Rezulta cd localizarea petei de contact nu se poate face decét prin incercéri repetate care cer consum mare
de timp si nu sunt neeconomice in productia de serie.

Intre descresterea inaltimii dintelui si micsorarea grosimii lui existd o relatie bine definiti. De asemenea,
micgorarea grosimii dintelui impune o crestere a razei capului de frezat.

Daca dintii au indltimea constantd, raza capului de frezat trebuie sd aibd o valoare bine determinata (tab.
4.7). In unele cazuri raza capului portcutite poate fi atdt de mici, incdt si apard o aschiere suplimentard a
flancurilor deja prelucrate. De asemenea, in cazul dintilor de indltime constantd, pata de contact se poate determina
mult mai sigur si reglajul masinii se face mult mai rapid.

d) Procedeul Curvex. Acest procedeu de prelucrare a danturii la rotile dintate cu flancurile dintilor in arc
de cerc si dantura de indltime constantd, inlatura deficientele procedeelor anterioare.

Se utilizeaza doud capete de frezat / si 2 din punct de vedere teoretic, excentrice unul fatd de celalalt (fig.
472, a, b, ¢), fiecare prelucrand simultan cate un flanc al golului rotii, dupd roata pland imaginara. Capul
portsculd de prelucrat include cutitele celor doud capete de frezat teoretice. Cutitele celor doud capete de frezat se
intrepatrund (fig. 4.72, b) si se rotesc sincronizat. Axele lor O; si Og pot fi reglate In raport cu axa rotii dintate de

prelucrat O, pentru realizarea schemei tehnologice de generare (fig. 4.72, b).
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Tabelul 4.7. Dimensiunile capetelor portcutite

Diam. normalizat al capetelor portcutite, d¢ RO mf h B
Unghiul 3° toli mm mm mm mm mm
0...15 20...40
15 35...65
3/2 88,9 3.5 3.7 20
0...15 30...70 4,5
6 152,4 10 30
15 60...100 5
0...15 60...120 6.5
15...25 90...160 7.5
25 ? 228,6 90...160 8 15 50
0...15 90...180 9
15...25 140...210 10
25 12 304.8 140..210 11 20 65
0...15 160...240 12
15...25 190...320 14
25 12 4572 190...320 15 28 100
30...40 18 320...420 15 28 100

Razele celor doud capete de frezat Re si R; teoretic trebuie sd fie egale, deoarece dupa ele sunt reglate
cutitele de lucru, pentru ca cele doud roti conjugate sa se poatd angrena. Practic, Insd, este necesara o schimbare a
lor, astfel incat sa rezulte o mica diferenta de raze 4R care permite sa fie localizata pata de contact.

Ca urmare, este necesar sd se modifice pozitia axelor capetelor de frezet O] si Oe. Astfel rezulta ca razele

vor avea valorile: R; =R; +ARsi R, =R, —AR. (4.18)

Unghiuri de inclinare egale
pentru flancul concav si cel convex

Roata plana

Cop de frezat
cu aschiere exterioara

Cap de frezat
cu aschiere interioarg

Golul dintelui rotii
plane imaginagre

& Centrul
capului de
f \frezaf exterip

i: .
Centrul comun GJ\&
canalelor de freza

kS

E de mentionat ca procedeul este mult mai productiv, la prelucrarea rotilor conice rezultdnd o precizie
sporitd §i o rugozitate mai bund, iar prin reglajele care se fac in conditii mult mai simple, poate fi usor localizata
pata de contact. Pentru indeplinirea acestor conditii se impune totusi o executie si o reglare foarte bund a cutitelor

pe capul de frezat.

e) Procedeul Octoid-Unitool. Procedeul se aplica la prelucrarea danturii octoide, aceasta realizandu-se tot

cu un cap de frezat /, la care profilul dintilor de frezat 2 sunt dispusi dupa o curba evolventica. Scula folosita la
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prelucrare este insd un cap de frezat portcutite de constructie speciald. Cutitele acestuia au taisurile, atat cele

exterioare, cat si cele interioare, in forma de arc de cerc cu razele R; si Re (fig. 4.72 a si b), avand centrele de

curbura decalate in O; si Oe .

Raza de curburi a taisului exterior este ceva mai mare decit raza de curbura a sferei care defineste dantura
octoidd, iar raza taisului interior este ceva mai micd, cutitele fiind decalate fata de axa capului de frezat. Acest
lucru determind la prelucrare o bombare pe iniltimea dintelui. De reguld, atit degrosarea, cét si finisarea se
executd cu acelasi cap de frezat, schimbandu-se doar vitezele de aschiere, acestea fiind mai mari la operatia de
finisare. Pentru productia de serie mare se pot folosi capete separate de degrosare si finisare.

Pe directia radiala, cutitele 2 sunt deplasate cu ajutorul adaosurilor 3 si al penei 4,

0, 4 O, Bs —Axa cuplului de frezat

Q Plon de divizore F\R\ haj
7 — h— _7'_ —1 74
i N -

a rotii plane 0
S

Axa lagarului

Axa cuplului de frezat

a Fig. 4.73

Distantele OO;. si OO sunt proportionale cu razele R; si Re . Profilele cutitelor sunt inclinate cu acelasi
unghi 1n planul a-a, care trece prin O. Unghiul de inclinare g al liniei ce trece prin centrele O; si O este cu atat
mai mic cu cat dimensiunea cutitului este mai mare.

Acest unghi determind marimea bombarii pe indl{imea dintilor, iar bombarea pe lungimea dintilor este
determinatad de raza capului de frezat.

Capetele de frezat pe care sunt fixate cutitele profilate nu necesitd un reglaj complicat, operatia de reglare
realizdndu-se usor si simplu. Capetele se executd pentru unghiurile de angrenare de 20° sau pot fi folosite si
pentru alte unghiuri cuprinse intre 17°30' si 22°30' (tabelul 4.8), prin regliri speciale ale masinii-unelte. Axa capului
de frezat 7 (fig. 4.73) pe conul de fund al rotii este inclinata in planul rotii plane imaginare cu unghiul ¢@Q, iar planul
trece prin varful conului de divizare a semifabricatului O care este inclinat si el la unghiul 6p.

Raportul de rulare al sculei st semifabricatului depinde direct de raportul dintre numarul de dinti al rotii
plane imaginare si cel al semifabricatului care poate fi coroand dintatd sau un pinion.
E de retinut ca pentru prelucrarea rotilor conice prin acest procedeu, cutitele sunt mai greu de realizat, din

cauza profilului pe care il reclama

Tabelul 4.8. Coeficientul fof si of pentru dantura in arc de cerc

Numarul de dinti al pinionului Unghiul de inclinare al dintelui [Coeficientii Raportul de transmitere
- n fof wof i1n
10 0..15 1,00 0,2 1...10
15...30 0,92
8 30 0,82
7 38...40 0,78 0,16 4...10
6 40...42 0,75
5 42..45 0,0
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Utilizand unul sau altul dintre procedeele descrise pentru realizarea diferitelor miscari pentru scule, piesa si
roata plana imaginard, la prelucrarea coroanelor sau pinioanelor se impune calculul rotilor de schimb pentru
lanturile cinematice.

Astfel, pentru capul de frezat, rotile de schimb A¢ B¢ se calculeaza prin relatia:
Ao /By =icn,, (4.19)
in care ic este constanta cinematicd, iar nc este turatia capului de frezat, in rot/min, pentru viteza
economica de aschiere, care este calculata sau aleasa din normogramele masinii-unelte.
Rotile de schimb Ag Bs pentru avansul circular se determina prin relatia:
Ag /By =ig /t,, 4.20)
in care f5 este timpul ciclului de prelucrare pentru un dinte la degrosare sau finisare, iar ig este constama
cinematica.
Rotile de schimb AR, BR pentru lantul cinematic de rulare se determina prin relatia:

A /B =in,, (421)

in care: zg reprezintd numarul de dinti ai semifabricatului peste care se face divizarea; zyp - numarul de dinti ai
rotii plane: i - constanta cinematica.

Rotile de schimb Ap , Bp pentru lantul cinematic de divizare se determind prin relatia:

ip—", (4.22)

n

in care: iy reprezintd un raport de transmitere dat In cartea masinii: zg — numarul de dinti peste care se face
divizarea: zp - numdrul de dinti ai semifabricatului; ip - constanta cinematica.

E de mentionat cd in tehnologia de danturate, in principiu, dupd operatia de prelucrare prin aschiere cu
frezare de degrosare si semifinisare, rotile dinate conice sunt supuse, in continuare, unor operatii de tratament
termic, urmand operatia de finisare prin rectificare, rulare, lepuire apoi se constatd modul in care este localizata
pata de contact.

4.4.4. Tehnologia danturdrii prin rulare a rotilor dintate conice cu dantura spiro-conica eloida

Rotile dintate conice cu dantura spiroconica eloida, avand dantura executatdi pe masini de danturat
Spiromatic-Oerlicon, au indltimea dintelui constantd si flancurile dintilor curbi in sectiunea longitudinala dupa o
epicicloida alungitd, procedeul avand la bazd metoda Mammano (Italia). Domeniul de utilizare a angrenajelor
spiroconice eloide este industria constructoare de masini si in
special angrenajele puntilor diferentialelor de la autoturisme,
camioane, tractoare.

Curba dintilor in formd de epicicloida alungitd rezultd din
rularea cercului de rulare / cu centrul O¢ (fig. 4,74) al capului de
frezat 2, pe cercul de baza 3 al rotii plane imaginare 4. Pe capul de
frezat sunt fixate cutitele 5 care in timpul rularii descriu epicicloida

alungita 6. Capul de frezat are turatia proprie n¢ in jurul centrului Og.

Fig. 4.74 2
196



turatie ce va da viteza de aschiere. Roata plana are turatia np , care va da avansul circular. Capul de frezat se
deplaseaza in jurul axului rotii plane imaginare Op, cu 0 migcare de rotatie sc., care este avansul de generare.

In acelasi timp, pentru realizarea inaltimii totale a dintilor, capul de frezat are un avans de patrundere Sp
. Cu acelasi cap de frezat se prelucreaza coroanele si pinioanele corespunzitoare angrenajului. Prelucrarea se face dintr-
o singura prindere, separat pentru coroand si pinion, cu divizare continud, executdndu-se degrosarea si finisarea
succesiv. In functie de raza cercului de rulare /, raza cercului de bazi 3 si raza capului de frezat 2, unghiul mediu de
inclinare a axei dintilor este de obicei cuprins intre 30° si 45°. Cu cat este mai mare unghiul de inclinare al axei
dintilor cu atat este mai mare pata de contact, fapt ce duce la o functionare mai silentioasa.

Angrenajele spiroconice eloide, cu axe intersectate si cu axe incrucisate (angrenaje hipoide) prezinta, in
functie de forma dintelui, metodele de danturare, metodele de calcul si in functie de asezarea sculelor, parametri
diferiti.

Elementul de baza caracteristic, forma dintelui, este caracterizat de raza medie de curbura a curbei generatoare -
epicicloida alungitd si de unghiul mediu de inclinare al axei dintilor Functie de acesti parametrii se.pun in evidenta
tipurile de dantura A’. G si O cu caracteristicile corespunzatoare de danturare.

Dantura de Up N are raza medie de curbura a curbei spirale de divizare rm, conform relatiei (4.23):
r,=R, sinf (4.23)

in care R,, este raza cercului de divizare a rotii i p\,, este unghiul mediu de inclinare al axei dintilor care la acest tip de
danturd are valorile 30°..,55°. Sub sarcind, petele de contact au tendinta de a se deplasa catre interior. Portscuieie
folosite pentru aschiere sunt de tip EN sau FN.

Dantura de tip G are raza medie de curbura a curbei spirale de divizare ry; mai mare decat valoarea calculata
prin relatia (4.23). Unghiul Sy, trebuie sa se aleagd arbitrar intre 0° si 30°. Sub sarcind, petele de contact au tendinta
de a se deplasa catre exterior. Utilizarea danturii G este

pentru angrenaje hipoide cu o dezaxare relativ mare.

¢

Dantura tip O este un caz special al formei G la care S, =0

in cazul in care se intdlneste folosirea notatieci "H"” 1inaintea literelor N si
G, inseamna ca este vorba de un angrenaj cu roti conice spirale hipoid (axe
incrucisate). Orice denumire fard H, aratd un angrenaj cu axe care se
intersecteaza. Notatia ,, X inaintea literelor N, G, sau O Inseamna ci este
vorba de un angrenaj cu axe care se intersecteazd, In cazul 1n care
unghiul capului si unghiul piciorului nu sunt egale cu unghiurile teoretice
de divizare. Prelucrarea danturilor spiroconice eloide se face pe
magini de danturat Spiromatic-Oerlikon tip S1, SKM1, SKM2, SM3, S17,
fiecare dintre ele avand caracteristici tehnologice specifice bazate pe
acelagi procedeu. Astfel, curbele primitive ale danturi rezultd din
combinarea a doud miscari de rotatie: a piesei de prelucrat si a capului
portsculd, care este prevazut cu grupe de cutite aschietoare, prelucrand

succesiv golul dintre dinti. In figura 4.75 se aratd zona de prelucrare a
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danturii la magini Spiromatic-Oerlikon, pentru danturarea unui pinion (in alb, figurati, roata plana imaginara).

In figura 4.76 este reprezentati schema unei masini de danturat Spiromatic-Oerlikon, pentru danturd
spiroconica eloidd cu indicarea principalelor migcari. Miscarile B, D, A sunt miscari principale de aschiere pentru

generarea prin rulare cu divizare continud a danturii, iar celelalte miscari X, Y, Z C, E, F, V sunt de pozitionare

pentru prelucrare.
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Fig. 4.76

Raportul dintre turatiile piesei si ale capului portscula este egal cu raportul dintre numarul de grupe de
cutite aschietoare al capului portsculd si numarul de dinti de prelucrat ai piesei. Acest raport se obtine printr-un
procedeu de divizare continud cu ajutorul unui lant cinematic prevazut cu roti de schimb. Astfel, fiecare grupa de
dinti din cele 5 grupe ale unui cap portscula tip £H contine 3 dinti caracteristici (fig. 4.77): un cutit de degrosare

2

, V7 care lucreaza doar prin muchia aschietoare de la varf, un cutit de finisare ,,4” care aschiazd cu muchia
laterald, prelucrand pe exterior flancurile concave ale danturii; un cutit de finisare ,,/” care aschiazd cu muchia
laterald, prelucrand pe interior flancurile convexe ale danturii. Cele
doud curbe primitive ale dintilor, avand raze de curbura diferite, asigura
bombarea danturii §i o obtinere a petei de contact prin intermediul
cinematicii masinii.

Ca urmare a relatiilor matematice geometrice exacte care existd Intre
diferitele raze de curbura ale cutitelor aschietoare si repartitia unghiulara

a acestora, lungimea petei de contact pe fiecare flanc al danturii se poate

determina inainte, prin célcat.

Prelucrarea danturii se face in doud faze succesive ale aceleiasi operatii,
dintr-o singura prindere a coroanei sau a pinionului pe masina (fig. 4.78). In timpul primei faze, capul de prelucrat,
avand miscarea de rotatie in jurul axei proprii, executd doar o miscare axiald de avans de patrundere de degrosare
a golului dintre dinti. Adéancimea golului dintre dinti, fiind atinsd pentru prima trecere, miscarea de avans axiald se
opreste si tamburul de generare pe care se gaseste capul de prelucrat pozifionat excentric pe o sanie cu ghidaje
incepe s se roteasci. Generarea profilului danturii se bazeaza pe principiul rotii plane imaginare. In timpul miscarii
de generare, muchiile aschietoare rectilinii ale sculelor materializeaza flancurile dintilor rotii plane, iar capul de
prelucrat se miscd in jurul axei rotii plane (axa tamburului de generare a maginii) ca §i cum roata pland s-ar

angrena cu piesa de danturat.
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Aceastd rulare, denumita migcare de generare, conduce la
generarea profilului evolventic pe piesd. La masina-unealts,
miscarea de rulare de generare a sculei se suprapune cu migcarea
de divizare continud a piesei prin roti de schimb de generare.
Dupa atingerea adancimii totale a golului dintre dinti are loc
retragerea capului portscula.

Aceastd metodd permite determinarea preliminard a petei
de contact, o precizie ridicatda a prelucrarii cu concentricitate

buna a danturii. Prin aceastd metoda, bombarea danturii se obtine

prin utilizarea a doud capete portsculd cu raze diferite sau

producerea bombirii pe cale cinematica. In scopul substituirii celor
doud procedee de bombare se pot utiliza procedecle SPIROFLEX Fig. 4.78
si SPIRAC.

in procedeul SPIROFLEX, bombarea dintilor se obtine prin inclinarea in plan vertical a capului portsculd.

Cele doud extremitati ale dintilor sunt tdiate putin mai adanc decat in centrul
corespunzator petei de contact. Acest procedeu nu este legat de geometria danturii
si nu o modificd, fiind independent de dimensiunea rotilor, modulul si unghiul
mediu al spiralei.

In procedeul SPIRAC, coroana se dantureaza dintr-o singura prindere doar
prin avans axial de patrundere, obtindndu-se dinti cu flancuri drepte, in timp ce

pinionul corespunzitor angrenajului se genereazd pentru obtinerea profilului

evolventic al danturii 1n sectiunea transversald. La pinion, danturarea se obtine cu
inclinarea capului portscula, prin rulare, prelucrarea facandu-se
dintr-o singurd prindere si obtinandu-se dinti cu flancuri in
evolventa. Timpul de prelucrare se reduce cu 40%.

Capetele portsculd sunt de mai multe feluri, in functie de procedeul de
danturare si tipul danturii.

Capetele portscula tip EN (fig. 4.79) permit prelucrarea danturii
N, cu un unghi mediu al spiralei de 0°...40°, pentru angrenaje cu
axe intersectate, precum si hipoide, avand o dezaxare de pana la

1/7 din diametrul exterior al coroanei si sunt utilizate la
autocamioane. Capetele de prelucrare se pot face pentru spirala
inclinata la dreapta sau la stanga cu doi factori diferifi ai bombarii.
Capetele portscula de tip EH se caracterizeaza printr-o distributie
regulatd a sculelor, ceea ce permite o durabilitate mai mare si o

crestere a capabilitatii de aschiere. Bombarea angrenajelor se

obtine prin reglaje ale maginii. Se pot prelucra angrenaje de

dimensiuni mici cu axe intersectate si unghiul spiralei de 0° sau angrenaje hipoide cu o dezaxare mai mare de
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1/7 din diametrul exterior al coroanei, fiind utilizate la autoturisme. Capetele portscula universale de tip UT cu trei
cutite UQ cu patru Cutite caracterizate printr-un reglaj radial usor si orientabile permit obtinerea oricarei suprafete de

contact

Capetele portscula TC sunt prevazute cu cutite pentru agchierea combinatd de degrosare si finisare, cu
module de (2,65...7,5) mm. Grapele de cutite sunt formate din trei cutite: anterior de degrosare ce aschiaza cu toate
cele trei taisuri, avand unghiul de degajare mic; exterior ce finiseaza flancul concav; interior ce finiseaza flancul

convex. Fundul golului rezulta din agchierea cu cutit anterior, avand o reglare in naltime mai mare cu (0.05...0.2)

mm decit celelalte doua cutite de finisare.

Capetele portsculd NC, (fig. 4.80) care au grupa de cutite compuse numai din cate un cutit exterior si unul
interior, in timpul prelucrarii, cutitul interior prelucreaza primul si, in acest caz, aschiaza cu trei muchii.

Alegerea capetelor portscula se face cu ajutorul diagramelor, caracteristice fiecarei masini de danturat
Spiromatic-Oerlikon, tip Spiromatic 1, tip Spiromatic 2, S25, S35 etc. in functie de generatoarea medie a conului

de divizare si de modulul frontal mediu.

4.4.5.Tehnologia danturarii prin rulare a rotilor dintate conice cu danturd spiro-conica ciclopaloidi

Rotile dintate conice cu dantura spiroconica ciclopaloida, avand dantura
executatd pe masini de danturat Klingelnberg, au inalfimea dintilor constanta,
iar flancurile dintilor curbi in sectiune longitudinald sunt dupd doud
epicicloide alungite cu raze de curburd diferite, avand unghiul mediu de
inclinare al axei dintilor intre 0°..50°. Domeniul de utilizare este cel al

transmisilor de fortd de panad la 6000 CP, pentru serie mica cu eficienta

economicd la echipamente petroliere si de foraj, industria navala, industria
energetica, industria minierd. Diametrul maxim al coroanei poate avea de la 4
mm pana la 2200 mm, modul normal de la 0,2 mm pand la 35 rnm cu un unghi intre axe de 5°...90°. Angrenajele
spiroconice ciclopaloide pot avea axe intersectate si cu axe incrucisate (hipoide). Spre deosebire de dantura eloida -
Spiromatic Oerlikon, dantura ciclopaloidd Klingelnberg are golul dintre dintii rotii prelucrate ca rezultat al
miscarilor generate de un cap portsculd realizat pri suprapunerea a doua capete portsculd, unul pentru flancul

concayv si altul pentru flancul convex, ale caror cutite se intrepatrund (fig. 4.81).




Principiul de generare reprezentat in figura 4.81 pune in evidentd capul portsculd I cu cutitele / interioare care
materializeazd 1n miscare flancul concav (fig. 4.81, a), iar capul portsculd 4 cu cutitele 2 exterioare care
materializeazd in miscare flancul convex al rotii plane (fig. 4.81, b). Rularea celor doud capete portsculd
componente se face pe cercuri de baza de rulare cu diametre diferite, fapt ce conduce la obtinerea epicicloidelor
alungite diferit.

Capul portsculd real cu care se face prelucrarea este compus din doud scule separate dintre care una este
echipatd cu cutite interioare, iar cealaltd cu cutite exterioare, fiind in ansamblu un cap de frezat frontal, cu un
inceput in cazul folosirii unui singur grup de cutite (constind din doud cutite) sau cu mai multe Inceputuri in
cazul folosirii mai multor grupe de cutite (fig. 4.82). Un grup de cutite este format din cate un cutit interior si unul
exterior, dispuse succesiv, care trec printr-un gol dintre dintii rotii de prelucrat. Pentru imbunatatirea conditiilor
de prelucrare, grupul de cutite poate fi suplimentat printr-un cutit de mijloc cu care se realizeaza degrosarea
golului. Schema unui cap portsculd cu mai multe grupuri de cutite, fiecare grup constand din doua cutite pentru
flancul concav si flancul convex, este aratatd in figura 4.82.

Utilizarea a doud cutite aschietoare pentru fiecare
flanc efectueaza divizarea adaosului de prelucrare cu
imbunatatirea conditiilor de prelucrare. Astfel, s-au folosit
notatiile: / - grup de cutite interioare (J - cutit interior, MJ -
cutit mediu interior); 2 - grup de cutite exterioare (4 - cutit
exterior, MA - cutit mediu exterior); M(Q] - centrul axei de
rotatie a cutitelor interioare; M2 - centrul axei de rotatic a
cutitelor exterioare; z() - nr. de grupe portcutite; » - raza
traiectoriei cutitelor interioare; EXpB - excentricitatea datorita

distantelor dintre centrele de rotatie; » + EXB - raza

traiectoriei cutitelor exterioare. Ambele linii ale flancurilor

Fig. 4.83

dintilor au (din conditia de existenta a angrenajului) in
punctul de mijloc al petei de contact aceeasi normala. Prin reglarea distantei EXB, paraleld cu normala la
flancurile dintilor, suprafata de contact poate fi reglatd dupa necesitate. Aceastd posibilitate de reglaj continuu al
excentricitatii permite obtinerea optimd a bombarii longitudinale a danturii §i, prin urmare, marirea petei de
contact pe flancul dintelui.

Pentru prelucrarea dupa carburare a danturii rotii dintate se utilizeaza doua procedee: HPG - care utilizeaza
cutite aschietoare din carburi metalice cu fixare mecanicd; HPG-S care utilizeaza cutite aschietoare cu placute
hnuate dm nitrurd cubicd de bor. Calitatea suprafetei prelucrate, precizia de prelucrare si productivitatea sunt mult
imbunatatite la procedeul HPG-S, fata de procedeul HPG cat si fatd de procedeul clasic care utilizeaza cutite
aschietoare monobloc din otel rapid acoperite cu straturi dure pentru prelucrarea danturilor netratate termochimic.
Prelucrarea danturii spiro-conice ciclopaloide se face cu un cap portsculd pe masini-unelte de danturat Kiingelnberg
tip AMK250, AMK630, AMKS850, AMK 1600, KNC40, KNC60, FK41B cét si cu doua capete portsculd pe magini-
unelte tip AMK400,

In figura 4.82 se prezintd schema unei masini de danturat Kiingelnberg KNC60 pentru dantura spiro-conici
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ciclopaloida cu evidentierea principalelor miscari. Miscarile 4, B, J| sunt miscari principale de aschiere pentru
generarea prin rulare cu divizare continua a danturii, iar celelalte miscari, X, Y, Z, C, E, V, sunt de pozitionare pentru
prelucrare.

In figura 4.83 este data zona de prelucrare pentru un pinion utilizand capul de prelucrat cu mai multe grupe
de cutite, fiecare grup fiind alcatuit din doua cutite, respectiv pentru flancurile concav si convex ale unui gol dintre
doi dinti.

Ca urmare, se pune in evidentd cinematica pentru generarea danturii spiro-conice ciclopaloida prin
rulare, cu divizare continud, fiind alcatuita din trei miscari de rotatie continue (fig. 4.84) dupa cum urmeaza:
1 - rotatia capului portcutite in jurul axei proprii (n]); 2 - rotatia piesei de danturat (coroand sau pinion) in jurul
axei proprii (n2); 3 - rotatia capului portcutite in jurul axei platoului portsculd a masinii pe care este montat capul
portscula (n3). Axa platoului portsculd coincide cu axa rotii plane imaginare, iar migcarea n3 da avansul de rulare.

Astfel, grupul de cutite / (interior si exterior) prelucreaza golul dintre dintii /, grupul 2 de cutite golul
dintre dintii 2, iar grupul 3 de cutite golul dintre dintii 3. Primele doud miscari n/ si n2 sunt in functie de raportul de
transmitere determinat de numarul de dinti ai piesei de danturat zp si numarul de grupe portcutite (fig. 4.77, sunt
date 3 grupe de portcutite).

Avansul de rulare n3 corespunde cinematic cu o rotatie suplimentara a rotii plane de generare, compensata
printr-un diferential si roti de schimb 1n rotatia piesei.

Unghiul de inclinare a spiralei danturii ciclopaloide poate fi ales in anumite limite stabilite, determinate de
dimensiunile si raportul de transmitere a angrenajului prelucrat, cat si de diametrul capului portcutite de prelucrat.
Dupa necesitate, pot fi danturate roti cu unghiul de inclinare al danturii de la 0° (roti beta-zerol) pana la valorile
maxime, utilizate.

In cazul productiei de serie a angrenajelor spiroconice ciclopaloide cu axe incrucisate (hipoide) se utilizeaza
prelucrarea pe masini tip AMK400 Klingelnberg prin procedeul de generare a formei denumit Cyclomet. In acest
caz, dantura coroanei conice este prelucratdi doar prin prelucrare cu avans de patrundere, iar pinionul prin
generare, fapt care permite economisirea de timpi considerabili in comparatie cu prelucrarea prin generare. Astfel,
la danturarea coroanelor, folosind procedeul Cyclomet, timpul de prelucrare reprezinta 30..40% din timpul de
prelucrare prin metoda clasicd de avans de patrundere urmat de generare. Acest procedeu poate fi utilizat doar
pentru angrenaje la care coroana este in mod evident pland, avand un raport al diametrelor de la 1 la 3 sau de maxim
1 la 2,5. Pentru prelucrarea pinioanelor prin generare, la procedeul Cyclomet, trebuie inclinatd axa capului portscula
pand la un unghi de aproximativ 40° in raport cu axa tamburului de generare. Astfel, pentru prelucrarea
pinioanelor prin rotirea capului portsculd cu unghiul primitiv de referintd al coroanei se materializeaza cu muchiile
aschietoare ale cutitelor, o roatd generatoare corespunzatoare coroanei, in jurul axei careia se face miscarea de
generare.

Operatia de prelucrare a danturii se poate face prin mai multe tipuri de succesiuni de faze denumite cicluri de
prelucrare, cu selectare automata, in afard de fazele de alimentare cu piese, adicd prinderea si desprinderea
pieselor. Alegerea ciclului de prelucrare optim se face in functie de dimensiunile si numarul de piese de danturat.

Astfel, se pun in evidentd urmatoarele cicluri de prelucrare:
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Fig. 4.84

1. Prelucrare prin impulsuri individuale. La acest tip de ciclu de prelucrare, prin programul de reglaj,
diversele functii pentru reglajul masinii-unelte sunt actionate individual, iar deplasarea corpului portplatou pe sanii
si a platoului portsculd se face prin impulsuri de comanda.

2. Prelucrarea doar cu avans axial de patrundere. La acest tip de ciclu de prelucrare, capul portsculd cu
cutitele aschietoare sub forma de barete monobloc nu executd nici o miscare de rotatie orbitala suplimentara.
Capul portsculd executd doar miscarea de rotatie in jurul axei proprii, corespunzitoare vitezei de aschiere, cu o
variatie continud. Avansul de patrundere are o variatie continud in functie de adancimea de patrundere. Pentru
aceasta, tamburul de generare este blocat hidraulic pe corpul portplatou al masinii. Acest ciciu se utilizeaza pentru
prelucrarea coroanelor, prin procedeul Cyclomet si pentru fabricarea economica a danturilor frontale.

3. Prelucrarea doar cu avans de generare. Acest tip de ciclu de prelucrare corespunde frezarii utilizate pe
maginile mai vechi de prelucrat roti conice. Are aplicare doar pentru prelucrarea de finisare a coroanelor deja
degrosate, in afard de cazul noului sistem cu doud capete portscula. Acest ciclu constituie o forma particulara a
avansului axial de patrundere simplu urmata de generarea cu o cursd de avans zero. Viteza de avans de generare
este variabila in mod continuu ca §i viteza de aschiere. Pentru miscarea de generare, existd un dispozitiv de
programare de modificare a avansului de generare in functie de cursa de generare, permitand un castig de timp

considerabil In comparatie cu avansul de generare constant.

=~ n =3

Astfel, se poate permite reducerea treptatd a avansului de generare,
incepand de la o valoare inifial ridicatd, pentru a atinge apoi o valoare
constantd pe un parcurs determinat, urmand cresterea din nou in mod
progresiv.

4. Prelucrarea cu avans de pdtrundere urmat de un avans de
_ : generare. Acesta este un ciclu de prelucrare des utilizat. Capul portscula
Fig. 4.85 este la inceput adus pand la adancimea totald de aschiere prin avans de

patrundere inainte de generarea prin rotatie a platoului.
5.Prelucrarea cu doud avansuri de patrundere urmate de avansuri de generare. Acest procedeu este utilizat
in cazul pinioanelor pentru coroane foarte plane. Are drept scop obtinerea de timpi de prelucrare foarte mici.
Astfel, avansul de patrundere se face in doud etape succesive de generare, in loc de a efectua un avans de patrundere
unic Tnainte de finisarea danturii prin generare.
6. Prelucrarea cu avans de patrundere simultan cu avans de generare de degrosare in sens opus, urmai de un
avans de generare de finisare in sens direct. Acest procedeu conduce la un timp de prelucrare mai scurt decat la

variantele 4 si 5.
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La o pozitie a avansului de generare determinat se face un avans de patrundere simultan, incepand de la o
adancime a prelucrarii determinate. Continudndu-se avansul de patrundere simultan pana la atingerea adancimii
maxime a golului dintre din{i, generarea va avea loc prin frezare clasicd. Prelucrarea continud pana la atingerea
pozitiei initiale a generarii, de la care dantura va fi finisata prin generare (frezare) intr-o singura trecere.

6. Prelucrarea automatd cu ciclu dublu avand prima faza ca la punctele 2 si 5 si a doua faza dupa
schimbarea automata a capului portscula aplicabil doar la maginile echipate cu mecanism cu doud capete
portsculd. Acest procedeu aplicabil la productia de serie, utilizeaza schimbarea automatd a celor doua capete
portscula. In functie de procedeul de prelucrare se poate alege pentru prima fazi unul din ciclurile 5 sau 2, dupa
care, folosind o reglare generald, are loc doar un avans de generare in faza a doua. Intre prima si a doua faza, capul
portsculd dublu este automat rotit in asa fel, incat al doilea cap portsculd vine in pozitia de lucru in locul celui

utilizat pentru prima faza. Schimbarea capetelor se face prin rotatia posturilor lor de montaj in jurul unei axe

paralele cu axele lor de rotatie. Pentru obtinerea unei bombari
longitudinale corespunzitoare a flancurilor convexe si concave ale
danturii, cutitele agchietoare sunt situate pe raze de traiectorie diferite.
Se asigura totodatd calitatea foarte bund a petei de contact. Golurile

dintre dinti sunt degrosate prin avans de patrundere cu primul cap

portsculd in pozitie de lucru (fig. 4.86). Profilul flancului convex este

obtinut prin generare, utilizind ciclul 4. In acest timp, al doilea cap

portsculd se roteste cu aceeasi viteza unghiulara, in pozitie de asteptare
fara a atinge piesa. Dupd generarea flancurilor convexe terminate are loc retragerea rapida a capului /. Capul al
doilea vine in pozitie de lucru, iar capul / in pozitie de asteptare. Flancurile concave se profileaza doar prin
miscari de generare ale capului portscula 2. Astfel, capul 2 are grupe de cutite facute dintr-un singur cutit
aschietor, mai putin incarcate de forte de aschiere in raport cu cele ale capului /, care efectueaza si un avans de
patrundere. Ca urmare, prelucrarea se face cu capul al doilea cu o vitezd mai mare de aschiere. In cizul danturilor
prelucrate farda bombare longitudinald, pentru ridicarea calitatii suprafetelor prelucrate, imbunatatirea preciziei de
prelucrare si cresterea durabilitatii sculelor aschietoare se pot folosi doud tipuri de capete portsculd in cele doua
posturi de pe platoul maginii. Astfel, un cap portsculd este de degrosare, iar altul de finisare, prelucrarea facandu-
se dintr-o singurd prindere a piesei. Degrosarea danturii este obfinutd printr-un avans de patrundere urmat de un
avans de generare al primului cap. Al doilea cap efectueaza finisarea, inlaturdnd doar adaosul de finisare de pe
flancurile danturii.

Avand in vedere avantajele tehnico-economice deosebite, acest procedeu cu doud capete portscula tinde
sd aibd o aplicatie tot mai larga.

Principalul avantaj al rotilor dintate spiroconice ciclopaloide este cel al determindrii cu precizie ridicata,

prin calcule prealabile prelucrarii, a pozitiei $i marimii petei de contact in functie de ciclul de danturare ales.

4.4.6. Tehnologia danturarii prin rulare a rotilor dintate conice cu danturda spiro-conicd paloidd

Rotile dintate conice cu danturd spiroconica paloida sunt caracterizate prin insasi denumirea lor care deriva

din termenul grecesc ,,pallein” ce inseamnd oscilatie. Aceasta defineste proprietatea lor cea mai importanta, si
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anume, ca functionarea buna nu este afectatd de deplasarile datorate erorilor de montaj si nici de deplasarile
functionale datorate solicitarilor variabile functionale, angrenajul permitand mici deplasari fatd de pozitia teoretica
de montaj. Alte caracteristici favorabile angrenajelor paloide sunt: zgomotul mic si lipsa vibratiilor la
functionare; capacitatea ridicatd de transmitere a fortelor si momentelor functionale; fiabilitate foarte buna a
angrenajului; cresterea petei de contact in functie de cresterea incarcérii cu deplasarea ei catre zona avand
unghiuri mai mici ale spiralei, fapt care face ca solicitarea flancurilor §i componenta axiald a fortelor rezultante sa
nu creasca.

Domeniul de utilizare a angrenajelor paloide este cel al angrenajelor de putere si in special de la puntile
motoare posterioare ale autovehiculelor.

Dantura spiroconica paloida, din punct de vedere geometric, este caracterizatd prin directoarea dintilor
care este o evolventa obtinutd prin rularea unei cremaliere de referinta de latime infinit mica, pe cercul de baza ce

apartine piesei. Inaltimea dintilor este constantd pe toata litimea, avand bombare longitudinald. Diametrul rotilor

danturate este intre 4 mm si 2000 mm, normale sau hipoide.

Prelucrarea se face pentru rotile angrenajelor normale cu axe intersectate si pentru rotile angrenajelor
hipoide dezaxate pe magini specializate Klingelnberg tip AFK151 AVAU, AFK153, AFK201 AVAU, AFK203,
FK41B. Aschierea danturii are loc prin frezare de generare continud, fara operatia de divizare, cu freza-melc modul
conicd detalonata cu muchii agchietoare multiple, dupa principiul frezarii tangentiale cu ciclu de lucru automat.

Materializarea cremalierei se face cu freza-melc modul conica cu flancuri rectilinii, avand un unghi de profil
egal cu unghiul de angrenare o). Freza trebuie sd ocupe pozitia 4, pentru ca dintii acesteia sd genereze flancurile
evolventice (fig. 4.86). Deoarece unghiul de inclinare al elicei conice variaza cu cresterea diametrului conului (pasul
ramanand constant), dintii rotii ce se prelucreaza ar rezulta tesiti. Pentru micsorarea acestui efect, fara a-1 elimina
complet, freza-melc va ocupa pozitia B. Axa frezei ocupa o asemenea pozitie incat tangenta la elicea conicad in zona

diametrului mic al frezei sa fie tangenta la evolventa dintelui din zona interioara a rotii plane.

Deoarece generatoarea frezei continutd in roata pland nu
coincide cu generatoarea rotii de prelucrat, ci o intersecteaza, rezulta
ca pentru ca punctul de intersectic sd parcurgd toatd lungimea

generatoarei piesei trebuie ca scula sa execute o miscare de

basculare in jurul centrului rotii plane pand in pozitia C care
Fig 4.88 o corespunde pozitiei finale. In fig, 4.87 sunt prezentate freze melc
modul conice pentru dantura paloidapaloida care datoritd formei rectilinii a muchiilor aschietoare si a unui unghi

de aschiere progresiv la varf de 0° si la baza de 10° permit aschierea corespunzatoare (fig. 4.88).
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Prelucrarea danturii paloide este caracterizata de trei miscari de rotatie de aceeasi forma, avand legatura
cinematica intre ele:
a) rotatia frezei in jurul axei proprii' pentru realizarea vitezei de aschiere;
b) rotatia piesei conice de danturat in jurul axei proprii pentru realizarea prelucrarii prin rulare a tuturor dintilor;
¢) rotatia platoului portsculd 1n jurul axei platoului care corespunde cu axa rotii plane imaginare, miscare ce
corespunde avansului circular, axa frezei fiind tot timpul tangentd la cercul de bazd. Ca urmare, pentru
danturarea coloanei paloide, la inceput freza se géseste intr-o pozitie inferioara (fig.4.89) pentru ca apoi sa ajunga

in pozitia finala superioara (fig. 4.90). Pentru danturarea pinionului, freza se gaseste Intr-o pozitie inifiala

superioara (fig. 4.91), pentru ca apoi la sfarsitu 1 prelucrarii sa se gaseasca in pozitia finala inferioara (fig. 4.92).

i -

Fig. 4.89 Fig. 4.90

Matematic, procedeul are la baza o spirald arhimedica transpusa pe un con si oglindindu-se pe un plan in
jurul centrului rotii imaginare genereaza o evolventd sau, in jurul frezei conice, mai multe evolvente care de fapt

sunt tocmai golul dintre dinti.

Aceasta se referd numai la conul de divizare al rotii de prelucrat si a
rotii plane imaginare, deoarece unghiul conului de divizare a frezei-melc
conice se modifica, fapt ce face sa varieze si directia spiralei si a
subnormalei polare.

Din considerentele necesare generarii, la danturarea rotilor conice
paloide se impune ca freza-melc conica, care are o constructie speciala, sa
: aibda un flanc al dintilor convex, pentru prelucrarea dintilor pe flancul

Fig. 4.91 concav, iar celalalt flanc al dintilor aschietori ai frezei trebuie sa aiba
flancul concav, pentru prelucrarea flancului convex al danturii rofii.

De aici rezultd ca si profilul de elice este asimetric, conditie care trebuie indeplinitd la danturare. Ca
urmare, frezele-melc conice nu au, in sectiune axiald, un profil la fel ca al cremalierei care genereaza profilul
dintilor, ¢i mai mult seamdnd cu un surub melc evolventic, cu unul sau mai multi dinti care reproduce
angrenarea cu semifabricatul rotii de realizat.

Diametrul arcului de bazd Dy (rulare) se calculeazd din conditia de egalitate intre viteza periferica vp

(fig. 4.92) si tangentiala v¢ a punctelor de pe inceputurile muchiilor agchietoare, care se calculeaza prin relatiile:

v,=2zn,R, [m/min] (4.23)
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v,=nh=2gmn, z, [m/min] (4.24)
Se impune conditia:
v, =V (4.25)
de unde ezulta:
R, =z,mn,z, /z,m, |[mm] (4.26)

In aceste relatii, semnificatia termenilor este

urmdtoarea: np este turatia rofii plane imaginare, in

rot/min; nf - turatia frezei-melc modul conicd, in rot/min; /

Tt

) ‘- &w;. - pasul spiralelor, iIn mm; zf - numarul de inceputuri ale
Fig.4.92 o

frezei.
Valoarea subnormalei polare se calculeaza prin relatia:
a=m,z, [mm] (4.27)

Evolventa alunglta

Evaolvento okisnuita

Axa rostogoliril

Axa frezel

Diferenta o™

h=zg=xmax7t o

Pentru determinarea unghiului de inclinare a dintilor fj;, se tine cont de unghiul conului frezei 2¢ si de
variatia lui in jurul flancului. Semifabricatele trebuie sd aiba intotdeauna diametrul interior, pe care se termina
dintii, mai mare decét diametrul conului de rulare, pentru a se evita tdierea din dinte la sfarsit, acolo unde curba
evolventei este mai micd. Diferenta intre diametrele celor doud cercuri corecteaza aceasta, dar nu trebuie luate
diferente mari, caci aceasta duce si la marirea marginilor spirale.

De subliniat ca datorita abaterilor profilului dintilor sculei se ajunge la abateri de la unghiul pasului (cu
exceptia planului de divizare), fapt ce face ca dintele sa fie mai mult agchiat la picior si cap, ceea ce imbunatateste
conditiile de angrenare.

In timpul prelucrarii, coroana dintatd C, care trebuie sa fie danturatd (fig. 4.93, b), este in angrenare cu
roata pland imaginard P. Pentru generarea danturii se dd un avans circular continuu frezei F' din pozitia / pana in
pozitia 3, freza avand turatia cu care trebuie sa aschieze la o anumitad valoare. Se observa ca, in timpul acestui
avans circular, axul frezei melc rdmane tot timpul tangent la cercul de bazd Ry, pornind din punctul de tangentd V'
pana ce acesta ajunge in punctul U. Diametrul interior este mai mare decat al conului de baza, respectiv R] > R().

Pentru realizarea rularii complete este necesar ca in planul tangential comun rotii si frezei unde este roata
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pland imaginara (fig. 4.93, a), sa se asigure frezei conice o miscare de rotire suplimentarad in jurul punctului N (fig.

4.93, a). Aceasta corespunde de fapt cu frezarea cu freza-melc modul a rotilor cilindrice cu avans tangential.

Din conditiile cinematice se calculeaza rotile de schimb pentru fiecare Postti 3
lant cinematic, care sd permitd realizarea celor trei miscari in procesul de
danturare. Ca urmare, din turatia semifabricatului si a frezei-melc modul A
conicd, care de fapt reproduce angrenarea cu roata pland imaginard generatoare

A
N
. A o L . . .. InJ ‘ Pozit
si care n acest punct de control au aceeasi viteza periferica, rezulta relatia: — \ 2%
) A v
—

Pozitia 1

nz,=mnzg saui=n,/n =z,/z, (4.28)

b
in care: nf - turafia frezei corespunzatoare vitezei de aschiere: ny - turaia
rotii care va da un avans circular; zf - numdrul de dini ai frezei (numar de
inceputuri); zy - numarul de dinti care trebuie sa-i aiba roata. HZ‘_L_P:% : r
Dar atat pentru aschierea dintilor pe toata lungimea lor, cat si pentru Fig. 4.93

realizarea corectd a formei dintilor, se dd un avans suplimentar frezei, cu o
anumitd viteza unghiulard ;. Pornind de la condifia ca in fiecare punct al rotii i frezei vitezele unghiulare trebuie
sa fie aceleasi, inclusiv pentru avansul suplimentar, care are viteza unghiulard wg, piesei trebuie sd i se comunice

o migcare de rotatie suplimentara pentru ca sa poata fi frezata intreaga dantura. De aici rezulta relatia:

v,=v.=Rw,=Rw, =R, sind,m, (4.28)
de unde

@, =@, /sind, si n,=n,/sind, (4.29)

in care: n, este numarul de rotatii suplimentare ale piesei, R; - raza frezei intr-un punct dat; Ry - raza piesei intr-un
punct dat, la rotirea suplimentara: do - unghiul de inclinare al frezei fata de semifabricatul rotii.

Daca elicea frezei-melc conica este pe dreapta sau pe stanga, trebuie sa se {ind seama de rotatia suplimentara
a semifabricatului. Astfel, daca dintii care sunt aschiati sunt cu inclinare pe stanga, semifabricatul trebuie sa se

roteasca cu:

1-n,/ sin 50[rot], (4.30)

iar daca sunt inclinati spre dreapta, miscarea suplimentara are valoarea:

1+n,/ sin 50[r0t] (4.31)
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Aceasta miscare, in plus sau in minus, la rotirea semifabricatului se obtine printr-un mecanism diferential
si constituie, de fapt, cea de-a patra miscare cinematica la danturare, avand un lan{ cinematic corespunzator.

Bombarea pe lungimea flancului urméareste imbunétatirea conditiilor de angrenare si in special localizarea
petei de contact. In acest scop, cand este reglati freza-melc modul conicd la masina-unealti de danturat, se
urmareste ca generatoarea conului de divizare sd nu fie exact in planul de divizare al rotii plane imaginare, ci sa
fie inclinat fatd de aceasta la un unghi mic ® (fig. 4.94); in acest caz, dintii frezei conice vor fi in planul /-/,
respectiv I/—II si vor agchia mai mult la capetele dintilor decat la mijlocul lungimii acestora, realizand astfel o
bombare a lor. Ca urmare, 1n acest fel poate fi modificatd si lungimea petei de contact prin schimbarea valorii
unghiului de inclinare ®, in limita a catorva grade. Aceasta impune ca reglarea sa se faca cu precizie, deoarece
determina pozitia petei de contact, precum si localizarea ei pe lungimea flancului.

Frezele-melc modul conice se aleg dupa lungimea danturii de agchiat (scurtd, mijlocie si mare) (4, B, C) si

ele sunt in general mai lungi decat dantura de prelucrat.

L

Fig. 4.94

Frezele-melc modul conice se aleg si in functie de raportul grosimii dintilor de la pinioane si coroana
dintata, fiind clasificate in patru grupe. In prima grupa atat grosimea dintilor pinionului, cat si al coroanei au
aceeasi marime, iar pentru celelalte trei grupe, pinionul avand dintii mai grosi. Pot fi construite freze-melc modul
conice speciale pentru bombarea dintilor, dar care nu sunt justificate economic fatd de procedeul descris mai
inainte.

Rotile dintate paloide pot fi prelucrate dintr-o singura operatie in care se face degrosarea si finisarea dintilor.
Aceasta ca urmare a faptului cad freza conica Incepe aschierea cu dintii de diametru mare ai sculei, efectuand de
fapt degrosarea, apoi, dupa ce s-a realizat un anumit unghi de rulare, incep sa aschieze dintii dinspre capatul mic
al frezei, care efectueaza, numai finisarea dintilor. Roata se realizeaza in acest mod in cazul unei productii de serie
mica.

Pentru rotile dintate de dimensiuni mai mari si in productia de serie mare este indicat ca degrosarea, apoi
finisarea sa se facd separat. Aceasta datoritd faptului ca trebuie sa se tind cont de uzura frezelor-melc conice. De
asemenea, este indicat ca aceastd operatie sd se faca pe masini separate, fapt ce permite sd se prelucreze cu viteze
de aschiere ridicate si sa se obtina in special o precizie de rugozitate buna a flancurilor dintilor.

In general, este recomandat ca pinioanele si fie prelucrate dintr-o singurd operatie in care si se faca

degrosarea si finisarea. Aceasta datoritd faptului ca ele au un numar redus de dinti, fapt ce face ca sculele sa fie
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mai mici, iar precizia de prelucrare este buna.

In cazul unor productii de serie mare, ca de exemplu, in industria de automobile, tractoare, camioane etc.
este economic si tehnic ca pinioanele sa fie prelucrate pe o masind la care freza-melc conicd are sens de elice, iar
coroanele dintate trebuie sa fie prelucrate pe alte masini la care freza-melc are elicea in sens invers celor cu care se
dantureaza pinioanele. Vitezele de aschiere depind direct de diametrul minim si maxim al frezei-melc modul conice.
Se ajunge in general la o vitezd medie de aschiere de circa 12... 16 m/min, iar rugozitatea pe flancuri Rz = 3.2 pm.
Rugozitatea flancurilor depinde de numarul tdieturilor infasuratoare realizate de fiecare dinte al frezei atit pe
indltimea danturii rotii, cat si de avansul de rulare al sculei. Regimurile de aschiere sunt indicate in cartea masinii,
de unde in functie de natura materialului, modulul rotii, sculd etc. se alege viteza de aschiere. Aceasta variaza si in
functie de numarul de dinti.

4.4.7. Tehnologia danturdrii prin rulare a rotilor dintate conice cu dantura spiroida

Rotile dintate conice cu dantura spiroida, avand dantura executatd pe masini de danturat FIAT DIS 400 prin
procedeul denumit Fiat-Mammano au la baza, un brevet italian din 1936 mai putin folosit astdzi. Acest procedeu a
stat la baza realizarii altor metode de prelucrare prin generare. Procedeul Fiat-Mammano are avantajul de a
elimina modulul discontinuu de prelucrare prin divizarea dinte cu dinte, evitand erorile ce apar la divizare prmtr-o
prelucrare de generare continua.

Directoarea flancului dintelui pe roata pland imaginara este o epicicloida alungita, iar pe roata-piesa conica o
cicloida conica numita spiroida, dintii avand inaltime constanta cu profil evolventic si forma simetrica.

Generarea directoarei se face asemanator ca la dantura eloidd cu deosebirea ca cercul de rulare de raza r
este foarte mic in comparatie cu cel de razi rp, iar grupurile de cutite ale sculei au un singur cutit aschietor (fig.
4.11).

