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Obiectivul 1. Elaborarea unor modele de reprezentare in
forma discreta a suprafetelor generate prin infagurare,
ca rezultat al informatiilor obtinute prin OMM, prin
descrierea numerica a unei generatoare efective a
suprafetei

1.1. COMPLETAREA INFORMATIILOR PRIVIND MODALITATILE
DE MASURARE PRIN MIJLOACE SPECIFICE OMM Sl ANALIZA
A SUPRAFETELOR (CERCETARE BIBLIOGRAFICA)

Perfectionarea fabricatiei in sensul maririi preciziei de prelucrare presupune, din
ce 1n ce mai mult, sinteza unor modele pentru predictia si compensarea soft a erorilor de
generare: modele analitice [18], [40], modelari bazate pe algoritmi genetici [13], de
asemenea, metode bazate pe retele neuronale polinomiale (polynomial neural network-
PNN) [5], utilizand sisteme de masurare pe masina-unealtd (on-machine-measurement -
OMM) [5], in scopul compensarii erorilor, intregul sistem fiind integrat,
CAD/CAM/CAL

Au fost dezvoltate [38] metode de compensare a erorilor prin dezvoltarea unor
programe de generare a unor cai alternative de deplasare a sculelor, asigurandu-se prin
reducerea marimii fortei de agchiere o reducere a erorilor de pana la 90% [38] [35] [36].

Au fost creati algoritmi [20] 1n scopul determindrii optimale a pozitiei sculei
aschietoare, pentru masini-unelte multiax, integrate unor sisteme CAD/CAM [37] in
scopul compensarii erorilor, utilitind si senzori cu mai multe grade de libertate (multi —
DOF - degree-of-freedom) [18], de asemenea, pentru proiectarea curbelor si
suprafetelor prin modelare grafica interactiva 3D, care sunt aproximate prin metode de
interpolare [19], in scopul reconstructiei formei suprafetei.

S-au dezvoltat simulatoare geometrice [31] care au legaturi (linkuri) cu
simulatoare fizice bazate pe procesele de modelare a proceselor de aschiere (figura 1.

1.). Simulatorul fizicii
procesului  constd  din

modele ale fortet de
Date de intrare Date de intrare . . .
. . aschiere pentru diferite
geometrice fizice : ” o .
situatii posibil existente.
Fiecare model, bazat pe

Geometria cunostinte empirice sau

Similator | e Siltiuisior semi-empirice, foloseste ca
geometric actoare fizic : i

date de intrare iesirile

simulatorului ~ geometric.

Se pot obtine, astfel,
modeladri ale parametrilor
procesului de aschiere,
p—— pornind de la considerente
procesului pur geometrice. Adesea,
simulatorul de proces poate
avea si un modul de
Figura 1. 1. Simulator de proces bazat pe modelare optimizare, care transmite
geometricd




informatii, in cod numeric, lanturilor cinematice ale masinii-unelte, in scopul cresterii
productivitatii si diminuarii erorilor de generare.

In figura 1. 2, se poate observa un rezultat obtinut cu ajutorul acestui tip de
simulator, comparat cu rezultate experimentale.
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Figura 1. 2. Compararea rezultatelor simulatorului de proces cu rezultate experimentale

Pe baza teoriei suprafetelor conjugate, s-au dezvoltat metode pentru generarea
suprafetelor exprimate in forma discreta (digital gear tooth surfaces - DGTS) atat in 2D
cat si in 3D, stabilind solutii pentru determinarea suprafetelor infasuratoare — suprafete
periferice primare ale sculelor [9].

Se stabilesc strategii pentru analiza si compensarea erorilor (vezi figura 1. 3),

B - . . . ; 2
— Real tooth surface /
€ 8 ¢ Given DGTS &
10 ko
g
)\ 2 bl
A T 12 of
A o]
P = “(,3,‘
= “H o
5 16 e
led
18 : - - :
S a4 45 48 50 52 54 5B
> Latitudinal coordinate x2 {mm)
Figura 1. 3. Strategie pentru Figura 1. 4. Compararea rezultatelor

compensarea erorilor

aplicate la modelarea 2D si 3D a generdrii flancurilor dintilor evolventice, [9], metoda
permite trasarea profilului sculelor generatoare si totodata a coordonatelor discrete ale
miscarii de generare a sculelor, figura 1. 4.

