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Abstract. The main issues are discussed in this thread: design, implementation and operation of the
technological processes of manufacturing gears, mathematical modeling of the kinematics of the
processing to evaluate the accuracy of the tooth profiling, presented the research methodology, will
identify a number of technological factors that affect the quality indicators of precessional
transmission. Scientific issues have been investigated: elaboration of the kinematic concept of the
technological process of generating by rolling of precession gears with variable and non-standard
profile with peripheral profile tool; elaboration of the physico-mathematical model of the rolling
process of the convex-concave profile with spherical-disk movement tool; elaboration of the physical
model of realizing the process of generating the convex-concave profile with the "disk-tool" with the
sphero-spatial motion; the determination of the surface quality indexes processed depending on the
shape of the tool peripheral shape, the tool movement kinematics and the rectification procedures;
Determination of geometric deviations and determination of admissible technological errors of
toothed gear teeth; identifying the nature of technological errors and geometric deviations according
to the precision of machining the gears; developing practical recommendations to ensure the quality
and precision of the dental flanks of the treacherous planetary transmissions.

Keywords: precessional transmission, gear non-standardized, profile, tooth, technology tooting,
grinding, error, cinematic technology system, stiffness, roller, contact line, speed, cutting depth,
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1. Introducere

Prin rectificare pe masini--unelte pot fi prelucrate diferite tipuri angrenaje [1, 2, 3].
Sunt cunoscute zeci de sisteme de rectificare, care se divizeaza in doud grupe:

a) maginile-unelte, care lucreaza prin metoda de copiere; b) magsinile, care lucreaza
prin metoda de rulare totala sau partiala.

Este cunoscut cd metoda de copiere cu disc profilat este mai productiva. Dar ea totusi
nu a gasit o utilizare pe scard larga din motive ca au dispozitive complicate de
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profilare a discului sau sabloane speciale care au profilul dintelui rectificat marit de
cateva ori. Totodata precizia de rectificare, mai ales pentru roti cu diametrul mare pe
aceste masini este redusa fatd de cele care lucreaza prin metoda rularii.

Maginile unelte care prelucreazd dantura dupd metoda de rulare functie de
particularitatile de realizare a procedeului sunt si ele repartizate pe grupe: MAAG 0°,
MAAG 15°, Reishauer, Orkut, Niles. Fiecare din aceste sisteme are locul sau. Unele
sisteme asigurd o precizie ridicatd de prelucrare ridicata in limita treptei de precizie
3...4 si a rugozitatii Ra in limita de 1,0 ... 0,3 um (MAAG pentru danturi mici) dar au
o productivitate de cca trei ori mai micd fata de alte sisteme.

Productivitatea si pretul de cost al prelucrarii danturii depinde foarte mul de
sistemul ales, de inaltimea dintelui, diametrul rotii, latimea dintelui si forma sculei
folosite la prelucrare (disc tip taler, disc profilat sau melc).

2. Cinematica sistemului de generare a danturii

In lucrarile [1, 2, 3] 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 sferospatiald 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 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 scula in forma de cilindru). Dezavantajele acestor
procedee constau in productivitatea de generare mica gi imposibilitatea de a fabrica
danturi cu dinti de dimensiuni mici. De asemenea, aceste procedee necesitd un
control riguros al dimensiunilor si formei geometrice a sculei, care au o durata
mica de lucru.

Pentru a asigura generarea suprafetelor flancurilor dintilor cu dimensiuni mici si
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
sferospatiald a conturului generator.

Schema cinematica a procesului de generare prin rectificare [2, 3, 10] cu sculd-disc
profilat periferic in arc de cerc este prezentata in figurile 3.1 a (varianta I) si 3.1. b
(varianta II). Cinematica procedeului in varianta I include urméatoarele miscari: 1.
Miscarea autonomad — miscarea principala de aschiere — rotirea sculei cu frecventa
n;, care determina viteza de aschiere sau de rectificare V=znDn;, unde D este
diametrul traiectoriei de aschiere (diametrul traiectoriei punctului de contact al
sculei cu semifabricatul). De valoarea vitezei acestei miscari depinde
productivitatea procesului, calitatea suprafetei prelucrate (rugozitatea), existenta
sau lipsa arsurilor si intensitatea uzurii sculei abrazive.