Scula aschietoare are o miscare de rotafie ngg corespunzatoare vitezei principale de aschiere, concomitent cu o
rulare fard alunecare a cercului de rulare 7, solidar cu aceasta peste cercul de bazd rp solidar cu piesa. Avand In
vedere viteza de rotatie mica a piesei in raport cu scula si datoritd diferentei mari de raze dintre cercurile de rulare,
curbura reald descrisd de muchiile aschietoare ale cutitelor este foarte micd. Ca urmare, arcul de epicicloida
descris este foarte apropiat de un arc de cerc de raza egala cu raza sculei rg. Rotatia continud a sculei si a piesei
permite taierea consecutiva a golurilor dintre dinti la roata conica de prelucrat fard ca sa fie necesara frezarea unui

gol dintre dinti urmatd apoi de fiecare datd de o divizare unghiulara. Unghiul de inclinare By, al axei dintilor la

acest tip de danturd variaza intre limitele 0...40°. Intre inclinarea dintilor Bm si excentricitate (ca distanta dintre

cele doua centre succesive de rotatie a doi dingi succesivi ai capului de frezat) exista relatia;

e= \/Razm +r’ —2R,, - sin (4.32)

in care g este raza varfurilor agchietoare ale sculei, iar R(y; raza medie a rotii plane imaginare.

Prelucrarea danturii se face cu un cap de frezat frontal de tipul unei scule frontale cu un inceput pe care
sunt montate 18 cutite dupd o spirald. Diametrul capului portcutite este de 120, 180, 260 mm, iar cutitele sunt
reglate prin intermediul unor pene si placi paralele. La fiecare rotatie a capului (portsculd) cutitele aschietoare
parcurg un gol dintre dintii piesei de prelucrat, materializand un dinte al rotii plane imaginare (fig. 4.95).

Toate cutitele aschietoare parcurg mai intdi un gol dintre dinti, intrdnd apoi in golul urmator. Cutitele
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aschietoare au destinatii bine precizate: degrosare, finisare si bombare-corectie pentru fiecare flanc in parte.
Aschiile rezultate la prelucrarea cu cutitele de finisare si cele de corectie au sectiuni foarte reduse fata de

agchiile rezultate la prelucrarea cu cutitele de degrosare. Astfel, cutitele 7, 2, 3 sunt cutite de degrosare

Fig. 4.95

pentru flancul convex al dintelui, cu profile de diferite grosimi si indltimi, fiecare cutit preludnd aproximativ
aceleasi forte de aschiere. Dupa cutitele de degrosare urmeaza cutitele suplimentare 4, 5, 6 care prelucreaza in
continuare flancul convex al dintelui in asa fel, incat cutitele de corectie pentru finisare gi bombare au drept scop
imbunatatirea calitatii si preciziei suprafetei flancului. Cutitele 7 si 9 sunt cutite de corectie, determinand bombarea
longitudinald a flancului convex, iar cutitul &8 este cutitul de finisare a flancului convex. Ultimele trei cutite
determina forma flancului si linia longitudinald a flancului convex.

Aceasta se face prin reglarea lor pe capul de frezat in asa fel, Incat sa permitd acestora descrierea
anumitor traiectorii care se intersecteaza pentru realizarea corectiilor, respectiv a bombarii flancului.

Flancul concav al dintelui se realizeaza in aceleasi conditii dupd cum urmeaza: cutitele /0, 11, 12 fac
prelucrarea de degrosare; cutitele /3, /4, 15 sunt cutite suplimentare-ajutatoare care fac prelucrarea de prefinisare;
cutitele /6 si 18 sunt cutite de corectie si bombare; cutitul /7 este de finisare.

Prin folosirea unui singur cutit de finisare pe flanc, se
evitd formarea de trepte pe profilul dintelui cauzate de erorile
de reglaj. Cele doua cutite de finisare 8 si 17 sunt plasate la

180° unul fatd de celalalt. La corectia prindeplasarea

“"l

tangentiala, deplasarea unghiulard necesara se compenseaza
prin raze diferite ale cutitelor. Eroarea de reglaj se reflecta

numai printr-o grosime mai mare sau mai mica a golului

dintre dinti. Pentru pinion si coroand sunt necesare doua
capete portcutite, unul cu spirala pe dreapta si altul cu spirala
pe stinga. Reglarea cutitelor se face foarte precis cu un

dispozitiv special.
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Scula si roata de prelucrat se rotesc in timpul procesului de aschiere cu o viteza periferica uniforma in jurul
axelor proprii. Utilizdnd sincronizarea rotatiilor capului portcutite si ale rotii de prelucrat, se realizeaza generarea
continud prin deplasarea rotii cu un pas la fiecare rotatic a sculei. In timpul prelucririi, insd, viteza periferica a
rotii de prelucrat se modificd putin, printr-un mecanism diferential, in scopul obtinerii miscarii pentru generarea
profilului in evolventa. In acest scop, rotii plane imaginare i se comunici o miscare de rotatie, iar viteza periferica a
rotii de prelucrat trebuie sa fie adaptatd in raport cu viteza periferica a rotii plane in asa fel, incat cele doua
elemente sa se roteasca fara alunecare. Pentru a realiza migcarea de rotatie a rotii plane in jurul axei masinii, este
necesar ca arborele portsculd sd capete o migcare planetara prin rotirea unui tambur.

Vitezele de aschiere se determina din tabelele care sunt in cartea masinii, avand valori intre 25...35 m/min
in functie de materialul de prelucrat.

4.4.8. Tehnologia danturdrii prin rulare a rotilor dintate conice cu danturd arhicon
Danturarea rotilor dintate conice cu dantura curba arhicon se realizeaza prin metoda ruldrii pe masina de frezat roti
dintate cilindrice prin rulare, dintii prelucrati angrenind cu dintii aschietori ai sculei-disc. Forma directoarei
teoretice pe roata plana imaginara este o spirala arhimedica.

Prelucrarea se realizeaza printr-o strunjire-frezare asemandtoare procedeului de prelucrare a melcilor pe
magina de danturat roti dintate cilindrice cu cutitul-roata. Astfel, are loc inlocuirea rotii plane ideale cu o scula-disc
cu cutite agchietoare agezate pe partea cilindricad si pozitionarea ei incét cercul de divizare si se afle in planul axial
al conului piesei si tangent la conul de divizare a rotii-piesd. Matematic, procedeul se bazeaza pe considerentul ca
o0 spirald conicd se poate genera coordonand o miscare de rotatie a conului avand viteza unghilara constanta cu o
miscare de translatie continud de-a lungul generatoarei conului. in acest fel, dintii sculei-disc pot profila cate un
gol intre doua spirale echidistante in care se poale angrena dintele
rotii conjugate. Prin rularea conului de divizare a piesei cu un planin =~ ¢ = - Pozitia C
jurul centrului rotii plane ideale, spirala arhimedicd de pe mantaua

conica se transpune pe roata pland. Curbele directoare Dj si D2 pe

roata pland imaginard se genereaza cu raze diferite de curbura pentru R
ca flancurile conjugate sa fie suprafete concav-convexe cu contact, = .
. : : %
localizat (teoretic punctiform, fig. 4.96). /
Generarea profilului dintelui G are la baza rularea con cu Fig.497 ‘ Poizitesi A

con, conul de divizare al piesei C; si conul de divizare al rotii C2,
cu care formeaza angrenajul real, prin aga- numita ,,methode des
envelopes”.

Flancurile dintilor piesei sunt prelucrate cu muchiile agchietoare ale sculei care materializeazd cinematic un
dinte al rotii conjugate. Miscarea de rulare-divizare este continua ca si miscarea de rulare con pe con, care din
punct de vedere tehnologic corespunde unei miscari de avans circular. Pe langd cele doud miscari de rotatie
uniforme ale sculei si ale piesei, necesare pentru realizarea directoarei si divizare, existd si o miscare de basculare
a platoului wg (fig. 4.97).

Astfel, roata conica de prelucrat / se roteste in jurul axei platoului din pozitia 4 in pozitia C, rimanand
permanent in angrenare cu roata pland imaginard. Avansul de generare se efectueaza continuu, incepand din

pozitia 4, cand scula patrunde in piesd, corespunzator unui avans circular i parasind-o in pozitia C. Din pozitia 4
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pana in pozitia B, cand se atinge adancimea maxima a golului, se prelucreaza un flanc al dintelui, dupa care din
pozitia B pana in pozitia C se prelucreaza celalalt flanc. Compensarea rotatiei suplimentare a piesei pentru avansul
de generare se face printr-un mecanism de tip diferential care cuprinde si roti de schimb (ARG /BRG) pentru
realizarea generatoarei, executat chiar in carcasa platoului. Rotile de schimb se stabilesc in functie de numerele de
dinti ale rotilor angrenajului. Pentru prelucrarea pinionului si a coroanei se poate folosi aceeasi sculd, dar pentru ca
sensul de inclinare a danturii este diferit si implicit se modifica si sensul de aschiere, este necesara rotirea cutitelor
la 180° pentru scula care prelucreaza coroana fatd de cea care prelucreaza pinionul. Pe acelasi suport, cu aceleasi
cutite se obtine o sculd cu sensul de aschiere spre dreapta si una cu sensul de aschiere spre stanga. Pinionul si
coroana pot fi prelucrate complet, dintr-o singurd operatie, cu faze de degrosare si finisare. In urma prelucrarii
danturii cu scula-disc care se roteste n jurul axei proprii §i semifabricatul piesd care se roteste in jurul axei sale,
precum si in jurul axei fixe a platoului, rezultd urmatoarele miscari:

a) miscarea principald de aschiere, executata de piesa prin intermediul lanfului cinematic principal;

b) miscarea de rulare-divizare care coreleaza rotatia piesei cu rotatia sculei, astfel incat sa se genereze pe
cale cinematica directoarea flancului sub forma de spirald arhimedica;

c) miscarea de rulare in vederea realizarii generatoarei prin miscarea de basculare a platoului portpiesd in
jurul axei sale:

d) miscarea de pozitionare, prin pozitionarea planului median al sculei in planul median al piesei, precum
si pozitionarea cercului de divizare a sculei tangent la conul de divizare al piesei la jumatatea latimii danturii.

Corespunzator acestor miscari, schema structurala a unei masini de frezat roti dintate cilindrice prin rulare,
adaptatd pentru prelucrarea danturii arhicon, cuprinde urmatoarele lanturi cinematice, puse in evidentd in figura
4.98:

a) lant cinematic principal reglat prin rotile de schimb Ay. By;

b) lant cinematic de rulare pentru realizarea generatoarei suprafetei dintelui pe cale cinematica prin rulare;
aceasta rezultd ca o infasuratoare a pozitiilor succesive ale muchiilor sculei aschietoare, piesa avand o miscare
planetard. Reglarea se face cu rotile ARG /BRG , tindnd cont de numarul de dinti ai pinionului Zp] si ai rotii Zp2
prin formulele:

ARG /BRG=Zp 2 /Zp 1, la prelucrare dantura pinion; (4.33)
ARG /BRG=Zp ] /Zp 2, la prelucrare dantura coroana. (4 34)
Spre deosebire de toate procedeele de danturare conicd la care generatoarea se realizeaza cinematic prin
rularea rotii-piesa cu roata pland si rotirea rotii plane, la procedeul arhicon, generatoarea se realizeaza prin rularea
rotii de prelucrat cu roata conjugatd a angrenajului, scula materializdnd un dinte al rotii conjugate si nu al rotii
plane. Roata de prelucrat are o migcare planetara in jurul axei rotii conjugate din angrengaj;
d) Lant cinematic de rulare-divizare pentru realizarea direcioarei cinematie, dintr-o combinatie de doua
miscari de rotatie Intre ele prin lantul cinematic de rulare-divizare;

e) miscarea de rotatie a sculei si migcarea de rotatie a pietei n, conform relatiei;

nz,=n,z (4.35)
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in care CpD este constanta lantului cinematic de rulare-divizare, ROm $i Rds raza rotii plane si respectiv a sculei, iar
raportul BRG/ARG este stabilit anterior prin legarea lantului cinematic de rulare pentru realizarea generatoarei (v.
fig. 4.12). In cazul in care nu se poate obtine unghiul de inclinare fy; prescris cu scula respectiva, se schimba
scula aschietoare.

Reglarea maginii impune etapele:

1. Calculul rotilor de schimb si reglarea lanturilor cinematice;

2. Calculul si reglarea pozitiei sculei aschietoare si rotirii piesei;

3. Stabilirea numarului de treceri.

Tipul de dantura arhicon formeaza pata de contact localizata atat pe lungime, cat si pe indltime, fapt ce
conduce la o angrenare corecta.

Forma curba si bombata a flancurilor §i gradul mare de acoperire conferd angrenajelor de tip arhicon
calitati comparabile cu cele ale angrenajelor cu danturd curbd de orice tip. Angrenajul arhicon, respectiv rotile
dintate conice cu danturd curba tip arhicon au avantajul de a prelucra dantura pe masini-unelte clasice de frecat
roti dintate cilindrice prin rulare, cu adaptiri corespunzitoare ale sistemelor componente respective. Aceste
adaptari se pot realiza in orice atelier de sculdrie cu investifii minime. Asadar, sunt clar evidente avantajele
economice ale realizarii rotilor dintate conice, avand dantura curba arhicon. Respectand conditiile tehnice
necesare, angrenajele arhicon prelucrate prin procedeul Velicu pot inlocui angrenajele conice cu dinti curbi de orice
alt tip.

4.4.9. Tehnologia danturdrii prin rulare a rotilor dintate conice cu dantura episinoidi
In cazul rotilor dintate conice de dimensiuni mari cu diametrul de pana la 2500 mm si modul mare (pana la
34 mm) se foloseste danturarea prin rulare, aplicind procedeul Gleason de rabotare pentru obtinerea de dantura
curba episinoidd cu inadlfimea variabila a danturii. Astfel, dantura obtinutd poate suporta forte si momente mari in

timpul functiondrii. Domeniul de utilizare este cel al echipamentelor din industria extractivd si chimica.
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Prelucrarea se face cu un cutit de rabotare trapezoidal. Degrosarea se executd fara miscare de rulare, iar la finisare
se prelucreaza, prin rulare, intai flancurile din dreapta si in continuare flancurile din stdnga. Pentru danturarea rotii
conjugate, se inverseaza sensul de rotatie al piesei, deplasand simetric sania sculei.

Directia miscarii sculei este indreptatd ca si la danturarea rotilor conice cu dinti inclinati, tangential la un
cerc concentric, in jurul centrului tamburului de rulare. Scula efectueaza, intr-o sanie ghidatd liniar, o miscare de
translatie alternativa, datoritd unei actiondri simple cu un mecanism bield-manivela, care, impreund cu miscarea de
rotatie uniforma a rotii, conduce la realizarea curbelor de tip episinoidd, formand linia flancurilor dintilor
prelucrati. Scula este asezatd intr-un tambur de rostogolire /, care executd o miscare oscilantd suplimentara
provocata prin excentricul 4. La fiecare rotire a discului cu manivela 3, care actioneaza scula, se efectueaza doua
rotiri ale excentricului 4.

Aceastd miscare suplimentard a tamburului de rostogolire / compenseazd neuniformitatile vitezei de

aschiere provocate de mecanismul biela-manivela
\Q;{ ($ (fig. 4.99).
Migcarea poate fi folosita §i  pentru
schimbari, in limite largi, ale curburilor flancurilor
2 (bombare longitudinald). Ca urmare a migcarii

§
% \ relative rezultate, a sculei se produce apoi, pe roata

pland, linia de flanc de tip episinoidi. In mod

P,
&
-

practic, se folosesc numai partile curbelor care
N~ ] corespund pozitiilor manivelei sub 45°.

Cursa manivelei este reglabild in functie de

lungimea dintilor.

Unghiul elicei se determind prin reglarea

. \
Fig.4.99 1 suportului rabatabil al sculei prin raportul format

de viteza de aschiere si de viteza periferica a rotii. El poate fi ales intre 0 si 30°. Avansul in adancime se obtine prin
deplasarea suportului piesei, iar miscarea de rulare printr-o miscare de rotatie uniforma, foarte lenta, a tamburului de
ralare, prin care cutitul de rabotat obtine o rabatere Tnainte sau inapoi. in jurul centrului masinii. Miscarea tamburului
de rulare este comandata prin angrenajul melcat 2. Aceastd migcare de rulare se manifesta ca o miscare relativa uitre
cutitul de rabotat (respectiv intre tambuntS de rulare portsculd) si piesa, astfel incat acesta din urma ruleaza pe scula
care, In migcare reprezintd un dinte al rotii plane. Printr-un mecanism diferential, se suprapune peste rotatia uniforma
a piesei, rotatia suplimentara corespunzatoare.
Acest tip de dantura este mai putin folosit avand 1n vedere caracteristicile dimensionale ari alee pieselor

prelucrate, cu caracter de unicat.
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4.4.10. Tehnologia rectificdrii prin rulare a danturii rotilor dintate conice cu danturd in arc de cerc

Rotile dintate conice cu danturd in forma de arc de cerc pot fi rectificate cu respectarea principiilor de generare,

dupa tratamentul termic al danturii. La rectificarea danturilor in arc de cerc trebuie
utilizate discuri abrazive-oala (fig. 4.100, @, b) care trebuie sa aiba practic acelasi
diametru ca cel al sculei cu care s-a danturat roata. De asemenea, trebuie sd ocupe in
timpul prelucrarii aceeasi pozitie. Felul discului de rectificat se alege atit in functie
de modulul pe care il au rotile de rectificat, cat si de procedeul de rectificare. Astfel,
pentru module mari, peste 4 mm, rectificarea se face succesiv cu doua pietre- oala /;
cu una se rectifica flancul concav la toti dintii, cu exteriorul pietrei, care are diametrul
corespunzator, dupa care piatra este inlocuitd cu cea de-a doua piatra-oala aceasta din
urma rectificand flancurile convexe 2 ale dintilor rotii, cu suprafata interioara a
discului (fig. 4.101).

Pentru module mai mici de 4 mm inclusiv, rectificarea flancurilor concave si

convexe, adica golul unui dinte, se face simultan (metoda Duplex).

Pentru productia de serie mica si module mici, sub 1,3 mm, este indicat ca, Fig. 4.101
dupa ce rotile au fost tratate termic (in special calite si revenite), tiierea danturii sa se faca direct prin rectificare,
cu piatra de rectificat. Astfel, la inceput se efectuecaza degrosarea dintilor cu o piatrd-oald, dupa care, cu aceeasi
piatrd, insa corectata i ascutita, se face finisarea dintilor.

In cazul cand dintii sunt rectificati separat, pe flancurile concave si convexe, este necesar ca rectificarea
sa se faca din mai multe treceri de degrosare pe flancul concav si convex. Pentru aceastd operatie pietrele-oala
trebuie ascutite si corectate periodic, astfel incat profilul sd rdmana rectiliniu cu inclinarea pe care au avut-o §i
cutitele de danturat. Ascutirea si profilarea discurilor-oald se realizeazd cu dispozitive automate sau cu comanda
numericd. Comanda numerica da elemente de corectie la trei varfuri de diamant, corespunzitoare la cele trei
suprafete ale discurilor-oald. Astfel, un diamant corecteaza si ascute suprafata frontald, iar celelalte doud opereaza
suprafetele exterioara si interioard ale discului. Aceastd corectare si ascufire se face dupa un numar de dinti
rectificati pe suprafetele concava si convexa sau de cate ori este necesar.

Pentru operatia de finisare, aceasta ascufire §i corectare este obligatorie, deoarece conditioneaza precizia de
rectificare a rotilor. Se impune sa se pastreze strict diametrul discului de rectificat, tindndu-se cont de bombarea si
flancarea dintilor. In acest caz, discul este corectat automat de sistemul masinii-unelte, corespunzitor pentru
flancurile convexe si concave. Cu rezultate deosebite sunt folosite discurile cu diamant si nitrurd cubica de bor, care
au o durabilitate ridicata, fapt ce face ca ascutirea si corectarea acestora sa se efectueze dupd un numar mare de
roti prelucrate. Aceasta influenteaza direct cresterea calitatii rotilor cand sunt rectificate, precum si productivitatea,
iar durabilitatea discurilor este mult mai mare in comparatie cu celelalte, clasice. Prelucrarea danturii se face pe
magini-unelte speciaie, in figura 4.102 aratandu-se schematic zona de lucru.

Divizarea trebuie sa fie realizatd in mod automat si foarte precis, deoarece in acest caz rectificarea se face
dinte cu dinte din mai multe treceri. Rezulta ca divizarea pentru fiecare dinte, pentru flancurile concav si convex, se

va face de mai multe ori.
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E de mentionat ca 1n cazul rectificarii trebuie realizata aproape
aceeasi cinematica de migcare a rotii dintate si sculei ca tdierea dintilor, pentru
a se putea rectifica flancurile corect. Astfel, in timp ce discul-oald are turatia

necesard realizarii vitezei de aschiere, are loc si miscarea de rulare, pentru a

putea fi rectificat dintele pe toatd lungimea. Se face deci infasurarea pe tot
profilul. Dupa rectificarea unui dinte sau unui flanc concav sau convex, se

face divizarea cu un pas, in timp ce discul abraziv a fost retras si intreg

ansamblul a fost adus in pozitia initiald. Urmeaza un nou ciclu de rectificare.

Pentru rotile avand profilul flancurilor
drept, tip Formate, are loc prelucrarea fara rulare, pentru rectificarea coroanelor. Pentru pinioanele conjugate, care
au profilul flancurilor curb, este necesar ca la rectificare sa aiba loc si procesul de rulare.

Miscarea la unele masini este Insotitd si de miscarea de bombare. Discul de rectificat lucreaza numai in
cursa cand roata ruleaza in sus si nu cand se intoarce 1n pozitia initiald. Dupa ce sunt parcursi toti dintii, pentru o
noua trecere, se regleaza adaosul de prelucrare prin avansarea rotii dintate. Aceasta se face in functie de numarul
de treceri necesare pentru rectificarea flancurilor concave sau convexe, sau pentru ambele flancuri simultan. E de
subliniat ca, in general, rectificarea rotilor dintate cu dinti curbi in arc de cerc este foarte scumpa, avand o
productivitate scazuta. Ca urmare, operatia de rectificare se aplica pentru rotile dintate conice cu precizie ridicata,
care lucreaza la viteze periferice mari cu solicitari mari. De aceea, este necesar sa fie utilizate si alte metode si
procedee, care nu impun utilizarea unor masini-unelte scumpe cu o cinematica complexa.

4.4.11. Tehnologia rectificarii prin rulare a danturii rotilor dintate conice cu dantura eloidd,
paloida, ciclopaloidd si spiroidd
Tehnologia clasicd de prelucrare a rotilor dintate conice cu dinti curbi cuprinde: frezarea danturii prin

rulare cu divizare continud conform procedeului corespunzator; operatia de tratament termic de durificare a
danturii prin cementare si cdlire in presa sau calire si nitrurare ionicd; rectificare alezaj si suprafata frontala de
asezare: lepuirea si rodarea danturii. Ca urmare a deformatiilor rezultate in urma tratamentului, treapta de precizie a
rotilor dintate conice este de 8-11-DIN 3965 fatd de treapta de
precizie 5-7-DIN 3965 rezultata prin frezare.

Pentru eliminarea partiala a deformatiilor termice rezultate s-a
dezvoltat tehnologia de rectificare a flancurilor cu discuri-oala pe
masgini cu comanda numerica. Aceasta are la baza principiul optimizarii

abaterii dintre curba flancurilor dintelui (respectiv, arc de epicicloida \ S

alungitd sau spiroidd, evolventd) si arcul de cerc. Se are in vedere ca

arcul de cerc poate fi generat cu discuri-oald, utilizand doud discuri,

respectiv pentru flancul concav si convex. Teoretic, danturile Fig. 4.103
rectificat care sd respecte principiul de generare. Folosind insd optimizarea abaterii, prin minimizarea ei, acestea
se pot rectifica. Astfel, pentru optimizarea abaterii dintre epicicloid alungita si arcul de cerc, la dantura eloida se
iau 1n considerare coordonatele Pi(xi,yi) ale puntelor unei epicicloide alungite Le. Aproximarea arcului de
epicicloida alungita cu arcul de cerc de cea mai bund aproximare, L¢ i evaluarea abaterii A dintre cele doud curbe

este datd 1n figura 4.103.
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Cele doud arce Le si Le sunt tangente in punctul comun Pg (x0, yg) de tangentd al epicicloidelor
corespunzitoare flancului rotii plane pentru pinionul si roata conicd. Ca urmare au aceeasi normala 07P( si acelasi
unghi £ de inclinare al tangentei. Centrul cercului de aproximare O] (a, b) al arcului Lc cu aceeasi normala,

tangenta si unghi B se gaseste initial pe normala comuna a celor doud arce de epicicloida, raza cercului de

aproximare initiala fiind egald cu r, respectiv raza de curburd a epicicloidei in punctul P(). Abaterea A; dintre

A, =(x;—a)’ +(y,—b)’ —r*, unde i=12,..n, (4.43)

in care i= 1 este pentru raza micd a coroanei §i i =n este pentru raza mare a coroanei. Pentru optimizarea aproximarii
arcului de epicicioida alungitd cu arcul de cerc se utilizeaza un procedeu numeric bazat pe metoda celor mai mici

patrate. Astfel se defineste functia patratica

2

1 = 2 2 2
Aio=;Z[(xi—a) +(y,—b) - 7] (4.44)

Aceasta functie are valoarea minima in raport cu a, b si r, daca L. este de cea mai bund aproximare, fata de L.

Prin rezolvarea acestei probleme se obtin valorile parametrice ale Iui @ §i b care apoi definesc raza cercului

optim:
2 IS 2 2 2
K=Yl —ay (=0 (445)
i=1
A A . . . N ..
Cunoscand (xj, y;) prin algoritmul descris in relatiile de
015 = mai sus, pentru fiecare punct corespunzitor unei
0,10~ generatoare Gj se determind abaterea A; arc de
0,05 £=60.2125 //// epicicloida alungita - arcul de cerc. Astfel, de exemplu,
0 T AT _ in cazul unei danturi eloide, abaterea arc de epicicloida
005 9§ 7 120t 7 R alungita - arc de cerc functie de latimea danturii la
e £5(A,
£ A 2op) pinion z=16 dinti, m, = 3,75, cap de prelucrat EN5 -
0101 £ 1703937 70", p = 35°, este in cazul neoptimizat A; = 0,2318 mm
L —  cur=70,3937 mm si In cazul optimizat A,, = 0,046
0.20 Fig.4.104 mm cu 7 = 69,8125 mm (fig. 4.104).

Ca urmare, a optimizarii rezultd ca, adaosul de prelucrare la rectificarea cu discuri-oald a danturii eloide se
reduce de 6 ori fiind de 0,046 mm pe flanc. Acelasi principiu se aplica si pentru celelalte tipuri de dantura curba,
facand aproximarea curbelor de generare cu 'arce de cerc. Pentru aplicarea acestui procedeu se utilizeazd masini
cu comanda numericd dupa cinci axe Klingelnberg tip WNC 30, WNC 80, W 800 CNC, WNC-80 CNC care
folosesc sistemul Wiener. Modulul normal al rotilor de rectificat este de 1...18 mm cu un diametru maxim 800
mm. Comanda numerica utilizeaza programul de rectificare KMOS.

In figura 4.105 este reprezentati schema unei masini de rectificat Klingelnberg WNC 80 pentru
rectificare prin rulare danturd curba eloida, paloida, ciclopaloida, spiroida, prin rulare cu divizare discontinud,

utilizand doud discuri-oala cu axele paralele.
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Fig. 4.105

Migcarile B (rotatie disc de rectificat), Y (rotatie de rulare platou portsculd), Z (rotatie de rulare piesd)
sunt miscari principale de aschiere pentru rectificarea prin rulare cu generarea profilului arc de cerc.
Migcarile 4,.X, V,W sunt miscari de pozitionare pentru prelucrare.

In figura 4.106 este datd zona de prelucrare cu cele doua discuri-oala si roata de rectificat, iar in figura
4.107, a), este data finisarea prin rectificare pentru roatd, in figura 4,107, b), pentru pinion, la dantura eloida.

Discurile-oala de rectificat pot fi din ceramicd (fig. 4.108, a) sau nitrura cubicd de bor (CBN) (fig.
4.108, b). De asemenea, masina este prevazutd cu instalatie de comandd numerica pentru profilare cu diamant a
discurilor. Determindrile experimentale de fiabilitate au demonstrat ca rotile conice cu danturd curba rectificata
au o durabilitate de functionare de 10 ori mai mare decéat cele nerectificate, treapta de precizie obtinutd 5-DIN 3965 si

cresterea capacitatii portante de 1,25 ori.

Fig. 4.106

Acest fapt impune generalizarea procedeului chiar dacd este foarte scump.

Un alt procedeu de rectificare dezvoltat de firma Oerlikon pentru dantura eloida este procedeul Oer-
likon-Spirex, prin rulare cu divizare continud. Se utilizeaza pentru rectificarea rotii dintate conice cu dinti curbi,
cu deplasare hipida, avand flancurile acoperite cu nitrurd cubicd de bor aplicatd prin procedeul galvanic (fig. 4.109).
Durabilitatea sculei este de aproximativ 10000 roti de rectificat, avand in vedere ca turatia ridicata a sculei de
rectificare (de cca. 16000 rot/min), are ca efect autocuratirea sculei (aceasta datoritd fortelor centrifugale foarte

mari). Scula-roata de rectificat se executa subdimensionata pentru a permite acoperirea cu nitrurd cubica de bor.
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Fig. 4.107

In figura 4.109 este dat principiul de rectificare pentru roati si pinion in care AK este dezaxarea pe montaj
pentru angrenajul hipoid AKI, iar AK2 este dezaxarea pentru rectificare a rotii si respectiv pinionului, iar X a

unghiul dintre axe.

1 b
Fig. 4.108
Se evidentiaza faptul ca scula de rectificat pentru roata si pinion este in ambele cazuri o roata scula de
rectificat acoperita cu nitrura cubica de bor (CBN).
Procedeul s-a dezolvat pentru angrenaje de dimensiuni mici (diametrul rotii

conice < 280 mm) si la productia de serie mare.
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Fig. 4.110

4.4.12. Tehnologia rodarii §i lepuirii danturii rotilor dintate conice cu dinfi curbi.

Rotile dintate conice cu dinti curbi, indiferent de forma curbei, sunt in general tratate termic prin cementare,
calire si revenire. La cele care nu sunt tratate termic in matrite, deoarece deformatiile termice sunt foarte mari,
se poate ajunge la rebuturi. De aceea, dupa tratamentul termic, spre deosebire de rotile conice cu dinti drepti sau
inclinati, rotile conice cu dinti curbi trebuie supuse obligatoriu unor operatii de radare, lepuire, rulare, rodaj etc.
Aceste operatii se aplica atat pentru a putea fi corectate partial deformatiile termice pe care le-a suferit dantura, cat
si pentru imbunatatirea rugozitatii pe flancurile concave si

convexe.

Operatiile de rodare si lepuire ale rotilor dintate conice cu dinti
curbi respectd in general conditiile tehnologice de prelucrare a rotilor
dintate conice cu dinti drepti si inclinati.

Coroana este franatd cu o anumitd valoare a momentului de

torsiune admisibil, iar pinionul transmite momentul motor (fig, 4.110).

In timpul rularii lor in zona de angrenare se picura suspensie.

Pentru operatia de rodare sau lepuire trebuie sd se {ind seama atat de flancarea si bombarea dintilor curbi,
cat si de modul si zona in care trebuie s se situeze pata de contact. Aceasta pentru ca angrenajul sa poatd asigura
un mers silentios si o durabilitate in functionare.

Operatiile de lepuire si rodare se realizeazd pe masini specializate cu
comandd numericd care permit ca In timpul functionarii, cele doua roti sa fie
apropiate una de cealaltd atat prin deplasarea pinionului, cit si prin deplasarea
coroanei pe directiile H, J, V (fig. 4.111). Aceste deplasari sunt controlate exact si ele
au loc succesiv in timpul angrendrii celor doua piese de lepuit. In acelasi timp, intre ele
se picurd ulei cu suspensie abraziva sau se pune periodic pastd de lepuit. Deoarece

finisarea coroanei este realizatd cu o anumita valoare a momentului de franare, care nu

raméne constantd in timpul rodarii, fortele de transmitere vor aparea dupa cele trei Fig. 4.112
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plane OH, OJ, OV (fig. 4.112). Procesul de rodare se produce de fapt, in special, in planul rotii plane imaginare.

Pentru rotile dintate conice cu dinti curbi, care au dintii bombati si flancati, este necesar ca in timpul rodarii
sau lepuirii sd se pastreze marimile zonei flancate si bombate. Ca urmare, este necesar ca in timpul functionarii una
dintre rotile care se rodeaza sa se rabatd cu un anumit unghi si in planul OV, in timp ce aceasta se deplaseazi pe
directiile OH si OJ.

Ca urmare a acestor deplasari, programul de lepuire In comandd numerica poate avea una din formele
reprezentate in figura 4.112.

Operatia de netezire a dintilor se face pe ambele flancuri (concav si convex), fiind necesar, deci, sa se
schimbe si sensul de rotire dupa un anumit timp. Chiar daca rotile ar functiona numai intr-un sens, se impune ca
rodarea sau lepuirea si se facd si pe celilalt flanc, tindndu-se seama ca rotile trebuie sd fie la fel de ingrijit
prelucrate pe ambele flancuri.

Rodarea si lepuirea sunt operatii recomandate, in cele mai multe cazuri, sa se facd cu roata conjugatd si nu
cu una din fontd. Aceasta impune ca si montajul lor, in ansamblul in care vor functiona, si se faca Impreuna. Se
mai poate realiza insa i o altd varianta, i anume: operatia de rodare se efectueaza combinat, la Inceput cu roata
sau pinion din fontd pentru degrosare, apoi rodarea cu roata conjugatd, cand se executd operatia de finisare. Acest
procedeu se realizeaza atunci, cand pata de contact trebuie localizata foarte bine pe flancurile dintilor.

La grupurile conice de la diferentialele automobilelor, centrul petei de contact la coroand trebuie sa se afle
pe flancul de desprindere, sub cercul de divizare (fig. 4.106) si pe flancul de angrenare a contactului, deasupra
cercului de divizare (rulare). Aceasta presupune ca si contactul, pe lungimea flancului dintelui curb, si se
realizeze tot in zona centrald a dintilor (fig. 4.113). Asupra localizarii petei de contact i a bunei functiondri a
angrenajului o influentd covérsitoare o are precizia de montaj, la care trebuie acordatd o atentie deosebita,
deoarece altfel este compromisa si operatia de radare sau de lepuire.

Plane cu alunecare Piane cu alunerare E de subliniat ca la rotile dintate conice care

de presare jde tractiyne - . .. .
/ sunt calite, printre deformatiile termice care au loc,

Pata de
confact

Coroans .\ //,/#/// trebuie evidentiatd si faptul ca dintii se alungesc in
\\\\\\ <} directia fibrajului materialului, ceea ce conduce la
///>>\ t julu ului, u

Dinte pinion . . S
deplasarea petei de contact pe cele doud flancuri in
sens opus, realizdndu-se astfel un contact diagonal al

2 Fig. 4.113 b dintilor (fig. 4.114). In acest mod, pata de contact se

deplaseaza, pentru flancurile de desprindere, spre piciorul dintilor, iar pentru flancurile de angajare aceasta se
deplaseaza spre varful dintilor.

Acest fenomen poate fi usor eliminat la montaj, cand roata conica sau pinionul sunt reglate sa se deplaseze
mai mult pe directia axiald, adica angrenarea sa se faca cu o Intrepatrundere mai adanca intre dinti. Aceasta face ca
pata de contact s fie localizata la mijlocul flancurilor dintelui, in scopul unei functionari silentioase si fiabile.

La masinile la care antrenarea se face numai cu pinionul, apare o deplasare accentuatd a petei de contact
spre piciorul dintelui. Ca urmare, presiunea de contact care apare la angrenare si desprindere va produce zgomote in
timpul functiondrii angrenajului. Daca operatiile de rodare sau lepuire se fac pe masini la care si coroana poate fi

motoare, atunci pata de contact poate fi localizata in zona respectiva, pe flancul dintilor de pe ambele roti.
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Asupra deplasarii petei de contact un rol deosebit

afe de ronfacrt

il are §i presiunea de pe flancurile dintilor si care

este reglatd in mod automat, cu ajutorul anumitor

oot P S f
Fala doconfadcd

valori ale momentului. In acest mod, pata de contact

£ N
pe floncul de

angajare poate fi deplasatd dupa necesititi. Ca urmare, prin

momentul de frinare se poate stabili marimea si
"\ Fig.4.114 sensul de deplasare al petei de contact. Daca
momentul creste, pata de contact se deplaseazd spre

varful dintilor si invers candse reduce.

E de mentionat cd si deplasarea coroanei pe directie verticald in limitele a 0,02... 1 mm influenteaza
pozitia diagonala a petelor de contact. Astfel, cu cit petele de contact sunt mai inclinate, cu atat mai putine sunt
neajunsurile care apar la deplasdrile ocazionate la montaj si exploatare. Aceasta are influentd asupra cresterii
zgomotelor angrenajului in timpul functionarii.

La deplasarea coroanei in planul vertical al masinii-unelte, al dispozitivului de lepuire sau rodare sau al
ansamblului in care aceasta functioneazi, jocul dintre dinti ramane acelasi, el crescand doar cu indepartarea
adaosului de pe flancurile dintilor. O influentd deosebita asupra rezultatelor obtinute in urma operatiilor de rodare
si lepuire o are lichidul utilizat, acesta trebuind sa fie cat mai curat i picurat pe tot parcursul procesului. Timpul
necesar pentru realizarea acestor operatii se stabileste in mod experimental, depinzdnd atat de raportul de
transmitere, cat si de marimea momentului de franare.

4.4.13. Tehnologia debavuridrii si finisarii electrochimice a danturii rotilor dintate conice cu dinti curbi
Debavurarea si finisarea electrochimica a rotilor ditate conice cu dinti curbi respecta in general tehnologia

corespunzatoare rotilor dintate conice cu dinti drepti.

& Procedeul are la bazd fenomenul de dizolvare

“"t“ anodicd controlatd, fard sia necesite echipamente cu un

{;;;f ¥/ grad 1nalt de tehnicitate. Debavurarea si finisarea

P - electrochimicd poate fi utilizatd la toate tipurile si

i dimensiunile de roti dintate conice cu dinti curbi, fara sa

2 ] fel 3 el 4 se asigure precizia dimensionald sau corectarea unor

6 B _,{’ L —1 8] 0ol abateri de formd si pozitie a danturii prelucrate.

gfz i / / Fil Procedeele de prelucrare electrochimica asigurd insa o

%8 [ Ac/ 7 5/ rugozitate bund, uniformd pe flancurile dintilor, iar

Ty 5 bavurile care apar la capetele dinfilor pot fi usor
¢

indepartate dacd nu sunt prea mari. Procedeele de

4“5 2 16 20 24 28

Ourats mentineri i baielmin]

Fig. 4.115

prelucrare sunt aceleasi ca la dantura conicd cu dinti
drepti si inclinati.

Pentru debavurarea electrochimica a rotilor dintate din otel inalt aliat sunt utilizati diferiti electroliti si
diferite regimuri electrice de lucru. Astfel, pentru operatia de degrosare se amesteca 50% acid sulfuric (greutate
specifica 1,84) cu 50% acid fosforic (greutate specifica 1,5), la o temperaturd de lucru de 18..20° C si cu o

densitate a curentului de 2 A/crnz. In acest caz, operatia nu dureaza mai mult de 3...4 minute.
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Pentru operatia de finisare, cand trebuie obtinuta si o rugozitate finald buna, operatia se executd cu acelasi
dispozitiv, schimbandu-se electrolitul care se obtine astfel: se amestecd acid ortofosforic 78...80% cu 9...12%

anhidrida cromica, 9...12% apa. Temperatura de lucru este de 75...85°C, cu o densitate a curentului de 15...24
Alem? timp de 1,5...2 min.

Cand este necesar sa se lustruiasca si fundul dintilor, sunt utilizati si alti electroliti rezultati din combinarea
acidului sulfuric cu acid azotic sau alte combinatii chimice, in
functie de natura si compozitia chimica a otelului inalt aliat.

E de mentionat cd densitatea de curent este maxima pe

flancurile dintilor, in special in regiunea varfului dintelui si a

| marginilor acestora, unde dizolvarea anodicd se face mult mai
‘F.ig. 4.115 intens, deoarece ea depinde de distanta dintre cei doi electrozi
(piesd-sculd).

Astfel, valorile lui 4 si B (fig. 4.115, a, b) sunt, in functie de durata prelucrarii electrochimice si de
diferitele valori ale raportului K =//h, in care / reprezintd distanta dintre catod si varful dintelui, in mm, iar A
este Tnaltimea dintelui, Tn mm. Ca urmare rezulta cd lustruirea dintilor este mai intensa spre capul dintelui, unde
distanta dintre electrozi este mica si scade spre fundul dintilor unde distanta este mai mare.

Concentrarea liniilor de curent la marginea flancurilor dintilor, care sunt de fapt muchii ascutite si cu grad
pronuntat, face ca acestea sa fie putin rotunjite. In acest scop, cand este necesard o rotunjire corespunzitoare la
capatul dintilor rotii /, electrodul sculd 2 este construit mai lung (fig. 4.116, a, b) numai pe o singura parte, acolo
unde este necesar ca rotunjirea sa fie pronuntata.

In unele cazuri, lustruirea electrochimicé este folositd si pentru corectarea unor erori de prelucrare care apar
pe flancurile dintilor rotilor (ondulatii, abateri de la pozitia reciprocd, grosime etc.). Acest fapt permite realizarea
unei pete de contact corespunzatoare si situata in zona de la mijlocul dintilor.

Cand rotile dintate sunt de dimensiuni mici si mijlocii, acestea pot fi lustruite simultan pe toti dintii (fig.

4.116, a, b).

I Fig. 4.116

Astfel, roata dintata / este fixatd pe axul 2, care prin intermediul flanselor 3 si al piulitei 4, este asezata in
interiorul electrodului-scula 5. Acesta are practicate ferestre in dreptul corpului dintelui cu ldfimea mai mare

decat latimea capului dintelui. Diferenta aceasta dintre cote permite sa se asigure atit o dezvoltare mai uniforma
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pe flancurile dintilor, cat si rotunjirea la capatul acestora.

Acest dispozitiv se introduce intr-o baie electrolitica, dupa ce a fost conectat la sursa de curent. Dacé roata
este asezatd in pozitie orizontala, este indicat ca dispozitivul sd se roteascad foarte lent, pentru ca hidratul de fier
care provine din dizolvare sa cada in baia electroliticd si sd nu franeze procesul de lustruire. Cand dispozitivui
este asezat in pozitie verticald, scufundat complet in baia electrolitica, nu mai este necesara rotirea lui, deoarece
pelicula pasivata moale se desprinde singura de pe flancurile dintilor i cade 1n baia electrolitica.

Pentru lustruirea rotilor dintate de

|
; e C'\
dimensiuni mai mari, catodul se executd in forma + - T ;
de segmente mai mici, agezate In baia electrolitica, ‘ \4/ -
in functie de tipul si forma rotii dintate (fig. 4.117, E == \J — @:7 =
a, b) careia i se comunica o miscare lentd de rotire /fﬁ 7 %J\_\‘ \/>—

prin fata catodului. Pozitionarea rotii dintate Fig. 4.117 5

trebuie facuta in asa fel, incat bulele de gaz care se formeaza in t?mpul procesului de dizolvare anodica sa se
degaje usor. Astfel, axa rotii poate fi verticald sau ~ inclinatd, deoarece nu necesitd o constructie de bai
electrolitice mari neeconomice.

In ultimii ani s-au intreprins cercetiri intense privind lustruirea etectrochimica a rotilor dintate conice cu
dinti curbi prin angrenarea cu roatd-sculd, care este de fapt o roatd dintatd construitd din cupru electrolitic, cu
dintii mai subtiri. Aceasta in scopul de a nu se realiza un contact intre cele doua roti, ci sa se pastreze un joc intre
flancurile dintilor acestor roti (sculd-piesd) de circa 1,2..1,4 mm, sau chiar mai muit, pentru circulatia
eiectrolitului. Cu rezultate deosebit de bune este aplicat acest procedeu si pentru debavurarea si rotunjirea

muchiilor. Tehnologia rotunjirii muchiilor danturii la rotile dintate conice cu dinti curbi

Operatia de rotunjire a muchiilor danturii, numitd in productie si operatie de raionare, se aplica dupa
danturarea rotilor dintate. In cadrul acestei operatii se mai pot face tesiri in lungul dintilor, curatare de grad etc. In
cazul rotilor dinfate calite, prelucrarile de raionare, tesire etc. nu mai pot fi realizate. Ca urmare, acestea trebuie
prelucrate inainte de tratamentul termic, de durificare.

Rugozitatea este in general Rz = 12,5...6,3 um, neavand prea mare importantd. De aceea, nici nu se
urmareste obtinerea unei rugozitati mai bune, deoarece aceasta ar conduce la cresterea nejustificaia a costului
pentru aceste suprafete care nu au un rol functional important.

La productiile de serii mici §i unicate operatia se realizeazd pe masini de frezat universale, de reguld, de
sculdrie din grupa FUS sau chiar la bancul de lacatuserie manual cu pila.

La productiile de serii mijlocii si mari se folosesc masini-unelte speciale, care dau sculei miscari mai
complexe, aceste magini fiind numite masini de raionat.

Pentru rotile dintate conice cu dinti curbi, operatia de raionare, tesire si curdtare a gradului este mai
dificila, in special la capul interior al dintelui, unde se folosesc numai freze cilindro-frontale (deget), special
construite, iar operatia se realizeazd numai prin divizare dinte cu dinte, fapt ce mareste timpul de fabricatie a
rotilor dintate. Demn de mentionat este §i faptul cad mai usor si mai repede sunt tesite si curdtate capetele
exterioare ale dintilor rotilor conice (de diametru mai mare). Aceasta parte a dintilor poate fi prelucratd cu freze-

disc sau freze cilindro-frontale care sunt mai productive.
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5. TEHNOLOGIA DANTURARARII ROTILOR DINTATE PRECESIONALE

5.1. Cinematica sistemului de generare a danturii

In lucrarile [1, 3-6, 7, 13] sunt descrise procedeele de generare prin rulare a danturilor rotilor conice cu

profil convex-concav al dintilor, realizate pe masini-unelte de danturat cu miscare 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 trebuie sd reproducd geometria bolturilor conice din dantura satelitului (in cazul

intensitatea uzurii sculei abrazive.

procedeului cu sculd “trunchi de con”) sau diametrul sculei
cilindrice trebuie sa 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 si imposibilitatea de a fabrica
danturi cu dinti de dimensiuni mici. De asemenea, aceste
procedee necesitd un control riguros al dimensiunilor i formei
geometrice a sculei, care au o durata mica de lucru.

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

Schema cinematicd a procesului de generare prin
rectificare [3, 7, 12] cu scula-disc profilat periferic in arc de
cerc este prezentatd in figurile 5.1, a) (varianta I) si 5.1., b)
(varianta II). Cinematica procedeului in varianta I include
urmatoarele miscari:

1. Miscarea autonomda — miscarea principald de
aschiere — rotirea sculei cu frecventa n;, care determind 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

2. Miscarea de aschiere auxiliara — reprezinta o miscare liniard a sculei de-a lungul dintelui in directia

generatoarei conului rotii imaginare cu viteza avansului transversal. Aceastd migcare se realizeaza cu avansulSgo.

De valoarea vitezei miscarii de avans transversal Sgo esential depinde: rugozitatea suprafetei prelucrate, existenta

sau lipsa arsurilor, intensitatea uzurii sculei abrazive. Totodata, este necesar a lua in consideratie faptul ca in cazul

dat viteza sumara se determina astfel:
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V.=V +s50 . 5.1)

3. Miscarea de rulare — rotirea discretd a semifabricatului la un unghi Ay, coordonatd prin cinematica

=

lantului masinii-unelte ,,ax principal-masa rotativa”. Valoarea unghiului de rotire a semifabricatului in migcarea 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 ,,scula—semifabricat” in punctul lor de contact (este asiguratd de constructia dispozitivului).

Miscérile de rulare 3 si 4 in ansambludetermind forma profilului flancului dintelui generat, precum si
precizia generarii, caracterizata prin valoarea poligonalitatii suprafetei flancului dintelui, formate drept consecinta a
miscdrilor discrete ale sculei In procesul de generare a danturii.

5. Miscarea de avans a sculei pe directia axiald Soo a semifabricatului (de patrunderea sculei in
semifabricat).

Totalitatea acestor migcari 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
reprezintd profilul dintelui. Cu alte cuvinte, infaguratoarea contururilor generatoare pozitionate in spatiu la o turatie
completd a arborelui conducator al dispozitivului reprezinta forma integra a unui dinte.

Magina-unealtd, prin lantul sdu cinematic, asigurd la fiecare ciclu precesional & = 2w 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. 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.

3 Cinematica procedeului in varianta II diferd de
/ - N 4 varianta | prin migcarea 2:
2 /\ \ 2. Miscarea alternativa de aschiere auxiliara —
o _-|\ . | 3 Sko, este o miscare alternativa a sculei-disc pe directia
‘% - \ ] generatoarei conului rotii imaginare cu un ciclu ,,du-te—

vino” la fiecare avans Ay al semifabricatului. Aceasta

miscare se efectueazd pe masinile-unelte care asigura

efectuarea miscarii rectilinii alternative a portsculei.

Contact
liniar

5.2. Linia de contact teoretica dintre scula si
Fig. 5.2 roata dintata la generarea profilului nestandardizat
Din 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 7 in directia axei semifabricatului, conditiile

de prelucrare diferda pe durata prelucrarii unui dinte [3, 22]. Din schemele de prelucrare (figurile 5.1, 5.2) se
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constatd ca cele mai lejere conditii 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 lucreazd in conditiile de
rectificare cilindricd interioard, in pozitia 2 (punctul de inflexiune) — de rectificare plana, in pozitiile 2-3 — de
rectificare cilindrica exterioara. Din figura 5.2 se observa cd adancimea aschierii ¢ in directia axei semifabricatului
este diferita de cea In directia normalei pe profilul dintelui #,.

Pentru studiul contactului liniar, descriem forma profilului dintelui cu ecuatii parametrice pentru diferite
adancimi de aschiere 7. In acest scop, initial descriem traiectoria miscarii centrului conturului generator al sculei
identificat prin punctul D [1, 3, 4, 25, 26], in functie de unghiul de rotire y al arborelui principal, prin ecuatiile:

Xp = Rcosd(- cosysin(Ziy/Zs) + sinycos(Z1y/Z)cos6) — Rsindsinysing,

Yp = -Rcosd(sinysin(Zi1y/Z;) + cosycos(Ziw/Z3)cos8) + Rsindcosysing, (5.2)

Zp = -Rcosdcos (Z1y/Z,)sin6 — Rsindcosb,
unde: w — unghiul (precesie) de rotire a axului principal al masinii-unelte; 6 — unghiul (nutatie) de inclinare a
arborelui cotit al dispozitivului; J — unghiul de inclinare a axei sculei fata de suprafata mesei masinii-unelte(axoidei
conice); r —raza de profilare a sculei (conturului generator).

Pentru a identifica linia de contact scula—profil, in sistemul de coordonate OXZY la diferite adancimi de
prelucrare, deducem ecuatiile ce descriu forma profilului rotii dintate.

