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O NOUA ABORDARE A PROBLEMATICII INFASURARII SUPRAFETELOR,
BAZATA PE METODE DE REPREZENTARE IN FORMA DISCRETA A SUPRAFETELOR,
TN VEDEREA ALGORITMIZARII S| INFORMATIZARII PROFILARII SCULELOR
GENERATOARE

- Sinteza pe anul 2008 (01.01 —30.10) —

Activitatea de cercetare Tn cadrul CONTRACTULUI ID 656/2007 in anul 2008, a avut o0 etapa
unica cu urmatoarele obiective:

1. Sinteza unor modalitati de reprezentare prin poli ca metoda de apreciere a formei
efective a generatoarei supraferei.

2. Elaborarea de modele de predictie si compensare a erorii de generare.

3. Extinderea modelelor de reprezentare in forma discreta a suprafetelor in scopul
modificarii geometriei burghielor elicoidale.

4. Elaborarea unor agoritmi capabili a estima conditiile de infasurare in forma discreta,

prin metodele de reprezentare discreta a tangentel si areprezentarii prin poli.

2.1. Formedereprezentare prin poli a generatoarel suprafetei cilindrice

S-au elaborat forme de reprezentare prin poli a generatoarelor suprafetei cilindrice de tipul:
segment de dreapta; arc de cerc; arc de evolventa; curbe cicloidale.

Formele de reprezentare prin poli a generatoarelor sunt definite de polinoame Bezier de
aproximare de tipul polinoamelor de gradul 1, 2 sau 3. Cresterea gradului polinomului Bezier
reprezinta o situatie care complica, adesea in mod inutil, reprezentarea segmentelor de curba deoarece
precizia profilarii poate fi satisfacuta in limite tehnic acceptabile de polinoame de grad inferior. In
functie de tipul polinomului si a formel generatoarei suprafetei cilindrice se prezinta in tabelele 1 si 2,
spre exemplificare, conditii de identificare a acestor polinoame.

In formele (1), (2) marimile A ,A,B,,B,,C,,G,,D,,D, reprezinta coeficientii polinoamelor

de aproximare a profilului suprafetelor cilindrice, care pot constitui flancurile primare ale sculelor de
tip cremalierd si cutit-roata , generatoare a suprafetei cilindrice apartinand semifabricatului:
X =12xA +2 1- 1 )8 +(1-1)°>C; )
h=12xA+21 1-1)>B +@1-|)*>xGC,,
x=1°%xA +31 ?(1- 1 )>8 +3 (1-1)>>C, +(1- 1 )*xD;
h=1°3xA +3?(1- 1)>8 +3 (1- 1 )>>C, +(1- 1 )*xD,.
| dentificarea coeficientilor polinoamelor este prezentata tabelar (vezi tabelul 1).

Tabelul 1. Segment de dreapta, identificarea coeficienvilor polinomului de aproximare de gradul 2, pentru cremaliera
generatoare

(2)

u Profilul primar Conditiadeinfasurare
0 Xas YA . éX,cosa +Y,sina u
j o =arccosg gta
€ Rrp i
0.5 Umex Xc =05x%xX, +0.5xX, _ €X. cosa +Y.sina u
j c =arccosg q+
Y. =0.5%7, +0.5%/, é Rrp U
Unmax Xe, Y8 : éX,cosa +Ygsina U
j g =arccosg gta
€ Rrp i




A Puncte pe profilul cremalierei Coeficientii polinomului de aproximare

1 XA:XACOSj A'YASinj At R A =X,
h,=X,sinj ,+Y,sinj , +Rrp% , A =h,

0.5 Xc = Xc€08j - Y Snj . +Rrp g =Xc- 0.253x, - 0.25>x,
h. =X.sinj o +Y.sinj . +Rrp% " 05

B _h¢-025%,- 0254,
0.5
0 Xg = X5 €08} 5 - YgSinj  +Rrp C, =Xg
hg = X;sinj ;+Y;sinj ; +Rrp%4 C, =hg