Uzual, erorile de prelucrare se definesc pe normala la suprafata prelucratd ca
diferenta intre aceasta suprafata si suprafata teoretica, reprezentatd discret.

Eroarea este detectata numai prin masurarea suprafetei dupa prelucrare.

Bazat pe conceptul mai sus mentionat, se propune o estimare a erorilor pentru
aschiere (DGTS). Erorile de prelucrare sunt analizate discret pornind de la suprafata
prelucratd. In esentd, metoda face o comparatie intre doud modele: modelul CAD al
DGTS si un model virtual al suprafetei masurate a dintelui rotii prelucrate.



Se recreeaza, punct cu punct, harta suprafetei reale R, in directia normalei la
suprafata teoretica R, exprimata prin:

&=(R,—R,)n, (0.1)

in care:

- indicele i1 reprezintd numarul punctului;
- Ry, nj — reprezintd pozitia teoretica a vectorului normalei la suprafatd in
punctele suprafetei;
- R.i reprezinta pozitia actuald a vectorului;
- & — reprezintd marimea erorii de prelucrare a suprafetei reale in aceasta
pozitie.

Astfel, va putea fi obtinut un camp de erori pe suprafata.

Compensarea erorii

Este cunoscut, precizia suprafetei prelucrate in urma unei singure corectii nu este
totald. Existd intotdeauna o eroare reziduala.

Deci, este necesar a stabili o schema repetitiva pentru reducerea erorii de
perlucrare, ceea ce duce la un consum mare de timp. In aplicatiile curente de prelucrare,
procesul de aschiere se repetd de mai multe ori. Se spera ca, prelucrand rezultatul primei
prelucrari si introducand datele prelucrate in comanda numerica, se poate realiza o
prelucrare mai corecta.

Eroarea de compensare este definitd [9] ca fiind data de

a
E,=(1+1)" ¢, (0.2)
in care A este un coeficient determinat de modul de lucru al sistemului de
manufacturare i forma geometrica a piesei; se recomanda ca A=2 (nu mai mic

ca?2).
Eroarea de prelucrare se minimizeaza prelucrand o suprafata imaginara, digitizata,

* .
R, , care este reprezentata in cele ce urmeaza prin
%
R =R —¢.on,=R —(¢, —8)'l’li'

In operatiile urmitoare, cinematica sculei este reficuta in baza unei suprafete
imaginare, figura 1. 3.

Sunt utilizate sisteme de compensare a erorilor spatiale a masinilor-unelte [46]
care rezolva problema pornind de la idea ca erorile cvasi-statice afecteaza precizia
dimensionala in proportie de pina la 70% din totalul erorii masinii-unelte.

Au fost definite erorile cvasi-statice
ca fiind erorile datorate pozitiei relative
intre scula si semifabricat (erorile cvasi-
statice sunt datorate in primul rand erorilor
geometrice §i termice, in stransa corelatie
cu structura masinii-unelte insasi).

S-au sintetizat modele ale erorii
spatiale (de exemplu 21 de componente ale
erorii pot fi identificate pentru o masina-
unealta cu 3 axe) [46].

Se utilizeaza un instrument de
masurare (vezi figura 1. 5) — utilizat pentru
o estimare simpla a erorii spatiale.

(0.3)

Figura 1. 5. Schema de masurare a
erorii spatiale



Pentru o masina-unealta cu trei
axe, eroarea geometrica spatiala [45]
| are componentele:
WL - — trei erori datorate
. i miscarilor de translatie;
A R — trei erori date de
=y ' miscdrile de rotatie;
< — trel erori date de
b perpendicularitatea intre
fiecare pereche de axe;
Figura 1. 6. Schema de masurare a erorii — sase erori unghiulare;
spatiale — sase “straightness
errors”.
Pentru una dintre directii modelul erorii este dat de relatia:
Ax=Ax, +Ax, =AS —Ayx, +Ayz,

-0, — 5xy +0,_— e L+e. T +e, (T.-L)

+¢&_ (Oyzy - nyy + Ty -+ £, (Oyzy + Ty -) (0.4)
+&,(0yx, —Oyz, -T .+ L-2z)

+é,(L=0yz, T, —z)-S_z

si, similar, pentru celelalte doua directii, unde:

- Ax, Ay, Az: coordonatele piesei, in sistemul de referinta C (vezi figura
1. 6);