2. Miscarea de aschiere auxiliard — reprezintd o miscare liniara a sculei de-a lungul
dintelui in directia generatoarei conului rotii imaginare cu viteza avansului
transversal. Aceastd miscare se realizeazd cu avansul Sgo. De valoarea vitezei
miscarii de avans transversal Sko esential depinde: rugozitatea suprafetei prelucrate,
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existenta sau lipsa arsurilor, intensitatea uzurii sculei abrazive. Totodata, este
necesar de a lua in consideratie faptul cd in cazul dat viteza sumara se determina
ca:

V.=V +sh, - (D
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 miscarea de rulare se stabileste
prin calculul acestui lant cinematic.
4. Miscarea oscilatorie coordonata cu rularea rotii — deplasarea capului portsculd
pe directia vectorului vitezei miscérii relative “sculd — semifabricat” in punctul lor
de contact (este asiguratd de constructia dispozitivului).
Migcarile de rulare 3 si 4 In ansamblu determina forma profilului flancului dintelui
generat, precum g§i precizia generdrii, caracterizatd prin valoarea poligonalitatii
suprafetei flancului dintelui, formate drept consecintd a miscarilor discrete ale
sculei In procesul de generare a danturii.
5. Miscarea de avans a sculei pe directia axiala Soo a semifabricatului (de
patrundere a sculei In semifabricat).
Totalitatea acestor miscari ale conturului generator al sculei in raport cu
semifabricatul in rotatie conduce la formarea suprafetei flancului dintelui. In
rezultatul miscarii sferospatiale a sculei, centrul conturului generator al acestuia
descrie o traiectorie, infasuratoareca familiei de contururi ale sculei cu centrele
plasate pe aceasta traiectorie reprezinta profilul dintelui. Cu alte cuvinte,
infaguratoarea contururilor generatoare pozitionate in spatiu la o turatie completd a
arborelui conducator al dispozitivului reprezintd forma integra a unui dinte.
Cinematica procedeului in varianta II diferd de varianta I prin migcarea 2:
Aceastd miscare se efectueazd pe masinile-unelte care asigurd efectuarea miscarii
rectilinii alternative a portsculei 2. Miscarea alternativa de aschiere auxiliara —
Sko, este 0 miscare alternativd a sculei-disc pe directia generatoarei conului rotii
imaginare cu un ciclu “dute—vino” la fiecare avans 4 i al semifabricatului.

3. Linia de contact teoretica dintre sculd si roata dintata la generarea
profilului nestandardizat

Studiul traiectoriei punctului (liniei) de contact dintre sculd si roata dintata in
procesul de generare a profilului dintilor rezuma urmatoarele constatari si descrieri
analitice.

La rectificare sau frezare, pentru diferite adancimi de aschiere ¢ in directia axei
semifabricatului, conditiile de prelucrare diferd pe durata prelucririi unui dinte [2,
3]. Din schemele de prelucrare (fig. 1) se constatd cd cele mai lejere conditii
predomind la prelucrarea varfului dintelui. Contactul liniar dintre sculd si profilul
convex-concav al dintelui trece dintr-o forma 1n alta. Scula in pozitiile 1-2 lucreaza
in conditiile de rectificare cilindrica interioara, in pozitia 2 (punctul de inflexiune)
— de rectificare pland, in pozitiile 2-3 — de rectificare cilindricd exterioara. Din
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figura 2 se observa ca adancimea aschierii ¢ in directia axei semifabricatului este
diferitd de cea in directia normalei pe profilul dintelui #,.

(b)
Fig. 1. Schema cinematica a procedeului de generare prin rectificare cu scula-disc profilat periferic,
varianta I (@) si variatia II ().