In mod similar, s-au definit algoritmi de identificare si pentru polinoame de grad superior.
2.2. Elaborarea unor algoritmi pentru identificarea nivelului de eroare areprezentarii prin

poli

Se propune determinarea nivelului de eroare a profilului sculei-cremaliera reciproc infasurator
unui segment de dreapta apartinand unui profil compus asociat centroidei de raza Rrp, figura 1.
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Fig. 1 Profil rectiliniu (C,, C, —centroide de
rulare)

Tabelul 2. Eroarea de reprezentare prin poli a profilului

Sau elaborat agoritmi  dedicati  pentru
determinarea nivelului de eroare a generatoarelor
suprafetelor cilindrice precum si a erorii de profilare a
sculelor care genereaza prin infasurare aceste suprafete
cilindrice, care congtituie vértejuri de profiluri
rectilinii, arce de cerc, arce de epicicloida, arce de
evolventa.

Se prezinta, Tn continuare, in tabelul 2 si figura 2,
un exemplu de aplicare in care este evidentiat nivelul
erorii profilului sculei-cremaliera determinat in raport
cu o metoda de profilare teoretica a unel scule
generatoare prin infagurare a unui vérteg de suprafete
rectilinii.

sculei cremaliera Gy
| Profilul Profilul teoretic | Eroare 1]
. . A
aproximat al sculei [mm] — £ >
al sculei “\ T
X h X h \, B
[mm] [mm] [mm] [mm] k- T
0.0 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 N 9 G
0.991 1.009 0.999 1.019 0.013 o N
1. 2, 1.997 | 2.077 014 w ; Jnea
990 065 99 0 0.0 . ¢ tool profile
7846 | 9.165 | 7.834 | 9.157 | 0015 FANER Y S
8.766 | 10.438 | 8.769 | 10.447 | 0.009 ] [
05| 9.690 | 11.765 | 9.690 | 11.765 | 0.000 F
10599 | 13.121 | 10.597 | 13.111 | 0.010 ¥ Approxl matg:l___-" .
11.476 | 14.479 | 11.487 | 14.484 | 0.012 tool profile vl
12.356 | 15.892 | 12.362 | 15.882 | 0.012
IS | 77T | TS | ATO[ 00| o el eoprc urdoneuni
16.457 | 23.237 | 16.464 | 23222 | 0.017 C, sunt cele doud centroide n rulare
17.219 | 24.758 | 17.226 | 24.754 | 0.008
1.0 17968 | 26.306 | 17.968 | 26.306 | 0.000

Nivelul de eroare este de ordinul 10° mm, suficient pentru profilarea sculelor care genereazi

vartejuri de suprafete care nu sunt utilizate in transmiterea miscarii si a momentului.



Precizia reprezentarii profilurilor creste prin marirea gradului polinomului de aproximare.

2.3. Metode de aproximare prin poli a profilurilor suprafetelor generate prin metoda
rularii

S-au elaborat algoritmi specifici si modele de aproximare prin poli a suprafetelor generate prin
infagurare prin metoda rularii pentru: scula cremalierd; cutitul-roata; cutitul rotativ, elaborandu-se
metodologii  specifice pentru profiluri compozite, problematica interferentei profilurilor, a
discontinuitatilor pe profilurile sculelor.

In figura 3 si tabelul 3, sunt prezentate forma, coordonatele si eroarea profilului cutitului roata
generator a unui profil exprimat prin polinoame de aproximare Bezier( aporximare prin poli).

A Tabelul 3. Profiluri ale curitului-roata: teoretic; aproximat prin
e poli; eroarea de profilare
o - - [ Aproximare | Aproximare | Profilul Profilul | Eroare
L . (X) (h) sculei x) | sculei(h)
e A > 0.0 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
\\ T 0.05 1.0196 1.0250 0.9977 | 1.0596 | 0.0410
Ty e I I I I I I
S ST M T Theoretical 0.3 5.5597 8.0247 55476 | 8.0275 | 0.0125
o hpp.{xfnﬁ’ﬁ'te profile 0.333| 6.0503 9.1347 6.0503 | 9.1347 | 0.0000
- tool profile 0.35 6.2915 9.7214 6.2973 | 9.7201 | 0.0059
Y I I I I I I
Plece prafile - 0.65 9.0446 21.4439 9.0496 | 21.4431 | 0.0051
0.666 | 9.0998 22.1268 9.0998 | 22.1268 | 0.0000
vt 0.7 9.1823 23.5018 9.1709 | 23.5935 | 0.0115
. ' N 3 I I I I I I
Fig. 3 Profilarea cuyitului-roata 095 | 8.1859 347593 | 8.1516 | 34.7629 | 0.0345
1.0 7.6135 37.0313 7.6135 | 37.0313 | 0.0000