Punctul D (centrul conturului generator al sculei) se miscd pe suprafata sfericd cu raza R cu centrul in
punctul de precesie Ot (0,0,+¢). Cunoscénd traiectoria miscarii punctului D, gdsim pozitia punctului E; de contact al
sculei cu profilul dintelui rotii dintate. Punctul de contact £; pentru un oarecare unghi y se afla la distanta razei
conturului generator al sculei » pe planul normal la vectorul vitezei punctului D — Vp (care coincide cu centrul
conturului generator al sculei). Pentru descrierea profilului suprafetei generate de sculd in procesul de prelucrare a
rotii dintate, gdsim proiectiile vectorului vitezei punctului D — Vp. In acest scop, derivim in raport cu timpul
ecuatiile (5.2):

X p= R y cosé[sinysin(Zy/Zs)- (Zi/Z: )cosycos(Ziy/Zs) + cosy cos(Z1y/Z:)cosO—(Zi/Z)sinysin(Z1y/Zs) cosO]-R

v 'sindcosysind,

Y'p = —Ry cosé[cosysin(Ziy/Z+(Z1/Zs)sinycos(Z1y/Zs)—sinycos(Zy/Z2)cosO(Zi/Z:)cosysin(Zy/Z:)cosO] -
Ry ’sindsinysind (5.3)
Z p=Ry (Z1/Z>)cosdsin(Z1y/Z5)sinb;

unde y — viteza unghiulard a arborelui-maniveld a masinii-unelte.
X’ +y° —k(z—t)2 =R’
(r=xp ) + (v =, ) +(z = (2, +1)]" =4R"sin’ (5/2) (5.4)
xp(x=xp ) 4 vp (v =y, ) +2, (2= (2, +1))] =4R"sin*(5/2)

Ecuatiile (5.4) descriu pozitia punctului E; pe planul normal Py la vectorul vitezei punctului D, (centrului
conturului sculei), iar ecuatiile (5.5) reprezintd deplasarea punctului de contact sculd—profil generat E; la valoarea
unghiului conicitatii £ al rolei transmisiei reale.

Notam:

x=kiz+d.y=d:-zks. (5.5)

Obtinem o ecuatie cu radacinile:
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Z12=[-(kid-kado-t) [ (kidi-kado-t)*- (k2 1412+ (@& 1+d 4+ E-R) ] 1[I 1412+ 1], (5.6)
unde k;, dy, k2, d> — coeficienti pentru rezolvarea sistemului.

Se stie c¢d Zg<Zp, deci si Z; ,<Zp:

Inlocuind (5.5) in (5.6), obtinem coordonatele profilului generat al rotii dintate. Valoarea unghiului v,
conform careia se genereaza profilul complet a n dinti intregi, este w = 2anz,/Z;,unde n =0, 1, 2, 3 ....

Coordonatele profilului generat al dintelui £y, 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 +2 =R
x _y _ z—t (5.7)

xet yet Zet - t

Profilul dintilor proiectat de pe sfera pe planul normal P; se descrie prin ecuatiile:

Yer=[(BZE1-CYe)n+(CXgi-AZg)ny+(AYe-BXe)n:]/

[(BZe/Ye-C)ne+(CXp-AZg)ny/Ye+(A-BXe/Ye)n:/; (5.8)
XEP = YEPXE/YE; (59)
Zgp = YeprZi/YE, (5.10)

unde: Ygi §i C = Zg2-Ze1,A = Xeo-Xe1, B = Yeo-Ye1, C = Zgr-Zg.

Profilul generat al dintilor, plasat (descris) pe sferd, se proiecteaza pe planul normal al dintilor P=f(p) prin
ecuatiile:

(EIE2)’ = (Xg-Xe1)*+(Yer-Yer) +(Zer-Zi1)’,

V1= (Xep-Xe1)*+(Yer-Ye1)*+(Zer-ZE1)7s

V2= (Xep-Xp2)*+(Yer-Yeo) +(Zer-Ze2) (5.11)

pen= [(E1E2)*+ V1= v'3]/2(E1E2);

Pea=(V'1-pH)"”..

Profilul generat al dintelui proiectat pe plan se determina prin functia Pz=f(pe,), iar proiectia traiectoriei
centrului conturului generator al sculei se descrie prin:

Yor=[(BZgi-CYe)n+(CXe1-AZg1)ny+(AYe-BXe)nz]/

[(BZp/Yp-C)ny+(CXp-AZp)n,/Yp+(A-BXp/Yp)n.f;

Xpp = YprXp/Yp;

Zpp= YprZp/Yp;

(E1E>)? = ( Xia- Xp1)*+( Yio- Yer)’+( Ze- Z1)%s (5.12)

s%1 = ( Xpp- Xe1)?+( Ypp- Ye1)?+( Zpe- Zg1)%;

5%2= ( Xpp- Xe2)*+( Ypp- Ye2)’+( Zpp- Zi1)?s

pp = [(EI1E>)*+ §71- s%3]/2(E E);

Pp=(s’1-p)"”.

Traiectoria miscarii centrului conturului generator al sculei se determina cu functia Pp = f(ppy).

Prin metoda graficd, pentru parametrii constructivi ai rotii fabricate Z; = 24, Z, =25, 0 = 2.5°, 6 = 22.5°,
= 3.83°, R = 75 mm, cercetam urmatoarele valori ale avansurilor axiale s.: I mm, 0.5 mm, 0.25 mm, 0.1 mm
(figurile 5.3, 5.4). Analiza graficului din figura 5.3 demonstreaza cé lungimea liniei de contact a sculei cu profilul
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generat este maxima la piciorul dintelui si descreste, devenind minima la varful acestuia.
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5.3. Variatia sectiunii transversale teoretice a aschiilor dintre scula si roata dintata

Procesul de rectificare se deosebeste de cel cu sculd cu o muchie aschietoare prin aceea cd aschierea
adaosului se realizeaza nu numai de o muchie, ci de o mulfime de muchii aschietoare. Multimea data este limitata
de dimensiunea granulelor abrazive ale discului, totodatd, sub actiunea fortei axiale In zona de contact pe toata
inaltimea discului (ori a portiunii de lucru), aschiaza simultan mai multe granule, care se includ in metal la o
adancime mai mica in comparatie cu procedeul de aschiere cu o singurd muchie agchietoare].
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In functie de forta de aschiere P, variaza si arcul de contact al sculei cu roata dintata (figura 5.2). La 1 mm
de lungime a discului se va schimba si numarul de granule care simultan se afld in contact cu piesa. De exemplu,
odata cu sporirea fortei axiale, simultan cu adancirea granulelor in metal se schimba si suprafata zonei de contact ca
urmare a majorarii arcului. Deci, simultan cu marirea arcului de cerc sporeste si numarul » al granulelor abrazive,
péana cand la suprafata sumara a sectiunii de abrazare de la toate granulele care se afla in contact nu vor echilibra
sarcina exterioard. Atunci cand F. = ts (de la un graunte) si de la sumara 2F. = tsn, lucrul efectuat de disc va avea

forma:

P
D F = p Y — kL (t)sn, (5.13)

101'
unde: k; — coeficientul in care se ia In consideratie raportul tensiunilor de contact in directia actiunii fortei P, pentru
geometria datd; k> — coeficientul in care se ia in consideratie raportul tensiunilor de contact ce actioneaza sub
placuta de contact in directia actiunii fortei P,; o, — intensitatea starii tensionate la viteza de deformare si
temperatura data (rezistenta deformarii plastice).

Cresterea P, va conduce la majorarea corespunzatoare a suprafetei de contact a granulelor sumare, care se
gasesc simultan 1n contact. Daca suprafata de contact creste de doua ori, atunci numarul granulelor de asemenea se
majoreaza de doua ori.

Totodata, tocirea granulelor trebuie sd se mareasca tot de aproximativ doud ori (deoarece acrul de cerc se
majoreazade douad ori). Deci, suprafata sumara de aschiere de la toate granulele la o sarcind majorata va creste de
patru ori (la s = const). Asadar, marirea grosimii de aschiere ¢ de la un graunte raméane in urma de cresterea P,. Se
poate prognoza cd odatd cu madrirea arcului de contact va aparea o valoare criticd a lui ¢ mai mare decat aceasta
valoare. Grosimea de aschierenu va creste, deoarece granulele precedente vor ldsa 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 tva varia la rectificare de la 0
pana la t,.. Aceastd valoare depinde de granulatia discului, de duritate si structurd (distanta dintre granulele
aschietoare).Studierea aschiilor la microscopul Vega TS 5130 permite a determina ca la o granulatie de 25-50, la
diferite forte radiale, # variazd de la 5 la 7 um.

Determinarea productivitatii la rectificare dupa formula (5.13) este incomoda si complicata fata de [1, 17]
pentru cazul prelucririi cu un singur tdig, din cauza variatiei celor trei componente ale suprafetei sumare de
aschiere (¢, s si 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 aschiere 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 addncimi de aschiere ¢ in directia verticald a masinii-unelte,
conditiile de prelucrare a profilului rotilor dintate conice cu profil nestandardizat sunt diverse. Studiind schema de
prelucrare (figurile 5.1 si 5.2), se observa cd cele mai favorabile conditii se creeaza la varful dintelui cand scula
trece din pozitia 2 in pozitia 3.

Sectiunea transversala a aschiilor dintre scula si profil se micsoreazi. In cazul dat este cercetat dintele cu

forma convex-concava. Pentru a cerceta sectiunea transversald a aschiilor, vom aplica ecuatiile ce descriu forma
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profilului pentru diferite adancimi de aschiere ¢ [54, 57, 58, 59, 63, 66, 72]. Suprafata sectiunii transversale se
determina prin relatia (5.14):

S=V - L [mm*/min], (5.14)
unde: V — viteza tangentiala la profil, mm/min.;L — lungimea liniei de contact, mm.

In figura 5.5 este reprezentati dependenta variatiei vitezei tangentiale la profil.

250 /—vf\
200

£
E
£
> 150 4
8
9 100 4
£

50

0 T T T T T

0 20 40 60 80 100 120
Pozitia rolei
Fig. 5.5

Folosind metoda grafica pentru parametrii constructivi R = 75 mm, 6= 22.5, 8= 2.45, = 3.83
sipentru adancimile 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm, 0,1 mm, se obtin graficele din figurile 5.6 si 5.7.
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La examinarea graficelor variatiei sectiunii transversale a agchiilor se observa ca scula este incarcata

maximal la fundul dintelui i este asemanatoare procesului de rectificare interioara (pozitiile 1-20 si 75-100) si
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constituie aproximativ 40-45% din lungimea totald a dintelui. In pozitiile 20-37 si 61-75, sculei i se atribuie
procesul de rectificare plana si ea constituie aproximativ 30-35%. Restul drumului (varful dintelui), scula va lucra

in proces de rectificare exterioara, cu suprafata mica a sectiunii transversale a agchiilor.

Asadar, regimurile de aschiere pentru rectificarea rotilor dintate conice cu profil nestandardizat vor fi alese

pentru conditiile de rectificare conica interioara.

5.4. Descrierea analitica a poligonalitatii 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. 5.1.
In figura 5.1este prezentatid schema de formare a suprafetei danturii conice cu profil convex-concav cu sculd in
forma de discprofilat la periferie in arc de cerc. In figura 5.8 este prezentati schema formirii poligonalitatii
profilului dintelui generate la i/z 2 cicluri de precesie a sculei si i deplasari complete alternative (,,du-te—vino™) a
acesteia 1n 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, dinti ai danturii.

Miscdrile sferospatiald si alternativa (du-te—vino) ale sculei sunt

. = coordonate intre ele, astfel incat punctele de contact K;, K>
Scula-disc —-_

(scula—profil) in migcarea lor evolutiva sa fie plasate pe profilul
dintilor, descris si cu ecuatiile parametrice (5.3).

In procesul de generare a profilului dintilor, coordonarea

miscarilor sculei trebuie sd asigure urmatoarele conditii: cand
Profilul —_ centrul conturului generator al sculei (central razei de curbura a
dintelui profilului periferic) se plaseaza in punctual 4;, scula contacteaza

cu profilul dintelui in punctul K;; dupa o deplasare completa de

Fig. 5.8 du-te—vino a sculei, aceasta contacteazd 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 7 i z.

Pentru determinarea poligonalitatii trebuie determinat segmentul DB, format in timpul unei deplasari
alternative (du-te—vino) a sculei, lungimea caruia reprezintd calitatea suprafetei generate. Valoarea maximi a
poligonalitatii predomind in zona trecerii formei profilului din concava in convexa, localizatd in vecinatatea
varfului dintelui.

Valoarea si varierea poligonalitatii profilului depind de urmatorii factori:

- 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 analitica a segmentului DB,ne conducem de geometria contactului sculei generatoare
cu profilul creat, prezentati in figura 5.8. 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 4;:
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G-x)+0G-p)=r (5.15)

si ecuatia aceleiasi circumferinte cu centrul deplasat in punctul A>:

(=x)+ =y =13 (5.16)
Egaland ecuatiile 3.15 si 3.16, obtinem:

2 2

x2—2xx1+x12+y2—2yy1+y12=x +x22—2xx2+y +y22—2yy2;

2y(y2_yl): x22—x12+y22—y12+2x(x1—x2), (5.17)
y=A4Ax + B,

unde: 4= 1”5 ’B=x§_x12+y§_y12.
Y2~ N 2(y,-»)

In continuare determindm coordonatele punctelor B si £ de intersectie a contururilor generatoare ale sculei

cu centrele Tn A4; si A>. Operand o serie de transformari, obtinem:

(x—xl)zzrz—(Ax+B—yl)2; (5.18)

L 2_ 2
X, = b—Jb?> —c(A? +1)

A +1 ’

C—b+B — (A +1)

X
£ A +1

b

unde: y = Ax + B A:;;Blez_ylz_x;_yj-
N=0 2()’1 _yz) ’
Vp = Ax, + B. (5.19)
Punctul C are coordonatele:
Pentru determinarea coordonatelor punctului D, scriem ecuatia dreptei BE:

yzAx+B:§x+ﬂ:£x+ﬂ;
9 36 36 36

X

(5.21)

DB=DC-BC;

2 2
zd—\/d —iA +1); (5.22)

A +1 ’

X

unde:d =x, — A(B—y, ) e=(B—y,] = +x%;

(xD —xc)z +(yD —y) =r. (5.23)

Determinam lungimea segmentului BC:

BC =(x, = x; ) +(y. =y, )

DB=DC-BC.

In procesul de generare a dintelui, punctul de contact sculd—profil K; se deplaseaza pe profil. Admitem ca
punctul K; coincide cu D, care apartine atat profilului, cat si sculei, conturul generator al céreia efectueaza o

miscare sferospatiald cu un punct fix. Punctul D de pe sculd descrie o traiectorie, pe care o prezentdm in coordinate
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parametrice, conform formulelor (5.2):

X :XD(\P)’
Y, = YD(T)’
Zy :ZD(\P)’

unde ‘P reprezintd unghiul de rotire a arborelui-maniveld a mecanismului de comunicare sculei a miscarii

sferospatiale si este in functie de timpul #:

Y=wi, 0<Y¥ <2 2mad.
Z

Coordonatele punctului D 1n miscarea sferospatiald a sculei sunt urmatoarele:

Z,=—-Rcosd cos(%‘l’} sin 4 — Rsin & cos 0; este functie de timp #:

2

Z,(¥ =0)=—Rcos §sin & — Rsin § cos @ = R[sin @ cos & + cos @sin 5§ |= —Rsin (5 + ),
Z, . Z Z, . . .
Z,| ¥ =222z |=-RcosS cos— Rsin 5 cos| —- =227 |sin@ — Rsin 5 cos @ = —Rsin(5 + O);

1 2 1

Z, . Z
‘I’f:?Z(z—l);og‘Pl g72360°; i=1,2...,361. (5.24)

1 1

Profilul dintelui prezentat n figura 5.8 este proiectat In sectiunea lui transversald, cu plasarea centrului
conturului generator al sculei 4; in aceeasi sectiune. Proiectarea profilului dintelui in sectiunea lui transversala a
fost efectuata prin metodologia descrisa in p. 5.1. Conform metodologiei mentionate, traiectoria miscarii centrului
conturului generator al sculei si profilul dintelui au fost descrise prin ecuatii parametrice pe sferd, mai apoi au fost
proiectate in plan perpendicular pe dinte. In mod analogic notam A;si A>— doua puncte pe traiectoria descrisa de
central conturului generator al sculei pe planul /77 (transversal) al dintelui, perpendicular peplanul OF;E>, unde O
este centrul precesiei, £;51 £ 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 £ — punctele de intersectie a contururilor generatoare ale sculei cu raza r (cu
centrele in punctele 4; si 42). Cu D notdm punctul comun al sculei si dintelui plasat pe dreapta BE la distanta CD =
r.

Introducem notatiile (figura 5.8):

x=&,y=¢. (5.25)

Notam coordonatele punctelor A; si A>cu x;, y;, respectiv xz, y2. Valorile coordonatelor pot fi exprimate ca

Z
functii ale ¥. La generarea unui dinte, unghiul ¥ variazi in limitele 0 i 277 72, unde Z; si Z »sunt numerele de dinti
1

ai rotilor angrenajului aflate real in angrenaj, deci:
Z2
0<Y¥ <—=27. (5.20)
Zl

In continuare, scriem ecuatiile contururilor generatoare ale sculei (in forma de cercuri), considerand

coordonatele centrelor lor in punctele A, si A>:

x-x)V+(-»)=r%
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(x—xz)2 +(y—y2)2 =r’ (5.27)
si determindm coordonatele punctelor B si E de intersectie a contururilor generatoare ale sculei:
x’ - 2xx, +)cl2 + 37 -2yy, +yl2 =x’ - 2xx, +x22 +y? -2yy, —y22;
y=Ax+B5B,
(x—x2)2 + (Ax + B —yz)—r2 =0;
unde: (A2 + l)x2 +2bx +c¢c =0, (5.28)

unde: b:A(B—yl)—xl, c=x}+(B-y)-r.

Y=22"N B:x,z_yzl_xzz_)bz

=0 2()’1_)/2)

o 2_ 2
X, = b \/bz CiA +1i;

A +1

X _—b+\lb2—CiA2+1i . (5.29)
¢ A +1 ’ '
vy, =A*X, + B;
y, = A* X, +B. (5.30)

Utilizand coordonatele punctului C:

X, +x
_ 7 e +
x =20 "% oy, + 0y, 531
4 2 Byc 2 s ( )

determinim coordonatele punctului D, din sistemul de ecuafii:
{r-xf+r-y J=r
{y = Ax + B.
X =2x0%x +2 +(—y, + Ax+ Bf =1*
(42 +1)* —2d*x+e=0,
unde: d = x, - AB -y, e=(B—y V—r*+x’.

d—+Jd* (4> +1)k

A7 +1
ye=A4A%x,+B. (5.32)

Xp =

>

Pentru determinarea poligonalitatii profilului exprimat in lungimea segmentului BD, determinam mai intai

lungimea segmentului BC:

BC =(x.—x,V +(v.~»,) ’ (5.33)

apoi lungimea segmentului BD, ce reprezinta inaltimea rugozitatilor formate de scula in procesul de rectificare:
BD =r-BC. (5.34)
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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_ 2

AO ,
zN

(5.35)

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
T= ; 5.36
= (5.36)

unde #n; este frecventa de rotire a mesei maginii-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=—+—, (5.37)
Sl S2

unde / — drumul parcurs de-a lungul dintelui, determinat conform [342] prin relatia:
[ =B+ (3+10)mm, (5.38)
unde: B — lungimeadintelui; S» — viteza rectilinie de deplasare a sculei in pozitia initiala.
Astfel, din egalitatea expresiilor timpului ciclurilor du-te—vino ale sculei, obtinem:
I _5+5S5)
zN; - (Sl 'Sz)

(5.39)

,
de unde: N = & ,
zIn, (S, +5,)
unde k=1, 2, 3, ... este numarul de dinti rectificati.
Utilizand expresia nx, aflim numarul de curse la care se obtine poligonalitatea respectiva:
S-S,

n,= m (3.40)

5.5. 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 precesionald in forma de trunchi de con,
descrisd in [1, 3, 4, 25-32], 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 in uzarea neuniforma a sculei
abrazive pe lungimea ei, fapt ce provoacd formarea ridurilor perpendiculare pe axa dintelui, aparitia arsurilor si
microfisurilor — toate acestea conduc la scaderea calitatii suprafetei prelucrate.

Procedeul de generare a danturilor conice cu sculd in formd de disc urmareste scopul de a inldtura
dezavantajele mentionate §i de a asigura fabricarea rotilor cu dimensiuni mici.

Procedeul (figura 5.1) consta in comunicarea sculei in forma de disc a unei miscari sferospatiale cu un
punct fix, care ar imita miscarile relative la angrenarea dintilor in angrenajul precesional real. Miscarile transmise
sculei urmeaza a fi coordonate in raport cu un sistem mobil de coordonate (X; ¥; Z;) si cu unul fix (X, Y,Z), originea
carora sa fie plasat pe axa mesei masinii-unelte si sa coincida cu central miscarii sferospatiale.

Pentru realizarea tehnologiei de generare a danturilor cu miscare sferospatiald a sculei in forma de disc
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descrise in p. 5.1, a fost elaborat dispozitivul prezentat in figura 5.9, care contine un corp 1 cu un element de
reazem executat in forma de semicilindru pentru rezemarea lui in licasul 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
5.9). Schema cinematica a dispozitivului a fost elaborata astfel, incat axele fixa Z si mobila Z; ale arborelui-
maniveld 3 sd 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-manivela 3, balansierului 4 si sculei 1 li se comunica o migcare sferospatiala n jurul
punctului O de intersectie a axelor fixa si mobila ale arborelui-manivela 3, denumit centru de precesie. Totodata, cu
ajutorul mecanismului 10, sculei i se comunicd o miscare alternativd du-te—vino spre centrul de precesie, astfel
incat punctul de contact al sculei cu profilul dintelui sa coincidd cu generatoarele suprafetelor flancurilor dintilor.
Mecanismul 10 cu actionare electromecanicd sau pneumatica, la randul sau, deplaseaza caruciorul 11, pe care se
instaleaza scula 7 cu mecanismul sdu de actionare (care poate fi un electromotor sau o turbind de turatie mare).
Pentru o deplasare rectilinie corectd, caruciorul 11 este instalat pe ghidaje.

Balansierul oscilant este limitat de rotirea in jurul propriei axe geometrice si executd doar oscilatii in jurul
axei Y a sistemului de coordonate fix OXYZ cu unghiul ®. Aceasta se asigura prin blocarea balansierului cu ajutorul
unui mecanism 12 de legatura cinematica, ce realizeaza inca o functie — comunica sculei 7 o miscare auxiliara,
descrisa de unghiurile Euler @ si . Varierea unghiului § + J 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 3.10), 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 sd 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 aschiere executd 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 aschiere fatd de cea traditionala.

In procesul de rectificare cu o asemenea sculi nu apar arsuri si microfisuri. Unghiul de inclinare a

discurilor 14, 15, 16 permite sa sporim numarul granulelor abrazive care participa la agchiere.
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Fig. 5.9

La rectificarea traditionald, la aschiere participa cca 5—15% dingranule,
iar in cazul rectificarii cu scule (figura 5.9), numarul acestora creste
considerabil, in functie de unghiul de inclinarea 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 normalda pe

semifabricat, lucreazdin conditii de presiuni variabile.

In cazul in care scula efectueazd miscareade precesie, elementele

flexibile contacteaza consecutiv cu profilul dintelui, prelucrandu-l alternativ

din diferite parti. La aschierea combinatd cu deplasarea granulelor in directie

longitudinala si axiala, se formeaza o retea de urme si un microrelief analogic

celui de la rectificarea cu miscari vibratoare.

Fig. 5.10
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%.
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In figura 5.10 a), b), c) este prezentat discul abraziv ale cirui muchii aschietoare alestratului abraziv au o
lungime variabila de la o sectiune la alta. Proeminentele au o lungime aschietoare diferita in fiecare sectiune a

discului, definita de relatia:

= 27Dz ,

z N

max
unde D este diametrul discului abraziv; z; — marimea adaosului din piesa prelucratd, inldturat de citre o
proeminentd; Z,.— marimea maxima a adaosului inlaturat din piesd;n — numarul par de proeminente aschietoare pe
disc; /; — lungimea curbei proeminentei aschietoare a profilului discului.

Uzura sculei cu o astfel de formd a muchiilor aschietoare nu modifica profiluldiscului, deci, decade
necesitatea profilarii acestuia. Prin urmare, creste productivitatea procesului, scad cheltuielile legate de profilare si
de costul prelucrarii.

Conform figurii 5.11, scula 7 este compusa din corpul 20, cu un strat care contine abrazivi, cu muchii
agchietoare 21 urmate de adancituri 22. Deoarece muchiile
aschietoare 21 se randuiesc cu adanciturile 22, a caror lungime
este direct proportionald cu valoarea adaosului inlaturat, lucrul
specific efectuat, ce revine uneigraunte abraziv, este acelasi pe
toate muchiile. Datoritd acestui fapt, stratulabraziv se uzeaza
uniform, se péstreazd neschimbat profilul discului si nu apare
necesitatea de a fi reprofilat. Datoritd adanciturilor 22, zona de
aschiere de pe suprafata discului se rdcestemai bine §i se

indeparteaza mai eficient produsele aparute in urma procesului

deaschiere.
In figura 5.12 este prezentat discul abraziv, pe
suprafata de lucru a céruia sunt executate muchii aschietoare
23 si adancituri 24 (proeminente), repartizate pe cerc cu pas

neuniform. Aceastd sculd 1si pastreazd dimensiunile datorita

micsorarii temperaturii din zona de contact si este mai putin

vulnerabila trepidatiilor radiale alediscului.

Scaderea temperaturii in zona de contact se datoreaza

raportului uniform al lungimii muchiilor aschietoare (k; ko,

ks,...kn) cu adanciturile (s; sz, s3...54), adicd unde n este un

numar par de adancituri de pe o jumatate din discul abraziv.

Scula din figura 5.13 contine discurile abrazive 25,
26, 27 distantate cu saibele 28, amplasate pe dornul 29 cu gauri radiale 30. Gaura centrald a dornului este divizata
de separatorul 31 in doud canale pentru alimentarea zonei de rectificare cu doua amestecuri eterogene de ungere—
racire. Canalele axiale 30 comunica cu gaurile radiale 32 si cu canalele 30, executate pe suprafata exterioara a
dornului in locurilede montare a discurilor abrazive, iar celelalte 33 comunica prin gaurile radiale cu canalele

executate pe suprafata interioara a alezajului. Discurile abrazive sunt prinse prin saibele 34 si piulitele 35. Discurile

240



25, 26 si 27 sunt montate pe portiunea inclinatd a dornului sub un anumit
unghifatd de axa de rotire a acestuia. Asamblarea discurilor cu saibe intre ele

29 cu grosime diferitd formeaza intre muchiile agchietoare un interstitiu liniar sau

ondulat. La rotirea dornului, muchiile aschietoare ale discurilor efectueaza o

migcare cu bataie axiald cu amplitudinea dependenta de unghiul de inclinare a

oy
R

portiunii dornului si diametrul sculei. Aceasta miscare influenteaza substantial

M7
=t

=

Y A
7

V asupra calitatii suprafetei rectificatoare.
Scula abraziva reprezentata in figura 5.14 este un ansamblu analogic
cu cel din figura 5.13, dar fara interstitiu intre discurile 41. Scula abraziva din

figura 5.15 reprezinta un ansamblu format din doua discuri abrazive 38, fixate

/

Fig. 5.13 unei saibe de distantare. Scula abraziva prezentatdin figura 5.16 constructiv se

pe corpul 39 cu interstitiul reglabil. Interstitiul liniar se regleaza cu grosimea

deosebeste de scula din figura 5.15 doar prin forma ondulatorie a interstitiului format de muchiile de aschiere ale

discurilor 40 si 41.

. -
L Aot
’\\‘.{\‘{\‘-R‘V

Fig. 5.14 Fig. 5.15 Fig. 5.16

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 ndspri regimurile de aschiere, spori vibrostabilitatea si micgora
tensiunea termica a procesului.

Scula abraziva din figura 5.16 este un ansamblu formatdin 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 5.17 (agregatizat cu masina-

unealtd de danturat modelul 53430P).
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5.6. Descrierea utilajului si a metodei de rectificare a dintilor

Prelucrarea profilurilor descrise in [1, 3, 4, 25, 36]
prin metoda tradifionald, practic, este foarte complicata,
fiindca pentru fiecare relatie a parametrilor &, o, 5 si z este
necesar sa se execute scule cu profiluri corespunzatoare. Se
stie ca asupra formei profilului dintilor influenteaza valoarea
unghiului axoidei conice 9, unghiul conicitatii rolelor p,
unghiul de nutatie ®, numarul dintilor rotilor z;, §i z» si
raportul dintre ele. De aceea, a fost propusd metoda care
asigura generarea unei multimi deprofiluri aledintilor cu
utilizarea aceleiasi scule.

Unei rotatii a semifabricatului in jurul axei sale
trebuie sa-i corespunda: n cicluri depline de precesie,

efectuate de scula (unde n = z; — numarul de dinti ai

semifabricatului). Pentru generarea dintilor cu modificare

Fig. 5.17 longitudinal, sculei i se di forma hiperboloidului de rotatie.

Esenta metodei 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 fatd de semifabricatul rotitor. Totodata, suprafata descrisa de

partea perifericd a sculei fatd de semifabricatul rotitor reproduce un oarecare corp imaginar, care are forma rotii
generatoare.

Utilizand lantul cinematic de rulare al maginii de danturare a rotilor dintate, semifabricatul rotii dintate si
scula se aduc intr-o miscare coordonati — miscarea de rulare, care reproduce angrenarea rotii generatoare cu
semifabricatul. La fiecare schimbare elementara a pozitiei sculei rotitoare in spatiu fatd de semifabricat, din acesta
se scoate o parte din metal. In consecintd, suprafata dintelui rotii prelucrate se obtine ca infisuritoarea unei serii

consecutive de pozitii ale periferiei sculei rotitoare fatd de semifabricat.

Pentru realizarea miscarilor necesare ale sculei, a fost elaborat dispozitivul [3, 7],care poate fi adaptat la
maginile de danturat marcile SK32P, 53411, 53430P, 53450, 53480, 5342, executate conform clasei de precizie P
G037 8-717.

Vom examina particularitatile actiunii reciproce a sculei cu dintele rotii prelucrate pentru masina de
danturat 53430P si dispozitivul pentru ea (figura 5.17). Dispozitivul contine doud suprafete de asezare
semicilindrice, una care se instaleaza in locagsul caruciorului tangential al masinii 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 arborelui-manivela cu axa mesei. in arborele-tija al caruciorului se instaleazi

axul-prizon al transmisiei fara joc, se fixeaza in arborele-tija cu ajutorul coardei.
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Pentru mentinerea strictd a dispozitivului pe axa arborelui-tija se utilizeaza a doua suprafata cilindrica

efectuata in corp, instalata in locul mentinerii dornului sculei.

Corpul dispozitivului se strange cu ajutorul prizoanelor de corpul caruciorului tangential al masinii de

danturat.

In [3, 4] s-a stabilit ci in transmisiile precesionale 2K—H, mecanismul de legatura al satelitului cu corpul si
miscarea lui sferica introduc o anumita eroare in pozifia arborelui condus, care determina neuniformitatea rotirii lui
la rotirea uniforma a arborelui conducator. Acest neajuns se elimina prin metoda de prelucrare folosita, adica prin
deplasarea erorii pozitiei arborelui condus pe profilul dintilor prelucrati. Aceasta se realizeaza culegand constructia
mecanismului de legatura si al traversei cu corpul dispozitivului si balansierului cu manivela executatd in forma de
sistem cu cama, care asigura stabilitatea functiei de transfer a lantului cinematic: arbore — tija — scula —
semifabricat. La prelucrarea dintilor prin metoda propusa, profilul lor se corijeaza la valoarea erorii unghiulare a

arborelui condus, introdusd de mecanismul de legétura al satelitului cu corpul si miscarea sferica a satelitului.

Punctul intersectiei axei fixe si a celei mobile a manivelei (centrul precesiei) se afld pe axa arborelui
principal al masinii de danturat. Vom examina particularitatile interactiunii dintre scula si dintele rotii prelucrate

(8>0), a carui axa coincide cu axa-tija a maginii.
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Balansierul oscilant al dispozitivului (figura 5.9) se leaga cu sistemul de coordonate OXYZ, unde axa OZ
coincide cu axa mobild a manivelei, axa OY trece prin axa articulatiei mecanismului de legaturd, iar corpul
dispozitivului il legdm cu sistemul nemigcat (suportul masinii-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 fixd a manivelei (punctul de precesie). Prin rotirea arborelui X si a perechii dintate 75, 76,
transmitem miscarea de rotatie arborelui-manivela, adica axei OZ,, care apartine sistemului de coordonate OX;Y,Z,,
unde gasim suprafata conica cu varful in punctul O. Toate punctele axelor X si 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 ¢, iar dimensiunile traiectoriei in planul XY si forma ei le determinam cu ajutorul mecanismului de

legatura al arborelui-manivela cu balansierul.
5.6.1. Succesiunea reglarii maginii de danturat

Alegem regimul de functionare a semiautomatului din cele sapte cicluri semiautomate. Pentru dispozitivul

dat corespunde ciclul de lucru cu ,,patrunderea radiala si avans cu intdmpinare”.

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-
scula; instalarea unghiului ¢ de inclinare a capului-sculd; instalarea semifabricatului; instalarea directiei avansului,
blocarea instaldrii avansului axial; 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 corespunzitor vitezei necesare de rotire, care se afla In functie directd 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 [65] (figura 5.19) se efectueaza in
functie de numarul dingilor danturati, conform tabelului din pasaportul tehnic al masinii-unelte, prin relatia:

C d e 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
3.19) se fixeazd cu trei suruburi. In lird e previzuti o
pereche de roti de schimb e, f. In reglarea obisnuita, aceste
roti au cate 45 de dinti si se instaleaza asa cum este indicat in
figura 3.19. In cazul schimbarii directiei de rotire a meseli,

pinionul f'se instaleaza pe bolful inversarii rotirii.

Fig. 5.19

d) Instalarea sculei. In scopul evitdrii erorilor, este
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necesarad centrarea precisa 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 situatd intre el si balansier pana la atingerea varfului
arborelui-manivela al punctului O (centrul de precesie) cu dornul, apoi fixam 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 deplina a sculei pe adancimea de danturare
se regleaza prin limitatoare. La contactul limitatorului cu intrerupatorul de cursa, la sfarsitul deplasarii se aprinde
becul de semnalizare si ciclul urmator nu se conecteaza.

Pasul deplasarii la fiecare ciclu se instaleaza cu ajutorul unui surub. Valoarea pasului deplasarii se alege
astfel, Incat in timpul deplasarii sculei din partea stanga in partea dreaptd, 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, 1n dispozitivul de instalare care se centreaza, dupa ajustaj, in tija mesei, sau In mandrind cu autocentrare.
Trebuie de mentionat ca precizia prelucrarii depinde, In mare masurd, de precizia instalarii semifabricatului. Se
recomanda instalarea acestuia cu bataia care nu depaseste 0,005...0,015 mm pe partea frontala si cea axiala.

5.6.2. Schema cinematica modificati a masinii de danturat

Particularitatile schemei cinematice (figura 5.18) 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 4 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-manivela al dispozitivului. Lantul de divizare este antrenat de lantul principal prin intermediul arborelui V
cu perechea conica 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, miscarea 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 radialad este posibila in cazul in care semiautomatul este completat cu mecanismul péatrunderii
radiale. Avansul se efectueaza de la hidrocilindru, tija-cremalierd 99, pinioanele 95 si 96. Pinionul 96, totodata si
piulita, rotindu-se, se deplaseaza pe surub cu viteza avansului radial.

5.7. Modelarea fizico-matematica a procesului de rectificarecu determinarea productivitatii, duritatii
sculei si calitatii suprafetei prelucrate

In compartimentele precedente nu s-a examinat nici un indice efectival procesului de rectificare a rotilor
dintate din punctul de vedere al: productivitatii, rezistentei sculei; calitatii suprafetei si stratului prelucrat al dintelui
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rotii. Acesti indici au legatura stransa cu caracteristicile sculei, regimurile de rectificare, metoda de prelucrare si
proprietatile materialului prelucrat.
Daca in calitate de N, (5.40) se acceptd numarul curselor duble pe minut realizate la masina-unealta in
functie de caracteristica tehnica a acesteia, va fi corecta si relatia:
N k
n, =——, (5.41)

z

unde k£ = 1, 2, 3, ... este un coeficient in functie de numarul de dinti examinati.
Substituind valoarea n; din egalitatea (5.40) in egalitatea (3.41), vom obtine numarul de curse dupa care se
obtine poligonalitatea:
n, = lelil(;i Sz) . (5.42)
Valoarea unghiului de profil al dintelui este valabila 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:
Rex=ry + 2,25 (2Rsinb). (5.43)
In prima varianti,valoarea unghiului 4 poate fi calculati prin expresia:

o, = % (5.44)

Valoarea maxima a profilului dintelui poate fi determinata prin relatia:

1—cos z

5, (max )= 3r, —27];[ ; (5.45)
Vz cos -
: zN

Unde N se calculeaza din egalitatea (5.41).

Daca folosim metoda de calculdupd max. si min. pentru numere intdmplatoare, care se supune legii
distributiei normale, se impune ca prima pozitie a profilului discului in fundul dintre doi dinti s se considere ca
fiind ideald. Ultima pozitie a discului, dupa legea probabilitatii egale, va fi o pozitie posibila cu aproximativ 50%,
care determind abaterea maxima de la cea teoretica data. Valoarea acestei abateri depinde de:

1) bataia axiala (d,) si cea radiald (J,) a discului abraziv in proiectia sa pe vectorul pe cota care se verifica;

2) eroarea unghiului de rulare (6@), care depinde de jocurile Tn mecanismul de coordonare a rotirii mesei cu
cursele ,,du-te-vino” ale sculei;

3) eroarea deplasarii mesei (J;), mai precis a mecanismului lui la rotireacu unghiul (o), si a arborelui
manivela de ridicare si coborare a sculei;

4) deformarea elasticd a piesei si a discului rectificator sub actiunea componentei fortei de aschiere,
indreptate de-a lungul valorii erorii poligonalitatii (figura 5.8).

Astfel, eroarea maxima a profilului nestandardizat va fi egala cu:

Sy =06, +AK; 8, = 8, + DK . (5.46)

Tinand cont de A@ = A + 660 ,AK — componenta dinamicitatii procesului, care se determina astfel:

AK =6, sin (@, )+ 6, cos (@, )+ 5, + S, (5.47)

w

unde:

246



5 =K -F. (5.48)

In aceastd egalitate, K este tangenta unghiului de pantd, aproximati cu linia de curburd a rigiditatii
sistemului tehnologic, unde ordonata este valoarea cedarii in directia vectorului (figura 5.8) fatd de piesa, iar
abscisa — fortade aschiere P,.

Valoarea fortei de aschiere, conform datelor din literatura de specialitate [19, 20, 130] poate fi calculata
dupa relatia:

F,=3.40,-S,, sauPq= 3,40, Ssc, (5.49)

I1.K.

unde: 5, =0 ,(1+1,35y) — tensiuni de distrugere pentru materialul prelucrat (Pa); S;. — suprafata de contact

simultand care participa la aschiere cu materialul prelucrat;o,— tensiuni de rezistentd (Pa); ¥ — coeficientul de
corectie.

Conform figurii 5.20 si schemei de rectificare cu avans transversal de-a lungul dintelui, numarul dintilor
care participa 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 regéaseste undeva la fundul dintelui si 0 vom nota cu uz.

Valoarea acestui segment uz se obtine prin relatia:

_ LA AN 1 . (5.50)
Mz = {2ra(zj(l+ NjJth}g(zNj = {ﬂmcosan N +hH}tg N

Numarul grauntilor care participa simultan la aschiere, conformdatelor din lucrarile [19, 20, 130], se

determina:

(5.51)

material

Suprafata de contact a unui graunte cu material prelucrat, ca parte a sferei care se include la o adancime a

adaosului d, si a strangerii 4., va fi:
AS=S,hg, (5.52)

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:
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1 T
h,-S -w-m-cosa. | 1+— |+ h, tg—
|:H g 7T-m w( Nj H:|g2N
SSAC.: .

5.53
1,5d (5-33)

g
Componenta fortei de agchiere Fp, care actioneaza asupra grauntelui si provoacd o cedare a discului
rectificator, va depinde de adaosul la i treceri ori de valoarea deformarii dinamice (4,), fiind egala (figura 5.20):
F, = F, cos (y). (5.54)
Din figura 5.20 stabilim ca componenta care ne intereseaza Fy provoacd cedarea discului abraziv de la
suprafata prelucrata, valoarea unghiului ), conform datelor lucrarilor [19, 20 130, 131], la viteze mai mari de 10
m/s, valoarea restabilirii elastice (%) tinde spre 0. Deci, putem neglija aceasta valoare, iar valoarea unghiului ¥

putem sa o calculdm dupa urmatoarea relatie:

(ZSZJ
y =arct, . (5.55)
d3

Asadar, pot fi folosite expresiile obtinute oriun model matematic de prognozare a abaterilor profilului

obtinut la rectificare prin metoda examinatd. 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; B = 4° i litimea coroanei B = 15 mm. Conform datelor din lucririle [19, 20, 53, 130,
131]6, =1760 MPa ; ¥ =0.35; ¢, = 2592 MPa

In calitate de scula s-a folosit un disc din corindon cu diametrul de D;= 800 mm, cu o razi la extremitate de
4 si o inaltime 8 mm, granulatia d-= 60 um pe liant in baza de ceramica. Prelucrarea se efectueaza prin metoda
rularii  cu  discul  profilat sub raza  rolei, vrigiditate si  precizie normald, la  care:

¢ = 7Tum:5 =3um:5, = 7um; eroareaunghiulard de rulare g;=7"=0,002 (°).

Se instaleaza un avans pe graunte S, =20 um. Vom accepta avansul S; = 100 mm/s; S>= 1000 mm/s lao /=
7 mm.

Calculul conform relatiei (5.55) va da o valoare y = 39°. Din raportul (3.55), N = 55 la realizarea a 100 de
curse duble pe min;n;= 2,27 rot/min; k = 1.

Din relatia (5.42), 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 z;= 7,5.

Suprafata sumati de contact, conform egalititii (5.53), S;. = 0,028 mm? , iar Fy = 0,777 249,2 = 194 (N).
Ca forta frontala pe discul rectificator i roata egala cu 194 N, valoarea deformarii elastice nu va depasi 3um.

Astfel, conform egalitatii (5.45), componenta dinamica sumata a rotii profilului va fi egala cu:

AK =7x0,34+3%x094+7+5=172um .

In baza egalitatii (5.47), putem calcula eroarea totali maximi a profilului dintelui la varf, ca
o. (max )= 2,5um.

Astfel, componenta erorii cinematice a profilului este mai mica decat cea a componenteidinamice, 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: fira a urmari o pondere foarte micd a
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componentei erorii de profil, care apare din motive pur cinematice. Acest proces nu asigura obtinerea unei precizii
sporite de forma a profilului dintelui. Ca urmare, este necesar a sincroniza miscérile principale §i secundare de
formare a profilului la agchiere, ce duce la aparitia unui numar semnificativ de erori.

Precizia maxima a profilului dintilor rotilor cu dimensiunile expuse in p. 5.2 dupa o astfel de schema de
generare, avand un utilaj de precizie si rigiditateridicate, eroarea profilului nu este mai mica de = 17 pm, adica
procesul poate fi recomandat pentru profilarea rotilor de precizie mijlocie.

Vom examina cauzele ce influenteaza asupra productivitdfii 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 vaefectua o

turatie, adica 75, = 1/n,. Tinand cont de formulele (5.41) si (5.42), vom obtine:

(" Jetsie5)
T = k

m o oD

+ mtg +(3+10). (5.56)

M Z {0

Fig. 5.21

Analizand relatia (5.56), observdm ca complexitatea rectificarii rotii dintate creste odatd cu numarul
dintilor. Insa se micsoreaza poligonalitatea profilului dintilor conform relatiei (5.45). Complexitatea creste odatd cu
sporirea lui S; si Sz Dar cresterea valorilor avansului longitudinal este determinatd de valoarea rezultantei vitezei de
aschiere, care provoaca o crestere a sarcinii asupragrauntelui si, ca urmare, se micsoreaza rezistenta sculei. Astfel,
asupra eficacitdtii procesului de rectificare are actiune directa 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].

Tinand cont de concluziile din lucrarea [20] despre caracterul impulsiv de distrugere a materialului la
viteze mari si de ipotezele din [53], forta de aschiere are o valoare maxima la aschiere, care poate fi calculata
conform relatiei (5.57). Valoarea medie integrata a fortelor de aschiere, conform [50 si 53], depinde de timpul de
integrare si de frecventele oscilatiilor fortei, adica:

340pSgC-4-X

Fr(ep) = ’

(5.57)
ﬂVZT]

unde: C — constanta proprietatilor fizico-mecanice ale materialului prelucrat:
E — modulul de elasticitate;
u — coeficientul lui Poisson;

A =/(C p ) — conductibilitatea de temperaturd (m”/s);

X — valoarea din tabel ce caracterizeazd zona de restabilire a proprietatilor elastice la modelarea proceselor
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termodinamice ale procesului de distrugere prin aschiere (de exemplu, pentru otel 40 H) cu HRC = 50-53; N =
(1558); 7V = (ﬂDl.n,. )2 + 8 —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 1n scula abraziva prezentata in figura 5.21.

Se cunoaste ca timpul poate fi calculat prin expresia:

2 (5.58)
@

unde #; este frecventa rotirii sculei.

Unghiul ¢ poate fi determinat din relatia:

Di _luz
@ = arcco T
2
sau
@ = arccos (ﬂ] , (5.59)
Di
1) h,7w
unde tz =| mmcos\a, | 1+— |+—2— |,
o { ( )( NJ N }
iar conform egalitatii:
S, +5,
=, (5.60)
(S, +S, )N IK
Tinand cont de relatia mentionata (5.58), va avea forma:
;- 27m B 27m
a 1-2uzD,,) '
arccos (1 - 242D, ) 271711(1 + —N"ék jcos a, + ﬂNXZ§§S§+ S.)
arccos | 1 - e D =2 (5.61)

u

Din analiza ecuatiei (5.57) se observa ca componenta integrald a fortei de aschiere, la un regim stabil, scade
odatd cu majorarea vitezei de aschiere si a avansului (S;), fiind o componenta rezultanta a actiunii de deformare
exterioard a fortei de aschiere. Totodata, scade odata cu cresterea traiectoriei de agchiere neintrerupte, deoarece, n
acest caz, creste ¢ si 7; In ecuatie, daca V' = const., iar diametrul sculei creste.

Aceastd analizd a egalitatii obtinute coreleazd foarte bine cu expresia cunoscutd a lui Newton pentru
calcule: F = ma. Deoarece a = V?/L, odati cu cresterea cursei la o vitezd constantd scade acceleratia si, in mod
corespunzator, valoarea integrala 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 justificad prin
micsorarea sarcinii pegranuld, urmatd de diminuarea cazurilor de méacinare a granulelor, la variatia fortelor de
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dezechilibru al discului rectificator.

De asemenea, o majorare a vitezei de aschiere provoaca cresterea temperaturii in zona de aschiere si, in
mod corespunzitor, incélzirea straturilor exterioare ale materialului sculei aschietoare. Totodata, daca valoarea
temperaturii materialului sculei va depasi inceputul transformdrilor de faza, atunci, inevitabil, uzura din faza
stabilizata va trece in faza catastrofala.

Utilizand continutul lucrarilor [130 si 131], vom determina viteza-limitd de agchiere dupa valoarea-limita a
temperaturii stratului exterior al materialului grauntelui abraziv, a temperaturii minime dupa valoarea distructiva la
20-30°C, utilizand formula lui Kelvin pentru transformarea sursei cu impulsuri de emitere.

Conform formulei lui Kelvin [130 si 131] pentru sursa de emitere cu impulsuri, temperatura materialului

sculei in zona de agchiere pe suprafata de emitere intensiva a temperaturii din agchiile materialului prelucrat va fi:

0,850 ,S.h,6LK | 2 \/Ler 1oLy
5[[ Lx

SL,,h,, \/ ”lzcljpzl*z

Deoarece functia temperaturiidependente de viteza are caracter extrem, este mai bine a o transcrie, pentru

Tsc = (5.62)

cazul determinat, la minimul acesteia (5.62):
L136,S K,V

= 5 5.63
e e AT (5.63)

de unde:

y - LA mHGPCAX (5.64)

L130,S. K,

‘ dise abiaziv

| Vo

\_|r/(
|

dirte

L M 2001

m Fig. 5.22
unde: K, = :
\/ﬂzczpz + 4GP
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Folosind relatia (5.64) obtinuta, determindm temperatura-limitd datd 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;
or = 2592MPa;A; = 11.2 m/s; A = 41 BT/M/°C; Cip1 = 3,66-10°J/°C/M; C = 0,0185; N=1558; coeficientul de
proportionalitate al absorbtiei temperaturii din materialul prelucrat in electrocorund Ks= 0.44.

Pentru otel marca 45H, HRC = 52-563; E = 206 GPa; or = 2333 MPa; A; = 11,26 m/s; A = 41 B1/M/°C;
Cipi=3,64-10° J/°C/M; C = 0,0173; N=1597; K= 0,44.

Pentru otel marca 25HPT, HRC= 57-63; E=212 GPa; or = 2513 MPa; A, = 9,58 m/s; A, = 37 B1/M/°C;
Ci*pi= 3,86*10° J/°C/M; C = 0,08; N=1597; K= 0,45.

Pentru materialul partii agchietoare a discului rectificator din electrocarindon:d, =0,06- 107 m; Dy =0,15 m;
Ty = 1400 °C; A, = 41,9 BT/M/°C; Copo=2,3-10° J/°C/M.

Asadar, daca excludem S; din considerente ca are o valoare mica 1n raport cu valoarea miscarii principale
de aschiere, atunci putem calcula dupa formula (5.64) viteza de aschiere, ce va fi utilizatd pe MU la rectificare cu

discuri abrazive, cu avansul la patrundere ales 7, = % =0,01-10"° (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 (5.64). Este necesar ca aceasta sa fie majorata, fapt ce ar permite reducerea
sarcinii pe graunte si, in mod corespunzitor, preintampinarea uzurii, legatd de macinarea grauntilor in liant, sub
actiunea fortelor de aschiere.

Daca discul rectificator se aseamdna cu o freza, cu un numar cunoscut de dinti, atunci putem stabili
legatura dintre frecventa de rotatie a discului ori a vitezei de aschiere (la un Ps acceptat) si avansul transversal,
viteza de agchiere. Vom examina scula abraziva ca o freza frontala cu mai multidinti Z;, (figura 5.22).

Dupa cum se observa din figura 5.22, granulele abrazivecu supraindltarea /4y se ating de suprafetele de
prelucrare si, corespunzator, daca exista miscarile D, si Ds,, va Incepe sau nu procesul de microagchiere. De regula,
in momentul initial actioneaza avansul radial si, in mod corespunzator: D, = 0; Dy, = 0, Ds, # 0.