— AXg, Ay,, AzZg: erorile geometrice ale masinii in fiecare directie;

— xx» Oyy, Oz erorile liniare in lungul celor trei axe;

— yx» Ozx, Oxys Ozy, Oxy, Oy “straightness error”;

— Oyxx, Oyxy, Oyx,:  distantele originii axei Ox fatd de originea axei Oy, in cele
trei directii;

- Oyzy, Oyz,, Oyz,: distantele originii axei Oz fatd de originea axei Oz, in cele
trei directii;

— & Eyy, £22¢  e€rori datorate rotatiei in jurul celor trei axe;

— Eyx, Ezx, Exys Ezy, Exzy Exzy' erori unghiulare;

—Sxy» Syz, Sxz: erori de perpendicularitate intre axe;

— AXxy, Ayy, Az:  erori termice, pe cele trei directii;

—AS,, ASy, AS,: deplasarile axiale ale originii maginii-unelte;

— Exs, Eys- deplasdrile axei sculei in lungul axelor X §1Y;

— Ayxy, AyXy, Ayx,-deplasdrile termice ale originii axei Ox fatd de originea axel
Oy, 1n cele trei directii;

- Ayzx, Ayzy, Ayz,: deplasarile termice ale originii axei Oz fatd de originea
axei Oy, in cele trei directii;

- Ty, Ty, Tz coordonatele sculei de lungime standard, in sistemul de referinta
D (vezi fig. 1.1.6);

-L: deplasarea sculei dupa modificarea lungimii acesteia;

—x,y,z: distantele parcurse pe directiile celor trei axe.

Modelul simplificat pentru estimarea erorii partiale presupune un numadr limitat de
madsuratori, care permit estimarea coeficientilor ecuatiei, care exprima erori spatiale,
neglijand erorile datorate efectului termic.



In acest fel, se poate estima noua origine a sistemului, de la care se masoara
coordonatele — aceasta constituind modalitatea de compensare.

Aplicarea modelului reduce eroarea pentru cazurile analizate cu pana la 90%, Error!
Reference source not found..

Predictia erorii pozitiei sculei, ca factor principal in estimarea piesei prelucrate, este
abordata [6] si in forma unui model cinematic al sistemului arborelui sculei.

Pozitia este definita prin secvente succesive de matrice de transformare ortogonala, care
descriu pozitia sistemelor de referinta atasate (T, Ty, T3, Ta).

Pozitia relativa a sistemului de referinta “i”, solidar cu elementul considerat rigid
(nedeformabil) al masinii-unelte, fata de sistemul de referinta i-/, este determinata de
transformarea

"'T,=P-R.*R,*R, (0.5)
in care:
P — este matricea care reprezinta translatia originii sistemului de referinta
(1 0 0 P
0 1 0 P
P= 7 (0.6)
001 P
00 0 1|

Ry — reprezinta rotatia in jurul axei X
020

010
0.000 4 3&.)

| — FaaN

-020 +

-030 \ /
-040 + (\

-.060 ‘X :):f
\,& o —&— After compensalion

Jg[ —(O— Before compensation

Error (mm)

-070 F

-.080 T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Measurement point
Figura 1. 7. Schema de masurare a erorii spatiale,[45]
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Figura 1. 8. Modelul cinematic al sistemului arborelui sculei

1 0 0 0
0 cosa —sina 0
0 sina cosa 0
0 0 0 1
R, - reprezinta rotatia in jurul axei Y,
[ cosf 0 sinf 0]
0 1 0 0
R = ; (0.8)
Yl =sin 0 cosfB 0
0 0 0 1
R, - reprezinta rotatia in jurul axei Z,
cosy —siny 0 0]
] 0 0
R - siny cosy . ©9)
0 0 1 0
0 0 0 1]

Deoarece exista o eroare, noile coordonate se exprima prin transformarea
j—1rerr i—1
T ="TeE, (0.10)

unde E; se determind din matricea

(1 -& g, O,
£, I - O
El= 7 (0.11)
&, & 1 0,
0 0 0 1
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Tabelul 1. 1. Erori de asezare ale suprafetelor de prindere a sculelor in alezajele
arborelui masinii-unelte (a-suprafata conica, b-suprafata cilindrica)