2.4. Aplicatii pentru suprafetele active ale sculelor

S-au redlizat aplicatii si pentru profilarea sculelor destinate generarii suprafetelor elicoidale ale
canalelor burghielor elicoidale, utilizand algoritmii specifici profilarii prin poli (polinoame Bezier) a
generatoarelor canalelor elicoidale.

Se prezinta in figura 4, spre exemplificare, profilul sculelor generatoare pentru prelucrarea
canalelor burghielor cu taisuri curbilinii.

e Tabelul 4. Coordonatele punctelor de pe profilul frezei disc
R [mm] H [mm]
g 50.43 -10.877

50.301 -10.812
50.175 -10.739
50.051 -10.658
M M
49.583 -2.9401
L 49.718 -2.6834
EX-N 49.861 -2.4264
Fig. 4 Profilul frezei disc pentru prelucrarea 50.01 -2.1694

canalelor burghielor elicoidale

2.5 Elaborarea de produse soft specifice

In baza algoritmilor elaborati , s-arealizat un produs soft dedicat pentru profilarea sculelor care
genereaza prin infasurare vartejuri ordonate de suprafete (scula-cremaliera, cutitul-roata; cutitul
rotativ) precum si probleme specifice ale acestui tip de generare: probleme de interferenta
profilurilor; puncte singulare pe profil; discontinuitati ale profilurilor generatoare.

Infigura5, se prezinti o ,fereastra” a produsului soft specific elaborat.
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Fig. 5 Softul specific elaborat

3.1. Elaborarea de modele de predictie a erorii de geometrice de generare

S-a elaborat un model pentru predictia erorii geometrice in vederea realizarii unor algoritmi de
corectie prin considerarea notiunii de generatoare fictiva,
diferita de generatoarea teoretici, care sa aiba fata de
aceasta din urma o forma care sa permita predictia
geometrica a erorilor nedeterminate din procesul de
Generatoarea ~ Jenerare.

Generatoarea H

ramitilE Se propune definirea generatoarei fictive caimaginea
. j in oglinda a generatoarei efective, Ge, fatd de generatoarea
Generatoarea teoretica. In acest fel, se poate considera ca factorii

fictiva | ¥ perturbatori, actionand n acelasi fel, vor conduce la
obtinerea unei generatoare Gg ma apropiata de forma
teoretica a sectiunii transversale a suprafetei, la o noua
X reluare a procesului de generare.
Fig. 6 Puncte pe generatoarea fictiva - Gr De asemenea, modelul a fost extins si pentru scule

care genereaza prin infasurare prin metoda rularii si pentru
sculele generatoare a suprafetelor elicoidale.
Se determina coordonatele punctului curent de pe generatoarea fictiva,
I X"=X"+dcosa;;
M, ! (3)
§ Y, =Y"+dsina;.

Ansamblul punctelor Mif determina generatoarea fictiva pe baza careia se va determina profilul

corectat al sculel, aplicat, in cele ce urmeaza, pentru o scula detip roata.

3.2. Crearea unor modele fictive ale suprafetei de generat (in corelasie si cu acfiunea 5.1,
5.2)

Se prezinta un exemplu de profilare a sculei de tip roata a unei generatoare fictiva, determinata
conform principiului enuntat.