Pentru studiul contactului liniar, descriem forma profilului dintelui cu ecuatii
parametrice pentru diferite addncimi de aschiere ¢. In acest scop, initial descriem
traiectoria miscarii centrului conturului generator al sculei identificat prin punctul
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D [2,7, 8,9, 12], in functie de unghiul de rotire y a arborelui principal, prin
ecuatiile:

Xp = Rcosd(- cosysin(Zy/Z;) + sinycos(Zy/Z>)cosB) — Rsindsinysino;
Yp = -Rcosd(sinysin(Zy/Z;) + cosycos(Zy/Z;)cos0)+ Rsindcosysing;  (2)
Zp = -Rcosdcos (Z1y/Z;)sinf — Rsindcosb,

unde: y — unghiul (precesie) de rotire a axului principal al masinii-unelte; 6 —
unghiul (nutatie) de inclinare a arborelui cotit al dispozitivului; 8 — unghiul de
inclinare a axei sculei fatd de suprafata mesei masinii-unelte (axoidei conice); » —
raza de profilare a sculei (conturului generator). Pentru a identifica linia de contact
sculd — 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 migca pe suprafata sfericd cu
raza R cu centrul in punctul de precesie O, (0,0,+¢). Cunoscand traiectoria miscarii
punctului D, gasim pozitia punctului £; de contact al sculei cu profilul dintelui rotii
dintate. Punctul de contact E, 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 n procesul de prelucrare a rotii dintate,
gasim proiectiile vectorului vitezei punctului D — Vp.

N2

AN T\

Contact
liniar

Fig. 2. Schema interactiunii sculei in forma de disc abraziv cu suprafata dintelui in procesul de
generare $i variatia contactului liniar.

4. Cercetari experimentale

Cercetdrile au fost realizate pe o masina de danturat 53430P, modificata pentru a
rectifica danturi. Caracteristica tehnica: lungimea dintelui rectificat s = 20—100
mm, numarul de curse duble #=100-315min!, valoarea avansului mesei p, = 80—
800 mm/min.
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Masina-unealti a fost echipati cu un dispozitiv de indreptare a pietrei abrazive. in
calitate de disc abraziv a fost utilizat discul tip 770, 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 . 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 pm. Viteza la
echilibrare a fost de 10000 min™'. Discul abraziv a fost indepartat si echilibrat dupa
fiecare turatie a rotii; adancimea de indreptare a fost stabilitd de 0,05 mm la o
viteza de 0,1 mm/min.

Au fost rectificate rotile dintate conice cu profil nestandardizat cu dinti drepti,
inaltimea dintelui £ = 10—15 mm, lungimea dintelui b = 10-25 mm, cu un numar de
dinti z = 20-32, executate din otel 40H, 45H, 12H2N4A, 20H2N4A, cu o duritate
40-62 HRC [1, 6, 12]. Adancimea rectificarii dintelui a fost de 0,03+0,12 mm, iar
adaosul pe o parte a dintelui — in limite de 0,12+0,35 mm. In calitate de LUR s-a
utilizat ulei cu emulsie ER, cu un raport de 1:40, care a fost transportat in zona de
rectificare cu viteza de 15 dm?/min, cu o valoare admisibila de poluare de 40 pm/1.
Analiza starii stratului exterior au aratat ca dupa rectificarea dintilor rotilor dintate
pot fi observate [3, 11] (figurile 3-8): abateri de la pasul circular si abateri de la
profilul dintelui.