Modelul cinematic se bazeaza pe acceptarea erorilor de contact intre suprafetele de
asezare ale sculei si arborele masinii (tabelul 1. 1), care conduc la o exprimare
matriceald a erorii in forma

in care:

Ty = "T)2E,'T,E,*’T;*E;+ T, E,,

OTI E, =

IT2eE2 =

0 ¢,
1 0
0 1
0 0
0 ¢
I 0
0 1
0 0

y2

X, +9,

0
Z

~

1
5x2
0

3

Z,+9,

1

(0.12)

: (0.13)

: (0.14)




I 0
5 0 1
T3.E3=
—&,; 0
0 0
10
5 0 1
T4.E4 =
0 0
0 0

gy3 6x3 |
0 0
: (0.15)
1 Z,+6,
0 I
0 X,+6,,
0 0
, (0.16)
1 Z,+0_,
0 1

sunt matrice care exprima o modelare a influentei tolerantelor de excentricitate a
elementelor arborelui principal, in prestabilirea pozitiei si orientdrii sculei aschietoare.
In acelasi scop, al compensarii erorilor la masinile cu comanda numerica cu masa

rotativa, include, dupa [42], etapele:

e claborarea unui model geometric al erorii;

e sinteza unei metode pentru compensarea erorii prin conducerea CNC;
e procedura de masurare si verificare experimentala, figura 1. 9.

Figura 1. 9. Masina de frezat orizontala cu cinci axe



Figura 1. 10. Componente ale erorii mesei rotative

Modelul de eroare al mesei rotative, figura 1. 10, include:

—  trei erori de translatie, Ly, Ly, L;;

—  doud erori de rotatie, Ry, Ry;

— o eroare de pozitionare unghiulara in jurul axei de rotatie R,.
Astfel, matricea de transformare Intre cele douad sisteme de referintd, pentru o masa
rotativa, este, acceptand aproximatiile geometrice ale unghiurilor mici (sin & = & si
cose =1)

1 ~Rz(0z) Ry(0z) L.(0z)]

I.(6 )= Rz(0z) I ~Rx(0z) L, (6z) 017
<57 | =Ry(0z) Rx(0z) I L(0z)
0 0 0 I
1 —Rz(6,) Ry(0,) L.(6,)]

T.(0 )= Rz(6,) 1 —Rx(0,) L,(0,) ©.18)
T =Ry(6,)  Rx(6,) 1 L(6,)| '
0 0 0 I

Vectorul eroare, in functie de unghiul 0, este definit ca diferenta { P'(0 ) — P(6)} in

care P si P’ sunt pozitiile “comandata” si “realizatd” ale vectorului de pozitie.
In modelul propus [42], eroarea se defineste astfel

E(C,A)=E(6.6,)=[e,.e,.e.I] =T(6.)T,(6,)P~P (0.19)

Algoritm de compensare
Se accepta ca Pab si P'b sunt proiectii ale vectorilor P i P’ pe planul a,b (xz, yz, etc).



Figura 1. 11. Compensarea erorilor

Atunci, pozitia de compensare P’ se determina daca, O(C ) si O( A) (unghiurile intre
P si P’ in planeleXY si YZ) s-au determinat. Procedura de corectie cuprinde sase pasi:

—

S ok w

CONCLUZII

se citeste in pozitia nominald [X, Y X, C,A] = [0, 0,0, QZ,QX];

se gaseste P'=T.(0_)T,(0_ ) P;

se calculeaza 6(C ) si O( A) (de exemplu 6C = Z(ny,O,Px’y));
se determind P"=T.(0. —06(C))T,(0.—6(A))P’;

se calculeaza rezidul & = [gx,e‘y,gz} =P"-P;

daca ‘8 ‘ < toleranta admisibila — exit;

daca nu — se intoarce la pozitia compensata

[X,Y,2,C A= -¢,,~¢,-£.0.-5(C),0,-5(4)].