Daca se accepta forma de exprimare a generatoarel fictive asculei detip roata in forma (4)

XF oxF oL xE

Yo LY, (4)

Tn baza metodei tangentelor se defineste familia de profiluri exprimate in forma discreta, Tn sistemul
dereferinta a cutitului-roata, pentruj =0,

F




X COSj 2 Sinj 2 COSj 1 Sinj 1 XiF COSj - YiFgSinj - Aiz l;I
= ol . . o Q.
hi| (sinj, cosj,|[gsnj, cosj,|X gsinj +Y gcosj 0 g (5)
pentru i =1,2,3,...,m( numarul punctelor de pe generatoareafictiva).
Dupa dezvoltare, rezulta:
x = X[ gcos(j  +i ,)- YTesin(j , +] ) + Agcos) 5;
h =X gsin(j 4+ ) +Y gcos(i , + ;) + Aggsinj ©)
Conditia de infasurare specifica, vezi (2.53), pentruj =0,
&i +1)%" - igAgsinj fpsinb” + i +1)gX +igA,gcosnj , foosb” =0, %
cu definitia
éY.,-YF u
b =aretg & F——
eNi+ i u (8)

incare X", Y7, X", Y sunt coordonate ale matricei generatoarei fictive G,
4.1. Extinderea algoritmilor de profilare de corectie la corectia de forma a canalelor

burghielor icoidale

Tn scopul modificarii geometriei burghielor in vederea imbunatatirii performantelor acestora s-au
urmarit doua cai: modificarea formei taisului, in sensul acceptarii

Fig. 7 Tais curbiliniu

unui tais curbiliniu, care sa asigure
uniformizarea ncarcarii energetice n
lungul taisului , figura7; modificarea
geometriei  canalului  elicoidal cu
scopul diminuarii variatiei marimii
unghiului de degajare.

Sa propus modificarea
geometriei canalului elicoidal astfel
ncd muchia aschietoare sa rezulte
curbilinie conducand la o incarcare

energetica relativ constanta in lungul taisului sculei.
In figura 8, sunt prezentate modele a legilor de variatie a
Tncarcarii energetice unitare in lungul taisului principal pentru diferite forme corectate ale canalului

fetel de degajare.

7
a7 rghivl

Fig. 8 Modele ale legii de variarie a

Tncarcarii energetice unitare

Modelul arata ca realizarea corectiilor de canal elicoidal in scopul obtinerii unor muchii de
aschiere curbe asigura o forta unitara in lungul taisului mult diferita de cazul sculelor standard, cu tais
rectiliniu, situatie ce conduce la uniformizarea incarcarii energetice in lungul taisului burghiului.

4.2. Extinderea algoritmului de profilare la corectia de forma a fetelor de asezare
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Fig. 7 Curbe de detalonare ale ferel de
agezare (conventional si model

corectat)

S-au extins algoritmii de profilare a suprafetelor de asezare a
burghielor pentru procedeele de ascutire dupa cuadrice si suprafete
elicoidale utilizand o metoda ce apeleaza la principiile infasurarii
suprafetelor descriind Tn forma discreta suprafetele de asezare ale

: Noua metodologie dovedeste ca geometria fetel de asezare
! este diferita fata de caracteristicile geometrice cunoscute prin

"y metodele conventionale de studiu, curbele de detalonare ale fetelor

doua cazuri.

de asezare care definesc taisurile transversale fiind diferite in cele



5.1. Elaborarea de algoritmi pentru profilarea de corectie a sculelor care lucreaza prin
metoda rularii

S-a dezvoltat un algoritm specific pentru profilarea de corectie a sculelor: cremaliera; roata si
cutit rotativ. Cunoscand legitatile pentru determinarea profilului (suprafata periferica primara)
sculei-cremaliera pornind de la generatoarea nominala a suprafetei de generat si definind, de
asemenea, generatoarea fictiva a suprafetei ca noua suprafata tinta se construieste un masiv, in baza
transformarilor (9), dezvoltandu-se un algoritm, utilizdnd metoda tangentelor, aplicata generatoarei
fictive anoii suprafete tinta:
X = XiFgCOSj 1 Yingmj 1+Rrp;
h =X gsin , +Y geosj , +R,4 ;.

9)
Ecuatiile reprezinta modelul familiel de generatoare fictive, in sistemul de referinta al
sculei-cremaliera, vezi si figura 10.

Conditia de infasurare specifica, poate fi adusa laforma:
@Y’ - R osinj ,gpsinb” - & X - R_gcosj ,gcosb” =0.