Cand granulele cu suprainiltare (%;3) patrund in material la adidncimea 4, in functie de proprietatile
materialului prelucrat si avans, va depinde si forta care actioneaza pe graunte.

Suprafata de contact, ca parte a sferei, este limitata de /£, si dupa integrare va fi egala:

Ssi=mrghi = wdghy, (5.65)
unde: 7y — raza grauntelui in (m); dz — 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:

S =dy3 Spw =2d, (5.66)
Totodata:
Smax + Smin 2d + d
Sy = B = = 15d (5.67
Sageata grauntilor, din punct de vedere fizic, poate fi mediatd de valoarea: kg hpa= d, s24;A = 0, cele
2

care ies din liant:
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J - %d A (5.68)

Q

g .
a granulelor cdzute: h B(2) 4 A

. d 3
In cazul in care granulele se afla la distanta, /2 B(3) (d3 —fj ~ de + A acest caz va fi exclus, deoarece

aceastd amplasare a granulelor determind §i macinarea lor inevitabila, fiindca:

F .. ~1.70,8¢. (5.69)

unde: or = op(1+1,35y) — valoarea tensiunilor de distrugere a materialului;op— limita rezistentei materialului; w —
coeficientul de corectie.

Atunci,pentru cazul dat:
< 3
dacd F _~ 1.70'R27rdg2 =1,270,7d;

atunci forta specifica care mentine grauntele in liant:

F;p =031 (72(?[; /4)

(5.70)
2 2
F,<F... 127, >025,,
atunci putem determina:
7 = wily . E
T Smes 8 (5.71)
Din cele prezentate urmeaza ca numarul de granule pe olungime L va fi calculat prin relatia:
L
N=1sa, (5.72)

Expresia (5.72) 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:

Z. = w0
€7 454, (5.73)
Dupa cum se stie, la o sectiune data a aschiei, la un avans(S;), exista:
S = fl' f
&g  &SdyS;  dwdgdy
g wDyg L (5.74)
de unde:
g ¥
.5'1 = =
5 dy, - (5.75)

Egalitatea (5.75) permite sa se calculeze viteza avansului la a carei valoare electrocorindonul isi va pierde
proprietatile de aschiere. De aceea, vom analiza functia (5.75) si in baza unor parametri acceptati ulterior. In acest

caz, vom gasi valoarea avansului ca fiind:
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S, =0.01 -10 >*30 /(4.5-0.06 -10 *)=1.1m /s.

grauntele abraziv

materialul prelucrat

Fig.5.23

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 metodade prelucrare. Totodata,
valoarea S: caracterizeaza sectiunea aschiei indepartate, care nu este posibil a fi depasita din doud considerente:in
primul rand, valoarea ei determindtemperatura dinzona 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.
de calitatea rectificarii si, desigur, a uzurii sculei, este necesar si suficient si avem egalitatile (5.64) si (5.76).
Totodata, trebuie sa fie determinata valoarea avansului care se instaleaza pe graunte, adica S (figura 5.23):

Pentru a realiza calculul avansului S:la nivelul unui graunte (figura 5.24), dar fara aefectua o selectare dupa
o valoare stabilitd /;;, este necesar a lua 1n consideratie rezistenta mecanicd a liantului discului abraziv si
temperatura de distrugere a materialului. In figura 5.24, schematic este prezentat procesul de aschiere cu un griunte
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 side

momentul dat deforta care participa la macinarea grauntelui.

Fig. 5.24

Deoarece valoarea maxima a fortei, conform [96, 97, 130],se determina ca:
F,=3.40,S,h,, (5.76)
valoarea medie a fortei de rezistentd a liantului pana la distrugere, la o amplasare a granulelor in liant la 0 adancime

0,5d,, o putem calcula conform relatiei:
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F, =1l7oyml}/2~0y,, (5.77)

undeos; — limita de rezistentd a materialului in liant (Pa).
Deoarece F, >F, , putem accepta:
0y, =340,S,hy,. (5.78)
Alegand valoarea £, la o scula care se roteste si ludnd in consideratic numai eroarea de instalare la asezarea
sculei, se poate calcula S; conform relatiei:
O

S %5 ori
27 o d?h
GR g""H

s, <% (5.79)
oxd hy,

In acest caz, uzura discului abraziv, din cauza macindrii, va avea loc numai pentru granulele care au o
sdgeatd mai mare din liant (mai mult de 0,5 dg).

In baza pozitiilor teoretice prezentate si a calculelor practice, se pot formula urmitoarele recomandari:
pentru alegerea regimurilor de aschiere, conditiilor de rectificare, parametrilor constructiilor si starii sculei maginii-
unelte, in functie de materialele prelucrate, starea acestora, precizia necesara de prelucrare, de rezistenta maxima a
sculei si necesitatea calitatii prelucrarii.

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 ca 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:

T - o SVK, (5.80)

nt d
AeC-A-X - Nexp—
\/”pc *Plear,

unde: 7; se calculeazd conform (5.61); Ks — coeficientul lui de proportionalitate ales, care determind trecerea unei

parti a cdldurii din granule in liant; 27c; p, — conductibilitatea caldurii, conectarea cdldurii si densitatea relativa

aliantului.

Analiza egalitatilor denota faptul ca, la o mérire a vitezei, creste si indicele puterii exponentiale, care se
afla la numitor, si este cu mult mai mare decat valoarea vitezei de la numitor.

La crestereavitezei are loc o marire a temperaturii locale de contact. Datoritd caracterului impulsiv al
emiterii caldurii, se micgoreaza timpul de transmitere a caldurii de la graunte la liant, iar procesul schimbului de

temperatura se supune legii exponentiale.
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6. CERCETAREA EXPERIMENTALA A PROCESULUI DE RECTIFICARE

A DANTURII TRANSMISIILOR PRECESIONALE PRIN RULARE

6.1. Metodica cercetarilor experimentale

Fig. 6.1

Cercetdrile au fost realizate pe o masind de danturat 53430P, modificata
pentru a rectifica danturi. Caracteristica tehnica: lungimea dintelui rectificat s = 20—
100 mm, numirul de curse duble n = 100-315 min’, valoarea avansului mesei Do =
80-800 mm/min. Caracteristicile de precizie ale masinii-unelte au fost cercetate
conform [53, 120], GOST 8001-78 si GOST 13 142-90.

Avansul necesar obtinerii adancimii de rectificare a fost reglat prin rotirea
manivelei mecanismului cu surub 57 (figura 5.18). Masina-unealtd a fost echipata
cu un dispozitiv de indreptare a pietrei abrazive. In calitate de disc abraziv a fost
utilizat discul tip /70, D = 20-100 mm, latimea discului H# = 5-15 mm, granula
abraziva 99A: marimea granulei 60-80; duritatea H, I, J, K, L, M; structura 5, 7, 8,
25; liant V [95]. 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 bataii de 1 um. Viteza la echilibrare a fost de

10000 min™'. Discul abraziv a fost indepartat si echilibrat dupi fiecare turatie a rotii; adancimea de indreptare a fost

stabilita de 0,05 mm la o viteza de 0,1 mm/min.

Au fost rectificate rotile dintate conice cu profil nestandardizat cu dinti drepti, indltimea dintelui # = 10-15

mm, lungimea dintelui » = 10-25 mm, cu un numar de dinti z = 20-32, executate din otel 40H, 45H, 12H2N4A,
20H2N4A, cu o duritate 40-62 HRC [90, 95, 161] (figura 5.1).
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Fig. 6.3

Fig. 6.4

Adancimea rectificarii dintelui a fost de 0,03+0,12 mm, iar adaosul pe o parte a dintelui — in limitele 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
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zona de rectificare cu viteza de 15 dm’/min, cu o valoare admisibild de poluare de 40 pm /1. Tensiunile remanente,
amplasate 1n 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 [49, 58]. Suprafata a fost supusd atacului prin metoda
electrochimica (65% solutie H;PO4 cu densitatea electroliticd 88, 2 A), cu masurarea si calculul ulterior al
tensiunilor prin metoda Hailsa. In cercetarile 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.

Au fost cercetate: duritatea, microduritatea, aspectul metalografic, precizia s§i rugozitatea suprafetei
angrenajului (figurile 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 5i 6,6).

In procesul cercetirilor starii stratului exterior au fost utilizate urmitoarele 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 065 pm si precizia de masurare
0,001 mm; role de masurare tip MLChA 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 microduritatii,

tip Hanemann, microdurometrul PMT-3 si microscopul-scaner /DOL.

Fig. 6.5

6.2. Influenta oscilatiilor apirute in procesul rectificarii asupra tensiunilor remanente in stratul exterior al
dintilor rotilor dintate

Oscilatiile in sistemul tehnologic sunt provocate nu numai de dezechilibrul discului abraziv, dar si de
reactia sau actiunea insuficientd a sculei [57, 63, 64, 66, 75,76, 77]. De aceea, pentru obtinerea proprietatilor
necesare ale stratului exterior, dezechilibrul discului rectificator are o valoare considerabild. 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.
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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 legdtura cu
dezechilibrul sculei, putem mentiona cd apar straturi cu
duritate redusa in paralel cu cele cu densitate crescutd. De

aceea, minimizarea dezechilibrului discului permite

reducerea erorilor de formd si dimensiune, care apar in
Fig. 6.6 sectiunile transversald si longitudinald, si, desigur,
obtinerea unor proprietiti fizico-chimice mai favorabile in

stratul exterior al dintelui rectificat.

Dar nu numai dezechilibrul, in acest caz, este considerabil. Autorul [19] descrie si alti factori care apar la
prelucrarea prin metoda rularii cu disc abraziv.

Sistemul disc—rectificare piesa prelucratd se caracterizeazd prin acumularea energiei de deformare, ce
influenteaza rezistenta liantului abrazivului, de care depinde frecventa oscilatiilor libere.

Pentru procesul de rectificare au o Insemnatate majora oscilatiile parametrice, numite componente sumate
ale aschierii la rectificare — normale si tangentiale si rigiditatea dinamica a sistemului.

S-a stabilit ca miscarea sinusoidala relativa a discului rectificator si a rotii dintate prelucrate este insotita, in
procesul de rectificare, de modificarea fortelor de aschiere [19, 21, 25], in directiile normald si tangentiala.
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. 6.8

In punctul de contract al discului abraziv cu dintele rotii dintate, miscarea compusa a discului rectificator
fatd de profilul dintelui apare ca urmare a sumarii componentelor miscarii. Totodatd, ele sunt o imagine a
oscilatiilor din acest sistem.

In figura 6.7 este prezentatd modificarea adancimii de rectificare provocatd de modificarea amplitudinii
oscilatiilor n procesul rectificarii.

Caracteristicile prezentate in figura 6.8 permit selectarea unei adancimi de rectificare (@), care sa fie mai
mare decit 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 indicata 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 esentiala din
arsurilor in urma rectificarii si, totodatd, aparitiei si distributiei tensiunilor remanente in stratul superficial al
dintelui, legate de procesul de rectificare prin metoda ruldrii. Distribuirea, caracterul si modificarea tensiunilor
remanente permit sd apreciem starea stratului dintelui rotii dintate (figura 6.8).

Cercetarile realizate au aratat ca tensiunile remanente, amplasate in stratul superficial al dintelui rotii
dintate, sunt de intindere pe inalt{imea dintelui. Mai intai, la o adancime de 25 pum se observa tensiuni de
comprimare, care apoi, la o adancime de 38 pm, trec in cele de intindere. La o adancime de 50 um, tensiunile
remanente din nou se modificd in tensiuni de intindere. In acelasi moment, in stratul superficial al piciorului
dintelui se observa tensiuni de comprimare. Modificérile prezentate ale tensiunilor remanente sunt legate de
modificarea volumului de metal, care este cel mai mare la baza dintelui. Apoi, la o addncime de aproximativ 100
um 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 modifica in cele de comprimare,
cu o tendinta de crestere.

Se observa cd, de fiecare data, valoarea tensiunilor n stratul superficial al piciorului dintelui era mai mica
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fata de cea de la capul dintelui ori de la suprafata din zona de trecere din concava in convexa. Acest fapt dovedeste
ca amplitudinea oscilatiilor are legatura 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 [56, 58, 62]. Majorarea avansului provoacd cresterea valorii
amplitudinii. Amplitudinea, la randul sau, influenteaza asupra frecventei oscilatiilor in zona de contact al sculei cu
semifabricatul prelucrat. Dacd amplitudinea oscilatiilor are o influentd importanta, in comparatie cu adancimea de
aschiere, atunci ar putea creste influenta frecarii in zona de 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 si
este in stransad dependenta de valorile inaltimii si 1atimii dintelui rotii ce se prelucreaza. Astfel, cu cat mai mare este
masa rotii dintate, cu atdt mai mare este valoarea cu care se modifici amplitudinea. Dacd in urma rectificarii
amplitudinea oscilatiilor va fi mai mare decat adancimea rectificérii (figura 6.7), atunci poate exista o zona in care
discul rectificator nu aschiaza metalul, ci are loc doar o frecare a acestui disc cu suprafata dintelui rotii dintate.

6.3. Influenta conditiilor de rectificare asupra caracteristicii calitatii stratului exterior

A fost cercetata influenta numarului de curse duble ale discului rectificator, a avansului rotativ al mesei, a
sculelor si adancimii de agchiere asupra tensiunilor remanente in stratul exterior al dintilor rotilor dintate. Numarul
de curse duble ale sculei () actioneaza puternic asupra tensiunilor de intindere, la o addncime de cca 100 pm

(figura 6.9).
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Fig. 6.9

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 odatd cu cresterea numarului de
curse duble ale discului rectificator, isi micsoreaza valoarea impreund cu adancimea lor de amplasare si trec in
tensiuni de comprimare (figura 5.9). Acest fapt este provocat de cresterea vitezei de deplasare a discului rectificator
fata de suprafata rectificatd a dintilor rotii dintate, care micgoreaza cantitatea de caldura degajata si duce la ricirea
mai rapida a stratului exterior al dintilor. In consecint, are loc majorarea tensiunilor de comprimare la adancimi
mari.

Dupa cum au arétat cercetarile, simultan cu cresterea avansului rotativ se majoreaza si valoarea tensiunilor
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remanente (figura 6.10), care, la 0 adancime 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 um,
modificandu-si semnul si trecand 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 in tensiuni de comprimare, atingand
valoarea maxima la cea mai mare amplasare pe adancime. Acest fapt demonstreaza influenta considerabila a
caldurii. Valoarea influentei acesteia este stabilita in [59, 71] si apare in zona de contact al discului rectificator cu
dintele prelucrat [59].

Influenta volumului mai mare de material apare la addncimi mai mari de 200 um. Aici apar tensiuni de
comprimare, a caror valoare se micsoreaza insa odata cu cresterea avansului rotativ al mesei (figura 6.10).

Daca se tine cont de tensiunile remanente de intindere, considerabile la o valoare maxima a avansului,
trebuie sd evitim utilizarea lor din motivul marimii si 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 manifesta 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 suprafata sunt de intindere si se micsoreaza odatd cu adancimea fatd de suprafata, de la
400 MPa pana la 0, la o distantd de cca 500 um de la suprafata (figura 6.11). Aceasta are loc din cauza cé, pe de o
parte, existd o influentd a caldurii care trece in materialul prelucrat din zona de contact, iar pe de alta parte —
datorita variatiei fortelor de aschiere [129]. Caldura induce modificari in structura stratului exterior, care conduc la

aparitia tensiunilor remanente de intindere.
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Fig. 6.12

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.

La adancimi considerabile [129], tensiunile remanente au caracterul unor tensiuni de comprimare (figurile
6.12, 6.13, 6.14) atat de-a lungul 1naltimii dintelui, cat si in piciorul acestuia, indiferent de adancimea de rectificare
[129]. 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 indltimea dintelui, cele mai mici tensiuni de comprimare

s-au observat in zona diametrului mediu, indiferent de adancimea de rectificare.
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Sporirea tensiunilor de comprimare are loc mai pronuntat in stratul exterior al piciorului dintelui rotii
dintate (figurile 6.12—6.14). Valoarea acestor tensiuni creste odatd cu adadncimea 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.

6.4. Influenta excentricitatii dintilor rotilor dintate asupra tensiunilor remanente care apar in stratul
exterior

Pe baza rezultatelor obtinute In urma cercetarilor efectuate (figura 6.15), putem stabili ca o crestere a
excentricitatii dintilor rotilor dintate influenteaza considerabil starea tensiunilor remanente. Totodatd, s-a observat

ca atunci cand se mareste distanta de la profilul dintelui rotii dintate, valoarea tensiunilor se micsoreaza.
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Fig. 6.14

Mentionam ca variatla excentricitail intluen{eaza asupra grosimii stratului indepartat de la cap spre
piciorul dintelui. Ultimele variatii se rasfring asupra modificérii 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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Cauza consta 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 n procesul de
rectificare, deoarece se micsoreazd consumul de caldurd in zona de contact al sculei cu materialul prelucrat,

diminuand astfel valoarea tensiunilor de intindere.

6.5. Modificarea duritatii stratului exterior al dintelui rotilor dintate rectificat

Modificarea duritatii stratului exterior al dintelui rotii dintate rectificat tine de modificarea tensiunilor
remanente. Aceastd 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 caldurd, care patrunde in adancimea metalului,
urmatd de modificari structurale.

In consecinta apar tensiuni remanente de intindere, insotite de micsorarea duritatii (figura 6.16). Micsorarea
sau cresterea duritatii tine de dispersarea valorilor duritatii, ceea ce inseamna ca duritatea nu este constanta,
indiferent de faptul daca regimurile de aschiere pentru toti dintii rectificati ai rotii dintate sunt constante.

Acest fapt demonstreaza cd la o amplitudine minima a oscilatiilor (figura 6.16) se maresc tensiunile de
intindere, iar la amplitudinea maxima are loc sporirea tensiunilor de comprimare in stratul exterior rectificat al
dintelui rotii dintate. Legitatea mentionata demonstreaza ca procesul dat este unul ciclic.

Cercetand repartizarea duritatii pe adancimea suprafetei exterioare a dintelui (figura 6.17), 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 ca in stratul cercetat exista tensiuni de
comprimare, care apoi trec in tensiuni de Intindere, influentdnd asupra modificarii duritatii.

De aici rezultd ca existd 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 sa
fie o expresie matematica, nu un grafic) a egalitatii din figura 6.17. Putem sa ne asteptdm, 1n acelasi timp, si la

cresterea tensiunilor de comprimare.
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In scopul analizei mai profunde a celor mentionate mai sus, a fost cercetata microduritatea stratului exterior
al dintilor dupa rectificarea lor.

Rezultatele obtinute in urma cercetarilor (figura 6.18) prezinta in sine valori ale modificarilor microduritatii
pe adancimea stratului exterior al dintelui rotii dintate. Valoarea maxima a duritatii, care a fost obtinuta, se
regéseste pe suprafata dintelui. De la suprafatd spre adancimea dintelui, valoarea microduritatii se micsoreaza. La o

adancime de 60 um atinge chiar valoarea de 320 MPa.
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Fig. 6.17

Analizand diagrama din figura 6.18, se poate stabili influenta amplitudinii asupra caracterului modificarii
microduritatii. Existenta valorilor maxime in amplitudinea modificarilor demonstreaza ca in stratul exterior exista
tensiuni remanente de comprimare, care se modifica in tensiuni de Intindere, impreuna cu trecerea amplitudinii
modificarii microduritatii in valoarea ei minima. Aceasta nu inseamna trecerea momentana a tensiunilor remanente

de la un semn la altul. Aceste modificari au loc treptat, intr-o directie si in alta.
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6.6. Formarea rugozititii suprafetei dintilor rotilor dintate

Autorii lucrarilor [40, 125, 165] afirmd ca inaltimea neregularitatilor suprafetei dintilor rotilor dintate
variazd de la 2,5 la 0,16 pm. Rugozitatea are o importantd considerabila pentru starea stratului exterior [35, 69],
fapt care solicitd cercetarea inaltimii microneregularitatii suprafetei dintilor rotilor dintate, cum este prezentat in
figurile 6.19, 6.22.

Mai intai de toate, trebuie remarcat faptul ca néltimea neregularitatilor este influentata de numarul de curse
duble ale discului abraziv (figura 6.19), care are o amplitudine ciclici cu un maxim mai pronuntat la 150 si 275

!, cu o tendintd spre micsorare dupa 3.15 min'. Astfel, pentru a obtine o rugozitate minima a suprafetei

min~
dintelui, este necesar de realizat un proces de rectificare cu cca 314 min™' curse duble ale discului rectificator

(figura 6.19).
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Un astfel de efect a fost urmarit in cazul analizei dependentei rugozitatii suprafetei dintelui de avansul
rotativ al mesei (figura 6.20). In acelasi timp, caracterul ciclic de modificare a rugozititii se dezvoltd altfel, dar

totusi are un maximum $i un minimum al sau. Valoarea minima a inaltimii rugozitatii se observa la un avans rotativ
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al mesei de 440 mm/min, iar cea maxima — la o valoare a avansului mesei de 660 mm/min. Este cazul sa
mentionam ci valoarea optima a avansului, pentru o rugozitate favorabild, nu intotdeauna corespunde valorilor
obisnuite, deoarece datele respectiv pot sd nu coincidd din punctul de vedere al formarii tensiunilor (comprimare)

remanente ori al altor proprietati fizico-mecanice.
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Fig. 6.21

Asupra rugozitatii suprafetei dintelui influenteaza si adancimea de aschiere (figura 6.21). La o adancime de
rectificare a = 0,05 mm se obtine o iniltime de rectificare minima. impreuné 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 analogicd 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 6.19 si 6.21).

Cénd determindm caracterul modificarii rugozitatii, legat de adancimea rectificérii, 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 6.19—6.22)
asupra naltimii neregularitatilor suprafetei, putem constata usor ca valorile extreme ale rugozitatii sunt diferite si se
dezvolta in mod diferit (figura 6.22).

De aceea, pentru a obtine o valoare minima a nal{imii neregularitatilor, trebuie analizata starea stratului
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exterior al profilului dintelui n functie de parametrii regimurilor de rectificare indicati
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Se cunoaste totodatd cd valorile minime ale parametrilor regimului de rectificare, cum este adancimea,
permit sa se obtind o ndltime minima a neregularitatilor. O astfel de prelucrare este insa insotita de mari cantitati
de caldura degajata, 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 6.22).

Legatura dintre rugozitatile si duritatea suprafetei rectificate a dintelui (figura 6.22) se confirma printr-o
dependenta logaritmica, ce indica faptul ca la cresterea duritatii indltimea neregularitatilor scade.

6.7. Modificarea continutului de austeniti reziduala in stratul exterior al dintilor rotilor dintate

In otelul cu un continut bogat de carbon (figura 6.23), modificarile martensitice au loc doar partial [125],
deoarece se formeaza o stare de echilibru in care, paralel cu prezenta unei austenite reziduale care nu s-a
transformat, existd si martensita [125]. Aceasta are loc din cauza deplasarii sfarsitului liniei modificarilor
martensitice M;, pentru un continut chimic concret al otelului, adica cu cat mai joasd este ea, cu atdit mai multa
austenita reziduala este (figura 6.24).

In principiu, pot fi evidentiate doud cauze ca urmare a cirora in otel persistd austenitd remanenti, in timp
ce procesul de racire are loc incontinuu la rectificarea stratului exterior al dintilor: autofranarea procesului

transformirilor martensitice; temperatura joasa Mj, adica a sfarsitului de formare a martensitei (< 20°C).

0,4
0,35 ~—_
03 N
X 0.25
o 02 o~
5 0.15 T
5 . \\
‘aﬂ 0.] o —
3 005
0
2 3 4 5 6 7
Adancimea amplasarii [pum]

Fig. 6.23

Totodatd, autofranarea procesului transformarilor martensitice are loc ca urmare a incubarii tensiunilor

initiale de comprimare in stratul exterior, cérora le favorizeaza existenta unui continut neesential de austenitd
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reziduala. In acest caz, sporeste numarul de carburi proeutectice care se dizolva in austenitd, provocand coborarea
punctelor M; si My Amintim faptul ca austenita majoreaza plasticitatea otelului, exprimata prin reducerea duritatii

(austenita — 200 HB), iar martensita se caracterizeaza printr-o plasticitate mica si o duritate mare (700 HB).
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Fig. 6.24

Asadar, un continut sporit de austenita reziduald va trebui sa aiba o influentd mai favorabila asupra starii de
tensiuni remanente si duritatii stratului exterior. Din pacate, lucrurile se desfasoara altfel, deoarece cresterca
austenitei reziduale conduce la micgorarea rezistentei la oboseala si la sporirea tensiunilor remanente de intindere
[87]. Din aceasta cauza au fost efectuate cercetari suplimentare, pentru a determina cantitatea austenitei reziduale in
stratul exterior al dintilor rotilor dintate rectificate. Rezultatul acestor cercetari este prezentat in figurile 6.25 si
6.26.

Din figurile prezentate se observa ca continutul de austenitd reziduald creste spre adancimea stratului
exterior, fapt ce se confirma si prin ecuatia curbei obtinute prezentate. Apar Insa unele dubii asupra valorilor acestei
dependente.

Majorarea cantitatii de austenita reziduald modifica locul punctului de amplasare a modificarilor structurale
in adancimea dintelui (figura 6.26), care se observa chiar de la 0,4 mm. Unii cercetatori [142] afirma ca continutul
austenitei reziduale poate atinge valoarea de 54%, la o adancime de 10 pm. Aceasta demonstreaza ca proprietatile
stratului exterior al rotilor dinfate se modificd, iar impreund cu aceasta vor aparea modificari ale formei si

dimensiunilor, care conduc la aparitia rebutului rotilor dintate [71, 125].
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6.8. Caracteristica structurala a stratului exterior al rotilor dintate rectificate

In procesul de rectificare se modifici proprietatile stratului exterior al dintilor rotilor dintate [142].
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 /2H2N4A exista ferita aliatd cu aspect metalografic

deschis, pe al carei fond este prezenta perlita (figura 6.27). Pentru otelul 40H (figura 6.28), in structura initiala
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Depasirea punctului modificarilor structurale

gasim ferita cu perlita si o retea pronuntata de cementita la limitele grauntilor.

Dupa rectificare apare martensita de revenire (figura 6.29) si austenita reziduald, cauza fiind influenta
caldurii, care provoaca formarea germenilor structurii stratului alb la célire secundara. Aparitia arsurilor de la

rectificare influenteaza grosimea stratului alb dupa calirea secundard, prezenta martensitei de revenire si a

austenitei reziduale (figurile 6.30, 6.31).

271




Pentru otel 40H, structura stratului exterior are o granulatie find (figurile 6.32, 6.33), cu limite pronuntate
ale grauntilor (figura 6.32). Se observd de asemenea prezenta perlitei, cu retea de cementitd secundard. Vom

remarca modificari de structura pe adancime de la suprafata dintelui rotii dintate.
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Fig. 6.29

Fig. 6.30

273



Cercetarea ulterioara a dintilor rotilor dintate, executate din otel /2H2N4A, a aratat ca latimea liniei
difractionale se reduce odati cu adancimea de rectificare (figura 6.34). In afard de aceasta, litimea liniei
difractionale depinde de materialul discului rectificator. La rectificare cu electrocorund, latimea liniei difractionale

se micsoreaza (figura 6.34) aseméanator unei rectificari cu adancime mare.

La o adancime de cca 0,02 mm, latimea liniei difractionale este mai mica cu aproximativ 45%, iar in cazul
rectificarii cu discuri cu diamant — cu doar 14%. Se modifica totodatd si dimensiunile blocului mozaic (figura
6.35).
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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.

La o rectificare cu discuri diamantate, cresterea dimensiunilor blocului mozaic nu este pronuntata, chiar si
la 0 majorare a adancimii de aschiere.

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 utilizata
(figura 6.36). 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 utilizdnd 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 ca 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, in comparatie cu procesul

de rectificare cu discuri cu diamant.
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Asadar, s-a adeverit presupunerea expusa privind modificarea proprietatilor stratului exterior, provocata 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 lagimea liniei cristaline i a dimensiunilor blocului mozaic.

6.9. Influenta starii stratului exterior al dintelui rotii dintate asupra rezistentei la uzura

In stratul exterior apar modificari chiar in timpul executarii semifabricatului. Ele depind, de exemplu, de
valoarea diferentei de temperaturda dintre stratul exterior si miezul rotii dintate, de grosimea semifabricatului si
conductibilitatea termicd. Din momentul formarii semifabricatului, apar o serie de modificdri care se supun
transformarilor ulterioare in timpul procesului de prelucrare [165], in functie de ereditatea tehnologica a
semifabricatului. Aceste modificari pot fi utile sau daunatoare, in functie de tehnologia utilizatd. Ele se refera la
stratul exterior si se manifestd prin transformari chimico-fizice si mecanice (figura 6.37). De aceea, este bine-venita
determinarea caracteristicilor unui astfel de strat, tindnd cont de modificarile aparute la suprafata, in substrat si in
cazul semifabricatului (piesei) (figura 6.38).

Este clar ca pe tehnologi 1i intereseaza mai mult stratul exterior, in care au loc modificarile mecanice, fizice
si chimice (figurile 6.39, 6.40).

Nu trebuie sa uitdm nici de defectele care pot aparea in material chiar din momentul executarii. Ele se
manifestd la adancimi diferite, mai frecvent nsa 1n stratul exterior, iar valoarea defectelor si 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 c& conditiile de prelucrare si scula au fost alese incorect sau ca in procesul
tehnologic exista 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 mecanicd in procesul de prelucrare, precum si in procesul de
exploatare. De aceea, se poate vorbi de asa-numitul strat tehnologic si de exploatare, ale cdrui proprietati se

modifica continuu.
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Interactiunea acestor suprafete diverse in procesul de exploatare are loc in cadrul multiplelor contacte
punctiforme, modificand considerabil conditiile in care functioneaza suprafetele angrenajului la exploatare.

In afard 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 inainte de termen. Deoarece conditiile de
exploatare sunt diverse, defectele suprafetelor dintilor rotilor dintate sunt diferite. O alta cauza poate fi si lipsa de
colaborare efectiva a constructorului, tehnologului si tribologului.

Pentru a preintampina uzura intensiva §i prematurd 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 finita, care i va asigura proprietdtile necesare de exploatare.

Uzura dintilor rotilor dintate este o problema majora, deoarece este determinata de caracterul proceselor de
frecare dintre elementele conjugate din angrenaj si reflectd diversitatea si marimea sa [40]. Analiza proceselor de
uzurd a angrenajului aratd cd 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 §i 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.
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Cercetarile prezentate demonstreaza cad formarea stratului exterior al dintilor rotilor dintate are o importanta

considerabila in ceea ce priveste rezistenta inalta la uzurd. De regula, stratul exterior deja format poate contribui la

reducerea semnificativa a uzurii profilului dingilor rotilor dintate.
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Defectele
stratului
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Aderenta

Fig. 6.39

profilului dintilor

6.10. Influenta cinematicii procesului de aschiere asupra generirii modificarilor in stratul exterior al

Starea stratului exterior al dintilor rotilor dintate depinde in mare masura de utilajul tehnologic utilizat.

Calitatea suprafetei prelucrate depinde de schema cinematica, ce influenteazd asupra procesului de rectificare a

profilului dintilor rotilor dintate, in acelasi timp depinde si de stabilitatea procesului de prelucrare.
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Fig. 6.40

In lucrarea de fata se utilizeazi o masina-unealtd de rectificat dantura prin metoda rulirii cu un disc abraziv
profilat la extremitate cu o raza [12]. Schema cinematica folositd permite sa se obtind o forma a profilului
nestandardizat al dintelui, prin metoda ruldrii, 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 asigura
o precizie de rectificare pana la 0,002 mm [12].

Intr-un astfel de proces de rectificare, apare eroarea razei circumferintei initiale, legatd de bazarea rotii
dintate pe masina de rectificat (figura 6.41) [149].

Astfel, grosimea dintelui la bazi va fi mai mare decat valoarea nominala 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 diferita din cauza instabilitatii procesului de rectificare. Ca urmare, vom avea suprafete ale profilului dintelui
rotilor dintate care vor fi folosite in exploatare, iar unele portiuni ale profilului nu vor fi folosite [92].

In urma functionarii, vom obtine o uzura neuniforma si intensiva a dintilor rotilor dintate, deoarece stratul
exterior este diferit pe indltimea profilului dintelui. Va avea loc deplasarea locului de contact In angrenaj fatd de cel
teoretic, fapt care va inrautdti suplimentar conditiile de functionare a rotilor dintate si va accelera esential
modificarile stérii stratului exterior n unii dinti, putand s& apara efecte ca scuffing si spalling [16]. Valoarea si
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10

depinde de marimea abaterilor si de numarul

\ de dinti ai rotii dintate.

Avand in vedere cele expuse mai sus,

i
)

8

6

IS

se cere formularea unor cerinfe suplimentare

fatd de procesul tehnologic. Acesta va trebui

sa fie realizat astfel, incat sa Inlature ori sa

0 1 U 1 U e A A v B i
//

N 2 minimizeze aparitia erorilor care conduc la

= uzura prematurd a stratului exterior al rotilor

T gy < NN DN TN N . dintate sau la deteriorarea lor in timpul
0 2 6 10 12 N
Fig. 6.41 exploatarii.



6.11. 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 executa o influenta profilul dintelui si constructia rotii
dintate. In procesul rectificirii profilului dintelui cu o adancime variabild (deoarece profilul este complicat si
nestandardizat), se modificd nu numai starea stratului exterior, ci §i caracteristicile geometrice ale dintilor, mai ales
cd aceste modificari au legdturd reciproca. Erorile aparute ale formei, ale pozitiei reciproce (relative) ale
elementelor suprafetei profilului si ale dimensiunilor legate de modificarea starii stratului exterior vor influenta, la
randul lor, caracteristicile geometrice si de precizie.

Aceastd influentd se rasfringe mai ales asupra modificdrii 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 aceastd lucrare s-au efectuat cercetari de
determinare complexa a starii stratului exterior §i a caracteristicilor geometrice de precizie, care se modifica 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 microstructurd diferita, asupra caracterului influentei comune a modificarii starii stratului
exterior al profilului nestandardizat si a caracteristicilor de precizie, in conditiile In care in procesul aschierii are loc

aparitia erorilor sistematice.
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Fig. 6.42

Starea stratului exterior se determina dupd modificarea tensiunilor remanente, iar caracteristicile de precizie

— dupa modificarea abaterii de la profilul dintelui, acumularea erorii pe pasul circular si valoarea bataii dintelui.
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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, i caracteristicile prelucrarii rezultatelor matematice ale cercetarilor:

- limita modificarilor tensiunilor remanente:

Ao = Omax = Omin;
- amplitudinea oscilatiilor tensiunilor remanente:
Aq = (Omax - Omin) 12;
- valoarea medie a tensiunilor remanente:
Ay = (Omax + Omin) / 2;
- coeficientul modificarii amplitudinii tensiunilor remanente:
Wa = Omin /O'mzvr;
- 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 inaltimea dintelui, fapt care se observa in figurile 6.42—6.45, referitoare la

modificarea limitei Ac a tensiunilor remanente la suprafata.
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Putem mentiona ca pe toatd suprafata dintelui, de la cap pana la baza piciorului acestuia, tensiunile
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remanente sunt de intindere, cu amplasarea lor pana la 100 um in adancime. Totodata, valoarea lor maxima se afla
la adancimea de 50 um, cu crestere de la capul spre piciorul dintelui, si, practic, fara schimbari in partea de mijloc a
acestuia. Apoi, in adadncime epura are unul si acelagi caracter — tensiuni remanente de comprimare, cu o valoare de
cca 30-50 um, 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
inaltimea profilului au loc procese complicate pe suprafata exterioard a dintelui (termice si de forta). Incilzirea si
racirea stratului pe adancime au actiune majord asupra modificirilor de fazad si structurale. Modificarile
amplitudinii tensiunilor remanente depind, totodata, si de locul amplasarii lor 1n stratul exterior: in capului dintelui
(figura 6.45.), In partea de mijloc (figura 6.46.) sau in piciorul acestuia (figura 6.47).

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 um, amplitudinea tensiunilor remanente are o valoare pozitiva, de circa 70+80 MPa (unde

tensiunile remanente sunt preponderent de intindere).
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Apoi, in adancime, aceastd amplitudine se modificd in valoarea negativd, in limita de 6+12 MPa,
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nemodificandu-se pana la addncimea de 500600 pm (figura 6.50). 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 mica (de 7—
8 ori). Apoi, In adancime, caracterul de modificare a amplitudinii este acelasi ca si in stratul exterior al capului
dintelui. O modificare a amplitudinii tensiunilor remanente cu 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 pum

(figura 6.51).
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Alt caracter, indiferent de locul amplasérii pe indltimea dintelui in zonele examinate, au modificarile
amplitudinii tensiunilor remanente, care se caracterizeaza prin faptul ca, valorile negative maxime se regasesc la o
adancime de 100 pm (figura 6.51). Deci, indiferent de locul amplasarii pe Indltimea dintelui n limitele parametrilor
de cercetare a procesului de rectificare, 1n stratul exterior, la o adancime de 25-30 pm,

Alt caracter, indiferent de locul amplasarii pe inaltimea dintelui in zonele examinate, au modificarile
amplitudinii tensiunilor remanente, care se caracterizeaza prin faptul ca, valorile negative maxime se regasesc la o
adancime de 100 um (figura 6.51). Deci, indiferent de locul amplasarii pe inaltimea dintelui in limitele parametrilor
de cercetare a procesului de rectificare, 1n stratul exterior, la o adancime de 25-30 pm, predomina valorile pozitive

ale amplitudinii tensiunilor cu valoarea maxima de cca 80 MPa in partea de sus a dintelui.
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Ultima afirmatie poate fi explicata prin modificérile conditiilor de récire a stratului exterior, la trecerea de

la partea de sus a dintelui spre picior. Viteza de racire, in acelasi timp, se micsoreaza din cauza faptului cé se

mareste masa de racire cand ne apropiem de baza dintelui (picior).
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Determinand caracterul modificarii valorilor medii ale tensiunilor remanente (figurile 6.48—6.50), putem

constata ca deosebiri esentiale intre ele, in capul dintelui (figura 6.48), in partea de mijloc (figura 6.49) si in

piciorul dintelui (figura 6.50), nu s-au observat.

In stratul exterior al sectoarelor dintelui, tensiunile de intindere se modifica de la 150 pana la 200 MPa si

trec in tensiuni de comprimare la o adancime de 100 um, atingdnd 500 MPa la o adancime de 600 pm (figura 6.51).
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Un alt tablou se observa la modificarea coeficientului amplitudinii tensiunilor (figurile 6.52—6.54). In capul
dintelui (figura 6.52), valoarea acestuia se micgoreaza lent pana la o adancime de 100 pm, 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 um.

In partea de mijloc a dintelui, observam efectul cresterii coeficientului amplitudinii tensiunilor pana la o

adancime de 50 um (figura 6.53), iar mai sus de aceasta adancime are loc caderea lui.
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La adancimi de peste 100 um, valoarea acestui coeficient se modificd brusc in directia tensiunilor de
comprimare. Apoi, pe adancimea amplasarii, valoarea lui creste pana la 0,8 (figura 6.53).

In suprafata piciorului dintelui (figura 6.54), amplitudinea tensiunilor se micsoreaza treptat pand la
adancimea de 100 um, trecand apoi in zona tensiunilor de comprimare, valoarea coeficientului marindu-se si
atingand, la adancimea 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.
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Coeficientul formei tensiunilor remanente, in stratul exterior al dingilor rotilor dintate, se modificad dupa
caracter si valoare, in functie de locul amplasarii in adancime: in capul dintelui (figura 6.55 a), in partea de mijloc
(figura 6.55 b) sau 1n piciorul acestuia (figura 6.55 c).

Pentru capul dintelui rotii dintate, valoarea coeficientului formei tensiunilor (figura 6.56) in adancimea
dintelui se micsoreaza, iar de la adancimea de 38 um, coeficientul variaza aproape de valoarea constantd pana la o
adancime de 600 um. Semnul negativ al acestui coeficient indicd faptul ca el se afld in zona tensiunilor de

comprimare.
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Coeficientul formei tensiunilor cu diametrul mediu al rotii (figura 6.57) se dezvoltd in sens invers, valoarea
lui la suprafatd aflandu-se in zona tensiunilor de intindere, iar mai sus de addncimea de 25 pm trece in zona
tensiunilor de comprimare. Caracterul modificarilor acestui coeficient depinde de addncimea 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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Cu mici schimbari, acelasi caracter 1l are coeficientul formei tensiunilor in stratul exterior si pentru piciorul
dintelui. In cazul dat, la o addncime de mai mult de 38 pm, el trece in zona tensiunilor de comprimare,
modificandu-se cantitativ, si la o addncime de 600 pm atingand valoarea de -0,9.

Analiza ulterioara si determinarea starii stratului exterior au aratat cd dupa rectificarea dintilor rotilor
dintate pot fi observate (figurile 6.58-6.60): abateri de la pasul circular (figura 6.61) si abateri de la profilul dintelui
(figurile 6.62-6.63).

Bataia dintilor rotilor dintate se formeaza diferit, in functie de parametrii de rectificare utilizati (figurile
6.58-6.60). Cresterea numarului de curse duble ale discului abraziv (figura 6.58) micsoreaza bataia dintilor rotilor
dintate, dar analiza dependentei logaritmice arata ca aceasta tendinta se reduce treptat (figura 6.58). 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 odatd cu cresterea avansului
mesei aceastd bataie se micsoreaza pana la 0,02 mm. Sporirea ulterioard a avansului mesei provoacd majorarea

valorii bataii dintilor rotilor dintate, care obtine valori maxime aproape de 0,035 mm, la un avans al mesei de 800
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Asupra modificarii valorii batdii dintilor rotilor dintate are o influentd considerabila si adancimea de
rectificare (figura 6.60).

in principiu, valoarea bataii dintilor rotilor dintate se micsoreaza odata cu cresterea adancimii de rectificare
(figura 6.60). Dar la o adancime mai mare de 0,08 mm, valoarea bataii dintilor rotilor dintate se mareste pana la
0,032 pm. Putem presupune ca la rectificare cu adancimi mai mici (< 0,08 mm) predomina procesul de frecare si
mai putin cel de aschiere, majorand astfel instabilitatea lui §i provocand sporirea batdii dintilor.

Cresterea adancimii de rectificare peste 0,11 mm nu provoaca o marire considerabila a bataii dintilor rotilor

dintate.
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Numarul curselor duble ale sculei,
ns [min™]

Modificarile care au loc in stratul exterior al dintilor rotii dintate sunt legate si de aparitia abaterii pasului
circular (figura 6.61) si depind de modificarile parametrilor procesului de rectificare a danturii.

Dupa cum demonstreaza rezultatele cercetarilor 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 6.61). Totodata, la valori 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
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mai mare al acestora.

Valoarea avansului mesei

Parametrii procesului de rectificare a danturii (curse duble ale discului rectificator, valoarea avansului
mesei si adancimea rectificarii) exercitd influentd si asupra abaterii de la profilul dintelui rotii dintate (figurile
5.62-5.64).

Analiza influentei numarului curselor duble ale discului rectificator asupra abaterii profilului dintelui
demonstreazi ci odati cu cresterea valorii numérului curselor duble ale discului rectificator peste 270 [min™'] creste

si abaterea profilului dintelui de pand la 0,003 mm. Caracterul curbei dependentei specificate si exprimarea ei
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matematicd confirma faptul ca cresterea ulterioarda a numarului de curse duble ale discului rectificator poate fi
cauza sporirii abaterii profilului dintelui (figura 5.62). Ca s minimizam aceasta valoare a abaterii, numarul curselor

duble ale discului rectificator este adus la un nivel de cca 150 [min™'].
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Asupra abaterii de la profilul dintelui exercita 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 6.63).

Analizand influenta adancimii de rectificare, s-a stabilit ca trebuie luatd in considerare §i actiunea pe care o
are lungimea dintelui rotii dintate. O crestere a lungimii dintelui genereaza o valoare considerabila a abaterii de la
profilul dintelui (figura 6.64). La o latime a rotilor de pand la 40 mm, valoarea abaterii de la profilul dintelui este
constantd. Adancimea rectificarii nu joaca, in cazul dat, un rol hotarator, deoarece rectificarea cu o adancime de
0,06 mm provocd 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 dupd, 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, totodata,
modificAndu-se si proprietatile mecanice si fizice ale stratului exterior al dintilor rotilor dintate. Cunoscand aceste

proprietati si caracteristici, putem dirija procesul de rectificare printr-o alegere optima a parametrilor de lucru.

6.12. 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 6.64).

Cantitatea considerabild de caldurd ce apare in timpul rectificarii dintilor rotilor dintate si grosimea
variabila agchiata [23, 26] conduc la modificarea proprietatilor stratului rectificat al dintilor. Se modificd nu numai
inaltimea rugozitatii dintilor rectificati ai rotilor dintate, dar si duritatea lor, cum este prezentat in figurile 6.65 si
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O diferentd mare la cercetarea duritatii (HV), folosind diferite sarcini, prezintd modificarile ce au loc in
stratul exterior al dintilor rotilor dintate si care apar din cauza calirii repetate (mai sus de 50 unitagi 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 fata 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
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de pas de 7-16 pum, bataii coroanei 1540 pm si la cresterea rugozititii Ra pana la 5 um. 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. 6.67

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 nominala si va micsora grosimea dintelui in partea de sus, pastrand grosimea lui in partea de mijloc [103].

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.

Precizia inaltd de executie a dintilor rotilor dintate este necesara atunci cand acestea se exploateazi la
viteze periferice mari.

Cercetarile efectuate asupra duritatii dintelui (figura 5.67) au aratat ca aceasta creste odata cu adancimea.
Marirea 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 duritatii si a tensiunilor remanente de comprimare, creste si probabilitatea
maririi rezistentei la oboseala [49].

Asadar, legitura reciproca stabilitd si dependentele obtinute In baza multiplelor cercetari experimentale
realizate, precum si in 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.

6.13. Influenta materialului sculei asupra formarii stratului exterior al dintelui rotii dintate

Forma si dimensiunile granulelor abrazive influenteaza asupra stratului exterior al dintelui rectificat (figura
6.68) [93]. Granulele abrazive actioneaza cu o fortd anumitd asupra suprafetei prelucrate, iar directia principald a
sarcinii se gaseste 1n planele paralele sau perpendiculare pe urmele lasate de granule [75].

In consecintd, se formeazi o stare tensionati in doud axe in startul exterior [84]. Daci limita plasticitatii nu
va fi depasita, iar deformatiile plastice nu se vor realiza, atunci, dupa inldturarea fortelor exterioare ce actioneaza in
stratul exterior, vor apdrea tensiuni remanente, care sunt rezultatul structurii neomogene si al altor defecte de
material, ce apar incd pana la procesul de rectificare [118].
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Granulele discului rectificator, in timpul frecérii de suprafata (figura 6.69), provoacd degajarea locald a
unei cantitati considerabile de caldura [128]. Ca urmare, aceasta duce la aparitia austenitei remanente in stratul
exterior si a intaririi locale. Simultan cu racirea repetatd la rectificare, se micsoreaza linia difractionala in planele

fazelor o si, totodata, in planele fazelor y [119].

(b

Fig. 6.68

Cercetdrile rontgenografice [126] au ardtat o zond clard a revenirii inalte. Se observa, totodata, o
descompunere a martensitei, tensiuni de intindere in faza o si maruntirea granulelor in faza y [121]. Are loc
cresterea blocului mozaic si micgorarea microdeformatiilor. La majorarea adancimii de rectificare, structura
materialului se modificd simtitor, deoarece are loc reducerea continutului de carbon din cauza temperaturii inalte a
procesului de rectificare [122]. De aceea, are valoare esentiald caracteristica discului abraziv, mai ales a structurii
lui, care exercitd influentd asupra cantitatii de caldurd degajate in timpul rectificarii. Cu cét structura discului
rectificator este mai poroasa [figura 6.70] si amplasarea granulelor este mai favorabild, cu atat frecarea este mai
mica, totodatd si cantitatea de caldura degajati este mai micad. Astfel, putem observa o influentd oarecare a
structurii discului abraziv asupra formarii unor proprietati ale stratului, cum este prezentat in figurile 6.70 a, 6.70 b
$16.71.[40, 61, 78].

Repartizarea tensiunilor remanente, evolutia si caracterul lor depind in mare masurd si de repartizarea
campului de temperaturd in granulele discului abraziv. In timpul rectificarii, granulele se incilzesc si se ricesc

ciclic, cu repartizari semnificative de cantitati de caldura in timp.

Fig. 6.69.

Aceasta micsoreaza rezistenta prinderii granulei in liantul discului abraziv si duce la aparitia tensiunilor
remanente, att in materialul prelucrat, cat si in scula abraziva. In afara de aceasta, granulele din zona de contact cu
materialul prelucrat (figura 6.69) se deplaseaza tangential fatd de suprafata prelucrata, cu o patrundere variabila in
material de-a lungul traiectoriei de agchiere [53]. 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 cd asupra valorii tensiunilor remanente influenteaza si conditiile cinematice de Indepartare a
aschiilor, duritatea i structura stratului exterior [41].
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Determinand deformatiile care apar in stratul exterior, nu trebuie sa uitdm de erorile de asezare a rotilor
dintate amintite mai sus, de care depinde stabilitatea grosimii stratului aschiat [53, 118].

Totodatd, se cere a mai adauga ca temperatura, in stare tensionatd in stratul exterior, are o influenta
determinantd [81], indiferent de cauza aparitiei ei in zona de contact cu suprafata prelucratd [39, 102], si se
raspandeste In doud directii, provocand modificari esentiale in stratul dat [14]. Temperatura momentana in zona de
distrugere a cristalelor, ca urmare a rectificirii, poate atinge valoarea de 1470°K [78]. Cantitatea de cildura care se
deplaseaza de la capul dintelui spre picior se micsoreaza treptat [22, 26]. Neavand orientare unghiulara concreta,
unele granule fixate in discul abraziv (figura 6.68) conditioneazad modificarea structurii materialului in zona de
contact, modificand astfel si tensiunile remanente [93].

Unii cercetatori [S1, 67] afirma ca structura 4-5 a discului abraziv este optima, deoarece vom avea un
volum de granule de cca 54-52% in scula abraziva, fiindca permite sid se obtind o suprafatd de contact
corespunzatoare [51]. Aceasta are o valoare mare in cazul in care dorim sa asiguram o rugozitate si o precizie inalta
a suprafetei prelucrate.
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Structura discului are o influenta de alt tip asupra tensiunilor remanente din punctul de vedere al valorii lor
si al caracterului de repartizare. Pentru a avea toatd imaginea, sunt necesare cercetari suplimentare, deoarece sunt
atestate diferite concluzii in acest sens [67]. Existd parerea ca, pentru a intari materialul, trebuie sa se utilizeze
granule de marimile 8-20, iar deformatiile plastice si elastice care apar in urma rectificarii conduc la formarea

tensiunilor de intindere [121].
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Asadar, doar cercetdrile suplimentare efectuate asupra tensiunilor remanente, care se gasesc in stratul
exterior dupa rectificare, ne vor permite sa determindm dependentele si sa stabilim legatura lor cu caracteristicile
sculei abrazive.