0,0385

0,0365
| /
0,0345

Z

0,0325 v
0,0305 .4

0,0285 '\ /
0,0265 \ -‘"’f

0,0245

F,mm

Valoarea bétaii dintilor

75 275 475 675
Valoarea avansului mesei [mm/min]

Fig. 3. Influenta avansului mesei asupra valorii batdii dintilor (otel 40H): n = 280 min’!, a = 0,06 mm.
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de la pasul circular al dintilor (otel 40H).
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Bataia dintilor rotilor dintate se formeaza diferit, in functie de parametrii de
rectificare utilizati (figurile 3-8). Cresterea numarului de curse duble ale discului
abraziv micsoreazd bataia dintilor rotilor dintate, dar analiza dependentei
logaritmice arata ca aceastd tendintd se reduce treptat. Aceastd legitate se
demonstreaza prin valoarea R,, calculata in procesul analizei de regresie.
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Fig. 7. Influenta valorii avansului mesei asupra valorii abaterii de la profilul dintelui (otel 40H).
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Influenta valorii avansului asupra bétaii dintilor rotilor are un alt caracter. Valoarea
batdii dintilor rotilor dintate la o valoare minima a avansului mesei constituie 0,03
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mm, si odata cu cresterea avansului mesei aceastd bataie se micsoreaza pana la 0,02
mm. Sporirea ulterioard a avansului mesei provoacd majorarca valorii bataii
dintilor rotilor dintate, care obtine valori maxime aproape de 0,035 mm, la un
avans al mesei de 800 mm/min.

Asupra modificarii valorii bataii dintilor rotilor dintate are o influenta considerabila
si adancimea de rectificare.

In principiu, valoarea batiii dintilor rotilor dintate se micsoreaza odati cu cresterea
adancimii de rectificare. Dar la o adancime mai mare de 0,08 mm, valoarea bataii
dintilor rotilor dintate se mareste pand la 0,032 um. Putem presupune ca la
rectificare cu addncimi mai mici (< 0,08 mm) predomina procesul de frecare si mai
putin cel de aschiere, majorand astfel instabilitatea lui si provocand sporirea bataii
dintilor.

Cresterea adancimii de rectificare peste 0,11 mm nu provoacd o marire
considerabila a bataii dintilor rotilor dintate.

Modificdrile care au loc in stratul exterior al dintilor rotii dintate sunt legate si de
aparitia abaterii pasului circular 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. Totodata, la valori considerabile ale avansului discului rectificator (650
mm/min) observam o abatere inaltd a pasului circular, atdt la un numar mic de
curse duble, cat si la un numar mai mare al acestora.

Parametrii procesului de rectificare a danturii (curse duble ale discului rectificator,
valoarea avansului mesei si addncimea rectificarii) exercitd influentd si asupra
abaterii de la profilul dintelui rotii dintate.

Analiza influentei numarului curselor duble ale discului rectificator asupra abaterii
profilului dintelui demonstreazd ca odatd cu cresterea valorii numarului curselor
duble ale discului rectificator peste 270 [min™'] creste si abaterea profilului dintelui
de pana la 0,003 mm. Caracterul curbei dependentei specificate si exprimarea ei
matematicd confirma faptul ca cresterea ulterioard a numarului de curse duble ale
discului rectificator poate fi cauza sporirii abaterii profilului dintelui (figura 5). Ca
sd minimizam aceastd valoare a abaterii, numarul curselor duble ale discului
rectificator adus la un nivel de cca 150 [min™'].

Asupra abaterii de la profilul dintelui exercitd influenta analogica si avansul mesei;
cresterea acestuia pand la 200 mm/min duce la sporirea abaterii indicate in limita
de 0,005-0,008 mm (la un avans de 650 mm/min). Astfel, se observa o oarecare
stabilitate a procesului de rectificare a danturii la avansuri mari (figura 5).
Analizand influenta adancimii de rectificare, s-a stabilit cd trebuie luatd in
considerare §i actiunea pe care o are lungimea dintelui rotii dintate. O crestere a
lungimii dintelui genereaza o valoare considerabild a abaterii de la profilul dintelui
(figura 4). La o latime a rotilor de pana la 40 mm, valoarea abaterii de la profilul
dintelui este constantd. Adancimea rectificarii nu joacd, in cazul dat, un rol
hotarator, deoarece rectificarea cu o adancime de 0,06 mm provoca o abatere a



120 Bostan 1. and al. / Processes generating non-standard profiles variable...

profilului dintelui de la 0,005 pana la 0,009 mm. Dar cresterea adancimii de
rectificare peste 0,1 mm creeazd posibilitatea abaterii profilului dintelui pana la
0,008 mm.