(10)

Cfgltll E:dﬂ In(10), X7, Y° sunt coordonate ale matricei
reprezentand generatoarea fictiva, iar b,” are exprimarea (8).
/ mnuammd Ansamblul ecuatiilor (9), (10) reprezinta profilul corectat al

kip fictiva sculei-cremaliera.
: o Si Tn acest caz, profilul corectat, determinat de (9), (10),

; este un profil ideal.
\( _A_Centroida Muchia efectiva de aschiere a sculei-cremaliera rezulta
b J["L semifabricatului — din jntersectia suprafetei de degajare (in cele mai multe cazuri
X realizata ca o suprafata plana) cu suprafata de asezare (realizata
Fig. 8 Scula cremalierd, centroide ca o suprafata cilindrica).

Profilul aproximat
Profilul primar (teoretic) al sculei-cremaliera are o exprimare de forma matricei (11),

T
X, X, L X L X

P = ' " 11
T th hT2 I_ hTI I_ th ( )

Pentru punctul curent de pe profilul teoretic al sculei, familia generatoarelor suprafetei de
asezare are un model de reprezentare discreta data de (12):
X=X - U;Sina;
(Da) |h=hy; (12)
z=uy,cosa, (i=12,...,n);

in care: - [&ri, mmi,] sunt coordonatele profilului curent al suprafetei periferice primare a sculei n

planul &n;
- Uy este parametrul variabil discret.

Suprafata de degajare a sculei-cremaliera se defineste ca fiind planul care, trecand prin punctul
de coordonate ({y, nv) al profilului Pr, formeaza cu planul {n al sistemului de referinta, unghiul vy, vezi
(13):

X=X, - t,Ccosg,
S, |h=hy; (13)
z=t,9ng;

In(13), s-au definit:



- punctul [y, ny] reprezinta punctul de pe profilul teoretic cu ceama marevaloareaabscisal &, din (11);

- t1 - parametru variabil.

Intersectia familiei de generatoare a suprafetei de asezare (Aa) (12) cu planul suprafetei de
degajare (13) reprezinta profilul efectiv al muchiei de aschiere a sculel in planul &n - Pa figura 11, -
profilul aproximat,

Xy = X

X=X, - _ cosg;

P, : (cosa - singiga) (14)
h=h,.

Formele(14) conduc la o exprimare in forma discreta a profilului

aproximat, Pa:
M T
Fig. 9 Profilul efectiv al muchiei de P Xar  Xa, L XA] L Xan
aschiere (profilul aproximat) A~

(15)
Pentru un numar suficient de mare de puncte cu care sunt descrise cele doua profiluri, corectat -
Pr si aproximat - Pa, Se poate defini 0 pozitie relativa intre acestea
Se calculeaza distantele

d = \/(XAJ_ - xp)? - (ha - hp)?[i=12,n 50 j=12,..m. (16)

Vdorile minime ae disantelor (16) reprezinta, pentru punctele M; si N;j , 0 marime comparabila cu
digantamasurata pe normaalaunadintre curbeintre Pr si Pa.

Se limiteaza valorile §;j, astfel determinate, la o valoare suficient de mica, pentru a putea accepta
ca, din punct de vedere tehnic, cele doua profiluri Prsi Pa sunt identice.

Valoarea unghiului y pentru care Pr si Pa sunt apropiate reprezinta unghiul de degajare al sculei-
cremaliera cu profilul corectat.

5.2. Elaborarea de produse soft specifice

Se prezinta fereastra produsului soft realizat ca applet JAVA care realizeaza profilarea de
corectie pentru o scula cremaliera, definind profilurile: corectat, aproximat si limitele de variatie
acceptabile.

Produse soft similare sunt realizate, in cadrul proiectului, si pentru alte metode de generare prin
infagurare.

* Modelare prafilare corectiva la gensrarea aaui arbore patrat cu sewla-cremaliera

Scara 63:1

Profil stula corectata
Profil scule aproximata
Lirmilbe

[ T T
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Fig. 10 Profilurile aproximat, corectat si limita