Analiza cercetarilor efectuate [81, 85, 87, 126] 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 maxima a

stratului Indepartat (figura 6.72), care constituie 0,03 mm, la o lungime de

contact a discului rectificator cu suprafata agchiatd a dintelui rotii de 4,9

mm si litimea » = 2,5 mm. Acest raport geometric contribuie la

modificarea proprietatilor stratului exterior; valoarea lor depinde de locul

aprecierii lor. Aceste modificari se vor realiza in mod diferit in functie de
valoarea maxima si cea minima a grosimii agchiate. Comparand diferite
puncte de contact 1, 2, 3 (figura 6.73), putem afirma ca existd o diferenta

mare nu numai in repartizarea caldurii pe adancime in material, dar si in

~__ . . . . . .
1 Ty — functie de conditiile de aschiere a materialului: in punctele 1 si 2 are loc
N via 7 7
'- doar frecarea si lipseste aschierea. In pozitia data, modificarile ce au loc in
—
stratul exterior sunt determinate de transformarile structurale si termice, care
> Sectiunea dintelui - o, . - . .
rotii dinfate provoaca aparitia modificarilor tensiunilor remanente.
_/------

Remarcam totodata si influenta sursei de caldura, care are deplasare
du-te-vino, legata de specificul procesului de rectificare. Deplasarea sursei
de céldura are loc o data de la capul dintelui spre picior, alta datd — de la
piciorul dintelui spre cap, la prelucrarea aceluiasi gol dintre doi dinti.
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Aceasta creeaza conditii mai favorabile pentru modificarea starii stratului exterior. De aceea, determinarea cauzelor
expuse are o valoare identica ca si la formarea starii stratului exterior si a legaturii modificarii proprietatilor acestui

strat cu perspectiva de rectificare [100, 113].

6.14. Analiza rigiditatii statice a sistemului tehnologic de rectificat dantura

prin metoda elementelor finite [30]

Rectificarea reprezintd un proces tehnologic de abrazare, avand ca scop realizarea prin prelucrare a unei
precizii ridicate si a unei calititi Tnalte a suprafetei. Caracteristicile procesului [30, 32] de rectificare impun
sistemelor tehnologice caracteristici sporite de rigiditate, nivel scazut de vibratii si calititi dinamice deosebite ale
pieselor sistemului. Deci este foarte important a cunoaste masura in care influenteaza fortele ce apar in timpul
procesului de rectificare asupra rigiditatii intregului sistem tehnologic elastic (STE), luat ca ansamblu. Pasii
urmatori de dezvoltare a temei respective vor fi de a analiza acest sistem luand in consideratie factorul dinamic al
acestuia.

Sistemul tehnologic de rectificat. La fabricarea rotilor dintate precesionale a fost propus urmatorul sistem
tehnologic de rectificat, in care scula este executatda sub forma de disc profilat la extremitate cu raza R (fig. 5.17).

Descrierea fuctiondrii  sistemului este datd in capitolul 3, pentru aceasta ne vom folosi de figura
dispozitivului din (fig. 5.9). La rotirea arborelui-maniveld 3, balansierei 4 si sculei 1 li se comunicd o migcare
oscilantd in jurul centrului miscarii sferospatiale O punct de intersectic a axelor fixe si mobile ale arborelui-
maniveld 3. Totodata, sculei i se comunica o deplasare (intermitenta sau rapida) cu ajutorul mecanismului cu surub
10. Mecanismul cu surub 10 (poate fi hidraulic sau pneumatic) la randul sau deplaseaza caruciorul 11 in care se
instaleazd scula cu mecanismul de actionare. Caruciorul 11, pentru o deplasare rectilinie corectd, este ghidat de
ghidajele executate in acesta.

Sistemul tehnologic cercetat a fost modelat in mediul SolidWorks, insa calculele prin elemente finite s-au
efectat in modulul Simulation2010, complementar pachetului.

Intr-o prima aproximare, respectivul STE va fi studiat doar considerdnd actiondrile ca statice (se exclud
masele nebalansate si fortele de inertie).

Pentru a calcula componenta radiala a fortei de agchiere ), pentru factorul de proportionalitate vom lua o
valoare medie, adica m=2:

F,=m-F,=2-17.5N = 35N.

Valorile fortelor ce actioneaza asupra STE si apar in zona de contact sunt egale cu forta tangentiala - /7.5N,
iar cea radiala - 35N.

Pentru o corespundere cit mai bund cu realitatea, legaturile dintre piese s-au modelat prin adaugarea de
conectori (rulmenti, buloane, pene si stifturi) cu caracteristici gasite in indrumarele de proiectare a ansamblurilor.

Calculul fortelor de aschiere si al puterii il vom efectua printr-o metoda indirectd. Motorul de curent continuu
care pune in miscare de rotatie discul abraziv dispune de un sistem de monitorizare a Incarcarii §i a turatiilor. Pentru
procesul de rectificare a danturii, valorile maxime de antrenare sunt: incdrcarea motorului — 40%, frecventa de
rotatie — y=6000 tur/min, puterea maxima a motorului 7, IkW.

Se determina puterea efectiva si viteza periferica a discului in timpul procesului de rectificare:
298



Ne=Niotar40%=1100W-0,4=440W;
w=2ry=2-3,14-100s'=628.3 s/ ;
v=w-R=6283s"-0.04m=25.13m/s

Cunoscand valorile puterii efective si ale vitezei periferice, putem determina valoarea fortei:

N HOW sy,
v  25.13m/s

Discretizarea modelului. Pentru o rulare cit mai rapidd a procesului de calcul, numarul de piese ale
ansamblului a fost redus la 15 piese plus conectorii (7 rulmenti, 10 buloane, 1 pana si 3 stifturi), iar discretizarea
modelului a fost facutd in 46198 elemente cu 81278 noduri (fig. 6.74). Procesul de analiza si calcul al modelului

respectiv a durat aproximativ 60 de minute la un calculator cu caracteristici medii.

Fig. 6.74

Pentru a putea rezolva problema respectiva prin metoda elementelor finite e nevoie de a prestabili materialul
pieselor din ansamblu, care este un otel aliat marca 40X cu urmatoarele caracteristici: limita de rezistenta — 900
MPa, limita de curgere de 650 MPa, modulul lui Young — 2.185-10° MPa, coeficientul lui Poisson de 0.29.
Materialul pentru piatra abraziva este electrocorundul, legat cu un liant ceramic.

Conform datelor de iesire obtinute, tensiunile maxime (von Misses) in interiorul ansamblului nu depasesc
valoarea de 90 MPa (valori obtinute in locurile de strangere a buloanelor). Deoarece prin analiza respectiva s-a
incercat a gasi modul in care actioneaza fortele de prelucrare asupra rigiditatii STE, vom prezenta in figurile 6.75-
6.80 deformatiile acestui sistem in directii diferite pe axele X, Y si Z. Valorea maxima a deformatiei se gaseste in

locul de contact al discului abraziv cu semifabricatul si este egald cu 9,58 microni, valoare incadrata in limitele
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tolerantei.
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Sistemele de calcul automatizate CAE reprezintd o mare diversitate de produse de programe care permit cu
ajutorul metodelor de calcul cu elemente finite, a cunoaste comportamentul modelul CAD al produsului in conditii
reale de exploatare. Astfel, este verificata fiabilitatea produsului fara implicare unor mari cheltuieli de timp si de
bani.

In modelul STE propus s-a reusit a face cunostinta cu modul de repartizare a tensiunilor si, ceea ce este mai
important, masura in care fortele tind sa destabilizeze rigiditatea Intregului sistem. Scopul lucrarii a fost nu doar de
a ardta valoarea cantitativa a deformatiilor, ci si de a demonstra simplitatea analizei diferitor sisteme mecanice cu
ajutorul MEF.

Valorile maxime obtinute dupa directia axelor Y si Z (4.925 microni si -7.509 microni) demonstreaza

elocvent ca forta radiala si cea tangentiald care apar in timpul procesului de prelucrare au cea mai mare influenta
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asupra deplasarii totale spre locul de contact, anume dupa directia acestor axe.

6.15. Studiul preciziei de danturare a profilului angrenajului precesional

In industrie [30,32] apare necesitatea determindrii rapide si precise a diferitelor suprafete, forme,
linii si alte entitati geometrice, la proiectarea unor noi produse pe baza analizei produselor existente
(inginerie inversd). Ingineria inversa se realizeaza, de regula, pentru a reprograma sistemul tehnologic la
fabricarea unui produs nou mai calitativ dupa o copie a unui produs la care nu exista versiunile electronice
ale desenului de executie. Ca solutie la aceastd problemd au apdrut asa-numitele obiecte de scanare 3D,
care reprezintd un proces de scanare digitald si obtinerea informatiei geometrice privind obiectul solid.
Scanarea 3D este folosita cel mai des in cazul obiectelor complicate la configurare care nu pot fi modelate
in inginerie (de exemplu, modelul CAD dimensional al scapulei si claviculei utilizat in biomecanica
pentru a modela noi tipuri de implanturi; fig. 6.81, a). Dupa procesul de scanare, se obtine geometria
obiectelor descrisa printr-o retea densd de puncte denumita generic "punct nor". Scanarea 3D reprezinta o
punte intre proiectantul care creeazd un prototip fizic si inginerul de constructii care proiecteaza produsul

intr-un mediu 3D.

Fig. 6.81

formelor geometrice ale produselor. in baza unui scaner 3D cu o precizie de scanare de 0,01 mm s-a marcat
suprafata rotii dintate (figura 6.81 a). A avut loc scanarea 3D a rotii dintate precesionale (figura 6.81 b),

obtindnduse versiuna electronica a rotii . Aceasta versiune a fost transformata dintrun format in altul.

303



Fig.6.82

Scanarea 3D a unui obiect real a creat un tip de fisier .stl (stereo-litografie). Aceastd extindere a fisierului,
tipul - date 3D mesh, imparte obiectul in triunghiuri cu respectivele puncte si vectori normali (figura 6.83). Dar
acest tip de fisier poate fi folosit numai cand se vizualizeaza sau se imprima un obiect 3D (prototipuri rapide). Dar
pentru a compara modelul real scanat cu obiectul ideal, este necesar a transforma fisierul intr-un model solid cu
suprafete functionale. Pentru o astfel de transformare se foloseste modulul software ScanTo3D din
SolidWorks2010, care oferd inginerilor instrumente de lucru cu informatiile colectate folosind, procesele de
inginerie inversa. Prin acest software se pot deschide datele de scanare din orice scanner (fisiere de tip "mesh" sau
"cloud point"), apoi convertite intr-un model de suprafata sau solid. Convertirea datelor de scanare intr-un model
solid poate fi facutd prin doud metode: creatie semiautomata (pentru formele anatomice si organice) si creatie
semimanuald (pentru modelele cu forme analitice, dar nu pentru parti complexe). Se va folosi metoda a doua.

Pentru a converti fisierul intr-un model solid, se modifica extensia de fisier in tip - PointCloud, care

reprezintd un set de vectori normali ai punctelor ce formeaza suprafata exterioard a obiectului (fig.6.83).

Fig.6.83

Mai mult se cere pentru formarea obiectului intr-un singur document. Un moment important consta in reducerea
numirului de puncte initiale. In figura 6.84 este dat obiectul initial si inexact care se va obtine dacid vom efectua
reducerea fisierului la 3000 de puncte din cele 385.976 puncte initiale (o reducere de 99.27%). Deci, prin cresterea

numarului de puncte va creste precizia profilului, dar, de asemenea, va creste timpul de procesare a datelor.
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Fig.6.85

Analiza procesului de retinere a retelei a condus la reducerea la 198.080 puncte (o reducere de =51.3%), o

valoare suficientd pentru a mentine profilul angrenajului (figura 6.85).
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Fig.6.87

Intinderea retelei a condus la o serie de erori geometrice sub forma de gauri (29 gauri). Aceste gauri apar,
cand lipsesc nodurile din retea, iar cand software-ul esueaza, se constatd o convexitate ridicata, sugerand ca acestea
sa fie proiectate Tn modul automat (Figura 6, modelul erorilor). Pentru formarea suprafetelor care vor limita obiectul
solid, se va efectua controlul manual pentru a selecta si a taia suprafetele (figura 6.87). Ca rezultat, se obtin 36 de

suprafete unice care "acopera" modelul.

Fig.6.88

Modelul Functiona. Cea mai mare problemd constd in tdierea si unirea suprafetelor respective pentru a
obtine o entitate fard "gduri" care vor forma suprafata exterioard a unui obiect solid (figura 6.88). Pentru a realiza
acest proces mai rapid, se va transforma doar jumatate din model, celalalt se va face prin imaginea oglinda. Dupa ce
am realizat modelul in 3D, rtrebuie impreunit volumul dintre suprafete cu elemente solide si, ca rezultat, sa obtine

modelul solid al rotii dintate, care poate fi modificat dupa necesititi (figura 6.89).

306



Fig. 6.89

Urmatorul pas este trasarea liniilor care formeaza conturul rotii impartitd in segmente si puncte
egale mici (figura 6.90 a, conturul angrenajului in Solidworks; fig.6.90 b in MathCad). Ulterior,
coordonatele acestor puncte au fost exportate in software-ul MathCad, unde pot fi analizate si interpolate
pentru obtinerea unei valori medii a profilului scanat. In urma analizei obtinerii unui profil s-a observat o
micd eroare de inclinare a dintilor angrenajelor cauzata probabil de procesul tehnologic. Dar asta eroare

poate fi usor eliminata printr-o reglare ulterioara a masinii-unelte.
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Fig. 6.90.
In procesul de cercetare a profilului transmisiilor precesionale a apdrut problema gasirii erorii geometrice

intre profilul fabricat si profilul ideal. Masurarea profilului fabricat utilizind echipamente speciale, ar implica
costuri mari de timp si bani. In acest sens a fost recomandati utilizarea scanirii 3D care poate reduce aceste costuri.

Folosind un modul software specializat pentru transformarea unui fisier scanat, a fost obtinut modelul
angrenajului precesional care este foarte aproape de profilul teoretic. Cea mai dificild etapa a procesului de
transformare consta in alegerea si coaserea suprafetelor care modeleaza profilul, deoarece suprafetele angrenajelor
au o geometrie complexd. Urmadtorul pas in cercetarea viitoare este compararea profilurilor teoretice si reale

obtinute prin scanarea 3D si depistaea erorilor.
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7. TEHNOLOGIA DANTURARII ROTILOR MELCATE

7.1. Elemente de referinta privind tehnologia danturarii rotilor melcate

Rotile melcate se diferentiaza in functie de melcul de referinta (fig. 6.1), care defineste angrenajul melcat in

care lucreaza roata. Astfel, roti melcate pot fi care angreneazd cu melci arhimedici modificati, evolventici sau

globoidali.
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Observatie:-simbolurile cotelor din desen, conform STAS 915/5-81
-nofiuni geometrice si cinematice, conform STAS 915/5-81:6845-75

Fig. 7.1

Sunt cunoscute [ 53 ]si folosite pe plan mondial angrenajele melcate cilindrice de tipurile: ZE - melci
in evolventa, ZA - melci tip arhimedic, ZN1 - melci cu profilul rectiliniu in sectiunea normala pe dinte, ZN2 -
melci cu profilul rectiliniu in sectiunea normald pe gol, ZK1 melci prelucrati prin frezare cu frezad disc dublu
conicd si ZK2 - melci prelucrati cu freza cilindrica (deget) conica (STAS 6845-81).

Ca urmare, sunt stabiliti parametrii geometrici ai melcului de referinta (fig. 7.1), care ajutd la definirea
geometrica a melcului generator. Dantura rotii melcate este infasuratoarea danturii melcului generator, in migcarea
relativa fatd de roata melcatd. Scula pentru danturarea rotii melcate are muchii agchietoare care se gasesc pe o
suprafata avand forma si dimensiunile identice cu melcul generator. Melcul angrenajului melcat are forma si
dimensiunile identice cu melcul de referintd care defineste parametrii rotii melcate a angrenajului, cu exceptia
grosimii dintelui rotii, care este mai subtire in scopul obtinerii jocului dintre flancuri.

Pentru angrenajele melcate globoidale STAS 8641-86, cu axe incrucisate ortogonal, se fac recomandari
privind constructia lor, in special distantele dintre axe, cat si rapoartele de transmitere.

In principiu, se definesc doud categorii de angrenaje melcate:

- angrenaje melcate cinematice, avand modulul axial cuprins intre 1...16 mm si diametrul de divizare al
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rotii melcate pana la 5000 mm, cu distanta dintre axe reglabila;

- angrenaje melcate pentru transmiterea de puteri mari, avand modulul axial intre 1 i 30 mm, diametrul
de divizare al rotii melcate pana la 2000 mm si diametrul de divizare al melcului pana la 400 mm, pentru orice
numar de Inceputuri. Distanta dintre axe nu este reglabila (STAS 6461-81).

Toate acestea determina particularitatile tehnologice de danturare ale rotilor melcate.

Teoretic, fiecare tip de roatd melcatd se dantureaza cu o sculd ai cérei parametri geometrici (pas, modul
etc.) sunt identici cu ai melcului generator sau cu cel cu care va trebui si angreneze. In practica industriala se folosesc
scule de danturare care au anumite abateri in raport cu melcul de referinta.

Astfel, pentru asigurarea jocului la fundul dintelui, freza-melc folositd la danturare se construieste cu
diametrul exterior marit cca de doua ori fata de valoarea jocului radial normal (¢ = 0,17...0,2 m).

Jocul dintre flancuri este asigurat de catre melcul din angrenaj, care se construieste cu grosimea dintelui
mai micad decat a melcului de referinta.

Deoarece scula cu care se face danturarea (frezd-melc) este aproape identicd cu melcul cu care va angrena
roata, rezultd cd generarea danturdrii rotilor melcate se face prin rulare pe masini de danturat care reproduc procesul
de angrenare. In urma reascutirilor, diametrul sculei se modifica, iar distanta dintre axe la prelucrare trebuie
respectata in limitele campului de tolerantd. Ca urmare, se produce o modificare a jocului atat la fundul dintelui, cat si
pe flancuri.

Acest joc scade pe masura ce scula suferd mai multe reascutiri §i poate capata valori atdt de mici incat,
ulterior, duce la blocarea angrenajului. Pentru evitarea acestui neajuns este necesara finisarea danturii.

Rotile melcate care angreneaza cu melci cilindrici pot fi danturate dupa una din urmaétoarele procedee:
frezare radiald cu freza-melc; frezare tangentiald cu frezd-melc; frezare radial- tangentiala cu freza-melc; frezare cu
cutit rotitor, frezare prin copiere cu freza- melc.

Rotile dintate melcate pot fi executate

din doud buciti sau dintr-o singurd bucata

D44 (monobloc), aceasta atat in functie de marimea
924 rotii melcate, cat si in functie de materialul din
<« 92 0: Q:" q} care se executa.

38

Rotile melcate mari, care transmit eforturi
" V mijlocii, se executi din fonti cu coroana din bronz. In

acest caz tehnologia de fabricatie este mai complexa

32

" si mai costisitoare fatd de cazul cand roata se

executa dintr-o bucata (monobloc) sau din doua

P
sectoare montate din acelasi material. Daca rotile
104 _ 5 ;
dintate sunt mai mici si nu transmit eforturi mari,
B @106 _ . 3 o .
< > acestea se executa din fonta cenusie dintr-o singura
Fig. 7.2

bucati. In acest caz, semifabricatul se obtine prin
turnare (fig. 7.2).
In cazul unei roti melcate (fig. 7.3) cu un modul frontalm =4 mm si un numar de dintiz = 22,
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semifabricatul se obtine prin turnare din fontd cenusie Fc250, dupa care roata melcatd este danturatd. Ca
urmare, semifabricatul (1) este centrat pe masa masinii (2), iar freza melc (3) se regleazd la pozitia
orizontald a capului portscula (4) (fig. 7.4).
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3420.3 Material FC25
PARAMETRII DANTURII CONDITII TEHNICE
- — - Toleranfa bataii radiale a danturii in
Diametrul de divizare conventional | Dz 88 planul median al rofii va fi de 0,080 mm;
Melcyl | Numarul desenului Abaterea admisa de la simefria planului
conjugat indlfimea dintelui h g median al danturii fafa de cota 34%03 va fi
Pasul_elicei P | 1256 de Mz 0.5 mm; ) _
Distanfta dintre axe in angrenaj A 66 Alezajul ?zg.n,m ¥a _f_' perpendicular  pe
TR — A planul median al danturii;
Neowar' e’ Tncenoian 7, 7 Executie mijlocie, conform Stas 2300-85
Unghiul elicei de referintd | O, 88
N Coeficientul diametral D 11
= % Unghiul de presiune 20°
2 E normal de referinta Glon
g & Coeficientul axial al Pndlfimii Poa 7
capului de referinfd
Coeficientul axial al jocului de | D4 0, 25
referinta la fund
Modul frontal mr 4
- Numarul de dinti 7 22
' - Deplasarea specifica D 0
x ‘?‘é frontala a danturii
Qc = TR 7
Sensul inclinarii dintelui dreapt
Ciasa de precizie STAS 6461-61 ij
Fig. 7.3

Alezajul rotii turnate trebuie prelucrat cu preciziea ridicata, deoarece de aceasta depinde in mare masurd si
preciziea de danturare. Ca urmare, roata trebuie fixata si centratd pe un dorn de precizie. Dupa prinderea pe dorn,
roata este finisatd pe partile laterale si pe exterior, dupd care este strunjit profilul circular. Pentru rotile mici,
prelucrarea se face cu cutite profilate; pentru roti mai mari, prelucrarea se poate realiza dupa sablon sau cu un
dispozitiv special care sd permita rotirea cutitului pentru realizarea profilului la raza ceruta.

In scopul cresterii preciziei de prelucrare, intreg profilul rotilor melcate (in special la cele mari) se poate executa

pe strunguri cu comanda.

Rotile melcate cilindrice sau globoidale, dupa ce sunt danturate, sunt supuse unei operatii de netezire a
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flancurilor dintilor. Rotile melcate sunt executate din diferite marci de bronzuri si fonte, iar in unele cazuri mai
deosebite, din oteluri.
Ca urmare, rotile melcate nu sunt supuse tratamentelor termice sau termochimice pentru durificarea flancurilor
dintilor, fapt ce permite ca netezirea sa se realizeze prin diferite procedee ca lepuirea, rodarea sub sarcina etc.

Aceste procedee permit o buna localizare a petei de contact, care trebuie sa fie extinsa aproximativ pe tot flancul

dintelui, element caracteristic rotilor melcate si mai ales

4 3 celor globoidale, pentru realizarea unei angrenari
f — : .
pd P 7 \ silentioase si fiabile.
7.2. Tehnologia danturarii rotilor melcate cu freza-
RN 7 melc
’ “

¥ 7.2.1. Procedeul de frezare radiali

Freza-melc materializeazd melcul generator cu care
2 angreneaza roata melcatd, reigind cd pozitia ei fatd de

semifabricat trebuie sa fie identica cu pozitia melcului fata

- ] de roata melcatd. Ca urmare, axa frezei trebuie sa fie
perpendiculara pe axa semifabricatului (fig. 7.5, a ,b)

si continuta Tn planul median al acestuia. Numai in

Fig.7.4
cazul cand unghiul de inclinare al frezei-melc (2) fatd de roata (7) este diferit de unghiul de inclinare al melcului
generator, se va realiza un unghi de pozitionare la prelucrare al frezei diferit de zero. Acesta poate duce la modificarea
profitului dintelui si In unele cazuri la rebutarea rotii melcate, ca urmare a faptului ca freza 2 va prelucra si marginile rotii
(D).
La inceperea prelucrarii, freza-melc (2) este adusa in contact cu suprafata exterioara a rotii melcate 1 la distanta

dintre axe Ay , care se modifica in timpul prelucrdrii datoritd avansului radial s , pand ajunge la distanta AQ , care va fi

distanta de montaj a angrenajului melcat.

b

Fig. 7.5

Generarea danturii are loc datoritd unei miscéri combinate de rulare care reproduce angrenarea dintre scula si
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semifabricat §i printr-un avans radial, care trebuie sa satisfaca relatia cinematica de angrenare:

in care: ng este turafia frezei, in rot/min; rp - turatia rotii, in rot/min, zp - numarul de dinti ai rofii melcate; zg - numazul de
inceputuri ale melcului cu care va angrena roata si corespunde, la prelucrare, cu numarul de inceputuri ale frezei-melc.
Din relatia (7.1) rezulta raportul de transmitere, pe baza caruia se stabilesc rotile de schimb la masina de

danturat prin relatia:

g /2y =21 /2223 /24 (7.2)

si care va cuprinde toate rotile dintate de schimb utilizate la masina de danturat.

In acest caz, prelucrarea se realizeaza Intr-un lant cinematic direct, fara sa fie utilizat i lantul cinematic diferential. Datorita
patrunderii radiale continue a frezei in semifabricat, pand se va ajunge la distanfa dintre axe A(Q, flancurile
dintilor nu se formeazd corect. Muchiile aschietoare ale sculei Indeparteaza o parte din profilul corect al
dintelui.

Deformarea profilului este cu atat mai mare cu cat unghiul de inclinare al dintilor rotii melcate este mai mare.
Ca urmare, precizia de prelucrare a rotilor melcate prin acest procedeu este scazuti. Din acest motiv, prelucrarea
rotilor cu inclinarea danturii mai mare de 8°, adicd a rotilor care angreneaza cu un melc cu 2...3 inceputuri, se face
prin metoda frezarii tangentiale.

Profilul dintilor rotii melcate se genereaza ca infasuratoare a pozitiilor succesive ale numarului de dinti
aschietori ai sculei. Din aceastd cauza, forma profilului este influentatd de numarul de dinti agchietori ai sculei. in
acest sens, la frezele de diametru mai mic, unde numarul de dinti aschietori este mic, profilul se formeaza mai
putin precis.

La frezarea cu avans radial, atdt degrosarea, cat si finisarea se fac cu aceeasi sculd, dar cu viteze
aschietoare diferite. Se poate ajunge la obtinerea unei rugozititi Ry = (6,3...3,2) mm. Oprirea frezei la distanta
precisa dintre axe este insotitd, de obicei, de erori, lucru care se manifestd negativ in ceea ce priveste obtinerea
jocurilor la fundul dintelui si pe flancuri.

Dupa oprirea avansului radial s;, cand s-a ajuns la distanta dintre axe A(), semifabricatul se mai roteste de 2...3
ori, fapt ce conduce la o finisare a flancurilor rotii melcate.

Finisarea danturii rotii melcate se poate face si prin inversarea sensului de rotatie a rotii melcate si frezei-
melc modul aflate in angrenare pe masini de danturat. Astfel, are loc o tasare si netezire a flancurilor danturii
rotii melcate datorita actiunii efectuate de spatele muchiilor aschietoare ale dintilor frezei-melc modul.

Toate acestea scot in evidentd faptul ca frezarea rotilor melcate cu avans radial este o metodda de
prelucrare mai putin precisa. Are insda avantajul ca asigura o productivitate mai mare decat metoda tangentiala,
ceea ce o recomanda in cazul operatiilor de degrosare, iar freza-melc este mai simpla si mai ieftina.

Deoarece profilul dintilor se genereaza intr-un proces de rulare care are loc intre piesa si sculd, masinile pe
care se executd danturarea trebuie sd aibd un lant cinematic de rulare. Reglarea acestui lant se face ca 1n cazul

frezarii rotilor dintate cilindrice cu dinti drepti sau inclinati.
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Pentru avansul radial, se recomanda valori cuprinse intre 0,3...1 mm/rot piesd, iar viteza de aschiere, in
functie de materialul rotii (fonta, bronz etc.), ajunge la circa 20...30 m/min (tabelul 7.1).

Prin metode de frezare radiald se pot obtine roti melcate in cel mult treapta a 7-a de precizie cu o rugozitate a
flancului, dupa finisare, Rz = 1,6 mm, fapt pentru care, in unele cazuri, este necesard deci si o operatie de finisare a
flancurilor prin severuire sau rodare.

Frezarea rotilor melcate se poate realiza pe masini speciale de danturat, dar si pe masini universale de

frezat, prin realizarea unui lant cinematic direct cu capul divizor.

7.2.2. Procedeul de frezare tangentiald

Danturarea rotilor melcate se realizeaza prin frezarea cu freza-melc speciala, cu avans tangential. Scula si
piesa se regleaza de la inceput la valoarea distantei dintre axe A( (fig.7.6), care se pastreaza constanta pand la

sfarsitul prelucrarii. Unghiul de pozitionare la prelucrare al frezei-melc este zero in raport cu roata melcata.

Tabelul 7.1. Regimuri de aschiere la frezarea rotilor melcate cu freze-melc (pentru fonta cenusie si bronz)

Modulul Avansul de rotatie a piesei
lg Radial Tangential
:; :% g masini mici |masini  pasini viteze de Ss, a de agchiere m/min
mm g = mijlocii  |mari aschiere mm/rot
5
A S,, mm/rot m/min
3 70 0,55...0,60 10,90 - 27 1,4...1,6 27
4 80 0,85 0,95 25 1,3...1,5 25
5 90 0,45...0,50 10,80 0,90 23 1,2..1,4
6 125 0,75 0,85 1,2..1,3
8 145 0,70 0,80 L,1...1,2
10 164 0,40 0,65 0,75 20 - -
12 171 - 0,60 0,70 - -

In timpul prelucririi, in afard de miscarea principala de aschiere realizata de frezi, scula are si o miscare de
avans tangential sz, in raport cu semifabricatul. Scula este o freza-melc speciald, cu con de atac, pe lungimea /7 al
carui unghi este de circa 20° si realizeaza in special operatia de degrosare, iar pe lungimea [2 freza-melc este
cilindrica si realizeaza operatia de prefinisare si finisare pana ce freza iese din angrenare. Ca urmare, frezele-melc cu
con de atac asigura atat prelucrarea de degrosare, cat si prelucrarea de finisare a dintilor. Precizia de prelucrare
obtinutd in acest caz este mult mai micd decét la frezarea radiald, din cauza ca inceputul si sfarsitul prelucrarii se
realizeaza cu dinti diferiti ai frezei si deformatia sistemului tehnologic este mult mai mica la iesirea dintilor frezei din

aschiere, in partea cilindrica.
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Fiecare dinte din portiunea conica a frezei / este mai inalt decat precedentul, astfel incat el detaseaza o
aschie de grosime mica, egald cu suprainalarea lui, la fel ca in cazul brosarii. Portiunea cilindricd / a frezei executd
profilarea efectiva a dintilor datoritd adaosului mic de prelucrare, indepartat de aceastd zona a frezei, obtinandu-se o
buna rugozitate a flancurilor.

In timpul prelucririi, semifabricatul executi o miscare de rotatie compusa, deoarece in afard de miscarea de
rulare trebuie s existe si o miscare suplimentard care sa compenseze deplasarea sculei dupd directia avansului

tangential 1n raport cu semifabricatul. La o deplasare

l [, axiald a frezei-melc cu un pas, semifabricatul trebuie

sd se roteascd suplimentar cu I/z rotatii. Prin urmare,

f. Mmasa maginii cu semifabricatul trebuie sd aibd o

migcare de rotatie principald, legatd de miscarea de

WW rotatie a frezei-melc, asigurata de catre lanful cinematic

- < de rulare, si o miscare de rotatie suplimentard, legata

de migcarea de avans tangential, asiguratd de catre

lantul cinematic diferential al maginii.
Miscarea de rotatie principald se face in acelasi

sens cu avansul tangential sau in sens contrar acestuia,

Fig. 7.6 dupad cum freza are elicea pe dreapta sau pe stianga.
Miscarea suplimentara de avans circular data de lanful cinematic al diferentialului masinii se aduna la migcarea principala
de avans sau se scade.

Pentru reglarea lantului cinematic de rulare se iau In considerare relatiile (7.1) si (7.2), iar pentra.ianfui

cinematic diferential al miscarii suplimentare, raportul rotilor dintate se calculeaza cu relatia (7.3):

A 1
L=C, —— (73)

in care: C; este constanta axiala a diferentialului; &, - numarul de inceputuri al frezei-melc; m, - mdulul axial al melcului, in
mm.

Cand pasul melcului este dat in toli, raportul se calculeaza cu formula:

f=C (7.4)

Marimea avansului tangential se ia de aproximativ doud ori mai mare decat avansul radial pentru prelucrare (v. tabelul
7.1), iar viteza de aschiere se calculeaza la fel la ca la rotile dintate cilindrice. Precizia rotilor melcate danturate prin

frezare tangentiald este superioara celor danturate prin frezare radiald. Rugozitatea flancurilor poate ajunge la Rz = (0,8... 1,6)
pm.

Pentru prima parte a frezei-melc speciale, la frezarea cu avans tangential se recomanda ca avansul sa fie
cat mai mic posibil, deoarece este zona frezei care efectueaza finisarea danturii. In multe cazuri se poate realiza separat o

trecere tangentiald de finisare cu o freza-melc cilindrica, fara con de atac, fapt ce conduce la imbunatatirea preciziei de

prelucrare si rugozitatii flancurilor.
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7.2.3. Procedeul de frezare radial-tangentiali

Acest procedeu este ca o combinare a celor doud procedee anterioare. Astfel, frezei-melc i se dd o migcare

tangentiald si o0 miscare paraleld cu axa piesei pe directie radiala, rezultand o miscare dupa o directie inclinata (fig. 7.7).

Fig. 7.8

Fig. 7.7
Se obtine astfel un flanc al dintelui constituit din minifatete, cu axe de simetrie care nu mai sunt paralele cu axa de

simetrie a dintelui, fiind inclinate. Astfel se reduc alunecérile relative dintre doi dinti In timpul functionarii. Totodata, acest
procedeu de prelucrare prezintd avantajul ca prelucrarea este distribuiti mai uniform pe toti dintii frezei, crescand
durabilitatea in functionale a sculei aschietoare. In figura 7.8 sunt date freze-melc modul de danturat roti melcate printr-

unul dintre cele trei procedee.

7.3. Tehnologia danturarii rotilor melcate cu cutit rotitor
Acest procedeu isi justifica utilitatea numai in cazul prelucrarii unui lot mic de piese, cand constructia unei
freze-melc modul devine neeconoma. Se poate aplica insa
St 2
-

la loturi mari, in cazul rotilor melcate de modul mare, cand

constructia unei freze-melc modul devine neecoma din

cauza dimensiunilor sale mari.

In asemenea cazuri, scula / este un cutit profilat

care materializeaza unul din dintii freza-melc generatoare.

Cutitul este incastrat intr-un dorn 2 (fig. 7.9, a) sau poate fi

de forma unei freze monodinte (fig. 7.9, b), care va prelucra

Fig. 7.9

315



roata 3 cu avans tangential, sau cu avans radial pe masini de frezat universale.

Cutitul trebuie montat astfel, incat taisurile sale sa fie continute intr-un plan axial al dornului, iar profilul
sau, in acest plan, trebuie sa fie identic cu profilul melcului de referintd, intr-un plan axial al acestuia. In aceastd
situatie de montaj, profilul generat de cétre cutitul rotitor va fi un profil corect.

In cazul cand unghiul de inclinare a rotii melcate 3 este mare, cele doud taisuri laterale ale cutitului /
aschiaza nesatisfacator, motiv pentru care se preferd inclinarea cutitului / fatd de planul orizontal, cu valoarea
unghiului B8 de inclinare al danturii (fig. 4.10). In acest caz, profilul cutitului trebuie si coincida cu profilul melcului
de referinta, printr-o sectiune normald pe spira.

Din cele expuse se desprinde faptul ca utilizarea cutitului rotitor este rationald numai la cazul danturarii
rotilor melcate, care angreneaza cu melci de tip ZE, ZA, ZN-1 si ZN-2.

Danturarea rotilor melcate cu cutit rotitor se face dupa tehnologia frezarii cu avans tagential. De aceea,
reglarea masinii-unelte se face absolut la fel ca in cazul danturarii cu freza-melc, dupa procedeul cu avans tangential.
Pentru module mici, prelucrarea se poate realiza printr-o singurd trecere. Pentru module mari, se realizeaza una

sau mai multe treceri de degrosare si una de finisare.

Deoarece prelucrarea cu cutit rotitor este neproductiva la

rotile melcate de modul mare, se preferda degrosarea cu freze

> ﬂ modul disc, lasdndu-se pentru finisarea cu cutit rotitor un adaos de
% 7 A prelucrare de (1...3) mm/flanc.
7 Cand degrosarea se executd cu cufit rotitor, acesta se

construieste de inaltime normala, dar cu grosimea mai micd cu

3 circa I mm fatd de dimensiunea normald a golului. Degrosarea se
Fig. 7.10. face pand la adancimea nominala, urméand ca la finisare sa se
prelucreze numai flancurile.

Tehnologia prelucrarii cu cutit rotitor se aplica si la danturarea rotilor melcate care angreneaza cu melci cu
mai multe inceputuri. Dacd numarul de dinti ai rotii melcate nu are divizori comuni cu numarul de inceputuri
ale melcului, prelucrarea decurge fara sa apara probleme deosebite.

In cazul in care numarul de dinti ai rotii melcate are divizori comuni cu numarul de inceputuri ale melcului
(in particular zp se divide prin kg), cutitul nu va prelucra decat o parte din dintii rotii si dupa una sau mai multe rotatii
ale semifabricatului, cutitul ajunge in golurile prelucrate anterior. In astfel de situatii, pentru a asigura prelucrarea
completd a danturii, in mod periodic semifabricatul trebuie rotit fatad de sculd cu un pas 271/Zp, sau cutitul si fie
deplasat axial cu p/zp.

Precizia rotilor melcate prelucrate cu cutit rotitor este mai micd decét a celor prelucrate cu freze-melc.
Acest lucru decurge din pozitionarea cutitului, care nu se poate face absolut corect, din cauza rigiditatii scazute a
sistemului scul-portsculd, precum si din cauza erorilor de profil ale cutitului. In acest caz, viteza de aschiere este mai
micd decat in cazul prelucrarii cu freze-melc, atat datoritd slabei rigiditati, cat si a socurilor care apar la intrarea in
piesa a cutitului rotitor. Ca urmare, se recomanda ca vitezele de aschiere sa se ia de circa 12...18 m/min (tabelul

7.2).
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Tabelul 7.2. Regimuri de aschiere la prelucrarea rotilor melcate din bronz cu cufit rotitor

Modulul, mm /Avansul tangential Duritatea materialului, HB
/ot 140...180 [180...220
Viteza de agchiere, m/min
8...14 0,4...0,5
16...22 0,25...0,35 16...18 12...14
Sr 7.4. Tehnologia danturarii rotilor melcate
globoidale
7.4.1. Procedeul de frezare cu frezd- melc
=]
T globoidali

One

Danturarea rotilor melcate globoidale se executa

de
1

cu freze-melc globoidale in productie de serie, avand

q?l > aceiasi parametri geometrici cu melcul din angrena;.
<1‘:= / Prelucrarea se executd pe magini de frezat
' : roti dintate dupa metoda cu avans radial (fig. 7.11).
; }np Pozitia relativd dintre scula 2 si semifabricatul / este
realizatd cu ajutorul unor dispozitive auxiliare. Se
. / urmareste ca axa frezei sa fie situatd in planul

median al rotii, iar planul normal pe axa melcului,

Fig. 7.11 - . e . ..
corespunzator diametrului minim i sa contind axa rotii.

Prelucrarea se face cu avansul radial s;, formarea profilului dintilor rotii fiind influentatd de numarul de dinti agchietori
ai sculei. Freza-melc globoidala va aproxima cu atit mai bine melcul teoretic imaginar, cu cat numarul dintilor
aschietori este mai mare. Ca urmare, distanta dintre axe 4y este variabild pana ce freza globoidald va ajunge la distanta
nominala dintre axe Aj.

Datorita avansului radial, dintii rotii melcate rezulta in final cu o anumitd subtdiere. Aceasta subtaiere este cu
totul nelnsemnata pentru rotile melcate cu unghiuri mici de inclinare ale danturii. Se poate considera, deci, ca pentru rotile
care angreneaza cu melci cu unul sau doud inceputuri, fenomenul subtdierii dintelui nu va afecta functionarea ulterioara a
angrenajului. Freza-melc globoidald este una din cele mai complicate scule, deoarece spira melcului are unghi de Infasurare
variabil, canalele care formeaza muchiile agchietoare ale frezei vor fi definite de traiectorii curbe.

Detalonarea acestor freze, precum si ascutirea lor, se executd in conditii de dificultate tehnologicd. Din aceste
motive, frezele-melc globoidale se construiesc numai pentru prelucrarea loturilor mari de piese, atunci cand exista o
justificare economica a utilizarii angrenajelor melcate pentru transmiterea de forte mari.

7.4.2. Procedeul de frezare cu cutite rotitoare

in productia de serie mica si unicate, danturarea rotilor melcate globoidale se executd cu cutite rotitoare cu
avans radial. In prima etapa se face degrosarea danturii rotii 2 cu un singur cutit rotitor / (fig. 7.12) sau cu o frezi-
melc modul care trebuie sa aibd diametrul exact cat diametrul melcului d cu care trebuie sd angreneze roata, ca la

rotile melcate obisnuite, iar in etapa a doua se profileazd dantura cu doua cutite 3 si 4 (fig. 7.13), reglate dupa
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dintii de la capetele melcului globoidal d (v. fig. 7.11), care apoi avanseaza radial pana se ajunge la cota nominala
dintre axe A. Cele doua cutite materializeaza doi dinti ai frezei-melc globoidale, ca pozitie si dimensiuni.

Cele doua cutite se construiesc de obicei monobloc (fig. 7.14) si montarea lor pe dornul portscula se face
intr-un locas special. Constructia monobloc a celor doud cutite de finisare usureaza foarte mult reglarea inainte de
inceperea procesului de prelucrare. Executarea celor doud cutite monobloc presupune mai intéi constructia unui sablon

de precizie

Sr

I e C

Av
Ag

Fig. 7.12 Fig. 7.13

cu care se verifica scula in timpul executiei. Dupa acelasi principiu pot fi utilizate simultan si trei cutite reglate pe
dornul rotitor. Ca urmare, prelucrarea nu mai necesitd doua treceri si doud reglari dificile. Prelucrarea se poate realiza
dintr-un singur reglaj, fapt ce impune o precizie ridicata si scule de prelucrat care sa aiba cele trei cutite asezate
dupa muchiile agchietoare ale melcului globoidal-freza.

O altd metoda de danturate de mare eficientd a fost pusd la punct de catre prof. Gavrilas lonel, in laboratorul

Facultatii Inginerie si Managementul Sistemelor Tehnologice de la Universitatea Politehnica Bucuresti.

Fig. 7.14
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Aceastd metoda constad in aceeca ca danturarea se face cu freze-melc obisnuite. Freza-melc se construieste la
diametrul corespunzator diametrului minim al melcului globoidal, sau pot fi gasite, la frezele deja folosite, o serie de
dimensiuni convenabile. Astfel, in prima etapa se face prelucrarea danturii rotii /, ca si in cazul rotilor melcate
obisnuite cu avans radial sau chiar tangential (fig. 7.15, a) al frezei 2, pana la adancimea totald a dintelui. Apoi se

inclind freza 2 cu unghiul A (fig. 7.15, b) definit de raportul:
cosA=d,/d,

in care: dc - reprezinta diametral maxim al melcului globoidal, iar dg - diametrul minim (fig. 7.15).
Se poate observa ca prin inclinarea frezei-melc, 1n planul axial al rotii va rezulta o elipsa care va avea diametrul

maxim al melcului dc. In urma prelucririi, curba directoare a dintelui (fig. 7.16) rezultd aproximata printr-o linie curba.

Aproximarea este cu atat mai buna cu cat unghiul A este mai mic.

st /

n
Q
Fig. 7.15
E de remarcat ca inclinarea axei frezei trebuie facuta in sensul de inclinare al dintilor.
Si in acest caz, rotile melcate globoidale sunt supuse apoi unor operatii de finisare, in special rodare, pentru
obtinerea unor rugozitati bune si respectiv a petei de contact bund. Datorita acestui fapt, freza va prelucra ceva mai

mult piciorul dintelui citre marginile rotii melcate. E de mentionat cd aceasta nu influenteaza buna functionare a

angrenajului melcat.
Regimurile de aschiere sunt la fel ca si la rotile melcate

Floncul dintelui cilindrice. Prelucrarea se poate realiza pe masini speciale de
danturat sau masini de frezat orizontale, la care trebuie realizat

\ \ \ \ lantul cinematic corespunzator.

7.5.Tehnologia danturarii prin copiere a rotilor melcate cu freza

\ \\ \\ \ profilata
\ \ \ \ Prelucrarea danturilor rotilor melcate prin copiere se
AN U N - . .
Y X \ v realizeazd, in general, In cazul productiei de unicate. Prelucrarea
Fig. 7.16. se face pe masini de frezat universale cu cap divizor, ca si in

cazul prelucrarii danturilor rotilor dintate

cilindrice. Prelucrarea se poate realiza cu o freza profilatd dupa golul

dintilor sau cu un cutit rotitor, prin divizare dinte cu dinte.
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Pentru realizarea unghiului de inclinare al dintilor rotii melcate, este necesar ca dupd prinderea
semifabricatului in capul divizor, masa masinii de frezat sa fie inclinatd la valoarea unghiului B pe care trebuie
sa-1 aiba dintii (fig. 7.17).

La Inceput se face degrosarea dinte cu dinte prin divizare cu avans radial, normal cu ridicarea mesei pentru
fiecare dinte. Dupa aceasta se
mareste viteza de aschiere si se
finiseaza dantura cu un cutit
rotitor care trece peste fiecare
dinte al rotii de prelucrat.
Finisarea se poate face chiar cu
freza-melc modul. In aceastd

situatie este necesara asezarea

mesei masinii de frezat din nou

—_la zero, iar capul divizor se va

Axyl frezei debloca pentru a se permite

rotirea rotii in timpul finisarii

cu freza-melc modul.

Fig. 7.17

Este de subliniat faptul ca rotile melcate prelucrate in asemenea conditii au o precizie scazuta si au suprafetele
prelucrate cu o rugozitate medie. Din aceastd cauza este necesar ca, dupa operatia de finisare, roata sa fie supusa unei
operatii de rodare, care se recomanda a fi facutd prin angrenarea acesteia cu un melc din fonta. Lichidul de rodare
folosit la aceasta prelucrare este constituit dintr-o emulsie avand in compozitie ulei si un agent abraziv in suspensie.

In cazul rotilor melcate care angreneazi cu melci avand 2...3 inceputuri, unghiul de inclinare al danturii
rotii melcate este mai mare si ca urmare, din prelucrarea prin copiere vor rezulta erori de executie mai mari decat in
cazul cand unghiul danturii rotilor melcate este mai mic. Se intelege, ca dintii inclinati ai rotii sunt dispusi dupa o
elice si ca urmare nici freza profilata si nici cutitul nu pot realiza aceastd inclinare corectd daca roata nu se roteste si ea

cu un unghi.

7.6.Tehnologia danturarii rotilor melcate speciale

7.6.1. Tehnologia danturdarii rotilor melcate duplex
Rotile melcate duplex, ca roti melcate speciale, se prelucreaza cu freze-melce, avand aceeasi forma cu melcul duplex cu care
roata angreneaza. Prelucrarea se executd cu avans tangential, iar reglarea masinii se face ca si in cazul prelucrarii rotilor
melcate obisnuite. Se va avea 1n vedere 1nsa faptul ca modulul ce se va considera modulul mediu axial al melcului my,.
Intrarea frezei in aschiere trebuie sa aiba loc de la capatul unde grosimea spirei este mai mica. Avansul

tangential se intrerupe in momentul cand profilul de referinta al frezei (unde spira are grosimea s=h-1-mg /2,

in care h reprezintd indltimea dintelui, / - lungimea spirei si m - modulul axial mediu) ajunge in pozitia in care
320



axa de simetrie este continutd in planul axial al rotii, perpendicular pe axa de rotatie a frezei.

Dupa decuplarea avansului tangential, roata melcata trebuie sd mai execute cel putin o rotatiec completd. Daca
insd danturarea rotii melcate duplex se face cu cutit rotitor, atunci la reglarea masinii-unelte se vor avea in vedere
urmatoarele:

- se prelucreazd mai intdi unul dintre flancuri, introducandu-se in formulele de reglare ale
diferentialului, in locul modulului axial mediu mg, valoarea mg +A4mg, corespunzatoare angrenarii flancului lung al
melcului duplex;

- dupa iesirea cutitului din zona de lucru, magina-unealtd se opreste, iar rotile de la lira diferentialului se
schimba, corespunzator valorii mg - Amg , pentru flancul scurt al melcului duplex;

- se aduce cutitul, In gol, in pozitia initiala si se reia prelucrarea celuilalt flanc, cu noul regla;.

Netezirea rotilor melcate duplex se executi cu severe-melc duplex dupa metoda tangentiala. In acest
scop, severul se monteaza 1n raport cu roata dintatd melcatd, la valoarea distantei nominale dintre axe si se aduce,
prin avans tangential, cu spirele sale mai subtiri in golurile prefinisate ale rotii melcate, pana la refuz. In aceasta
pozitie se cupleaza lantul cinematic de rulare-divizare si avansul tangential. Pentru avansul tangential se vor lua
valori cat mai mici, iar prelucrarea se considerd terminatd dupad ce roata a executat doud-trei rotatii complete in

aschiere.

7.6.2. Tehnologia danturdrii rotilor melcate dupd pata de contact

Tehnologiile de danturare descrise pana in prezent au la bazd executarea prelucrarii danturilor cu scule ai
caror parametri geometrici coincid cu cei ai melcului cu care angreneaza roata melcatd. Aceste scule au acelasi
diametru de referintd cu melcul si prelucrarea se realizeaza avand distanta dintre axe egald cu distanta dintre axele
angrenajului. Cand roata melcata este prelucratd in acest mod, in angrenarea cu melcul se obtine un contact liniar.
Campul delimitat de liniile de contact determina pata de contact (fig. 7.18), STAS 6461-81.

Din punct de vedere functional, este avantajos ca aceastd patd de contact sa fie localizatd pe mijlocul
dintelui. Localizarea petei de contact se poate realiza fie prin razuire manuald, facand incercari repetate, fie
folosind scule speciale pentru finisarea danturilor. Aceste scule sunt freze-melc cu diametrul de referintd marit.

In cazul cand rotile melcate sunt danturate cu astfel de freze, se obtine in angrenare un contact punctiform
(teoretic). Datoritd deformatiilor elastice si plastice care apar in functionare, punctul teoretic de contact se
deformeaza si tinde sa capete aspectul de linie. Zona naturald de locurile geometrice ale contactelor punctiforme

instantanee, formeaza, in acest caz, un alt tip de pata de contact localizata spre mijlocul dintelui.
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Fig.7.18

Datoritda diametrului melcului de referinta marit (Dy. /> Dier), 1a prelucrarea danturilor rotilor melcate pozitia
relativa dintre sculd si semifabricat capatd anumite modificari.