Astfel dupad, cum au aritat rezultatele cercetarilor procesului tehnologic de
rectificare a danturii, acesta este nsotit de modificari considerabile in stratul
exterior al dintilor rotilor dintate. Se modificA nu numai caracteristicile
stereometrice ale profilului dintelui rotii dintate, dar si caracteristicile de forma si
dimensiuni, totodatd, modificandu-se si proprietétile 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 Iucru.

5. Concluzii

S-a constatat ca precizia geometriei danturii rotilor dintate prelucrate prin
rectificare se caracterizeaza prin abateri de la pasul circular, batai radiale si axiale
ale dintilor rotilor dintate, abateri de la profilul nominal ale dintelui, si se
recomanda de a lua in consideratie ca:

Bataia dintilor rotilor dintate se formeaza diferit, in functie de parametrii de
rectificare utilizati:

- cresterea numarului de curse duble ale discului abraziv reduce bataia dintilor
rotilor dintate, influenta valorii avansului asupra batiii dintilor rotilor are un alt
caracter: la o valoare minima a avansului mesei este de 0,03 mm, iar odatd cu
cresterea avansului mesei, aceasta bataie se micsoreaza pana la 0,02 mm;

- asupra modificarii valorii batdii dintilor rotilor dintate are influentd considerabila
si adancimea de rectificare, care se micgoreazd odatd cu cresterea adancimii de
rectificare;

- la o adancime mai mare de 0,08 mm, valoarea batdii dintilor rotilor dintate se
mareste pana la 0,032 mm.

Valoarea abaterii pasului de baza depinde de:

- actiunea comuna a avansului mesei si a curselor duble ale discului rectificator si
au valoare maxima cand avansul depaseste 225 mm/min;

- la valori considerabile ale avansului discului rectificator de cca 650 mm/min
observam o abatere mare a pasului circular, atat la un numar mic de curse duble,
cat si la un numar mai mare al acestora;

Abaterea profilului depinde de urmétoarele:

- la cresterea valorii numarului curselor duble ale discului rectificator de peste 270
min! creste si abaterea profilului dintelui de pana la 0,003 mm;

- valori minime ale abaterii profilului se obtin la un nivel de cca n; = 150 min';

- asupra abaterii profilului dintelui influenteaza si avansul mesei, cresterea acestuia
pana la 200 mm/min duce la sporirea abaterii indicate in limita de 0,005-0,008 mm,
astfel, se constatd o oarecare stabilitate a procesului de rectificare a danturii la
avansuri mari;

- s-a stabilit cd influenta adancimii de rectificare trebuie luatd in considerare in
functie de lungimea dintelui rotii dintate, si anume: o crestere a lungimii dintelui
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genereaza o valoare considerabild a abaterii de la profilul dintelui, si anume pentru
latimea rotilor de pand la 40 mm, valoarea abaterii de la profil a dintelui este
constantd, iar adancimea rectificarii nu influenteazd considerabil, deoarece
rectificarea la adancimi de cca 0,06 mm provoaca o abatere a profilului dintelui de
la 0,005 pana la 0,009 mm, iar cresterea adancimii de rectificare de peste 0,1 mm
mareste abaterea profilului dintelui pana la 0,008 mm.

Rectificarea rotilor dintate precesionale tratate termic conduce la sporirea preciziei
finale a acestora, si anume:

- toleranta abaterii profilului dintelui f;— cu 34%;

- toleranta bataii frontale a dintelui Fr— cu 49%;

- abaterea-limita a pasului de angrenare f,, — cu 29%, ceea ce a confirmat utilitatea
metodei propuse de prelucrare finala a angrenajului precesional; astfel, prin
procedeul propus de rectificare se obtin roti dintate precesionale cu precizia 5-6.
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