Diametral de referintd marit impune si modificarea distantei dintre axe la prelucrare. Astfel, aceasta

distanta creste fatd de distanta 4 dintre axe la functionare cu marimea: A4 = D,-D,,/ 2.

melc

Reascutirile care afecteazd freza-melc la anumite intervale conduc la modificarea unor parametri cum ar fi
de exemplu: diametrul de referin{d - Dyef:, unghiul elicei de referintd - tref ; pasul normal de referin{d — PNyef
si chiar profilul dintelui la frezele care nu au melcul de referinta de tip ZA. Dupa fiecare reascutire, marimile AZA
si At trebuie micsorate in functie de modificérile ce afecteaza diametrul de referin{a Dyef i unghiul de referin{a
al elicei. Modificarea pasului normal al frezei nu poate fi compensatd prin reglajul masinii si, de aceea, este
necesar sa se modifice pasul axial al melcului din angrenare dupa fiecare reascutire a frezei.

Céand unghiul elicei de referintd este mic, schimbarea pasului axial al melcului devine necesard numai
dupa un numar mare de reascutiri.

Numdrul de reascufiri pe care il poate permite freza depinde de diferenta Dyef -Dmelc In situatia in care
se ajunge la egalitatea celor doud diametre Dref =Dmelc, roata melcatd prelucrata va avea in angrenare un
contact instantaneu de linie, iar cand Dref <Dmelc, pata de contact este fragmentata si freza nu mai poate fi
folosita decat la operatii de degrosare.

In cazul cand frezele folosite la prelucrare au flancurile detalonate axial, dupa reascutire nu se modifica
decat diametrul exterior si grosimea dintelui. Deoarece Dyef i Tref raman neschimbate, reglajul masinii se pastreaza,
dar rotile melcate danturate vor angrena cu joc modificat. Pastrarea aceluiasi joc se poate realiza prin doua frezari
succesive ale flancurilor.

7.7. Tehnologia severuirii danturii rotilor melcate cu geverul-melc

Netezirea rotilor melcate prin severuire este utilizatd pentru productia de serie mijlocie si mare. Procedeul se

aplica in special rotilor melcate cilindrice, executate din diferite marci de bronzuri, fiind putin aplicat, sau deloc,
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pentru rotile melcate executate din fonta.

Pentru rotile melcate globoidale, care au profilul dintilor mai complex, acest procedeu nu este utilizat, deoarece
executia sculei sever-melc globoidal este foarte dificila si nu este nici justificatd economic.

Rotile melcate care angreneaza cu diversi melci cilindrici cu profil arhimedic, evolventic sau alte profile
combinate sunt in general netezite prin severuire cu melc-sever. Acesta este, In special, utilizat pentru rotile melcate
care angreneaza cu melc arhimedic, de aceea executia lui este ceva mai ugoara decat alte tipuri de melci.

Several-melc sculd trebuie sa fie de aceeasi dimensiune, modul, numar de inceputuri ca si melcul cu care
trebuie sa angreneze roata melcatd. Ca urmare, rezultd cd several-melc, care este o sculd dificil de realizat, nu este
rentabil pentru o productie de serie. Severul-melc are canale pe ambele spire dispuse radial sau inclinat pe flancuri.

Operatia de severuire se realizeaza pe masini de danturat roti dintate sau pe masini speciale, care sa permita si
realizarea unui moment de franare, pentru ca dintii rotii melcate sa fir razuiti i tasati. Pentru aceasta, este necesar sa
se asigure si un avans radial, care 1i permite ca severuirea sd se faca succesiv.

Marimea momentului de franare se stabileste experimental atat in functie de natura si tipul materialului,
cat si In functie de marimea adaosului de razuit ldsat special pentru aceasta pe flancurile dintilor. Astfel, pentru
operatia de degrosare, momentul de franare este mai mare decat in cazul cand se face severuirea de finisare.
Aceasta conduce la obtinerea unei rugozitati pe flancuri de circa Rg =(0,1...0,4) mm.

Rotile melcate care trebuie sa fie supuse unor operatii de severuire, inca de la danturare au un adaos pe
flancuri de circa (0,05...0,15) mm, care trebuie sa ramana dupa operatia de finisare de la danturare prin frezate. Acest
adaos este indepartat prin severuire in doud faze: una de degrosare, cind momentul de franare este mare, si alta de
finisare, cu o valoare a momentului de franare mult redusa.

E de mentionat cad pentru operatia de finisare, avansul radial este diferit. Aceastd operatie se executd in
2..3 treceri si pentru fiecare trecere se recomandd a fi redus progresiv momentul de franare. Astfel, la ultima
trecere, acesta ajunge la valoarea zero.

Pentru realizarea unei geveruiri corecte, se recomanda sa se schimbe si sensul de rotire, pentru a putea fi
severuite ambele flancuri ale dintilor.

7.8. Tehnologia roddrii si lepuirii danturii rotilor melcate

Operatia de netezire a flancurilor dintilor rotilor melcate cilindrice si globoidale, in cele mai multe cazuri, se
realizeaza prin operatia de rodare, iar In unele cazuri se face chiar si operatia de lepuire.

Rodarea se face pe masini speciale de rodat, dar, in mod frecvent, operatia se face pe standuri special realizate pentru
aceasta operatie. Operatia se poate realiza in general cu un melc construit din fontd cenusie. Melcul trebuie sa aiba aceleasi
caracteristici ca si melcul ca care va angrena roata melcata sau in locul sculei poate fi chiar melcul cu care va angrena in
angrenajul real. Melcul este executat de obicei din otel. In acest caz, melcul poate fi tratat termic, apoi rectificat sau poate fi
folosit nerectificat.

Pentru operatia de rodare, adaosul pe flancuri este mai redus, cuprins intre 0,005 si 0,01 mm, iar avansul radial nu
mai este utilizat, sau chiar dac3 este, acesta are o valoare foarte limitata. In general, melcul de fonta este reglat la distanta
care se impune pentru functionarea normala a angrenajului melcat.

Ca si la rotile dintate, In procesul de rodare a rotilor melcate in zona de angrenare se picura ulei, avand in suspensie
materialul abraziv, fapt ce permite sa se realizeze netezirea flancurilor dintilor rotilor melcate. Particulele abrazive sunt
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angrenate si In general bine fixate pe flancurile melcului de fontd, fapt ce permite ca si netezirea sa se faca in conditii bune.
In acest caz, este indicat ca operatia de rodare si se realizeze in doud faze: in prima fazi se face degrosarea cu un melc de
fonta si cu o granulatie a abrazivului mai mare; in faza a doua se schimba melcul de degrosare cu unul de finisare, care este
mai precis executat si se foloseste un abraziv cu o granulatie mult mai mica decat la degrosare. Inaintea inceperii fazei de
finisare, se recomanda ca roata sa fie spalata cu petrol, pentru a nu mai ramane pe flancuri granule abrazive de la operatia de
degrosare. Daca ar raiméane aceste granule, ele ar avea o influentd negativa asupra ultimei faze de finisare.

E de subliniat ca in cazul rodarii este necesar cu roata melcata sa fie frAnata cu un anumit moment, in functie de
faza care se executd (degrosare sau finisare), iar sensul de rotire trebuie schimbat periodic, pentru a fi netezite i corectate
ambele flancuri.

In cele mai multe cazuri, operatia de rodare sau chiar de lepuire se realizeazi cu melcul conjugat. Acesta este
executat din otel, tratat sau netratat termic. Operatia de rodare are loc ca si in cazul folosirii melcilor de fonta. Astfel, in
timpul angrenirii sub sarcina, pe un stand special, se realizeaza netezirea flancurilor. In zona de contact a angrenajului
se picurd ulei cu suspensie abraziva. In acest caz, melcul nu mai primeste avans radial, deoarece el este reglat initial la
distanta dintre axe impusa, putdnd primi un avans axial. Ca urmare, are loc o netezire si corectare a melcului pe toata
lungimea lui.

La operatia de lepuire se utilizeaza aceleasi procedee, dar in loc de ulei cu suspensie abraziva este folositd o pastd
abraziva sau lichide véscoase abrazive care pot realiza o rugozitate bund pe flancurile rotii §i melcului: Rg =
(0,4...0,2) mm.

Operatia de netezire prin rodare sau lepuire trebuie realizatd pe ambele flancuri ale rofii si melcului. De aceea,
trebuie ca rotirea melcului s se faca pe ambele sensuri cu moment de franare.

Pentru rotile melcate globoidale si pentru angrenajele in care intra roti melcate globoidale, in cele mai multe cazuri,
aceasta este singura metoda de netezire a flancurilor, deoarece realizarea unui melc globoidal-sever nu poate fi justificata
economic. Regimurile de netezire prin rodare sau lepuire se stabilesc in general experimental de la caz la caz.

De exemplu, dacd melcii sunt rectificati, atunci accentul se pune pe netezirea flancurilor rotii melcate. Daca
melcul nu este rectificat, atunci trebuie acordatd atentie atdt procesului de netezire a flancurilor dintilor rotii, cat si
flancurilor spirei melcului, pe toatd lungimea lui, precum si corectarii erorilor de la prelucrare si tratament termic. Ca
urmare, durata operatiei de rodare sau lepuire este mai mare.

Dupé operatia de rodare sau lepuire este necesar ca cele doud piese (roata melcatd si melcul) sa fie foarte
bine spalate si sterse, pentru a nu ramane pe ele nici un agent abraziv. Daca nu sunt curatite, pot avea loc momente
negative in timpul functionarii.

7.9. Rodajul rotilor melcate

Rodajul este o operatie deosebit de importanta si este complet deosebitd de operatia de rodare sau lepuire.
Rodajul, in general, la angrenaje se realizeaza numai cu piese conjugate si in conditii de functionare in ansamblu sau
subansamblul din care face parte.

Dupa ce melcul si roata melcatd sunt montate, se cunoaste cd apar si erori de montaj pe langa cele de
executie. Ca urmare, este necesar sa se verifice modul cum functioneaza ele si cum se comporta sub sarcind. Dupa
asamblarea lor, se rodeaza initial angrenajul melcat in gol, pentru verificarea modului de functionare, cu o turatie
de (0,3... 0,4) ny, (ny fiind turatia de regim) timp de o ora.
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in general, pentru rotile melcate cilindrice se recomandi ca timpul de rodare total si fie imprtit in 5 timpi.
Timpul ¢7 = 1h, alcatuit din doi timpi partiali: o parte din timp (0,5 h) s se roteasca intr-un sens, iar restul de timp
(0,5h) 1n celalalt sens de rotire a rotii melcate si melcului.

Dupa aceasta prima parte a operatiei de rodaj, urmeaza apoi trei trepte egale de incarcare (figura 7.19) cu
durata de incarcare 2 = 1,5 h (3 x 0,5h), apoi t3 = 1h, 4= 10 mn si t5 = 2 min.

Schimbarile incarcarii de la o treaptd la alta se fac lent si fard socuri. Angrenajul trebuie sd functioneze la
turatia de regim cel putin o ora.

Daca dupa aceastd prima parte a rodajului nu se semnaleaza defecte de functionare, deci nu apare incélzirea
lagarelor, zgomote, vibratii, incélzirea uleiului peste anumite limite §i in special daca pata de contact pe flancurile rotii
melcate este corespunzitoare, se poate trece la a doua etapi a rodajului. In caz contrar se face demontarea
subansamblului si stabilirea cauzelor care au condus la defectele amintite.

Partea a doua a rodajului trebuie sa se desfasoare in conditii mai grele, astfel angrenajul este Incarcat peste
conditiile normale de regim. Ca urmare, angrenajul este incércat cu cca 1,4 My (Mp fiind momentul de
sarcind normald) si se recomanda, de la caz la caz, ca acesta si functioneze (20..30) min la turatia nominala
n@ , apoi angrenajul este incarcat pana la o sarcind dubla, cu un timp de functionare de (2.. .5) min, dar cu

jumatate din turatia de regim.
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In timpul operatiei de rodaj trebuie controlati cu grija toti parametrii de functionare, inclusiv randamentul
angrenajului. Rodajul trebuie sa fie realizat cu o ungere corespunzatoare si cu marcile de ulei prevazut.

Daca apar defecte In timpul rodajului, trebuie sa se stabileasca cat mai exact cauzele acestor defecte si sa fie
indepartate prin toate mijloacele posibile.

in multe cazuri, in special in productia de unicate, angrenajele melcate cilindrice sau globoidale sunt supuse
numai unei operatii de rulare sub sarcind, cu ungere abundentd, timp de cateva ore (6...8 h), intr-un sens si in altul, fapt
ce face ca flancurile sa fie netezite numai datorita procesului de frecare dintre ele, fard prezenta unui abraziv. Aceasta
operatie se face, de asemenea, pe un stand special care sa permita incarcarea angrenajului cu diferite sarcini.

E de mentionat ca, in ultimii ani, este utilizatd si metoda de netezire si ecruisare a rotilor melcate si melcilor
prin rulare cu bile. Astfel, pentru netezirea si ecruisarea flancurilor rotilor melcate este folosit un melc, care are fixate pe
flancuri bile sferice, iar In procesul de angrenare sub sarcina se rostogolesc pe flancul dintelui, realizdnd o netezire
atat a microasperitatilor, cat si o ecruisare a suprafetei. Acest fenomen duce si la o crestere a microduritatii

flancurilor.
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8. REGIMURI DE ASCHIERE LA PRELUCRAREA DANTURII ROTILOR DINTATE

Spre deosebire de prelucrarile clasice ale suprafetelor cilindrice, plane etc., la prelucrarea danturii rotilor

dintate, literatura de specialitate este mai saraca in date privind regimurile de aschiere. Firmele producitoare de

magini pentru danturat roti dintate ofera tabele cu recomandari privind regimurile de aschiere. Astfel, in aceasta

lucrare se sunt expuse mai intdi regimurile de aschiere in tabele, iar la sfarsit formulele de calcul pentru unele

procedee nereprezentate in tabele.

Astfel, 1n tabelele 8.1 si 8.2 sunt date adaosurile de prelucrare intermediare pe flanc, iar in tabelul 8.3

durabilitatile sculelor de danturat.

Tabelul 8.1. Adaosuri de prelucrare pe flanc la finisarea prin frezare, mortezare, severuire, in mm

Modulul m, mm <2 2.3 4...5 6...7 8...9 10...13 |14..20
isare si mortezarea de finisare 0,3 0,4 0,6 0.8 1,0 1,2 1,5
Severuire 0,15 0,2 0,25 0,3 10,35 04 10,5
Tabelul 8.2. Adaosuri de prelucrare pe flanc la finisarea prin rectificare a danturii rotilor dintate
Materialul Modulul m, mm
rotii dintate
1 2 3 4 5 6 7 B 9 |10 11 12 13 14 15
Oteluri 0,12 0,14 0,16 (0,17 0,18 |0,20 (0,22 (0,23 0,24 (0,25 0,26 (0,27 0,28 (0,29 10,30
necalite
Dteluri 0,23 (0,26 (0,30 0,31 (0,32 [0,34 0,36 (0,38 (0,40 (0,42 [0,44 0,46 (0,48 (0,50 (0,52
calite

Tabelul 8.3. Durabilitati economice ale sculelor de danturat

Durabilitatea economica in min,
Scula aschietoare Felul prelucrarii Materialul de prelucrat  [in functie de modulul 2, in mm
<4 4.5 6.7 B..12 P12
1 2 3 4 5 6 7 8
Degrosare Otel 240 [360 480 [720 960
melc pentru roti Fonta 480 (720 960 1440 |1920
cilindrice Finisare Otel 240 240 [240 [360 540
Fonta 480 480 480 (720 1080
Freza-disc modul Degrosare si finisare Otel si fonta 120 ({120 160 |180 180
Cutit-roata de IDegrosare Otel si fonta 400 400 400 400 400
mortezat Finisare Otel si fonta 240 240 240 240 240
Cutit pentru roti IDegrosare Otel si fonta 180
conice Finisare Otel si fonta 240
Frezd-mele pentru rofi Degrosare si finisare Bronz 600...900
melcate
Capete de frezat
dantura conica cu Degrosare si finisare Otel 480...600
dinti curbi
. Degrosare Otel 400
Cutit-pieptene Finisare 300

Avansurile de lucru pentru diferite procedee de prelucrare se pot alege din tabelele 5.4...5.10, iar o parte
din ele, direct din tabelele cu regimuri de aschiere 8.11...8.35.
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Tabelul 8.4. Valorile avansului axial al frezei melc, in mm/rot

Degrosare Finisare intr-o singura trecere
fir.' de Modul
Material il
1... 2,5... 1...2, 1...
b 35 )RS 5 RS-4 BS.6 0 phs RS54 PS.6 (6.8
ol cu k. 1220 [LT3 1,75 1,75 1,00 1,00 1,00 1,25 125 1,25 -
;né 1‘; so 140 |17s 1,75 |1,75 1,00 [1,00 1,00 1,25 125 [1,25 -
g N 41...80 12,50 2,50  P,50 125 |1,25 1,00 1,75 1,75 |1,75 -
a Peste 80 [3,00 300 B,00 1,25 |1,25 1,25 200 2,00  [2,00 -
orel 12..20  [1,25 125  [1,25 1,00 1,00 1,00 1,25 125 1,25 -
R zgeocum 21..40 1,75 125 1,25 1,00 [1,00 1,00 1,25 125  |125 -
N 180 (LTS 1,75 1,75 1,00 1,00 1,00 1,25 125 1,25 -
Peste 80 3,00 2,00 P00 [1,25 [1,25 1,00 2,00 00 [1,25 -
Otel c 12..20  [1,25 125  [1,25 1,00 1,00 0,75 1,00 1,00 1,00 -
R :%0 “75 1..40 (1,50 1,50 1,50  [1,00 |1,00 1,00 1,25 1,00 1,00 -
N 80 (LTS 1,75 1,75 1,00 1,00 1,00 1,25 125 1,25 -
Peste 80 [1,75 1,75 1,75 125|125 1,00 1,25 125 |125 -
12...20 - - - - - 2,00 P00 |1,50  [1,25
Fonti 21...40 - - - - - 2,00 P00 P00 1,75
cenusic 41...80 - - - - - 3,00 00 P00 [1,75
Peste 80 - - - - - 3,00 (3,00 P00 |1,75
12..20 - - - - - 2,00 1,50 1,50 }%2
5 21...40 - - - - - 200 00 P00 |
ronz 41...80 - - - - - 3,00 200 R00 |
Peste 80 - - - - - 3,00  B,00  [3,00 ’

Tabelul 8.5. Avansuri pentru severuirea cu sever disc a rotilor dintate din fontd si otel

) INumarul de dinti ai rotii dintate z
Clasade Rugozitatea .
o fote Avansul radial la o
recizie a suprafetei
P pratet 17 25 40 100 |ourséa mesei S, mm
rotii flancurilor R,
dintate um
Avansul longitudinal al mesei la o rotatie a piesei S,,mm
6 0,8 0,15...0,20 0,20...0,25 0,25...0,30 0,30...0,40 0,02...0,025
1,6 0,20...0,25 0,25...0,30 0,35...0,40 0,50...0,60 0,02...0,025
. 0,8 0,15...0,20 0,20...0,25 0,25...0,30 0,35...0,40 0,04...0,05
1,6 0,20...0,25 0,25...0,30 0,35...0,40 0,50...0,60 0,04...0,05
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Tabelul 8.6. Avansuri pe o cursa dubla la rabotarea rotilor dintate conice din otel, cu Ry = 60...70
daN/mm”~, pe maygini tip Heindenreich-Harbeck, cu cutit Rp3 sau Rp4

INumarul de dinti ai rotii de prelucrat
Modulul m
Modelul al rotii, mm 21 61
masinii de 10...20 30 31...40 }41...50 [51...60 70 71...80 [81...90 [91..100
rabotat
IAvansul s pe cursa dubla a cutitelor, mm/c.d
2 0,18 020 0,23 0,25 0,27 028 | 0,30 0,31 0,32
3 0,17 0,18 0,20 0,23 0,25 026 | 028 0,29 0,30
4 0,15 0,16 0,18 0,20 0,23 0,24 - - -
KN-25 6 013 014 016 |08 [0.20 _ - - -
3 0,18 020 0,23 0,25 0,27 028 | 0,29 0,29 8’32
4 0,16 0,19 0,21 0,23 0,25 0,26 0,27 0,27 ”
6 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 024 | 025 0,26 -
KN-50 8 0,13 0,15 0,17 0,19 0,21 0,22 - — B
10 0,12 0,13 0,15 0,17 0,18 - - —
0,25
6 0,17 0,19 10,21 0,23 0.23 0,27 0,28 0,29 0,29
8 0,15 0,17 0,19 0,21 0an | 025 | 026 0,27 0,27
10 0,14 0,15 0,17 0,19 olo | 021 | 023 - -
12 0,13 0,14 0,16 0,18 018 - - - -
14 0,12 0,13 0,15 0,17 . - - - -
16 0,11 0,12 0,14 0,16 - - - -
KN-75 18 010 011 013 - B - - - -
20 0,10 0,11 0,13 - - - - -
Coeficientii de corectie pentru avans in functie de rezistenta la rupere a ofelului de prelucrat
Rezistenta la rupere R,,,daN/mm’ 40...50 50..60 60...70 {70...80 [80...90 [90...100
Coeficientul ks 1,35 1,15 1,0 0,85 0,72 0,55

Observatie. La prelucrarea rotilor conice cu coada sau consola, avansul se va inmulti cu coeficientul 0,8.

329




JuIp Op dJew Tew Jpwnu un nyudd er oS dJew Tew [NSUBAY |

"0I[NI O [NSUBAE UIP €0 [() ©1 9S [BIPRI [NSUBAY '] ‘1jpaiasqQ

I SE0 8050 SunIsuswIp 330 Bjuoq
I 0€°07"ST°0) 8050 SunIsuswIp 330 1910
110991} Op [NIBWNN]] proyum ‘aresonpad ap i ‘sremnierd op ww “u/ [NnpojA] jeronjoxd op [n[eLIeN

auaydaid 31ind nvs 1pza140Ul 2P PIDO.L JIND NI 2ILIPUIID IDJUIP AOJIJOL D 2ADSIUL dP DIADZILIOUL D] [NSUDAY Q" [N]aqD [

‘¥1°8 [n[oqe) urp 39k as isew 9p o[odnin) a1fpa.LasqQ

05°0""ST°0) 050010 050 - - - - - - - Al
- - SE0ST 0] 0S°0"°ST°0 0S°0°0€°0) 05000 - - - - I 00T°081 =4dH
- - - 0€°07°ST°0]  S¥0STO  0S07SE0 $0 - - - 1 J18NUDD BIUO ]
- - - : 0Z°0°SI°0 SE0SI0) $0 050 050 0+°0 I
08-16L SVLS
SH0EL0) S¥°07°0T°0 S¥'0 010 - - - - - - - Al Tursew
- 0T'0"€1°0) SY0EL’Q ¥S0ST°0 AV A - - - - - 11 op ejonnsuod)
- - - ST°0€ET’0) SE0SI0 AV Al ST0SE) - - - I nnuod
: : : : €1°0"°80°0] 0Z°0""€I°0 SE0SI'0 AU 050 0€°0 | derfe LINiQ|
0S°0°ST°0) 0S0™"ST°0| 0S°0"°S¥°0 - - - - - - - Al
- STOS10) 0S°0°SI°0 05°0"°02°0 0S°0°0€°0) - - - - - 11 JUW/NED
- - - 0Z0°SI°0 0%°0"°0T°0) 0S°0"°0€°0) 0500 °0) - - - II G e gued
- : : : SI'0"0r’0 ST0SI'0 0+°0"°0Z°0 AN $0 Se0 I Wy md Sy 10,
PO/UI ‘S 18Z21I0W P 11301 € gqnp esino o nnuad jeronyaid op [nsueay| I
L4 _ ¢ _ ,N _ I nuiSew|  J[IONSLIAIIRILD
! 19094 ob [BHAN - ednin 1§ Jeronjaid
al _ 01 _ 8 _ L 9 _ S _ b _ € _ $T _ C ap [[PDIER
wiw ug ‘rijol [e i [poIA :

pidn.i 12]o uip 10za1.40ul 2P DIDOL-JIIND ND dILIPUL]LD dIDIULP AO1JOL D 24DS0L3DP 2P DAADAIN]2.Ad D] LINSUDAY "/ °Q [N]2GD ]

330



Tabelul 8.9. Avansuri pe o cursa dubla a cutitelor la rabotarea rotilor din fonta sau bronz cu cutite Rp3

sau Rp4 pe masini de rabotat tip Harbeck-Hendenreich

Modelul | Modulul [Numarul dintilor rotii de prelucrat
masinii m  10.20 P1..30 [31.40 [41..50 [51..60 [61..70 [71..80 [81..90 [91...100
K 1 rotii
rabgtat ang)};;u Avansul s, pe o cursd dubla a cutitelor, mm/c.d.
2 0,30 0,36 0,42 0,45 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
3 0,28 0,31 0,36 0,39 0,42 0,42 0,42 0,42 -
4 0,25 0,29 0,33 0,36 0,40 0,40 - - -
KN-25 6 0,22 0,25 0,28 0,28 - - - - -
3 0,34 0,38 0,44 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
4 0,31 0,36 0,41 0,46 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
6 0,26 0,32 0,37 0,40 0,44 0,44 0,44 0,44 -
KN-50 8 0,25 0,29 0,34 0,37 0,41 0,41 - - -
10 (0,24 0,27 0,31 0,35 0,37 - - - -
6 0,27 0,39 0,43 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46
8 0,26 0,37 0,39 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42
10 (0,25 0,33 0,36 0,39 0,40 0,40 0,40 - -
12 0,24 0,30 0,35 0,38 0,39 - - - -
14 0,22 0,28 0,32 0,35 0,37 - - - -
KN-75 16 (0,21 0,25 0,29 0,29 - - - - -
18 0,20 0,24 0,27 - - - - - -
20 0,19 0,22 0,25 - - - - - -
Coeficientii de corectie pentru avans in cazul modificarii duritatii materialului de prelucrat
Duritatea fontei HB 160...180 180...200 200...220 Peste 220
Coeficientul ks 1,1 1,0 0,9 0,7
Duritatea bronzului HB 80 100 120 140
Coeficientul k; 1,2 1,1 1,0 0,9

Tabelul 8.10. Avansul axial sq si avansul circular sc in functie de modulul si numarul de dinti ai rotii la rectificarea

danturii prin rulare

odulul m Avansul  |Avansul circular s, in functie de numirul de dinti
mm axial s,
mm/trecere 10 20 30 40 50 70 10051
mai mult
£2 12...18 0,2 0,3 0,5 0,75 0,95 1,2 1,45
4 11...18 0,25...0,4 0,45...0,7 0,75...0,9 0,95..1,15 [1,15..1,35 |1,45...1,6 1,6...1,8
6 11...18 0,3...0,5 0,65..0,85 (0,95..1,15 |1,15..1,35 [1,35...1,6 1,7..1,8 2,1.24
8 11...18 0,45...0,55 10,85...0,95 [1,1..1,3 1,35...1,6 1,6...1,85 1,95..2,1 2,35..2,8
10 11...18 0,55...0,65 10,9...1,1 1,25..1,45 [1,35...1,8 1,9..2,1 2,2..2,3 2,6...3,1
12 10...20 0,7 1,2 1,6 2,0 2,3 2,55 34
16 10...20 0,8 14 1,85 2,3 2,65 3.0 3.8
20 10...20 0,8 1,55 2,1 2,55 2,95 33 4,2
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Tabelul 8.11. Regimurile de aschiere la prelucrarea rotilor dingate cilindrice din otel carbon
cu freze disc din Rp3 si Rp4

Rezistenta la rupere Rm a otelului, daN/mm’
g 50...60 60...70 70...80 80...90

£ g

S gg:

a | v n, Smo v, m/ |n, Smo v, n, Sms v, n, rot/ S
fﬁ’ £ | gm/ ot/ mm/  |min rot/ mm/  |m/ rot/ mm/  |m/ min mmy/
E | B § min  |min min min min  min  min min  |min min

{ = =

3|2

a | > |z
70 3 1 294 134 147,0 25,6 116 128 16,6 75 83,2 12,0 54 60,6
80 4 |1 P81 |11 119,6 4,5 97 |104 15,9 63 1672 11,5 46 3,0
00 5 11 p71 95 [103,5 3,6 83 90 15,3 54 585 11,1 39 423
100 6 | 1 26,2 83 92,0 22,8 72 80 14,8 47 52,0 10,7 34 37,6
110 8 | 2 25,2 72 (76,0 21,8 63 66 14,2 41 43,0 10,2 30 31,0
120 |10 2 24,1 64 65,5 21,0 56 57 13,6 36 [37,0 9,9 26 26,8
145 |12 2 232 51 57,5 20,2 44 50 13,1 29 32,5 9,5 21 23,5
160 |14 2 22,8 45 51,7 19,8 39 45 12,9 25 29,2 9,3 18 21,2
170 |16 3 223 41 47,1 19,4 36 41 12,6 23 26,6 9,1 17 19,3
190 |18 3 22,0 37 43,6 19,1 32 38 [12,4 21 47 9,0 15 17,9
200 0 3 P16 35 40,3 18,8 30 35 |12,2 19 [22,8 3,8 14 16,5
220 [22 3 21,2 31 [38,0 18,5 27 33 12,0 18 214 3,7 13 15,5
240 24 3 20,9 28 35,6 18,2 24 31 11,8 16 [20,2 8,5 11 14,6
260 |26 3 20,6 25 34,5 17,9 22 30 11,6 14 |19,5 8,4 10 (14,1
280 [28 3 20,2 23 32,2 17,6 20 28 11,4 13 [18,2 8,3 9 13,2
300 30 3 20,1 21 31,0 17,5 18 27 (11,4 12 [17,6 3,2 8 12,7

Observatie. 1. La prelucrarea rotilor dintate la masinile orizontale de frezat, daca rigiditatea prinderii i a masinii nu
sunt suficiente, marimea sy; se va inmulti cu k =0,8.

2. La prelucrarea rotilor dintate cu dinti inclinati, marimea sy, se va inmulti cu urmdtorii coeficienti: pentru B =
35°...50°, cu k=0,8; pentru B = 50°...60°, cu x = 0,67.

Tabelul 8.12. Regimurile de aschiere la prelucrarea rotilor dintate cilindrice din fonta cu freze disc-modul din

Rp3 si Rp4
Diame- |Modulul Nr.de Duritatea materialului de prelucrat HB
trul m, al T 140...180 180. ..200 200...240
. .. trecert, 1
frezei D, [rotii, ’ v, n, S v, n, S v, n, Sm»

mm |mm m/min  frot/min |mm/mi  m/min  jot/min mm/min  m/min  frot/min mm/min
70 3 1 p2s 102 | 215 po. o1 1920  [183 g? 175

80 4 1 22,0 81 180 [19,6 78  |161,0 17,8 63 146,5
90 5 1 21,8 77 100 19,5 69 1430 17,7 55 130,0
100 6 1 21,6 68 142 |19,3 61 |126,8 17,6 49 115,5
110 8 2 21,1 60 120 |18,8 54 107,0 17,1 45 95,5
120 10 2 20,8 55 105 |18,6 49 94,0 16,9 16 85,5
145 12 2 20,5 45 94 18,3 40 [84,0 16,6 33 76,5
160 14 2 20,2 40 85 |18,0 36 (76,8 16,4 30 70,0
170 16 3 20,1 37 80 17,9 33 71,5 16,3 27 65,0
190 18 3 20,0 34 75 17,0 30 67,0 16,2 25 61,0
200 20 3 19,9 31 70 17,8 28 62,5 16,2 23 57,0
220 22 3 19,7 28 66 |17,6 25 58,9 16,0 1 53,6
240 24 3 19,6 26 62 17,5 23 55,4 15,9 19 53,4
260 26 3 19,5 24 60 17,4 21 53,6 15,8 18 52,8
280 28 3 19,4 22 57 17,3 20 50,9 15,7 16 46,3
300 30 3 19,3 20 55 17,2 18 |92 15,6 44,8

Observatie. 1. La prelucrarea rotilor dintate la maginile orizontale de frezat, daca rigiditatea prinderii §i cea a maginii nu sunt
suficiente, marimea sy; se va inmulti cu k =0,8. 2. La prelucrarea rotilor dintate cu dinti inclinati, marimea sy, se va inmulti cu

urmatorii coeficienti: pentru B =35°...50°, cu k = 0,8; pentru 3 = 50°...60°, cu x = 0,67.
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Tabelul 8.13. Regimuri de aschiere la prelucrarea rofilor dintate cilindrice din otel carbon cu freze-deget

Rp3 si Rp4

Grupa masinii-unelte

I I 11
1. Avansul pe o rotatie a frezei, mm/rot
Modulul m al - .
.. Felul prelucrarii
roti1
semifi- nisa- re egro- semifi- .. rrosa- re finisa- re nisa- re
mm Degrosare . . Finisare
nisare sare nisare
Avansul s,mm/rot
6 0,105 -0,21 0,23 - - - - - -
10 0,120 0,24 0,26 |-0,15 -0,28 -0,33 —0,165 —-0,34 -0,43
15 0,135 0,26 0,30 0,165 0,335 0,37 0,180 0,38 0,53
20 0,150 0,28 0,34 0,175 0,36 0,41 0,195 0,42 0,58
25 0,160 0,30 0,37 0,185 0,38 0,46 0,205 0,44 0,63
30 0,165 0,33 0,39 0,200 0,41 0,50 0,220 0,47 0,68
40 0,180 0,42 0,220 0,45 0,55 0,235 0,50 0,72
50 - - 0,230 0,47 0,58 0,245 0,53 0,75
60 - -
2. Viteza de aschiere v, m/min
Modulul m al |[Rezistenta la rupere a materialului de prelucrat R,,, daN/mm?
rotii mm 50...60  ]60...70 [70...80  [50...60 ]60...70  [70...80  [50...60  1]60...70 70...80
Viteza de aschiere v, m/min
6...10 20,5 18 14,5 18,0 16,0 13,0 16,0 14,5 12,0
15...20 20,5 18 14,5 18,0 16,0 13,0 16,0 14,5 12,0
25...40 |19,5 17 13,5 17,0 15,0 12,0 15,0 13,5 11,0
>40 16,0 14 11,0 14,5 12,5 10,0 13,0 11,5 9,0
3. Numarul de treceri
Modulul m Denumirea trecerilor
al rotii mm Degrosare Semifinisare Finisare
Numarul de treceri, i
Pana la 45 1 1 1
Peste 45 2 1 1
Tabelul 8.14. Grupele de magsini—unelte la taierea danturii rotilor dintate prin copiere si prin rulare
Modulul m al rotii <4 4.8 6..10 >10
dintate, mm
Grupa masinii I I I v
Puterea motorului
. >
electric, kW 2,5 35 6,0 6,0
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Tabelul 8.15. Danturarea cu freza melc-modul pentru rotile dintate gilindrice in conditiile: T=600 min, scula
din otel rapid cu un inceput, piesa din otel cabron, Rin=65 daN/mm

Avansul |Elementele |Diametrul frezei melc-modul, mm
samm/rot | regimului |50 | 63 63 71 80 90 oo 112 125 [150
de lucru Modulul normal 7, mm
1,00 1,50 2,00 2,50 (3,00 4,00 5,00 16,00 8,00 10,00
vnp 59,7 55,1 52 49,7 W48 45,3 43,3 418 39,4 37,7
0,4 380 278 263 223 191 160 138 119 100 80
0,05 0,11 0,18 10,26 10,35 0,57 (0,84 1,14 1,86 2,72
vnp 48,8 45 42,5 40,6 39,2 37 35,4 34,1 32,2 30,8
0,6 311 227 215 182 156 131 113 97 82 65
0,08 0,16 0,25 0,37 10,51 0,83 (1,21 1,65 1,69 3,92
vnp 42,2 39 36,8 35,2 (33,9 32 30,6 29,5 27,9 26,7
0,8 269 197 |186 158 135 113 97 184 71 57
0,1 0,2 10,33 0,48 10,66 1,07 1,56 2,13 3,48 5,08
vnp 37,8 34,8 32,9 31,5 30,3 28,6 27,4 26,4 | 24,9 23,8
1,0 241 176 166 141 121 101 87 75 63 51
0,12 0,25 0,4 0,59 10,8 1,31 1,91 2,61 4,25 6,21
vnp 34,5 31,8 30 28,7 [27,7 26,1 125 24,1 22,8 21,8
1,2 220 161 152 129 110 92 80 69 58 46
0,15 0,29 0,47 0,69 (0,95 1,54 P25 3,07 5,01 7,32
vnp 31,9 29,4 27,8 26,6 25,6 242 | 23,1 | 223 21,1 20,2
1,4 203 149 140 119 102 86 74 63 54 43
0,17 0,33 0,55 0,8 1,09 1,77 | 2,59 | 3,53 5,76 8,41
vnp 29,9 27,5 26 24,9 24 22,6 | 21,7 | 20,9 19,7 18,8
1,6 190 139 131|112 95 80 69 59 50 40
0,19 0,38 0,62 10,9 1,23 2 2,92 | 3,98 6,49 9,49
vnp 28,2 26 24,5 234 | 22,6 21,3 | 204 | 19,7 18,6 17,8
1,8 179 131 124 105 90 75 65 56 47 38
0,21 0,42 10,68 1 1,36 2,22 | 3,25 | 4,43 7,22 0,22
vnp 26,7 24,6 23,3 22,2 21,4 20,3 | 194 | 18,7 17,6 16,9
2,0 170 124 118 100 85 72 62 53 45 36
0,23 0,46 0,75 1,1 1,5 2,44 | 3,57 | 4,87 7,94 11,6
vnp 23,9 22 20,8 19,9 | 19,2 18,1 17,3 | 16,7 15,8 15,1
2,5 152 111 105 89 76 64 55 47 40 32
0,28 0,56 0,92 1,34 | 1,83 2,99 | 4,36 | 595 9,7 14,18
vnp 21,8 20,1 19 18,2 | 17,5 16,5 | 158 | 15,2 14,4 13,8
3,0 139 102 96 81 70 58 50 43 37 29
0,33 0,66 1,08 1,58 | 2,16 3,52 | 5,14 | 7,01 11,43 16,7
vnp 20,2 18,6 17,6 16,8 | 16,2 153 | 14,6 | 14,1 13,3 12,7
3,5 129 94 89 75 65 54 47 40 34 27
0,38 0,76 1,24 1,82 | 2,48 4,04 | 591 | 8,05 13,13 19,19
vnp 18,9 17,4 16,4 15,7 | 15,2 143 | 13,7 | 13,2 12,5 11,9
4,0 120 88 83 71 60 51 44 38 32 25
0,43 0,86 |14 2,05 | 2,79 4,56 | 6,66 | 9,08 14,81 21,64

Coeficientii de corectie pentru viteza de aschiere la prelucrarea otelurilor

Rezistenta la rupere R, daN/mm’ 50...60 61...70 71...80 81..90 91...100 |101...110
Coeficientul k, 1,15 1,0 0,87 0,75 0,68 0,62
Durabilitatea sculei 7, min 180 240 360 600 900 1200
Coeficientul Ky 1,37 1,25 1,13 1,0 0,91 0,83
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Tabelul 8.16. Danturarea cu freza melc-modul pentru rotile dintate cilindrice in conditiile: T =
600 min, scula din otel rapid cu 2 inceputuri, piesa din otel carbon, Ry=65 daN/mm

Avans s, | Elementele |Diametrul frezei melc-modul, mm
@m/rot  [regimului de |50 | 63 | 63 | 71 [ 80 oo loo i1z J125  ]i50
lucru Modulul normal m, mm
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 4,00 5,00 6,00 8,00 10,00
vnp 41,7 38,5 36,3 34,8 33,5 31,6 30,3 29,2 27,5 26,3
0,4 266 195 184 156 133 112 96 83 70 56
0,08 0,15 0,25 0,37 0,5 0,81 1,19 1,62 2,65 3,87
vnp 34,1 31,4 29,7 28,4 27,4 25,8 24,7 23,8 22,5 21,5
0,6 217 159 150 127 109 91 79 68 57 46
0,11 0,22 0,36 0,53 0,72 1,17 1,71 2,34 3,81 5,57
vnp 29,5 27,2 25,7 24,6 23,7 22,4 21,4 20,6 19,5 18,6
0,8 188 138 130 110 94 79 68 59 50 40
0,14 0,29 0,47 0,68 0,93 1,52 2,22 3,03 4,94 7,22
vnp 26,4 24,3 23 22 21,2 20 19,1 18,5 17,4 16,7
1,0 168 123 116 99 84 71 61 52 44 35
0,18 0,35 0,57 0,84 1,14 1,86 2,71 3,7 6,04 8,82
vnp 24,1 22,2 21 20,1 19,3 183 17,5 16,8 15,9 15,2
1,2 153 112 106 90 77 65 56 48 40 32
0,21 0,41 0,67 0,98 1,34 2,19 3,2 4,36 7,11 10,39
vnp 22,3 20,6 19,4 18,6 17,9 16,9 16,2 15,6 14,7 14,1
1,4 142 104 98 83 71 60 51 44 37 30
0,24 0,47 0,77 1,13 1,54 2,51 3,68 5,01 8,17 11,94
vnp 20,9 19,2 18,2 17,4 16,8 15,8 15,1 14,6 13,8 13,2
1,6 133 97 92 78 67 56 48 41 35 28
0,27 054 |087 |128 |1,74 |284 |414 |565 |921 |13,47
Vnp 19,7 18,1 | 17,1 |164 |158 | 149 |143 | 138 13 12,4
1,8 125 92 87 73 63 53 45 39 33 26
0,3 0,6 0,97 1,42 1,93 3,15 4,61 6,28 10,24 | 14,97
vnp 18,7 17,2 16,3 15,5 15 14,1 13,5 13 12,3 |11,8
2,0 119 87 82 70 60 50 43 37 31 P25
0,33 0,65 1,07 1,56 2,13 3,47 5,07 6,91 11,26 |16,46
Vi p 16,7 [15.4 145 | 139 | 134 |12,7 |120 | 117 11 10,5
2,5 106 78 73 62 53 45 39 33 28 22
0,4 0,8 1,3 191 P26 424 | 619 |844 |13,77 | 20,12
vnp 152 | 141 | 133 |12,7 | 122 |11,6 |1 10,7 | 10,1 | 96
3,0 97 71 67 57 49 41 35 30 26 20
0,47 0,94 1,54 2,25 3,06 499 (1,3 9,95 16,22 | 23,71
vnp 14,1 13 12,3 11,8 11,3 10,7 10,2 9,9 9,3 8,9
3,5 90 66 62 53 45 38 33 28 24 19
0,54 1,08 1,77 2,58 3,52 5,74 8,38 11,43 18,64 | 27,24
vnp 13,2 12,2 11,5 11 10,6 10 9,6 9,2 8,7 8,3
4.0 84 62 58 49 42 35 30 26 22 18
0,61 1,22 1,99 2,91 3,97 6,47 9,45 12,89 | 21,02 | 30,72
Coeficientii de corectie pentru viteza de aschiere la prelucrarea otelurilor
Rezistenta la rupere R,,, daN/mm” 50...60 61...70 71...80 81..90 91...100 |101...110
Coefecientul k; 1,15 1,0 0,87 0,75 0,68 0,62
Durabilitatea sculei 7, min 180 240 360 600 900 1200
Coefecientul K 1,37 1,25 1,13 1,0 0,91 0,83
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Tabelul 8.17. Danturarea cu freza melc-modul pentru rotile dintate cilindrice in co:azdiziile.' T=
600 min, scula din otel rapid cu 3 inceputuri, piesa din otel carbon, Ry= 65 daN/mm

Avans s, | Elementele [Diametrul frezei melc-modul, mm
mm/rot  regimului de |50 | 63 | 63 | 71 | 80 o0 loo 12 Ji25 150
lucru Modulul normal m, mm
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 4,00 5,00 6,00 8,00 10,00
vnp 31,2 28,8 27,2 26 25,1 23,7 22,6 21,8 20,6 19,7
0,4 199 145 137 117 100 84 72 62 52 42
0,12 023 (038 0,55 10,75 122 | 1,79 |243 [397 | 58
vnp 25,5 23,5 22,2 21,2 20,5 19,3 18,5 17,8  [16,8 16,1
0,6 162 119 112 95 81 68 59 51 43 34
0,17 0,33 (0,54 0,79 | 1,08 |1,76 |257 |351 |572 | 835
Vnp 22,1 P04 |192 184 17,7 | 16,7 16 154 [146 13,9
0,8 141 103 97 82 70 59 51 44 37 30
0,22 0,43 0,7 1,03 1,4 2,28 3,33 4,54 7,41 10,82
vnp 19,7 18,2 17,2 16,4 15,8 15 14,3 13,8 13 12,5
1,0 126 92 87 74 63 53 46 39 33 26
0,26 0,53 0,86 1,25 1,71 2,79 4,07 5,55 9,05 13,23
vnp 18 |16,6 15,7 15 14,5 |13,7 13,1 12,6 11,9 11,4
1,2 115 84 79 67 58 48 42 36 30 24
0,31 0,62 1,01 1,48 2,01 3,28 4,8 6,54 10,67 | 15,59
Vnp 16,7 154 145 13,9 | 134 |[12,6 | 12,0 | 11,7 11 | 105
1,4 106 78 73 62 53 45 38 33 28 22
0,36 0,71 1,16 1,7 2,31 3,77 5,51 7,52 12,26 | 17,91
vap 15,6 14,4 13,6 |13 12,5 11,8 11,3 10,9 10,3 9,8
1,6 99 73 69 |58 50 42 36 31 26 21
04 08 1,31 1,91 261 425 |622 |848 |13,82 202
vap 14,7 13,6 12,8 12,3 11,8 11,2 10,7 10,3 9,7 19,3
1,8 94 69 65 55 47 39 34 29 25 20
0,45 (0,89 1,46 2,13 2,9 4,73 6,91 9,42 15,37 22,46
Vi p 14 129 |122 |116 11,2 [ 10,6 | 10,1 9.8 92 8.8
2,0 89 65 61 52 45 37 32 28 23 |19
0,49 |098 1,6 2,34 3,19 5,2 7,6 10,36 | 16,9 24,69
Vi p 125 11,5 10,9 |10,4 [10 95 9 8,7 82 | 7.9
2,5 79 58 55 47 40 33 29 25 21 17
0,6 1,2 1,96 2,86 3,9 6,36 9,29 12,67 | 20,65 | 30,18
vap 11,4 10,5 99 9,5 9,1 8,6 8,3 8 7,5 7,2
3,0 73 53 50 43 36 31 26 23 19 15
0,71 1,41 2,31 (3,37 4,59 7,49 10,95 | 14,92 | 24,34 | 35.56
vap 10,6 9,7 9,2 8,8 8,5 8 7,6 7,4 7 6,7
3,5 67 49 46 39 34 28 24 21 18 14
0,82 1,62 2,65 3,87 5,28 8,61 12,58 | 17,14 | 27,96 | 40,86
vnp 9,9 9,1 8,6 8,2 79 [1,5 7,2 6,9 6,5 6,2
4.0 63 46 43 37 32 26 23 20 17 13
0,92 1,83 2,99 4,36 595 9,7 14,18 | 19,33 | 31,53 | 46,07
Coeficientii de corectie pentru viteza de aschiere la prelucrarea otelurilor
Rezistenta la rupere R,,,,daN/mm2 50...60 61...70 71...80 81..90 (91...100 |101...110
Coefecientul k; 1,15 1,0 10,87 0,75 0,68 0,62
Durabilitatea sculei 7, min 180 240 360 600 900 1200
Coefecientul Ky 1,37 1,25 1,13 1,0 0,91 0,83
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Tabelul 8.18. Danturarea cu freza melc-modul pentru rotile dintate cilindrice in conditiile: T = 600 min,
scula din otel rapid cu un inceput, piesa din fonta cenusie, HB=180

Avansul [Elementele  |Diametrul frezei melc-modul, mm
s, mm/rot regimului 50 | 63 | 63 | 71 [ 80 o loo 12 Ji25  ]i50
de lucru Modulul normal m, mm
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 4,00 5,00 6,00 8,00 10,00
vnp 48,7 43,7 40,4 38 36,2 33,5 31,6 30 27,8 26,2
0,4 310 221 204 171 144 119 100 85 71 56
0,04 0,08 0,12 0,18 0,24 0,4 0,58 0,79 1,29 1,89
vnp 42,3 37,9 35,1 33 31,4 29,1 27,4 26,1 24,1 22,7
0,6 269 191 177 148 125 103 87 74 61 48
0,05 0,11 0,18 0,26 (0,35 0,57 0,84 1,14 1,86 | 2,72
vnp 38,2 34,3 31,7 29,9 28,4 26,3 24,8 23,6 21,8 20,5
0,8 243 173 160 134 113 93 79 67 56 @44
0,07 0,14 023 (0,33 046 0,74 1,09 [1.48 P41 B,53
vnp 35,4 31,7 29,3 27,6 26,3 24,3 22,9 21,8 20,2 19
1,0 225 160 148 124 105 86 73 62 51 40
0,09 0,17 0,28 0,41 0,56 0,91 1,33 1,81 2,95 4,31
vnp 33,2 29,7 27,5 25,9 24,7 22,8 21,5 20,4 18,9 17,8
1,2 211 150 139 116 98 81 68 58 48 38
0,1 0,2 0,33 0,48 0,66 1,07 1,56 2,13 3,48 5,08
vnp 31,4 28,2 26,1 24,5 23,4 21,6 20,4 19,4 17,9 16,9
1,4 200 142 132 110 93 76 65 55 46 36
0,12 0,23 0,38 0,55 0,75 1,23 1,8 2,45 3,99 5,83
vnp 30 26,9 24,9 23,4 22,3 20,6 19,4 18,5 17,1 16,1
1,6 191 136 126 105 89 73 62 53 44 34
0,13 026 043 0,62 085 [1,39 R2,03 P76 K5 16,58
vnp 28,8 25,8 23,9 22,5 21,4 19,8 18,6 17,7 16,4 15,5
1,8 183 130 121 101 85 70 59 50 42 33
0,15 0,29 0,47 0,69 0,94 1,54 2,25 3,07 5,01 7,32
vnp 27,7 24,9 23 21,7 20,6 19,1 18 17,1 15,8 14,9
2,0 177 126 116 97 82 67 57 49 40 32
0,16 0,32 0,52 0,76 1,04 1,69 2,48 3,38 5,5 8,04
vap 25,7 23 21,3 20 19,1 17,6 16,6 15,8 14,6 13,8
2,5 163 116 108 90 76 62 53 45 37 29
0,2 0,39 0,64 0,93 1,27 2,07 3,03 4,13 6,73 9,83
vap 24,1 21,6 20 18,8 17,9 16,6 15,6 14,8 13,7 12,9
3,0 153 109 101 84 71 59 50 42 35 27
0,23 0,46 0,75 1,1 1,5 2,44 3,57 4,86 7,93 11,59
vnp 22,8 20,4 18,9 17,8 17 15,7 14,8 14,1 13 12,2
3,5 145 103 96 80 67 55 47 40 33 26
0,27 0,53 0,86 1,26 1,72 2,8 4,1 5,58 9,11 13,31
vnp 21,8 19,5 18,1 17 16,2 15 14,1 13,4 12,4 11,7
4.0 139 99 91 76 64 53 45 38 32 25
0,3 0,6 0,97 1,42 1,94 3,16 4,62 6,3 10,27 | 15,01
Coeficientii de corectie pentru viteza de agchiere la prelucrarea otelurilor
Fonta Duritatea HB 140...160 | 161...180 | 181...200 | 201...220 | 221...240 | 241...260
Coefecientul £; 1,24 1,0 0,95 0,90 0,83 0,76
Bronz Duritatea HB 60 80 100 120 140 160
Coefecientul k 1,25 1,2 1,1 1,0 0,9 0,85
Durabilitatea sculei T,min 180 240 360 600 900 1200
Coefecientul kr 1,37 1,25 1,13 1,0 0,91 0,83
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Tabelul 8.19. Danturarea cu freza melc-modul pentru rotile dintate cilindrice in conditiile: T = 600
min, scula din otel rapid cu 2 inceputuri, piesa din fontd cenusie, HB=180

IAvansul [Elementele IDiametrul frezei melc-modul, mm
s, mmy/rot fregimului |50 | 63 [ 63 | 71 | 80 90 loo [tz Ji2s  [150
de lucru Modulul normal m, mm
1,00 |1,50 PR,00 [R50 PB,00 K00 500 600 8,00 [10,00
v np 34 [304 P82 P65 P53 P34 P2 20,9 19,4 18,2
0,4 216  |154 142 119 100 83 70 60 49 39
0,05 0,1 0,17 0,25 0,34 0,56 0,81 1,11 1,8 2,64
v np 29,5 26,4 24,4 23 21,9 20,3 19,1 18,2 16,8 15,8
0,6 188 133 124 103 87 72 61 52 43 34
0,08 0,15 0,25 0,36 0,49 0,8 1,17 1,59 2,6 3,8
vnp 26,7 23,9 22,1 20,8 19,8 18,3 17,3 16,4 15,2 14,3
0,8 170 121 112 93 79 65 55 47 39 30
0,1 0,2 032 1047 0,64 [1,04 1,51 P06 337 14,92
Vi p 247 p2,1 o4 192 183 |17 16 152 141 13,2
1,0 157 112 103 86 73 60 51 43 36 28
0,12 024 039 057 0,78 |127 1,85 R52 K12 6,01
vnp 23,1 20,7 19,2 18,1 17,2 15,9 15 14,3 13,2 12,4
1,2 147 105 97 81 68 56 48 41 34 26
0,14 0,28 0,46 0,67 0,92 1,49 2,18 2,97 4,85 7,09
v np 21,9 196 [182 7,1 [163 |151 |142 13,5 |12,5 [118
1,4 139 99 92 77 65 53 45 38 32 25
0,16 0,32 0,53 0,77 1,05 1,71 2,51 3,42 5,57 18,14
Vv np 20,9 18,7 17,3 16,3 15,5 14,4 13,5 12,9 11,9 11,2
1,6 133 95 88 73 62 51 43 37 30 24
0,18 036 0,6 087 1,19 [1,93 .83 B85 628 9,18
v np 20,1 18 16,6 15,7 14,9 13,8 13 12,4 11,4 10,8
1,8 128 91 84 70 59 49 41 35 29 23
0,2 0,41 0,66 0,97 1,32 2,15 3,14 4,28 6,99 10,21
Vnp 193 [173 |16 151 144 133 125 11,9 |11 10,4
2,0 123 88 81 68 57 47 40 34 28 22
0,22 0,45 0,73 1,06 1,45 2,36 3,45 4,71 7,68 11,22
Vnp 17,9 |16 14,8 |14 133 123 11,6 11 [10,2 9.6
2.5 114 81 75 63 53 44 37 31 6 20
0,27 0,55 0,89 1,3 1,77 2,89 4,22 5,76 19,39 13,72
Vnp 168 |15 13,9 131|125 1,5 10,9 |10,3 9,6 9
3,0 107 16 70 59 50 41 35 29 24 19
0,32 0,64 1,05 1,53 2,09 3,4 498 16,78 11,06 | 16,17
v np 159 [43 (132 |124 [1,8 10,9 |03 .8 91 | 85
3,5 101 72 67 56 47 39 33 28 23 18
0,37 0,74 1,2 1,76 2,4 3,91 5,72 7,79 12,71 | 18,57
v np 15,2 13,6 12,6 11,8 11,3 10,4 9,8 9.4 8,7 8,1
4,0 97 69 64 53 45 37 31 27 22 17
042 083 [1,36 [1,98 PR7 441 645 (8,79 14,33 | 20,94
Coeficientii de corectie pentru viteza de agchiere la prelucrarea otelurilor
Fonta Duritatea HB 140...160 | 161...180 | 181...200 | 201...220 | 221...2 | 241...260
40
Coefecientul 1,24 1,0 0,95 0,90 0,83 0,76
Bronz Duritatea HB 60 80 100 120 140 160
Coefecientul £ 1,25 1,2 1,1 1,0 0,9 0,85
Durabilitatea sculei T,min 180 240 360 600 900 1200
Coefecientul kr 1,37 1,25 1,13 1,0 0,91 0,83
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Tabelul 8.20. Danturarea cu freza melc-modul pentru roti dintate cilindrice la conditiile: T= 600 min,
scula din otel rapid cu 3 inceputuri, piesa din fonta cenusie, HB=180
Avans [Elementele |Diametrul frezei melc-modul, mm
S¢  [regimului |50 63 63 71 80 90 [100 112 125 150
mm/rot |de lucru Modulul normal m, mm
1,00 1,50 P00  R50 P00 W00 5,00 6,00  [800  [10,00
v 253 P27 Pl 19,8 18,8 174 164 156 [14,5 13,6
0,4 n 161 115 106 89 75 62 52 44 37 29
p 0,08 0,16 0,26 0,38 0,52 0,85 1,7 2,77 2,77 4,04
% 22 19,7 18,2 17,2 16,3 15,1 13,6 12,5 12,5 11,8
0,6 n 140 100 92 77 65 53 39 32 32 25
p 0,12 0,23 0,38 0,55 0,75 1,23 2,44 3,98 3,98 5,82
% 19.9 17,8 16,5 15,5 14,8 13,7 12,9 12,3 11,3 10,7
0,8 n 127 90 83 70 59 48 41 35 29 23
p 0,15 0,3 0,49 0,71 0,97 1,59 2,32 3,17 5,16 7,54
\ 18,4 16,5 15,2 14,4 13,7 12,6 11,9 11,3 10,5 9,9
1,0 n 117 83 77 64 54 45 38 32 27 21
b 0,18 037 0,6 0,87 1,19 1,94 P84 B8 631 0,22
" 17,3 15,5 14,3 13,5 12,8 1,9 112 10,6 9.8 0.3
1,2 n 110 78 72 60 51 42 36 30 25 20
p 0,22 0,43 0,7 1,03 1,4 2,29 3,34 4,56 7,44 10,87
v 16,3 14,6 13,6 12,8 12,1 11,2 10,6 10,1 9,3 8,8
1,4 n 104 74 68 57 48 40 34 29 24 19
b 025 10,5 0,81 1,18 1,61 63 B84 524 854  |12.48
v 156 |14 129 122 |i,6 10,7 10,1 0.6 8,9 8.4
1,6 n 99 71 65 55 46 38 32 27 23 18
p 0,28 0,56 0,91 1,33 1,82 2,97 4,33 5,91 9,63 14,08
% 15 13,4 12,4 11,7 11,1 10,3 9,7 9,2 8,5 8
1,8 n 95 68 63 52 44 36 31 26 22 17
p 0,31 0,62 1,01 1,48 2,02 3,3 4,82 6,57 10,71 15,65
\ 14,4 12,9 12 11,3 10,7 9,9 9,3 8,2 8,2 7,7
2,0 n 92 65 60 50 43 35 30 25 21 16
p 0,34 0,68 1,12 1,63 2,22 3,62 5,3 7,22 11,78 17,21
\ 13,3 12 11,1 10,4 9,9 9,2 8,6 8,2 7,6 7,2
2,5 n 85 60 56 47 39 32 28 23 19 15
p 0,42 0,84 1,36 1,99 2,72 4,43 6,47 8,83 14,4 21,04
v 12,5 11,2 10,4 9,8 9,3 8,6 38,1 7,7 7,1 6,7
3,0 n 80 57 52 44 37 30 26 22 18 14
p 0,49 0,99 1,61 2,35 3,2 5,22 7,63 10,4 16,96 24,79
\ 11,9 10,6 9,8 9,3 3,8 3,2 7,7 7,3 6,8 6,4
3,5 n 76 54 50 42 35 29 24 21 17 14
p 0,57 1,13 1,85 2,7 3,68 6 8,76 11,95 19,49 28,48
v 11,3 10,1 9,4 8,8 8,4 7,8 7,3 7 6,5 6,1
4,0 n 72 51 47 40 33 28 23 20 16 13
p 0,64 1,28 2,08 3,04 4,15 6,76 9,88 13,48 21,97 32,11
Coeficientii de corectie pentru viteza de aschiere la prelucrarea otelurilor
Fonta Duritatea HB 140...160 | 161...180 | 181...200 | 201...220 | 221...2 | 241...260
40
Coefecientul £; 1,24 1,0 0,95 0,90 0,83 0,76
Bronz Duritatea HB 60 80 100 120 140 160
Coefecientul k 1,25 1,2 1,1 1,0 0,9 0,85
Durabilitatea sculei T,min 180 240 360 600 900 1200
Coefecientul kr 1,37 1,25 1,13 1,0 0,91 0,83
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Tabelul 8.21. Regimuri de aschiere pentru prelucrarea rotilor melcate din fonta si bronz cu freze-melc din Rp3 si Rp4

Diametrul Modulul Avansul s mm/rot Viteza de
frezei |m Radial [Tangential [Radial [Tangential [Radial [Tangential |aschiere
D al rotii Grupa maginilor-unelte v
Mm  mm I I I m/min
70 3 0,70 1,45 0,90 1,60 - - 26,4
80 4 0,65 1,35 0,85 1,50 0,95 1,55 24,5
90 5 0,60 1,25 0,80 1,35 0,90 1,45 23,0
105 6 0,58 1,20 0,75 1,30 0,85 1,40 23,0
115 8 0,55 1,10 0,68 1,20 0,78 1,30 22,6
150 10 0,52 1,0 0,64 1,10 0,74 1,25 20,5
165 12 - - 0,60 1,05 0,70 1,20 20,4
180 14 - - 0,50 1,0 0,65 1,10 19,6
195 16 - - 0,48 0,85 0,55 0,95 19,4
215 18 - - - - 0,50 0,85 18,4
230 22 - - - - 0,40 0,80 18,0
270 25 - - - - 0,30 0,70 17,5

Observatie. La prelucrarea rotilor melcate cu mai multe Inceputuri, marimea avansului trebuie s fie micsorata
proportional cu numarul de inceputuri

Tabelul 8.22. Regimuri de aschiere pentru prelucrarea rotilor melcate din fonta si bronz cu cugite modul,
cu avans tangential

Modulul m Numarul dintilor rotii de prelucrat
al rotii mm g 40 | z 40
Duritatea fontei HB = 180...200, bronz HB = 120
/Avans tangential s,  [Turatia arborelui |Avans tangential s, Turatia arborelui
mm/rot rincipal n, rot/min  |mm/rot rincipal n, rot/min
3 0,55 50 0,45 53
4 0,50 50 0,42 53
5 0,48 42 0,40 44
6 0,44 42 0,38 44
8 0,42 37 0,36 39
10 0,40 37 0,34 39
12 0,37 36 0,32 32
14 0,34 30 0,29 32
16 0,33 25 0,28 26
18 0,31 25 0,26 26
20 0,30 19 0,25 20
22 0,28 19 0,24 20
25 0,26 19 0,22 20

Coeficientii de corectie in functie de durabilitatea cutitului

Durabilitatea [180 300 400 480 600 (720 900 1200
T, min

Coeficientul 1,37 [1,21 |1,1 1,05 1,0 0,95 10,91 10,83 | - - - -
de corectie
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Tabelul 8.23. Regimuri de aschiere la prelucrarea danturii in arc de cerc la oteluri

Grupade  |Diametrul nominal al capului portcutite, mm sau toli
material 88,9 152,4 190,5 228,6 304,8 457,2
Faza prelucrat 3 1/217 6" 7 1/2/! 9!7 12!! 18"
Rm ) Viteza de aschiere v, m/min
daN/mm
Degrosare 40...60 34 39 36 44 50 58
R,=12,5 yn [60...70 25 29 30 38 38 50
70...80 23 25 30 38 38 50
80...90 17 19 24 29 34 36
Finisare 40...60 55 57 54 59 58 72
Degrosare 60...70 45 44 49 44 50 50
R,=6,3...1,5 [70...80 45 44 49 44 50 50
n 30...90 34 39 36 38 38 36
Coeficientii de corectie pentru viteza de aschiere in cazul modificarii duritatii materialului de prelucrat
la fonte si bronzuri
Elementul |Duritatea fontei HB Duritatea bronzului HB
carese  [140..160 [160...180 [180...200 [200...220 80 | 100 | 120 [ 140
modificd [Valoarea coeficientilor de corectie a vitezei
v, m/min  [1,25 1,12 | 1,0 0,9 | 12 ] 11 ] 10 | 09

Tabelul 8.24. Elemente de reglare a maginii prin doud roti de schimb la prelucrarea danturii in arc de cerc

Turatia  [Rotile de schimb nal al capului portcutite mm, toli
capului
portcutite

n 88,90 152,40 190,50 228,60 304,80 457,20

rot/min 3L 6" 71,2" 9" 12" 18"

\Viteza de aschiere v, m/min
A B

25 22 79 - - - - - 36
35 28 73 - - - - 30 50
40 31 70 - 19 24 28 38 58
50 36 65 - 24 30 36 48 72
60 41 60 17 30 36 45 60 -
82 48 53 23 37 49 56 - -
98 53 48 27 50 59 - - -
130 60 41 36 62 - - - -
162 65 36 45 - - - - -
200 70 31 56 - - - - -
230 73 28 - - - - - -
325 79 22 - - - - - -
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Tabelul 8.25. Elementele de reglare prin patru roti de schimb la prelucrarea danturii in arc de cerc

Turatia [Roti de schimb minal al capului portcutite mm, sau toli
capului
portcutite A B C D 88,90 152,40 190,50 228,60 | 304,80 | 457,20
n 3 1/21/ 6// 7 1/2/! 9” 12!/ 18"
rot/min
25 24 56 20 60 - - - - - 36
35 30 50 20 60 - - - - 34 50
40 32 48 20 60 - 19 24 29 38 58
50 32 48 24 56 - 25 30 38 50 72
60 35 45 24 56 17 29 36 44 58 -
82 35 45 30 50 23 39 47 59 - -
91 35 45 32 48 25 44 54 - - -
120 40 40 32 48 34 57 - - - -
162 40 40 38 42 45 - - - - -
197 40 40 42 38 55 - - - - -
240 45 35 42 38 - - - - - -
325 48 32 44 36 - - - - - -
Tabelul 8.26. Regimuri de aschiere pentru danturarea rotilor dintate cilindrice cu cutite roata
1. Danturarea de degrosare
Avansul la o Modulul m, mm
cursd dubli a 2,5 3,0 | 4,0 | 5,0 6,0
saniei Regimul de aschiere
N v P v P v P v P v P
mm/c.d.
0,15 30,0 0,36 28,3 0,49 25.8 08 |44 12 23,0 1,55
0,20 25,5 0,42 24,0 0,57 22,2 0,95 20,8 1,4 19,7 1,85
0,25 23,0 0,46 21,7 0,63 20,0 1,05 18,6 1,55 17,7 2,1
0,30 21,0 0,51 20,0 0,68 18,3 1,15 17,1 1,65 16,3 2,25
0,35 19,5 0,52 18,5 0,73 16,8 1,22 15,8 1,85 15,0 2,45
0,40 18,3 0,57 17,3 0,78 15,8 1,30 14,8 1,90 14,0 2,6
0,45 17,0 0,63 16,3 0,84 14,9 1,40 13,9 2,0 13,2 2.8
0,50 16,3 0,68 15,4 0,87 14,2 1,50 13,2 ) 12,5 3,0

2. Danturarea de finisare

Modulul m IAvansul la cursa dubla, mm/c.d \Viteza de agchiere, m/min
Toate valorile 0,25...0,30 85
Coeficientii de corectie: k,, — pentru viteze de agchiere si k, — pentru puterea efectiva
1. In functie de materialul care se prelucreaza
Marca otelului Valoarea coeficientilor
leTl kp

OLC 45 1,0 1,0
40C10 0,95 1,6
13CN35 0,83 1,4
2. In functie de durabilitate
Felul prelucrarii Durabilitatea T, i,

180 | 240 | 360 480

Valoarea coeficientilor: K, =K,

Danturarea de degrosare 1,15 1,09 1,0 0,94
Danturarea de finisare

1,0 0,92 0,81 -
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Tabelul 8.29. Regimuri de aschiere pentru prelucrarea roilor dintate conice cu dinti drepfi sauinclinati la
masinile de rabotat de tip Oerlikon, cu cufite din Rp3 si Rp 4

Tipul masginii de rabotat Felul prelucrarii nedie de agchiere v, m/min |l pe o cursa dubla s,
mm/c.d.

KN-4a Taierea golurilor Taierea 15,2 0,18
(Oerlikon) unghiurilor Rabotarea de 16,1 0,2
degrosare Rabotarea de 16,1 0,3
finisare 21,3 0,18
KN4a -B Téierea golurilor Taierea 15,2 0,18
(Oerlikon) unghiurilor Rabotarea de 15,2 0,3
degrosare Rabotarea de 15,2 0,3
finisare 21,3 0,18
30 KN Taierea golurilor Taierea 11,5 0,16
(Harbeck) unghiurilor Rabotarea de 12,6 0,24
degrosare Rabotarea de 12,6 0,24
finisare 21,3 0,18

Observatie. Rotile dintate prelucrate in prealabil cu frezd disc modul se prelucreazd cu regimurile stabilite pentru
rabotarea de degrosare.

Coeficientii de corectie pentru viteza de aschiere

Materialul |Otel  [Rezistenta la rupere  [50...60  |60...70  [70...80 80..90  90...100 |100...110
de preucrat R.,, daN/mm”
Coeficientul k, 1,15 1,0 0,87 0,75 0,68 0,62
Fonta [Duritatea HB 140...160  [160...180 |180...200 200...220 220...240  [240...260
Coeficientul k, 1,23 1,0 0,95 0,9 0,83 0,76
Tabelul 8.30. Numarul de treceri pentru prelucrarea rotilor dintate la masina de rabotat de tip Oerlikon
Tipul masinii de rabotat KN-4a [KN4a-B si 30 KN
Modulul rotii de prelucrat, mm
Felul prelucrarii <8 8...16 17..24 [25..30 (31.32 | 15..20 [21..28 [29..32
Taierea golurilor Taierea 1 1 1 1 1 1 1 1 1
unghiurilor Rabotareade |- 1 1 2 3 3 1 1 1 2
degrosare Rabotarea de 1 2 3 3 4 1 2 3 3
finisare Numarul total de 3 1 1 1 1 1 1 1 1
trecert 5 7 8 9 3 5 6 7
Dupa tairea cu freze- Modulul rotii de prelucrat Rabotarea <24 24
disc pentru toate de degrosare Rabotarea de finisare 1 > 2
tipurile de magini Numarul total de treceri 1 1
2 3
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Tabelul 8.31. Regimuri de aschiere pentru prelucrarea rotilor dintate conice din otel la magini de rabotat de tip

Gleason cu cutit din Rp3 sau Rp4

Lungimea |Diametrul rotii dintate D; mm
cursei \Avansul s, pe o cursd dubla a cutitelor , mm/c.d.
cutitelor 0,40 0,88 0,64 0,40 0,88 0,64
mm Taiere cu  |Taiere de raiere de Taiere cu |Taiere de raiere de
cutit Tn degrosare finisare un cutitin  |degrosare finisare
trepte trepte
INumadrul de curse duble pe minut
300 6,8 9,0 11,0 6,2 9,0 10,6
325 6,5 8,6 10,4 5,8 8,5 10,0
350 6,3 8,2 9,8 5,5 8,0 9,5
375 5,9 7,6 9,4 5,1 7,5 8,8
400 5,5 7,1 9,0 4,8 7,1 8,4
425 5,2 6,9 8,5 4,6 6,8 8,2
450 5,0 6,8 8,0 4,4 6,6 7,9
475 4,8 6,6 7,7 4,2 6,3 7,4
500 4,7 6,2 7,4 4,1 6,1 7,0
550 43 5,8 6,9 3,8 5,6 6,7
600 4,1 5,4 6,6 3,5 3,2 6,3
650 3.8 5,0 6,1 33 4,7 5,9
700 3,6 4,7 5,8 3,1 4,1 5,6
Coeficientii de corectie pentru numarul de curse duble ale cutitului in functie de rezistenta
materialului de prelucrat
Rezistenta la 50...60 60...70 70...80 80...90 90...100 100...110
rupere, daN/mm”
Coeficientul de 1,15 1,0 0,87 0,75 0,68 0,62
corectie

Tabelul 8.32. Vitezele de agchiere in cazul rabotarii pe magini Heindenreich-Harbeck

Materialul de prelucrat

Otel R,,= 60...70 daN/mm?
Fonta HB = 180...200
Bronz HB =120

Modelul masinii de rabotat
KN-25 [KN-50 | KN-75
Viteza de aschiere v, m/min
20 18 15
17 15 13
25 22 20

Observatie. Pentru alte materiale, viteza de aschiere se va corecta cu coeficientul de corectie k din tapelul 8.29.
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Tabelul 8.33. Regimul de aschiere la rectificarea rotilor dintate din otel carbon calit cu duritatea HRC= 50, cu

doua pietre abrazive taler (metoda Maag)

1. Numarul de treceri si avansul
ER) Lungimea dintelui, mm
o= g = ° L‘é g 6...20 R0 si peste
3 aé % - 5 = S = = ol § Calitatea suprafetei prelucrate
=R E 5 o} 728092 — — — —
8 s E"S )g -E 8 © —~ 8 c% o S g Ra Ra Ra Ra
£8s3 € 5 = ~E£2 | £ E%E% g m 08 m 1A m 0f m
“EEE |t |Z |BEI |G| &7
= av S Z S EB | Z Eic IAvansul longitudinal la rulare, mm/rulare
DSF 1 BU 1 0,08 4,7 4,7 3,75 3,75
0,15 2 0,06 4,7 4,7 3,75 3,75
3 0,01 1,33 1,08 1,33 1,08
DSF 1 BU 1 0,09 4,7 4,7 3,75 3,75
0,17 1 2 0,055 4,7 4,7 3,75 3,75
1 3 0,015 1,33 1,08 1,33 1,08
D 2 BU 1 0,08 4,7 4,7 3,75 3,75
2 0,065 4,7 4,7 3,75 3,75
0,2 SF 1 3 0,04 4,7 4,7 3,75 3,75
1 4 0,015 1,33 1,08 1,33 1,08
1 0,07 5,8 5,8 4,7 4,7
D 3 BU 2 0,065 5,8 5,8 4,7 4,7
0,25 3 0,05 5,8 5,8 4,7 4,7
SF 1 4 0,05 5,8 5,8 4,7 4,7
1 5 0,035 1,33 1,08 1,33 1,08
1 0,09 4,7 4,7 3,75 3,75
D 3 BU 2 0,08 4,7 4,7 3,75 3,75
0,3 3 0,075 4,7 4,7 3,75 3,75
SF 1 4 0,04 4,7 4,7 3,75 3,75
1 5 0,015 1,33 1,08 1,33 1,08
2. Numarul de rulari pe minut
Modulul m [Diametrul circumferintei de impartire Dy, mm, pana la:
mm
40 60 80 100 120 150 200 Peste 200
Numarul de rulari ny pe minut
Pana la 2 200 244 244 244 244 244 244 220
3 184 200 220 244 244 244 220 200
4 - 164 184 220 220 220 220 200
5 - - 164 184 200 200 184 184

Observatie. D - degrosare; S - semifinisare; F - finisare; B - bilaterald; U - unilaterala.
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Tabelul 8.34. Regimul de aschiere la rectificarea rotilor dintate dupa metoda rularii cu o piatra

conica (metoda Nyles)

1. Numarul de curse duble pe minut n, a capului de rectificat

Lungimea cursei de lucru L =1 + (5...10) mm; |= lungimea dintelui, mm

20...25 26...32 33...40 41...50 51...63 64...80 81...100  [101...125
Numarul de curse duble ale capului de rectificat pe minut
260 207 167 133 106 84 67 | 53

Numarul de treceri i, avansul de adancime al rectificarii s,, avansul transversal Sg

Adaosul de Avansul pe  1sul transversal la o cursa dubla a
prelucrare ‘ adancimea  |capului de rectificat Sz, mm
pe o parte a pnumirea 5 ' | rectificatd la o Diametrul de divizare al rotii Dy, mm
. .. (5} - - b
profilului [trecern1 § 2 cursa Qubla a e 40..80 80160 460
peF = o | mesel, mm
primitiv = A
= S
Z Z
0,12 Degrosare 1 1 0,07 2.7 3.4 4.3 5.4
Semifinisare |1 2 0,03 2,7 3.4 4.3 5,4
Finisare 1 3 0,02 0,5 0,65 0,8 1,0
0,15 Degrosare 1 0,09 2,0 2,5 3,2 4.0
Semifinisare 2 0,04 2,0 2.5 3,2 4.0
Finisare 3 0,02 0,5 0,65 0,8 1,0
0,2 Degrosare 2 1 0,075 1,7 2,1 2.7 3,3
Semifinisare 2 2 0,065 1,7 2.1 2.7 3.3
Finisare 1 3 0,045 0,7 0,9 1,1 1,4
1 4 0,015 0,7 0,9 1,1 1,4
0,25 Degrosare 2 1 0,11 2.3 2.9 3,7 4.6
Semifinisare 2 2 0,085 2,3 2,9 3,7 4,6
Finisare 1 3 0,04 0,5 0,65 0,8 1,0
1 4 0,015 0,5 0,65 0,8 1,0
0,3 Degrosare 3 1 0,095 2,0 2,5 3,2 3,9
Semifinisare 3 2 0,08 2,0 2,5 3,2 3.9
Finisare 3 3 0,07 0,5 0,65 0,8 1,0
1 4 0,04 0,5 0,65 0,8 1,0
1 S 0,015 0,5 0,65 0,8 1,0
3. Avansul transversal la finisare sB, mm/c.d.
Modulul m Numarul de dinti ai rotii z
Mm 15 20 30 40 50
|Avansul transversal la trecerile de finisare Sg, mm
1 0,4 0,45 0,5 0,6 0,7
2 0,5 0,5 0,7 - -
3 0,6 0,6 - . a
4 0,7 0,7 - - -
5 0,85 - - - -
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4. Numarul de curse duble ale mesei

iteza de miscare a Lungimea cursei de lucru L, mm
mesei v, m/min 40 | 50 | 64 | 80 | 100 [ 125 | 160 | 200
Numarul de curse duble pe minut n, ale mesei

5,0 63 50 40 32 25 20 16 13

6,3 80 63 50 40 32 25 20 16

8,0 100 80 63 50 40 32 25 20

10,0 125 100 80 63 50 40 22 25

12,5 156 125 100 80 63 50 40 32
Observatie. in tabel L = -[-lj (D, —H) + 10mm,unde: [ este lungimea dintelui, mm; / — indl{imea

dintelui, mm; D, — diametrul pietrei abrazive, mm.

Tabelul 8.35. Vitezele tangentiale ale severului—roatd la severuirea rotilor dintate

cilindrice
Materialul rotii de Oteluri cu Ry, daN/ mm” Fonte cu HB
prelucrat
37...50 51...59 60...62 63...70 160..200 [201..250 [251...300
Viteza tangentiala a sculei 150 140 130 80 90 75 60
\ m/min

Intrucét la mortezarea danturilor cu cutit pieptene nu existi date, viteza de aschiere se poate calcula

analitic prin relatia

C'In'

= [m. mfn] i
™S5 m"

v

in care: Cy este o constantd in care se tine cont de materialul prelucrat si felul prelucrarii conform tabelului 8.36; 7 —
durabilitatea sculei, in min conform tabelului 5,3; s — avansul, in mm/c.d. conform tabelului 8.9; m — modelul danturii, in

mm; 1y, Xy, §i yy — exponenti determinati experimental care depind de conditiile de aschiere conform  tabelului 8.36.

Tabelul 8.36. Coeficient de exponenti pentru calculul vitezei de aschiere la mortezarea danturilor cu cugit-

pieptene Rp3 sau Rp4

Materialul de prelucrat Felul prelucrarii C, m, Xy Yy
Oteluri cu Degrosare 34 0,2 0,5 0,3
R,= 65 daN/mm’

[Finisare 63 0,3 0,5 0
IFonte cenusii cu Degrosare 38 0,2 0,5 0,15
HB =180

[Finisare 80 0,3 0,5 0

Observatie. Pentru alte materiale, constanta Cy se va corecta in functie de Rm sau HB cu coeficientul de corectie din tabelul
8.37.
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Tabelul 8.37. Coeficienti de corectie pentru viteza de aschiere in functie de caracteristicile mecanice

ale materialului aschiat

Otel cu R,,, daN/mm’ 50...60 60...70 70...80 80...90 90...100 100...110
Coeficientul k, 1,15 1,0 0,87 0,75 0,68 0,62
Fonta cu HB 140...160 160...180 180...200 200...220 220...240 240...260
Coeficientul k, 1,23 L1 1,0 0,9 0,83 0,76

Dupa determinarea vitezei de aschiere se calculeaza numarul de curse duble pe minut prin relatia:
ned = 500 v/L [c.d./min], (8.2)
in care L reprezintd lungimea cursei sculei, in mm, care este mai mare decét latimea rotii de danturat.
In tabelele 8.38...8.40 sunt date caracteristicile tehnice ale diferitelor masini de danturat roti dintate. In
acest capitol nu sunt prezentate masinile universale pe care se pot prelucra dantura prin copiere, deoarece acestea au

fost prezentate in lucrarea [21].

Tabelul 8.38. Caracteristici ale masinii de danturat rofi dintate cilindrice cu freza melc, P6-30 Pfauter

Modulul rotii dintate de prelucrare, mm 1...8
Diametrul maxim al frezei , mm 195

Turatia frezei (cu regim reglare continud), rot/min 62...390
Avansul radial (cu reglare continud), mm/rot 0,1...1,75
Avansul axial (cu reglare continud), mm/rot 0,13...2,28
Alezajul frezei utilizate, mm 22;27; 32; 40; 50; 60

Tabelul 8.39. Caracteristici tehnice principale ale masinii de mortezat danturd tip Saratov 512

Puterea, Numaérul de curse duble pe minut ale  |Avansul de rulare, mm/cursa dubla
kW saniei
1,3 230; 311; 390; 500 0,1;0,12;0,15;0,18; 0,2; 0,22; 0,25; 0,33; 0,38

Tabelul 8.40. Caracteristici tehnice principale ale masinilor de rabotat dantura la rotile conice
de tip Heindereich-Harbec

Tipul maginii Lungimea cursei cutitelor, mm INumarul de curse duble pe minut ale
cutitelor

KN 25 20...80 60; 75; 95; 118; 150; 190; 235; 300

KN 50 20...100 37; 48; 62; 84; 102; 135; 175; 230

KN 75 40...180 19; 27; 35; 48; 68; 100; 124; 171
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9. NORMAREA TEHNICA

9.1.Notiuni generale

Norma tehnica de timp este durata necesara pentru executarea unei operatii in conditii tehnico-organizatorice
determinate si cu folosirea cea mai rationald a tuturor mijloacelor de productie.

Norma tehnica de timp se poate stabili in principal prin trei metode: prin calcul analitic, statistic si
comparativ.

Prima metodad este o metoda stiintifica, pe baza ei putdndu-se stabili norma tehnica de timp foarte precis
datorita calculului timpului fiecarui element al operatiei.

Stabilirea normei tehnice de timp pe cale statisticad nu presupune calculul timpului pe elemente componente
ale operatiei. Norma tehnicd de timp se determind pe baza timpului mediu, stabilit statistic, consumat pentru
executarea unor operatii.

Prin cea de a treia metodd (comparativd), norma tehnicd de timp se stabileste prin interpolare. Operatia
consideratd se compard cu o operatie similard prin procesul tehnologic al unei piese asemanatoare, dar de
dimensiuni diferite, pentru care existd norma tehnica de timp calculata analitic.

9.2. Structura normei tehnice de timp
In norma tehnica de timp intrd o suma de timpi, astfel:

in care: Nt este norma tehnica de timp pe operatie, in min; 75 - timpul de baza (de masind), in min; #4¢ - timpul de
deservire tehnica, in min; #jp - timpul de deservire organizatorica, in min; foy - timpul de odihnd si necesitati firesti,
in min; ¢p; - timpul de pregéatire-incheiere, in min/lot; n - lotul de piese care se prelucreazd la aceeasi masina in
mod continuu.

Suma dintre timpul de baza si timpul auxiliar se mai numeste si timp efectiv sau operativ:
te =tp +1t, [min]. 9.2)
Suma dintre timpul efectiv, timpii de deservire si timpul de odihna si necesitati firesti formeaza timpul unitar:
ty =ty +tgs +1t4y +1toy [min]. (9.3)
De aceea, relatia normei tehnice de timp se mai poate scrie:
Ny =t +pi/n - 9.4
Timpul de bazd tp, este timpul 1n care are loc modificarea stirii semifabricatului, adicda modificarea formei,

dimensiunilor, proprietatilor fizico-mecanice etc. Relatia generald de calcul a timpului de baza este:

tp =(l. /vg )i [min], 9.5)
in care: /¢ este lungimea de calcul, in mm; vy - viteza de avans, in mm/min; i - numarul de treceri.

Lungimea de calcul se determina prin relatia generala:
le =11 +1p +12 [mm], (9.6)

in care: Ip este lungimea suprafetei prelucrate, in mm; /7 - lungimea de intrare (angajare) a sculei in material, in
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mm; /2 - lungimea de iesire a sculei din material, in mm. Valorile pentru /7 si /2 se aleg din tabelele 9.12...9.16.

Timpul auxiliar #4 este timpul rezervat pentru prinderea si desprinderea semifabricatului; pornirea si oprirea
maginii-unelte; apropierea si indepartarea sculei sau a piesei; pornirea §i oprirea sistemului de racire-ungere;
masurarea sau controlul periodic al dimensiunilor. Timpul de deservire tehnica ¢4y este timpul necesar pentru
schimbarea sculelor, fie a celor uzate, fie din necesitati tehnologice; reglarea sculelor la cotd; reglarea de
compensare; ascufirea sculelor uzate atunci cand aceasta se realizeazd de muncitorul care prelucreaza piesa
respectiva, mai ales in cazul productiei de serie mica si unicate.

Timpul de deservire tehnicé se da In normative prin procente k1 % din timpul de baza:
tye=(ky /100)tp [min]. 9.7)

Timpul de deservire organizatorica ¢Jp este timpul rezervat pentru curatirea si ungerea utilajului; agezarea si
curdtirea sculelor la inceputul si sfarsitul zilei de lucru; indepartarea aschiilor.

Timpul de deservire organizatorica se da in procente, k2 % din timpul efectiv:

tyy=(kp /100)t, [min]. (9.8)
Timpul de odihna si necesitati firesti Zp5;  este rezervat odihnei fiziologice si necesitatilor firesti. Acest timp

se da tot In procente, k3 % din timpul efectiv:
ty= (k3 /100)t, [min]. 9.9)

Timpul de pregétire-incheiere, fpj, este timpul necesar pentru primirea desenelor si a instructiunilor de lucru;
primirea dispozitivelor, sculelor si a semifabricatelor; prinderea dispozitivelor si a sculelor pe masina-unealtd; reglarea
initiald; desprinderea dispozitivelor, sculelor si predarea lor (in cadrul sculdriilor); predarea lucrului executat si a
restului de materiale.

Timpul de pregatire-incheiere se acorda odatd pentru intregul lot de piese, la inceputul schimbului. Acest
timp se alege direct din tabelele normative, in functie de masina-unealtd pe care se lucreaza si numarul de scule
utilizate.

Restul timpilor prezentati se acorda pentru fiecare piesa din lot.
9.3. Metode de analiza a normei tehnice de timp

Normele tehnice de timp trebuie sd fie reale, sa se poatd aplica practic in conditiile de munca impuse, sa
asigure o productivitate inaltd a muncii si o calitate corespunzatoare a produselor.
Normele tehnice de timp trebuie determinate cu precizie mai mare pentru productiile de serie mare §i masa.

Analiza si determinarea consumului de timp se poate face in principal prin fotografierea zilei de lucru si
cronometrare.

Datele obtinute servesc apoi pentru stabilirea normelor tehnice de timp, prin metodele mentionate la
inceputul capitolului: de calcul analitic, statistic §i comparativ.

Prin fotografierea zilei de lucru se urmareste consumul de timp intr-o anumitd perioadd. Aceasta se poate
realiza pentru un schimb, pentru o parte din schimb, asupra unui muncitor sau a unui grup de muncitori, pentru un
utilaj sau mai multe utilaje. Se urmaresc: incércarea utilajului, felul in care este consumat timpul de lucru de cétre

muncitor, deficientele de ordin tehnic si organizatoric care apar.
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Se constaté si se consemneaza: timpul real de lucru, pierderile de timp, timpul de oprire a utilajului, timpul
de pregatire-incheiere, timpii de deservire.

In vederea realizarii fotografierii zilei de lucru se pregitesc niste fise de observatii, se anunti muncitorii si
maistrul. Este necesar ca fotografierea zilei de lucru sa se faca la Inceputul schimbului, cat si la sfarsitul acestuia,
atunci cand nu se realizeaza pe intreg schimbul.

Notarile din fise trebuie sd permitd determinarea timpului de executie a fiecarei piese. Cand acest timp este
prea mic, se determind timpul necesar executiei a 5...10 piese.

Se scot in evidentd timpii suprapusi cu timpul de baza. In final, se face o analizi globala a tuturor timpilor
urmariti, stabilindu-se procentele pentru fiecare element component al normei tehnice de timp.

Cronometrarea are ca scop o studiere mai aprofundati a elementelor componente ale timpului necesar
pentru executarea unei operatii sau numai a unei parti a operatiei. Observatiile se fac pentru timpii care se repeta
ciclic. Se studiaza metodele de lucru ale fruntasilor in productie. Se stabilesc norme pentru timpii de bazad si
auxiliari. Se Intocmesc normative si se verifica ulterior exactitatea acestora in raport cu altele existente.

Pentru stabilirea normelor de timp prin cronometrare sunt parcurse urmatoarele etape:
- analizarea operatiei, din punct de vedere al structurii pe faze, treceri, a regimurilor de agchiere;
descompunerea fazelor operatiei in migcari $i manuiri;
cronometrarea tuturor timpilor;
studierea corectitudinii miscarilor executate de catre muncitor;
studierea rezultatelor cronometrarii;
stabilirea normei tehnice de timp pentru operatia cronometratd;

- stabilirea tabelelor normative cu luarea in considerare a migcarilor care se repetd pentru alte cazuri de
prelucrari.

Cronometrarea trebuie realizatd asupra unui muncitor cu pregatire profesionald medie si in niste conditii
tehnico-organizatorice si de mediu optime, referitor la Incalzire, iluminat, ordine, curitenie, aprovizionarea cu
semifabricate, cu scule etc.

Cronometrarea trebuie efectuata dupa 1.5...2 ore de la Inceputul schimbului si sd se termine cu 1,5...2 ore
inainte de sfarsitul schimbului. Pentru durate mai mici de un minut se fac 30...50 cronometrari, iar pentru durate
intre 1 si 10 minute 1...30 cronometréri. Se procedeaza apoi la media aritmetica a rezultatelor obtinute.

Pentru miscarile rapide se poate utiliza filmarea pentru a se putea studia mai bine toate miscarile.

9.4. Normarea tehnica in cazul productiilor de serie mica si unicate

In cazul productiilor de serie mica si unicate, pentru sporirea operativitatii s-au intocmit tabele normative
pentru alegerea directd a timpului unitar si a timpului de pregatire-incheiere. Acesti timpi pentru danturarea rotilor
cilindrice si conice sunt inclusi 1n tabelele 9.1...9.7.

Dupa ce se aleg acesti timpi, se aplica relatia (9.4) si se obtine norma tehnica de timp la danturare. Pentru
clarificarea modului de utilizare a tabelelor, in capitolul 8 sunt citate mai multe exemple de normare a prelucrarilor

prin diverse procedee de danturare.
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Tabelul 9.7. Timpi unitari si timpi de pregatire-incheiere la rectificarea danturii cu o piatrda plana (NILES)

Modulul m, [Diametrul de [Unghiul de Inclinare al danturii, B pand Ia: 4
mm, pani (divizare Dy, 0° | 15° | 30°
la: mm, pina la: Litimea danturii L, mm, pani la:
16 ps Ko 80 |16 ps B6 75 125 o B2 76

2 40 33 41 52 90 41 52 69 123 53 69 92 170
63 44 55 71 123 57 73 97 173 72 94 127 233
30 52 64 83 143 65 83 108 193 85 109 146 269
100 63 78 101 176 30 100 133 239 104 134 181 334
125 74 91 118 203 92 117 154 275 118 152 205 376
160 92 114 148 257 115 147 195 350 148 193 260 478
200 109 135 173 296 136 173 226 402 173 255 300 546

4 63 34 42 54 85 42 53 69 112 49 63 34 139
30 38 46 59 102 48 60 78 140 56 72 95 173
100 45 56 72 125 57 72 96 172 68 87 117 214
125 60 74 96 165 74 94 124 218 87 112 151 271
160 74 92 120 205 92 117 157 277 109 141 191 345
200 89 107 136 235 109 135 176 314 128 162 214 389
250 109 132 168 291 134 167 218 391 158 200 265 485

8 80 40 50 64 109 46 59 77 134 55 72 95 170
100 48 60 78 134 55 71 94 166 67 37 117 211
125 54 67 38 151 63 80 106 186 77 99 134 242
160 67 34 110 190 78 100 133 255 96 125 170 307
200 79 96 124 216 92 114 149 266 110 139 184 338
250 109 135 172 296 127 159 206 364 153 194 256 463

Timpul de pregatire—inclinare t,, min 55

Observatii. 1. Pentru inlocuirea i corectarea pietrei abrazive se acorda in plus 11 minute la timpul de pregatire-incheiere
din tabel.

2. Pentru rotirea sub un unghi a glisierei si suportului se acorda in plus 11 minute la timpul de

pregatire-incheiere din tabel.

9.5. Normarea tehnica in cazul productiilor de serie mijlocie si serie mare

In cazul productiilor de serie mijlocie si seric mare, normarea tehnicd a timpilor se face mult mai
De altfel, aceastd normare mai amanungita este amortizata de avantajele volumului mare de fabricatie.

Astfel, se recomanda ca timpul de bazd sa se calculeze analitic In functie de dimensiunile concrete ale
suprafetelor de prelucrat si parametrii regimului de aschiere stabiliti anterior.

in tabelul 9.8 sunt prezentate schemele si formulele de calcul ale timpului de bazi la danturarea rotilor
dintate, cilindrice cu freza-deget in care: D¢ este diametrul sculei de frezat, in mm; vg — viteza de avans, in
mm/min; h — inal{imea dintelui, in mm; z — numarul de dinti ai rotii de prelucrat; d - diametrul mediu al
frezei-deget modul, in mm.

Tabelul 9.8. Formule de calcul ale timpului de baza la danturarea rotilor dintate cilindrice cu freza melc-modul
Dinti drepti Dinti inclinati

TN

I+ +1
V

N

4 ) . z[min]

unde:/, =D,/ 2 [mm] sil, =d, /2 [mm] unde:/, = 0,78 d [mm] si 1, =0,5d [mm]

In tabelul 9.9 sunt date schemele si formulele de calcul ale timpului de baza la danturarea rotilor dintate
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cilindrice cu freza-disc modul, 1n care: vscg este viteza de avans la cursa de gol, in mm/min; / — numarul de
treceri.

Tabelul 9.9. Formule de calcul ale timpului de baza la danturarea rotilor dintate cilindrice cu freza-disc
modul

Masina de frezat orizontala cu cap divizor rat roti dintate cu mecanism de divizare automat

L

7z
Z2 ;

ey

). (5
Lo e

yw

[ A\ F

)
e
il
rf’\.ﬁf

z aints .

z dinti

l+l,;lz .z+l+l,+12 -z[min]

N
&
=
3
S~
=
™=
Il

s

ke

unde: /= i(D,—h)+(1.2[mm}/i 1, = 2..4)[mm]

In tabelul 9.10 sunt prezentate schemele si formulele de calcul ale timpului de bazi la danturarea
rotilor dintate cilindrice cu frezid-melc modul si cu cutit-cremalierd, in care: s este avansul axial al frezei-
melc, in mm/rot; n - turatia frezei melc, In rot/min; ¢ - numarul de inceputuri ale frezei-melc; z - numarul de
dinti ai rotii de prelucrat; z - numarul de dinti la depasire (tabelul 9.15); nz - numarul de curse duble pentru

taierea unui dinte; ned-- numarul de curse duble pe minut, cd/min; tz. - timpul curselor de gol la tdierea unui
dinte.

Tabelul 9.10. Formule de calcul ale timpului de baza la danturarea rotilor dingate cilindrice

Freza melc-modul Cutit-cremaliera
Vi
Vi
-
M
[
(.
P d
]
gl = B
] i 1
]
f
.=f2-—= [ S
I+ 1+, 2-i[min] apgaj are tangentiald a | angajare radiala a dintelui
b B S.n.g dlntelul ( \ s :(Z+Z] ’[ZT |+|\
it :(z+z) " [ in] ’ | \"4 J
unde: /,=(1,1...1,2) h(D,~1) [mm];1,=(2...3)[ mm] /| n ;T 4" [in]
v
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In tabelul 9.11 sunt date schemele si formulele de calcul ale timpului de bazd la danturarea rotilor
dintate cilindrice cu cutit-roatd de mortezat, in care s¢ este avansul circular, in mm/cd; m - modulul rotii de
prelucrat, in mm; s - avansul radial, in mm/cd; n - numarul de curse duble pe minut, cd/min; /4 - inaltimea

dintelui, in mm.

Tabelul 9.11. Formule de calcul ale timpului de baza la danturarea cu cutit-roatd de mortezat

IDanturare exterioara IDanturare interioara
19: Vi fVi
S i z
| L h
| - 7
R | 7 SN 777
! \ ~
! \
A _ 1
-1
——

=bﬂ'.m-z-i+ h |min]
n-s n-s

c

In tabelele 9.12..9.16 sunt prezentate distantele de patrundere si depasire ale sculelor, iar in tabelele
9.17..9.24 sunt prezentati timpii ajutatori ¢ pentru prinderea si desprinderea piesei la danturare, in diverse

situatii.

Tabelul 9.12. Distange de patrundere si depasire la freza deget-modul

Dinti drepti | Dinti inclinati
o ~ = < -~

. |2 |ef =2 |E |9 |,< =2 |E | |,.s s
= |2 |25 |5 f |3 |25 ls:5|f % |3k |:Z%
= = A% |AS |3 & £E2 | A3 | = Eg |EE | A3
= |Eg| £ | ® |3 |Ez|Zz| % |2 |ER |z | ®
E g £ < S E | P& < s | A8

1 10 5,5 5,7 13 75 40 8.4 1 10 7.8 5,0

125 56 30 0,5 125

1,5 13 7.5 6,0 50 27 0,0 1,5 13 10,5 6,5

1,75 20 75 40 0,2 1,75

2 60 32 8,0 7

2,25 52 28 0,8 D25

2.5 22 70 37 10,0 2.5

3 66 38 10,8 3

3.5 60 32 10,4 3.5

4 24 80 43 113 n

45 75 40 12,3 45

5 16 0.5 6.2 66 36 12,1 5 16 12,5 8,0

5.5 26 85 45 11,9 5,5

6 20 11,5 6.5 75 40 13,0 6 20 15,6 10,0

6.5 70 38 12,8 6.5
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Tabelul 9.12 (continuare)

7 25 13,5 6,7 28 90 48 12,8 7 25 19,5 12,5
8 85 45 13,9 8
9 30 16,5 7,0 75 40 13,7 9 30 23,4 15,0
10 35 20 7,2 30 95 50 13,6 10 35 27,3 17,5
11 40 22 7,5 90 48 14,7 11 40 31,1 20,0
12 80 43 14,1 12
14 50 27 8,0 36 122 64 16,1 14 50 39,0 25,0
16 55 30 8,2 103 54 17,5 16 55 43,0 27,5
Tabelul 9.13. Distanta de patrundere si depasire la freza disc-modul
Eﬁ Trecerea o
z Z
-3 | a2-a | a3-a §
< Q0 = < L=
£ = | 852 |77 s& |8 22 |77 3. E
g = 8 g o LB g3 - o P
= | & |2 |88 | =% S5E | 28 +E2E | a8 =
£l < S5 E | E5 EZE |S2- | 828 | g¢ g
E |8 | g 2% SEg|<5 25~ |5 e | &
S 1 A g= A8 E < A8 E
0,3 #40 0,66 10,66 5,1 - - - - 2,0
0,3 0,77 10,77 5,5 - - - - 2,0
5
0,4 0,88 10,88 5,9 - - - - 2,0
0,4 0,99 10,99 6,2 - - - - 2,0
5
0,5 1,10 1,10 6,6 - - - - 2,0
0,6 1,32 |1,32 7,2 - - - - 2,0
0,7 1,54 |1,54 7,7 - - - - 2,0
0,8 1,76  |1,76 8,2 - - - - 2,0
0,9 |50 1,98 |1,98 9,8 - - - - 2,0
1 2,20 2,20 10,3 - - - - 2,0
1,2 2,75 2,75 11,4 - - - - 2,0
5
1,5 |55 3,30 (3,30 13,1 - - - - 2,5
1,7 160 3,85 [3,85 14,7 - - - - 2,5
5
2 4,40 14,40 15,7 - - - - 2.5
2,2 495 4,95 16,5 - - - - 2,5
5
2,7 70 6,05 16,05 19,7 - - - - 2,5
5
3 6,60 16,60 20,4 - - - - 2.5
3,5 [75 7,70 (7,70 22,7 - - - - 2,5
4,2 185 9,35 19,35 26,6 - - - - 3,0
5
4.5 9,90 19,90 27,2 - - - - 3,0
5 90 11,0 11,0 29,5 - - - - 3,0
5,5 95 12,1  [12,1 31,7 - - - - 3,0
6 [100 (13,2 13,2 33,8 - - - - 3,0
6,5 (105 (14,3 |13,2 34,8 1,1 10,7 - - 3,0
7 154 |13,2 34,6 2,4 15,7 - - 3,0
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Tabelul 9.13 (continuare)

8§ 110 17,6 13,0 35,6 4,6 24,2 - - 3,0

9 [115 19,8 13,0 36,5 6,8 27,2 - - 3,5
10 120 22,0 13,0 37,3 9,0 31,7 - - 3,5
11 135 P42 13,0 39,8 11,2 37,2 - - 3,5
12 145 26,4 13,0 41,1 12,4 42,0 - - 3,5
14 160 [30,8 |13,0 43,6 13,0 43,6 4,8 27,3 4,0
16 170 35,2 ]13,0 45,2 13,0 45,2 9,2 38,6 4,0

Observatie. La valoarea [] gasita in tabelul de mai sus trebuie sa se adauge (1...2) mm pentru a se asigura accesul
liber al frezei pe suprafata de prelucrat

Tabelul 9.14. Distanta de patrundere si depasire la freza—melc modul

Prelucrarea dintilor
0 singura trecere doua treceri
g drept  [inclinat drept Inclinat

g 2_ 150 po° s 15> poe | 45°

= ‘5 Trecerea

= E’ I-a ‘l—a |1—a |l—a ‘l-a ‘Z-a ‘l—a |2—a ‘l-a ‘Z—a ‘l—a ‘Z—a

"‘: E Distanta de patrundere si de depasire /; + /, (mm
1 50 12,2 12,6 (13,7 (16,6 | - - - - - - -
1,5 55 15,0 154 |[16,8 204 - - - - - - -
2 60 16,9 17,3 |18,8 2,8 - - - - - - -
2,5 65 20,0 20,5 22,4 27,0 - - - - - - -
3 70 22,4 23,4 25,5 30,0 - - - - - - -
4 30 26,8 27,9 (30,3 36,2 | - - - - - - -
5 90 31,8 32,7 35,5 422 | - - - - - - -
6 105 37,1 37,9 41,1 49,0 (30,6 23,6 31,2 24,0 35,0 27,0 41,0 31,5
7 115 41,3 42,1 46,2 54,3 34,6 26,4 35,6 26,9 38,1 29,5 45,3 35,2
8 125 43,8 44,5 48,7 57,5 36,7 28,4 37,3 28,9 41,0 31,7 1482 37,3
9 140 - - - - 42,8 33,0 43,4 33,5 47,8 36,8 56,0 43,2
10 150 - - - - 46,8 36,2 47,1 36,8 51,5 39,8 60,5 46,5
11 155 - - - - 49,8 38,4 50,7 39,0 54,8 42,2 64,0 49,2
12 165 - - - - 53,3 41,3 54,2 420 58,3 45,3 68,7 53,0
14 180 - - - - 59,4 46,2 60,2 46,8 65,0 50,5 76,0 59,0
16 195 - - - - 65,4 50,8 66,2 51,6 71,2 55,4 83,5 65,0
18 215 - - - - 79,0 61,0 80,2 61,9 86,0 66,5 101,0 {78,0
20 230 - - - - 85,7 66,1 87,0 67,0 93,3 72,1 109,5 84,5

Tabelul 9.15. Numarul de dinti Zy la cutitul-cremaliera

INumarul de 10 25 40 70 100 120 {150 170 (180 00 210 230 250
dinti al rotii, Z

Numarulde 2,5 3,5 45 55 60 160 (70 70 BO g0 80 95 P95
dinti la
depasire, Z,

Tabelul 9.16. Distante de patrundere si depasire a cutitului—cremalierd

Tipul rotii dintate Modul m, in mm péna la
5 10 | 15 20 25
Distanta [; + [, in mm
Roata dintata cu dinti drepti 5 6 8 10 12
Roata dintata cu dinti |15° 8 10 12 14 16
inclinati 30° 10 12 14 16 18
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Tabelul 9.17. Timpul ajutdtor tq pentru prinderea §i desprinderea piesei la danturarea cu freza-disc modul
sau freza deget modul pe magini de frezat, cu manipulare manuala

Masa piesei, kg, pana la:

Modul de prindere al piesei 05 [ 1 [ 3 [ 571 8 12 o
Timpul, min
| Fiecare 1y 40 043 049 (0,54 0,60 0,66 (0,80
intoarcere
In universal si sprijinita de cric Prindere-
desprindere 0,35 0,40 (0,44 10,48 0,53 10,59 10,75
| Fiecare 1 35 1040 l0.44 048 053 0,59 (0,75
Intoarcere
Prindere- 1y 50 1y 55 060 0,64 (0,71 (0,77 (0,93
desprindere
| Fiecare —ly 55 g 55 1060 [0.64 0,71 0,77 10,93
Intoarcere
Fara dP“n.dere' 0,33 0,34 (044 0,56 (0,63 (0,72 10,79
esprindere
montarea Fi
antrenorului | - '°“¥'® 1033 0,34 044 0,56 0,63 (0,72 (0,79
Intoarcere
s Prindere- o 46 1y 48 10,59 0,74 0,83 0,97 |13
Cu montarea |desprindere
antrenorului | Fiecare 1y 46 1o 48 959 10,74 10,83 0,97 [1.13
intoarcere
Fara | Frindere- o 43 046 0,57 0,72 0,78 098 |11
desprindere
montarea Ficcare
antrenorului |, 0,43 0,46 10,57 10,72 10,78 10,98 1,11
intoarcere
s Prindere- 0,56 10,60 (0,72 0,90 (0,98 [1,23 [1,45
Cu montarea |desprindere
antrenorului | Fiecare 1 561y 60 072 090 (0,98 [1.23 |1.45
intoarcere
Pe dorn neted sau canelat intre Prindere- 043 1049 057 065 1075 086 10.98
varfuri cu montarea piesei Manual desprindere | ’ ’ ’ ’ ’ ’
| Fiecare g 43 049 0,57 0.65 0,75 0.86 [0.98
Intoarcere
3 Prindere- 5 53 1y 63 1073 0,85 1,00 [1.20 |1.45
Cu presa desprindere
mecanica AF1ecare 0,53 10,63 0,73 (0,85 [1,00 [1,20 1,45
intoarcere
Prindere-
biulifi Cu saibi desprindere 0,60 10,68 0,76 10,86 10,96 1,07 1,18
potcoava AFlecare 0,60 (0,68 (0,76 10,86 (0,96 [1,07 1,18
intoarcere
o Prindere- 15 g3 1y g8 10,95 (105 [1,16 [1.27 [1.40
Cu saiba desprindere
normala AFlecare 0,83 10,88 10,95 [1,05 [1,16 [1,27 [1,40
Intoarcere
ge dornneted_, intre varfuri, fara montarea si Prlndere— 032 034 044 056 [0.62 072 0,78
emontarea piesei desprindere
 Fiecare g 35 034 044 0,56 0,62 0,72 0,78
Intoarcere
Pentru prinderea si desprinderea pe dorn, intre varfurile
fiecdrei piese urmitoare, se adauga 0,10 0,11 0,12 0,13 ) ) i
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Tabelul 9.18. Timpul ajutator tq, pentru prinderea si desprinderea piesei la danturare cu freze-melc
modul, cu manipulare manuala

Modul de asezare a piesei Numarul [Masa piesei si a dornului, kg, pana la:
pieselor 3 | 5 | 100 | 20
prinse Timpul, min
simultan
In universal si varful papusii mobile
1 3,25 4,70 6,20 8,00
f t
|
il
1]
-
A ST
In universal si consola
I ~ 1 4,10 5,00 7,20 10,00
I
| |
|
IPe dorn, in universal si consola
1 1,65 2,0  [2,40 2,80
1,25 1,50 2,00 2,40
Pe suporti si dorn
1 - - 4,50 6,00
- - 3,50 4,50
Pe suporti
1 - - 7,60 8,00
2 - - 6,50 7,50
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Tabelul 9.19. Timpul ajutator tg], pentru prinderea §i desprinderea piesei la danturarea cu freze-melc
modul, cu palan electric

Masa piesei si a dornului, kg, pana la:
2
= o |lolo|lo | o
k= IR ||| |22 o
Modul de asezare a §§ T lglglslslgelglg]s
: : == (e [\l e S (e S [« (e
[P1€SE1 Q E _ —~ | — — N [da) Ya) 0 —
27 Timpul , min
in  universal i
varful papusii
mobile
1 12 15 20 P24 P29 33 (38 44 49 |56 |65 - -0 - - F
f t
| |
it
| } \
1.
S
In universal si
consola
%; 1 145119 P25 [30 36 @42 49 |56 65 (77 P2 - - - - -
LSS
Pe dorn, in
universal si
consola
" N -
1 34 46 58 [7,0 B2 9,6 |11 ({14 [N51 | - | - | - | - | - | - | -
2 3,0 3,8 4,7 5,6 6,6 [7,6 8,7 |10 20 -0 - -0 -1-1-
o
Pe suport si dorn
\mZm 1 7,5 |10 |13 |15 18 1 P25 P92 33 [36 (39 43 |50 - -] -
2 6,0 8,5 [10 12 14 |17 20 3 26 P28 31 [34 39 -] -
Pe s
I ir 14 16 o p3 p7 P2 P8 M2 46 5O 56 64 Lo Do o0
9 |11 (14 |16 PO [P3 7 32 B6 39 43 48 55 63
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Tabelul 9.20. Timpul ajutator tq] pentru prinderea §i desprinderea piesei la danturarea cu freze-melc

modul, cu podul rulant electric

Masa piesei si a dornului, kg, pana la:

Moduldeasezareg000288888888888
a piesei EdO || ® |~ |a|da|lx (S |2 28212312
;«g =3
2 g =
== Timpul , min
In universal si
varful papusii
mobile
| 1 16 20 26 (31 (37 42 48 |54 |60 67 |76 - - i
: -k
1
=l 25 LS
In universal si
consola
|E 1 20 25 (33 (37 46 [53 |60 |68 [77 PO 106 | - - i i )
| |
| |
Pe dorn, in|
universal si
consola
+ R
1 4,6 6,1 7,7 9,0 (10 |12 (14 |17 |18 - - - -
| 2 4,0 50 6,1 (7.2 84 P,5 |11 (12 |14 B B B
i
|
1 |10 (14 |16 19 PR3 PR6 PB1 [B5 (39 K42 45 K49 |56 ) :
2 81 (|11 |13 |15 |18 PR1 [R5 P8 P31 (33 (36 [38 43 )
1 15 |19 21 P6 [30 [35 41 K8 |53 |58 62 69 [79 93 110 120
2 |12 |15 |19 1 R6 B0 35 41 46 |50 |55 59 |67 76 189|106

Observatie. In valorile de mai sus este inclus si timpul pentru verificarea centrarii piesei cu comparatorul (precizia

0,05 mm).
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Tabelul 9.21. Timpul ajutator tq] pentru prinderea si desprinderea piesei la danturarea cu cutitul-roata
de mortezat cu manipulare manuald

Pe dorn Numarul [Masa piesei , in kg, pana la:
pieselor 3 s o 0
((\\<” 1| \<’ ’((<<\\ _prinse
////// impreuna : :
AR \\\ \\\ \\\\\\ Timp, min
Y% / | V7
1 1,50 1,70 2,10 2,60
Centrare dupa periferia rotii 2 LIS 1,30 1,60 2,00
3 1,00 1,15 1,40 1,75
1 1,90 2,10 2,50 3,00
Centrare dupa dinte 2 1,35 1,50 1,75 2,10
3 1,15 1,25 1,50 1,80

Tabelul 9.22. Timpul ajutdtor tg] pentru prinderea si desprinderea piesei cu ajutorul macaralei la
danturarea cu cutitul-roata de mortezat

Pe dorn Numarul [Masa piesei, 1n kg, pana la:

s = = E— pieselor 39150 |80 120 0o P00 [500 [800 | 100120 150 200
/////\\\/\}\/ - \‘\\\\ Prmse ] 0 0 0 0
«“ \\\ S [mpreund Timp, min
// A | W7 //////

Centrare 1 B4 W0 K9 55 65 72 85 9,5 |11 |12 |14 |16
dupa 2 R4 28 B3 B9 W5 52 60 67 | - | - | - | -
periferia 3 R0 P4 P8 B3 BO W5 51 | - | - | - | - | -

Palan electric rotiii

sau pneumatic entrare dupa 1 42 5,5 (7,0 Bg,6 |10 12 14 ({17 (19 [R2 25 30

dinte 2 B0 MO 50 62 7,0 9,0 [0 |12 I
3 D6 BS KO 50 60 [7,5 87 | - | - | - | -] -
Centrare 1 W6 53 |64 [7,1 82 9,0 [t1o |11 [13 |15 17 |19
dupa 2 B2 B7 W3 Bo 57 65 (.4 81 | - | - | - | -
periferia 3 R7 B2 B7 B2 Bo 55 62 | - | - | - | - | -
Pod rulant rotii
electric entrare dupa| 1 [5,7 (7,3 92 [12 |13 |16 18 P1 P3 pP6 P9 P4

dinte 2 ko |53 65 Bo 8o 11 3 fis | - - -] -

3 3,5 4,6 52 64 (7,6 94 |11 - - - - -
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Tabelul 9.23. Timpul ajutator tq], pentru prinderea si desprinderea piesei la danturarea cu cufitul-

cremalierd cu manipulare manuala

Pe dorn Numarul Masa piesei , in kg, pana la:
Al | | P22 ieselor
v 7 //, ///- p . 3 5 10 20
i e |

l////// M impreuni Timp, min
1 1,70 2,00 2,50 3,00

Centrare dupa periferia rotii 2 1,25 1,50 1,90 2,25
3 1,10 1,30 1,65 2,00
1 2.10 2,40 2,90 3,40

Centrare dupa dinte 2 1,45 1,65 2,00 2,40
3 1,25 1,40 1,65 2,00

Centrare dupa periferia rotii 1 2,50 3,00 3,90 5,00
2 1,85 2,20 2,85 3,75

Centrare dupa dinte 1 2,90 3,50 4,60 5,90
2 2,00 2,50 3,35 4,50

Tabelul 9.24. Timpul ajutdtor tq], pentru prinderea si desprinderea piesei la danturare cu cufit-
cremalierd cu ajutorul macaralei

Pe dorn 5°s  Masa piesei, in kg, pana la:
g3 o o o o o
L = S S S S el [l S S S S
o, & S S S (@] S S S (] o [\l v S Ve)
_ (g N [¥a) © — Q A Iva) e — — — Q -
E Q
£ £ Timpul, min
AR
Centrare 1 B8 W0 @45 55 65 7,5 90 )10 |12 |13 |15 |17 R0
dl}pé_ 2 R2 RS B0 B6 43 52 6,5 [1,2 - - - - -
Palan | periferia 3 21 23 R7 B,1 40 |50 55 - - - - - -
electric sau| roti
pneumatic entrare 1 46 49 63 BO 10 12 |15 |17 0 23 PR7 [B1 36
dupa 2 B3, BS5S 43 56 [7,1 RS |10 |12 - - - - -
dinte 3 P26 B0 B4 K2 56 [7,0 B3 - - - - - -
Centrare 1 51 53 59 (7,1 82 94 |11 12 |14 |15 |17 [19 P2
dupé_ 2 30 B3 B9 46 55 6,5 B0 B,7 - - - - -
periferia 3 28 B,1 BS 40 51 6,2 |68 - - - - - -
Podul r()tii
rulant. 1 63 1,5 82 (10 |13 (|15 |18 RO P4 PR7 Bl PS5 46
electric entrare
dupa 2 42 46 56 (7,2 90 (11 |13 |15 - - - - -
dinte 3 B8 Ko W5 B4 1 RB,7 |10 - - - - - -

In continuare sunt prezentati timpii ajutitori pentru comanda masinii de danturat 752 (tabelul 9.25); timpii
de deservire a locului de munca si respectiv de odihna si necesitati firesti, tdt tdo, $i ton (tabelul 9.26); timpii de

pregatire-incheiere la masinile de danturat (tabelul 9.27) si timpii de tratament termic (tabelul 9.28).
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Tabelul9.25. Timpul ajutatort,; pentru comanda maginii de danturat

Felul manuirilor si Procedeul de danturare
miscarilor de comanda cu freza-melc modul lcu cutit-cremalierd sau cutit-roatd
Diametrul rotii, mm
<350 [351..1000 [>1000 [<350 351...1000 B> 1000
Timpul, min

Cuplarea sau decuplarea
miscarii principale
Cuplarea sau decuplarea

avansului de lucru sau al0,04 0,07 0,10 0,04 0,06 0,08
avansului accelerat

Schimbarea finlocuirea
marimii _ ro‘;i}or de 2,50 4,00 6,00
pri: manete 020 10,35 0,50

0,04 0,06 0,08 0,04 0,05 0,06

Deplasarea manuala a
mesei masinii 0,20 0,30 0,40
Fixarea sau sldbirea saniei - - -

Fixarea sau slabirea mesei 0,05 0,07 0.10 0,06 0,07 0,09
masinii

Montarea si demontarea
sculei aschietoare
Montarea si demontarea
sculei aschietoare dupa 1,80 2,50 3,60 2,00 3,00 4,00
inlocuire

Pornirea sau oprirea
sistemului de racire

Observatie. Timpul pentru masurari se suprapune cu timpul de masina.

0,15 0,25 0,35

3,00 4,50 6,00 4,00 6,00 10,0

0,04 0,05

Tabelul 9.26. Timpul de deservire aloculuide munca sitimpul de odihna sinecesitatifiresti la maginile de danturat

erul timpului de deservire Procedeul de danturare

cu freza-melc modul ‘cu cutit-cremalierd sau cutit-roata

Diametrul rotii, mm

< 350 351...1000 |~ 1000 < 350 351...1000  [> 1000
Timpul de deservire 2,5 2,5
tehnicd In % din timpul de
paz 1,0 0,7
Timpul de deservire
organizatorica In % din
timpul efectiv

3,0

Timpul de odihna si
necesitati firesti in % din
timpul efectiv
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Tabelul 9.27. Timpul de pregitire-incheiere la masinile de danturat

A. Pentru operatii curente

Procedeul de danturare:

le prindere a rotii

cu freza melc modul

‘cutit-cremalieri sau cutit-roata

Diametrul rotii, mm

<350

351...1000 1000 350

351...1000

> 1000

Timpul, min

In varfuri

36,0

32,0

39,0

Pe dorn sau pe dorn si in
consola

19,0

24,0

29,0

18,0 22,5

27,5

Pe suporti (cu si fara
dorn) sau 1n dispozitiv

38,0

50,0

50,0

20,0 25,0

31,0

Prinderea si predarea
documentelor comenzii
cu indicatiile respective
ale sculelor,
dispozitivelor si
aparatelor de masurat
etc.

7,0...10,0

B. Pentru operatii suplimentare

Reglarea |cu
pentru diferential

5,0

6,0

7,

5 - -

tiierea
danturii
inclinate pe
imasini

fara
diferential

Reglarea maginii pentru
taierea danturii drepte

4,5

5,

0 6,5 8,0

10,5

5,

5 - -

Montarea si demontarea
dornului port-freza

2,5

4,0

5,

0 - -

Montarea si demontarea
sculei aschietoare

7,5

12,5

18,5

5,5 7,5

13,0

Schimbarea lungimii
cursei berbecului

5,5 7,5

10,0

Schimbarea bucsei de
ghidare

5,0 6,0

7,5

Schimbarea camei

4,0 5,0

6,0
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Tabelul 9.28. Timpii de pregatire-incheiere, timpii de bazd si timpi ajutatori la tratamentul termic

Recoacere Cilire Cementare
Normalizare Revenire
Timp de pregatire — incheere tpi, In mm
15 | 20
Mediul | Grosimea maxima a stratului cementat, in mm
activ 0.4 [ 0,6 [ 0.8 [ 1,0 1,2 1.4 [ 1.6 [ 1.8
Timp de baza, in min, la o cutie cu piese
gazos 25 39 51 75 95 122 148 181
solid 54 82 108 135 163 189 21 242
Tratame | Cuptor cu | Cuptor Grosimea maxima de incélzire, iIn mm
nttermic | gaze electric 5 7 T10 15 J20 25 J30 [35 [40 [45 [50 [5 [100
aplicat Temperatura de incalzire Timp de baza, in min/sarja
pana la :
- 750 6 8,5 11,5 | 1 23 29 34 40 45 52 58 86 115
750 800 5 8 9,5 14,5 | 19,5 | 24 29 34 39 43 48 72 96
800 850 4 6,5 8,5 12,5 | 1 21 26 30 35 38 42 64 84
5. 850 900 3,5 5,5 7 11 145 | 18 22 25 29 32 36 54 71
% % 900 1000 3 5 6,5 9,5 12,5 | 155 | 18,5 | 22 25 28 31 47 62
£ § o[ 1000 110 25 |45 |55 |85 |115 |14 |165 |195 |22 |25 |28 |4 |55
S 3z 110 1200 2,5 3,5 5 7 9,5 12 145 [ 16,5 | 19 22 24 36 48
s 2 1200 - 2 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 30 40
Reve- 650 2,5 3,5 4,5 7 9 11,5 | 12,5 | 13,5 | 14,5 | 16 17 23 28
nire
0 Recoacere, normalizare, cilire, revenire Cementare
% § Mediul de racire
:ﬁ; § aer apa, ului Gazos | solid
= ’, Masa totala, a sarjei, in kg Masa totala a cutiei cu piese, in kg
z g
1 3515 - - - 7,5 10,
5
4 35145 9,5 - 7 8,5
10 3,5 16,5 7,5 10 12 10 11,
5
16 8 9,5 11 13, 15, 13, 15,
5 5 5 5
25 - 12,5 15 17, 19, - 20,
5 5 5
40 - 18,5 20, 24 27 - 27
5

Observatii. 1. Pentru oteluri aliate, oteluri inalt aliate, timpul de baza se corecteaza cu k = 1,1 si, respectiv,

k=13.

2. Sarja medie se considera 10 piese.
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10. TOLERANTELE SI AJUSTAJELE PIESELOR CU DANTURA
10.1. Rotile de angrenaje cilindrice cu axe paralele

Dupa STAS 6273-81 (angrenaje cilindrice) si STAS 6461-81 (angrenaje melcate cilindrice) se stabilesc 12
trepte de precizie. Treptele de precizie sunt in ordine descrescatoare a preciziei, fiind determinate de urmatoarele
criterii: criteriul de precizie cinematicd; criteriul de functionare lina; criteriul de contact intre dintii si spirele
melcului (la rotile melcate cilindrice).

Fiecare criteriu de precizie permite anumite erori si abateri admisibile ale elementelor méasurabile, fiind
caracterizate printr-un indice de precizie, si anume: eroarea cinematicd pentru criteriul de precizie cinematica;
eroarea ciclicad pentru criteriul de functionare lina; pata de contact pentru criteriul de contact dintre dinti.

Trebuie mentionat ca se admite combinarea criteriilor de precizie, avand tolerante din trepte diferite in
functie de conditiile de functionare ale angrenajului, urmarindu-se respectarea urmatoarelor reguli:

- criteriul de functionare lind poate fi mai precis cu doud trepte §i mai putin cu o treaptd in raport cu
criteriul de precizie cinematica;

- criteriul de contact dintre dinti poate fi mai precis 1n orice treaptd si mai putin precis cu o singura treapta
in raport cu criteriul de functionare lina.

Pentru angrenajele cilindrice sunt stabilite sase tipuri de ajustaje a rotilor dintate in angrenare notate: A, B, C, D, E si H
(fig. 10.1) si opt campuri de tolerante pentru jocul dintre flancurile dintilor notate: x, y, z, a, b, ¢, d, e si h, notatiile fiind in

ordinea scaderii marimii jocului minim garantat dintre flancuri Jumin $ia toleranteiacestuia 7j p (tabelul 10.1).

Cimpurile de toleranta ale
A Jocurilor dintfre flancuri Tj

I

Jocul garantat
dintre flancuri j, min

Linia zero

Fig. 10.1.
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Tabelul 10.1. Corespondenta dintre tipul ajustajului si tipul jocului dintre flancuri la rofile dintate cilindrice

Tipul ajustajului A B C D E H
Treapta de precizie conform
3...12 3...10 3...9 3...8 3.7 3.7

criteriului de functionare lina
de toleranta al jocului dintre

) a b c d e h
flancuri
de precizie pentru abaterea distantei

VI \% v 111 I I

dintre axe

Indicii si complexele de indici de precizie ai rotilor dintate cilindrice si ai angrenajelor corespunzatoare sunt

incluse in STAS 6273-81, sintetic cateva exemple fiind dat in tabelul 10.2 (pentru rotile dintate).

Tabelul 10.2. Indici §i complexe de indici de precizie ai rotilor dintate cilindrice

Indicele sau ITreanta de precizie
o . complexul
Criteriul Obiectul de controlat o
de indici de 7 8 9 10 11 12
precizie
E' * *
Fprsinkerr - -
F.siF, * *
F, ywr Sl F, rr * *
Precizie ' Foo i gl
. ~ [Roata dintatd wr §1 F * *
cinematica o
qur s1 F” % *
E” *k *
%k * * %k
F.,
*k * %k * * %k
fII tr * *
. Roata dintata dintr-un angrenaj cu Far four s * *
Functionare L ) o .
gp mai mic decat cel indicat in fe foor $1 fpur * *
lina }J
tabelul 10.3 rr * *
* *
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Tabelul 10.2 (continuare)

Y
Roata dintatad dintr-un angrenaj " * * *
cu g Jor * * *
. fl"‘ * * *
Functionare
lina . . ) Sekr
Roata dintatd dintr-un angrenaj
mare decat cel indicat in tabelul
10.3 To
Roata dintatd dintr-un angrenaj F,, * * *
cu ggmai mic decat cel indicat in
Contactul tabelul 10.3 F, * * *
dintre dinti |Roata dintata dintr-un angrenaj cu/Fpxnr$1 Fir
€ mai mare sau egal decét cel
. . n F, pxrr Sl F, kr *
indicat in tabelul 10.3
Tabelul 10.3. Valorile-limita ale gradului de acoperire suplimentar nominal &
Trepta de precizie dupa criteriul de contact dintre roti 7 8
Valorile-limita ale lui & 2,5 3,0

Tabelul 10.4. Tolerantele corespunzatoare indicilor si complexelor de indici de precizie la rofile dintate

cilindrice

Tabelul din STAS 6273-

cinematice locale a rotii dintate

Criteriul Indicele de precizie
Toleranta abaterii cinematice a angrenajului Toleranta abaterii -6
cinematice a rotii dintate Toleranta abaterii cinematice a rotii dintate -7
de & pasi Toleranta abaterii cumulate de pas 7
Toleranta abaterii cumulate de k pasi Toleranta bataii radiale a danturii 8
Toleranta abaterii de rostogolire Toleranta variatiei cotei peste dinti -6

Precizia  [Toleranta variatiei distantei de masurat dintre axe la o rotatie a rotii

cinematicd (dintate 6

Toleranta abaterii cinematice locale a angrenajului Toleranta abaterii -8
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Tabelul 10.4 (continuare)

Toleranta abaterii ciclice cu frecventa dintilor angrenajului Toleranta 9

abaterii ciclice cu frecventa dintilor rotii dintate Toleranta abaterii 10
ciclice a angrenajului 10
Toleranta abaterii ciclice a rotii dintate Abaterile-limita ale pasului 8

Functiona reffrontal Toleranta diferentei pasilor frontali Abaterile-limita ale pasului 8
lina de angrenare Toleranta abaterii profilului dintelui 8
Toleranta variatiei distantei de masurat dintre axe la rotirea rotii cu un -
dinte 8
8
/Abaterile-limita ale pasilor axiali in plan normal Toleranta abaterii 11
C totale a liniei de contact Toleranta abaterii directiei dintelui 11

ontactul .. . .
dintilor Toleran‘gg abaterii de la paralelism a axelor Toleranta abaterii de la 11
coplanaritate a axelor 11
11
Jocul minim dintre dinti 13
/Abaterile-limita ale distantei dintre axe 13
Deplasarea suplimentard minima a profilului de referintd Toleranta) 14
deplasarii suplimentare a profilului de referintda Abaterea-minima a 15
Tocul cotei medii pegte dir?‘.;i o . ‘ . 16
dintre Toleranta cote% medii pes‘Fe dinti Abaterea minima a cotei peste dinti 18
Aancuri Toleranta cotei peste dinti 16
/Abaterea minima a grosimii dintelui pe coarda constanta Abaterile- 19
limita ale distantei de masurat dintre axe Abaterea minima a cotei 21
peste role 22
Toleranta cotei peste role -

Semnificatia notatiilor din tabelul 10.2 este urmatoarea: F; abaterea cinematica a rotii dintate; F,. - abaterea

cumulata a pasului rotii dintate; Fi - abaterea cumulata pe x pasi; F.- - abaterea de rostogolire; F), - bataia radiala a

danturii; F" - variatia distantei de masurat dintre axe la o rotatie completa a rotii dintate; f"’ - abaterea cinematica

locala a rotii dintate; f-.. - abaterea ciclica cu frecventa dintilor a rotii dintate; f,-- abaterea pasului de angrenare; f; .

”

abaterea profilului dintelui; f,,- abaterea pasului frontal; f, - variatia distantei de masurat dintre axe la rotirea rotii

dintate cu un dinte; f.« - abaterea ciclica a rotii dintate; Fi. - abaterea totala a liniei de contact; F).,- -abaterea pasilor
axiali in plan normal; Fy, - variatia cotei peste dinti.
Valorile acestor marimi sunt de asemenea prezentate in STAS 6273-81, unde, sunt date si tolerantele
corespunzatoare indicilor si complexelor de indici de precizie, corespondenta fiind prezentata in tabelul 10.4.
Pentru angrenajele melcate cilindrice, tipurile de ajustaje si campurile de tolerante pentru jocul dintre

flancurile dintilor sunt aceleasi cu cele de la rotile cilindrice corespondenta specifica fiind data in tabelul 10.5.

Tabelul 10.5. Corespondenta dintre tipul ajustajului si tipul jocului dintre flancuri la rotile melcate

cilindrice
Tipul ajustajului A B C D E H
Treapta de precizie a ajustajului 5...12 5...12 3...9 3..8 1..6 1...6
Tipul de toleranta a jocului dintre a b c d h h
flancuri
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Tabelul 10.6. Indicii i complexele de indici de precizie ai rotilor dintate melcate cilindrice

o biectul de Indicele sau  ITreapta de precizie
Criteriul controlat complexul de indici
de precjzie 7 8 9 10 11 12
E! * * _ _ _ _
FprSinkerr - - - - - -
F, s1 F * * - - - -
i7i s Fe

-P recizic Roata melcata ir ’SS} * * - - - -

cinematica «
Ewrll - - - _ _

Frr - -
- B * * * *
f:".kr * - - - - -
i ina I - * * * * *
ptionare lind Roata melcata E « ) ) ) )
Jou $Ufper Jour . ; : : :

Indicii si complexele de indici de precizie ai rotilor melcate cilindrice sunt prevazuti in STAS 6461-81,
fiind de tipul celor prezentati in tabelul 10.6.
Semnificatia notatiilor din tabelul 10.6 este urmatoarea: Fj. abaterea cinematica maxima a rotii melcate; Fj -

abaterea cumulatd a pasului rotii melcate; /- - abaterea cumulatd peste k pasi la roata melcatd; F.. - abaterea'de

rostogolire a rotii melcate; F,. - bataia radiala a danturii la roata melcata; L variatia distantei de masurat dintre
axe la o rotire completa a rotii meleate; f. - abaterea ciclica a rotii melcate; f” - variatia distantei de masurat dintre
axe la rotirea rotii melcate cu un dinte; fi, - abaterea pasului frontal la roata melcata; f,, - abaterea profilului la
dintele rotii.

De asemenea, in acelasi standard sunt prevazute tolerantele corespunzatoare indicilor si complexelor de
indici de precizie, corelate corespunzitor tabelului 10.7.

Tabelul 10.7. Tolerantele corespunzatoare indicilor si complexelor de indici de precizie la rotile melcate

cilindrice
Criteriul Indicele de precizie lul din STAS 6273-81
Toleranta abaterii cinematice maxime a angrenajului Toleranta abaterii 749
cinematice maxime a rotii melcate Toleranta abaterii de rostogolire a rotii 748
melcate Toleranta abaterii cumulate de k pasi la roata melcatd Toleranta 6
Precizia abaterii cumulate a pasului rotii melcate Toleranta bataii radiale la roata 7
cinematica melcata 7
Toleranta variatiei distantei de masurat dintre axe la o rotatie a rotii 6
melcate
6
Toleranta abaterii ciclice a angrenajului 11
Toleranta abaterii ciclice a frecventei dintilor in angrenajul melcat
Toleranta abaterii ciclice a rotii melcate 11
Toleranta abaterii cumulate pe k pasi la melc Toleranta bataii radiale la 12
melc 13
Toleranta variatiei distantei de masurat dintre axe la rotirea rotii melcate cu
un dinte 8
ctionare lind Abaterile-limita ale pasului:
- axial la melc 12
- frontal la roata melcatd Toleranta abaterii profilului: 8
- la spira melcului
- la dintele rotii melcate Toleranta abaterii elicei melcului: 12
in limitele unei rotatii a melcului 8
pe intreaga lungime a melcului
Toleranta abaterii suprafetei elicoidale a spirei melcului 12
12
12
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Tabelul 10.7 (continuare)

|Abaterile-limita ale pasilor axiali in plan normal Toleranta abaterii totale a 11
'ontactul liniei de contact Toleranta abaterii directiei dintelui 11
dinti Toleranta abaterii de la paralelism a axelor Toleranta abaterii de la 11
intilor :
coplanaritate a axelor 11
11
cul dintre Jocul minim dintre flancuri 18
q . /Abaterea minima a grosimii spirei melcului (pe coardd) Toleranta la 19+20
ancuri . — . >
grosimea spirei melcului (pe coarda) 21

In ceea ce priveste rotile de lant, danturile acestora se executd, de reguld, in treptele de precizie 6...8,
conform ISO, la cele de mare silentiozitate putdndu-se ajunge si la treptele de precizie 4...5, conform ISO.
Abaterile-limitad ale acestor tipuri de roti se refera atit la forma si dimensiunile frontale ale danturii
(diametrul de divizare, dimensiunea peste role, diametrele de fund si varf), cét si la dimensiunile sectiunii axiale
ale danturii (1atimea dintelui, latimea danturii).
Campurile de toleranta ale acestor dimensiuni sunt prezentate in tabelul 10.8.
Tolerantele de pozitie ale danturilor rotilor de lant sunt:

- toleranta bataii radiale a danturii 7B, determinata prin relatia:
7By = 0,0008 Di + 0,08 [mm], (10.1)
care este cuprinsa strict in limitele 0,15 < 7B;< 0,76;
- toleranta bataii frontale a danturii 7Bf determinatd prin relatia:
TBf=0,0009 Di + 0,08 [mm], (10.2)
care este cuprinsd strict in limitele 0,25 < TBf< 1,14.

Simbolizarea treptei de precizie a unui angrenaj dupa toate cele trei criterii de precizie se face astfel: 8-

7-6-Ba STAS 6273-81.

Tabelul 10.8. Tolerantele danturilor rotilor de lant

Elementul geometric paterile- limita

Diametrul de fund D; h11 hl11l hl4
Dimensiunea peste role M h14 h7

Latimea dintelui B; Latimea
danturii B,...B, Diametrul

alezajului d

Cifra 8 indica treapta de precizie dupa criteriul cinematic, a doua cifrd 7 indica treapta de precizie dupa
criteriul functionarii line, a treia cifrd indicd treapta de precizie dupa criteriul contactului dintre dinti; litera B
indicd tipul ajustajului, litera a indicd toleranta jocului dintre flancuri cu respectarea corespondentei dintre tipul

ajustajului B si treapta de precizie a abaterii distantei dintre axe notatd cu V (tabelul 10.1).
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Daca pentru unul din criteriile de precizie nu este data treapta de precizie, atunci in locul cifrei respective se
scrie litera N. Astfel, In cazul in care nu se indicd treapta de precizie pentru criteriul functiondrii line,
simbolizarea se face astfel:

8-N-6-Ba STAS 6273-81.

Simbolizarea pentru angrenaj, avand treapta de precizie dupa cele trei criterii de precizie, la care trebuie
indicata si treapta de precizie a abaterii distantei dintre axe, se indicd astfel: 7-Ca/V-128 STAS 6273-81.

Cifra 7 indica treapta de precizie dupa cele trei criterii. Litera C indica tipul ajustajului, iar litera a - campul
de toleranta al jocului dintre flancuri; cifra romand V indica treapta de precizie a abaterii distantei dintre axe, la

care s-a calculat un joc minim jn min, micsorat cu cca 128 pm.

10.2. Cremaliera si angrenajele cu cremaliera

Pentru treptele de precizie a cremalierelor si a angrenajelor cu cremaliera, STAS 7395-81 stabileste
urmatoarele criterii de precizie:
- criteriul de precizie cinematic;
- criteriul de functionare lina;
- criteriul de contact dintre dinti.

Fiecare dintre aceste criterii se caracterizeaza prin anumite abateri ale elementelor geometrice si
constructive ale cremalierei, rotii conjugate si ale angrenajelor cu cremaliera, fiind denumite indici de precizie.

Sistemul de tolerante adoptat de tara noastra permite adoptarea diferitelor criterii sau indici de precizie din
trepte de precizie diferite si impune urmatoarele reguli:

- criteriul de functionare lina a cremalierei nu poate fi mai precis decat cu cel mult doua trepte sau mai
putin precis cu o treapta fatd de criteriul de precizie cinematica;

- criteriul de contact dintre dintii pentru cremaliera nu poate fi mai putin precis decét criteriul functionarii
line a cremalierei;

- treapta de precizie a rotii dintate din angrenajul cu cremalierd dupa criteriul de functionare lind nu poate
fi mai putin precisa decét treapta de precizie pentru cremaliera in aceleasi conditii.

STAS 7395-81 stabileste 12 trepte de precizie pentru cremaliere si angrenajele cu cremalierd, notate in
ordine descrescétoare 1, 2, ..., 12. Independent de treapta de precizie a cremalierei rotilor dintate si angrenajelor
cu cremalierd, s-au stabilit sase tipuri de ajustaje (fig. 10.1) pentru angrenajul cu cremaliera A, B, C, D, E si H si
cinci cadmpuri de tolerante ale jocului minim dintre flancuri,7jp, notate in ordine descrescatoare cu literele a, b, ¢, d
si h (tabelul 10.9).

E de mentionat cd ajustajul de tip B asigurda valoarea-limitd a jocului dintre flancuri, excluzand
posibilitatea blocarii angrenajului din fontd sau din otel la o diferentd de temperaturd de 25° intre angrenaj si

carcasa.
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Tabelul 10.9. Tipuri de ajustaje

Tipul ajustajului angrenajului cu
P A s A B C D E H
cremaliera

Treapta de precizie dupa criteriul de
3..12 B..10 3.9 3.8 PB..7 P3..7
functionare lina

Tipul tolerantei jocului dintre

flancuri 7},

Treapta de precizie pentru abaterea
VI v v 11 I I
distantei de montaj

Asadar, rezultd ca exista cinci trepte de precizie pentru abaterile distantei de montaj, notate in ordinea
scaderii preciziei cu cifre romane de la I la VL.

Notarea conventionald a preciziei unei cremaliere, treapta de precizie 7, dupd toate cele trei criterii si in
functie de tipul de ajustaj B se face sub forma 7-B STAS 7395-81. Pentru angrenajul cu cremalierd, notarea
conventionald se face tindnd seama si de treapta de precizie a rotii dintate conform STAS 6273-81. Astfel,
pentru un angrenaj cu cremalierd notarea conventionald se face sub forma:

7-B STAS 6273-81 (roata);
7-B STAS 7395-81 (cremaliera).

Cand se realizeaza combinatii ale criteriillor de precizie din trepte diferite, cu modificari ale tolerantei
jocului dintre flancuri, cu péastrarea corespondentei dintre tipul ajustajului si treapta de precizie a distantei de
montaj, treapta de precizie se noteaza prin scrieri succesive a trei cifre si doud litere. De exemplu, se noteaza
conventional:

8-7-7-Ba STAS 6273-81 (roata);
9-8-8-Ba STAS 7395-81 (cremaliera).

Prima cifra 8, respectiv 9, reprezinta treapta de precizie a rofii sau a cremalierei, dupa criteriul de precizie
cinematica; a doua cifrd 7, respectiv 8, este treapta de precizie dupd criteriul functiondrii line; a treia cifrd 7,
respectiv 8, este treapta de precizie dupa criteriul contactului dintre dinti; prima literd B indica tipul ajustajului, iara
doua litera a indica tipul tolerantei jocului dintre flancuri.

Notarea conventionald pentru angrenajele cu cremaliera se face tindnd seama de treapta de precizie a
abaterii distantei de montaj calculate. Criteriile de precizie, montaj si exploatare pot fi caracterizate printr-un
indice de precizie sau printr-un complex de indici de precizie (tabelele 10.10, 10.11 si 10.12).

Pentru asigurarea preciziei cremalierei sau a angrenajului cu cremalierd, proiectantul stabileste un indice sau un
Semnificatia notatiilor din tabelul 10.10, este urmatoarea: F,, este abaterea cinematicd maxima a cremalierei;
Fir - abaterea cumulatd pe & pasi ai cremaiierei; F,, - abaterea cumulatd a pasului cremalierei;. F), - variatia distantei

de masurat pe lungimea data a cremaiierei; F - variatia deplasarii de subtiere a dintelui; F, , - abaterea cinematica

lor

maxima a angrenajului cu cremaliera.
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Tabelul 10.10. Indicii si complexele de indici pe precizie pentru criteriul de precizie cinematica

) Indicele sau Treapta de precizie
Piesa de complexul de indici
verificat P <. 3045|6718 19/ 10]11]12
de precizie
F.' * k k k %k
o " % L * k %
Cremaliera F, si Fj
dintata F’ * * * * * * *
F" % % % % %
Angrenajul F,, * * * * *
cu
cremaliera

Semnificatia notatiilor din tabelul 10.11 este urmatoarea: f; !

.. abaterea cinematicd locald a cremalierei; fy -

abaterea pasului frontal; f, - abaterea profilului dintelui; f

.. - variatia distantei de masurat pe un dinte; f, -
abaterea cinematica locald a angrenajului cu cremaliera.

Tabelul 10.11. Indicii si complexele de indici de precizie pentru criteriul functionarii line

. Indicele sau Treapta de precizie
Piesa de complexul de indici
verificat P g 304 5|6 | 789 ]10]11]12
de precizie
F.' * * * * %
. " * % % * *
Cremaliera F pir ST F fr
dintata F’ * * ® * * * * *
F" % % % % %
Angrenajul F) * * * * *
cu cremaliera

Semnificatia notatiilor din tabelul 10.12 este urmatoarea: f /f,, - abaterea directiei dintelui; F,, - abaterea

de la paralelism a rotii dintate; F' yr - abaterea de la coplaneitate a axei dintate.

Tabelul 10.12. Indicii si complexele de indici de precizie pentru criteriul contactului dintre dinti

Indicele sau Treapta de precizie
Piesa de verificat complexul de indici de
o 3 4 5 6 7 8 9 |10 11 12
precizie
Cremaliera dintata F }; , . . . . . N . N N N
F" si F' * * * * * * * * * *
Xxr r

IAngrenajul cu cremalierd

a totala de contact
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10.3. Rotile din angrenajele conice si hipoide

Dupa STAS 6460-81 se stabilesc 12 trepte de precizie In ordine descrescatoare si tolerante pentru treptele de
precizie 1, 2, 3, 4 si 12 spre deosebire de STAS 6273-81 care prevede tolerantd numai pentru treptele de
precizie 1, 2 si 3. E de mentionat cd si la aceste tipuri de roti dintate (conice si hipoide) se admite combinarea
criteriilor de precizie cinematica de functionare lina si al contactului dintre dinti.

Si 1n acest caz, ca si la celelalte tipuri de roti dintate, este necesara aplicarea anumitor reguli cum ar fi:

- criteriul de functionare lina sa nu fie mai precis decat cu doud trepte sau mai putin precis cu o treapta fata
de criteriul preciziei cinematice;

- pentru criteriul contactului dintre dinti se poate indica orice treaptd mai precisda fata de criteriul
functiondrii line si numai cu o treaptd mai putin precisa fata de criteriul preciziei cinematice.

STAS 6460-81 stabileste sase tipuri de ajustaje cu joc ale rotilor de angrenare notate: A, B, C, D, E si H si
cinci cdmpuri de tolerante 7jn notate: a, b, ¢, d si h (fig.10.1.) pentru criteriul jocului dintre flancuri. Aceste
ajustaje sunt indicate in ordine descrescatoare a marimii jocului minim garantat dintre flancuri ju min $i a tolerantei

Tjn (tabelul 10.13).

Tabelul 10.13. Corespondenta tipului de ajustaj cu tipul tolerantei jocului dintre flancuri si treapta de precizie

Tipul ajustajului rotilor dintate in
A B C D E H
angrenare
Treapta de precizie 4...12 4...10 4..9 4..8 4.7
Tipul tolerantei jocului dintre flancuri a b ¢ d h
Ajustajul de tip B trebuie sa asigure jocul mmnim dintre flancuri. Pentru evitarea tenomenulul de blocare a

angrenajului, in cazul utilizarii rotilor din fonta sau otel, la variatii ale temperaturii de 25°, intre roti si carcasa in care

este montat angrenajul.

"

Semnificatia notatiilor din tabelul 10.14 este urmatoarea: F);

r

abaterea cinematicd maximd a rotii dintate; F,, -
toleranta la abaterea cumulati; F i - - toleranta cumulata la k pasi; F, - abaterea radiald a danturii; F., - abaterea de

- variatia unghiului de masurat dintre axe la angrenaj, la o rotatie completa a rotii; F, - abaterea

ior

rostogolire; F,

ior

maxima a angrenajului; F,;- . - variatia jocului dintre flancuri.
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Tabelul 10.14. Indicii de precizie pentru criteriul de precizie cinematica

. Indicele sau Treapta de precizie
Obiectul de
complexul de
controlat C
indici de 4 5 6 7 8 9 10 11 12
precizie
F i,ﬂ sau Fpkr * * *
144
/ % % %
or st F
Roata dintata [F.,. si Fp, * *
Frr $i F cr * * * * *
Frr % * % % S %
F:" $i F * * * * *
Perechi de or “«
roti dintate Fior * * *
F ioﬂr * * * * *
Angrenaj Fyjrsi Fop * * * * *
Fer % % k %

Aceasta numai pentru diametre de divizare medii peste 1600 mm.

Indicii de precizie si complexul de indici pentru criteriile cinematic, de functionare lind si al contactului
dintre dinti sunt date in tabelele 10.14, 10.15 si 10.16.

Indicii de precizie si complexul de indici pentru criteriul de functionare lind se prescriu pentru treptele de
precizie de la 4 la 8, in functie de valorile-limitd ale gradului de acoperire axial, €, care are valorile: 1,35; 1,55 si
2,0.

Pentru treptele de precizie de la 9 la 12, indicii de precizie si complexul de indici de precizie se aleg
independent de valoarea-limita a gradului de acoperire axial.

Valorile jocului minim dintre flancuri (ji min) pentru diversele tipuri de ajustaje sunt date de STAS 6460-81
independent de treptele de precizie ale rotilor dintate, angrenajelor conice si hipoide, cat si de combinarea lor.

De retinut ca toleranta jocului dintre flancuri se poate adopta ca grosime efectiva a dintelui sau ca grosime
nominald a dintelui rotii din angrenaj.

Valoarea jocului minim dintre flancuri se considera zero, pentru tipul de ajusta] H, la angrenajele conice, iar
pentru celelalte tipuri de ajustaje se calculeaza prin relatia:

Jnmin=IT7 + IT7 [mm], (10.3)
in care /T este toleranta fundamentala.

Aceastd valoare se calculeaza in functie de distanta fictiva, afwtiv, dintre axe prin relatia:
Qficiv = Rsind; [mmy], (10.4)

in care: R este distanta de la conul mediu, mm; & - unghiul conului de divizare, grade. Simbolizarea treptei de precizie
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a unei perechi de roti dintate conice conjugate, roti conice si hipoide, dupa cele trei criterii de precizie se face astfel:

7-C-STAS 6460-81.

Cifra 7 indica treapta de precizie pentru cele trei criterii, iar litera C tipul ajustajului la care se pastreaza
corespondenta cu cdmpul de tolerante al jocului dintre flancuri.
Pentru perechile de roti conjugate si angrenaje conice, la care jocul minim dintre flancuri nu se incadreaza 1n
cele sase tipuri de ajustaje, simbolizarea lor se face prin scrierea jocului minim (garantat) dintre flancuri astfel:
7-400 STAS 6460-81,
in care: cifra 7 indica treapta de precizie dupa cele trei criterii, iar cifra 400 um jocul minim dintre flancuri al
angrenajului conic.

Ca si la rotile dintate cilindrice si angrenajele cu cremaliera, la rotile dintate conice si hipoide se admite
combinarea criteriilor de precizie din diferite trepte si corespondenta dintre tipul ajustajului si cadmpul tolerantei
jocului dintre flancuri. In aceste cazuri simbolizarea se face astfel:

8-7-6-Ba STAS 6460-81,
in care: cifra 8 indica treapta de precizie dupd criteriul cinematic; cifra 7 treapta de precizie dupd criteriul
functiondrii line; cifra 6 indicd treapta de precizie dupd criteriul contactului dintre dinti; litera B tipul
ajustajului, litera A campul de toleranta al jocului dintre flancuri.
Semnificatia notatiilor din tabelul 10.15 este urmétoarea: f.;- - abaterea ciclica a rotii dintate; f,,- - abaterea pasului

"

frontal; f., - abaterea de rostogolire cu frecventa dintilor; f; - abaterea unghiului masurat dintre axe, la angrenaj, la

wr
rotirea rotii cu un dinte; fo4, - abatera ciclica a angrenajului; f4u - deplasarea axiala a coroanei dintate; f..,- - abaterea

ciclica cu frecventa dintilor angrenajului.

Tabelul 10.15. Indicii si complexele de indici de precizie pentru criteriul de functionare lina

Indicele sau [Treapta de precizie

Obiectul de controlat complexul de
indici de 4 5 6 7 8 9 |10 |11 12
precizie

Roata dintata dintr-un angrenaj cu Szkr * * * * *

eB mai mare decat cel indicat in

tabelul 4, STAS 6273-81 fptr i fer * * * * *

Roata dintata dintr-un angrenaj cu
e mai mic decat cel indicat in tabelul i * * * * *
4, STAS 6273-81 [pir 31 Jer

Roata dintata dintr-un angrenaj cu
ef oarecare Jptr * * * *

Perechi de roti conjugate cu &p " ior * * * *
oarecare (livrate perechi)
Angrenaj cu £ egal sau mai mare
decat cel indicat fzkor ST fAMr * * * *
in tabelul 4, STAS 6273-81

Angrenaj cu & mai mic decit cel
indicat in tabelul 4, STAS 6273-81  |fzkor $i fAMr * * * * *

/Angrenaj cu £ff oarecare JAMr * * * *

386



Semnificatia notatiilor din tabelul 10.16 este urmatoarea: F,, si F,, - abaterile dimensiunilor relative ale petei

totale de contact, pe indltime; F,, si F,, - abaterile dimensiunilor relative ale petei totale de contact, pe lungime; fi, -

slr

abaterea distantei dintre axe.

Tabelul 10.16. Indicii si complexele de indici de precizie pentru criteriul contactului dintre dinti

Indicele sau complexul Treapta de precizie
Obiectul de

de indici de precizie
controlat
4 5 6 7 8 9 110 11 12

Perechi de roti

; ; F si F * * * * * * * * *
dintate conjugate iy § r
: F cu F i * * * * * * * * *
/Angrenaj o S /.
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