Existd o preocupare din ce In ce mai evidenta pentru predictia si compensarea
erorilor de generare. Existenta maginilor cu comanda numerica si posibilitatea
compensdrii soft a erorilor, deschide calea cresterii preciziei de generare a suprafetelor.

e Sistemele de proiectare, prelucrare si masurare (CAD/CAM/CAI)
integrate favorizeaza dezvoltarea unor procese de generare a suprafetelor
cu erori din ce n ce mai mici.

e Simulatoare ale proceselor de prelucrare, inclusiv ale proceselor
fizice de aschiere, permit optimizari ale proceselor de prelucrare, care se
bazeazd pe transmiterea de informatii in cod numeric lanturilor
cinematice ale masinilor-unelte.

e De asemenea, pe baza teoriei suprafetelor conjugate, pentru
suprafete exprimate in forma discretd (DGTS - digital gear tooth
surfaces), atat in spatiul cu doud cat si in cel cu trei dimensiuni, s-au
stabilit strategii de compensare a erorilor fie prin modificarea
traiectoriilor sculelor aschietoare, fie prin modificarea profilului acestora.

¢ Pentru masinile cu multe axe, se definesc algoritmi de masurare a
erorilor spatiale, stabilindu-se modele analitice ale acestor erori, si
sisteme de compensare a acestora, bazate pe un numadr limitat de
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masurdtori, care permit identificarea coeficientilor ecuatiilor ce exprima
modelele de eroare. De asemenea, s-au modelat influenta tolerantelor de
executie ale diferitelor componente ale masinilor-unelte cu comanda
numericd, arborele principal, mese rotative, sanii in translatie, in scopul
realizarii unor proceduri si algoritmi de corectie, in conditiile ludrii in
considerare unui numar cat mai redus de marimi considerate ca fiind
determinante.

e In mod similar, exista tendinta utilizarii de modelari pe bazi de
algoritmi genetici i a metodelor bazate pe retele neuronale polinomiale
(polynomial neural network-PNN), utilizdnd sisteme de masurare ale
maginilor-unelte (on-machine-measurement - OMM). Sunt modelate
interactiv 2D/3D curbe si suprafete care sunt aproximate prin metode de
interpolare, in scopul reconstructiei formei suprafetei. La generarea
suprafetelor prin infasurare, problema corectiei formei sculei in functie
de rezultatul generdrii poate fi facutd prin folosirea metodologiilor din
modelarea geometrica, care au la bazad metodele pentru studiul
suprafetelor reciproc 1Infasuratoare (GOHMAN, WILLIS (metoda
normalelor), distanta minimd, familia de cercuri de substituire,
traiectoriile plane de generare, modelarea solida).

In programul de fatd, se urmireste a se dezvolta o algoritmica, in scopul realizarii
unui produs soft specializat, pentru profilarea de corectie a sculelor care genereaza prin
metoda Infasurarii suprafetelor. Aceasta presupune:

-elaborarea unor modalitati de reprezentare discretd a suprafetelor cilindrice si
elicoidale, 1n spetd metoda tangentelor, ca o primd aproximatie a suprafetelor, metoda
de reprezentare poliedrald, ca metoda de descriere a unei suprafete prin marimi
numerice ce pot constitui date al masurarii (inspectiei) suprafetei.

-crearea unor algoritmi pentru modelarea erorilor geometrice la generarea suprafetelor
elicoidale si a suprafetelor cilindrice generate prin infasurare.

-sinteza unor algoritmi capabili a estima riguros si rapid conditiile de infasurare
exprimate in forma discreta, in vederea determinarii profilurilor sculelor.

-elaborarea unor algoritmi de profilare de corectie a sculelor generatoare a suprafetelor
(profilurilor) asociate unor axoide in rulare.

-sinteza unor algoritmi pentru profilarea corectiva a sculelor marginite de suprafete
periferice primare de revolutie, care genereazd prin infasurare suprafete elicoidale
cilindrice si de pas constant.

-elaborarea unui soft specializat pentru profilarea corectiva a sculelor generatoare a
suprafetelor elicoidale.
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1.2. ELABORAREA DE MODELE PENTRU DESCRIEREA iN
FORMA DISCRETA A SUPRAFETELOR

1.2.1.Metoda tangentelor pentru reprezentarea generatoarelor
suprafetelor cilindrice si elicoidale

Se propun modalitati de reprezentare discretd a suprafetelor in legaturd cu

e vy

CALl, in vederea abordarii unor probleme de infasurare.

Acestea sunt impuse de necesitatea modelarii suprafetelor “efectiv generate” de

catre sculele reale ale caror profiluri, cunoscute prin masurare, conduc la exprimari
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specifice ale suprafetelor generate de taisurile sculelor (suprafete de revolutie, cilindrice
sau suprafete elicoidale), in miscarea de aschiere.

Cunoasterea normalei la suprafetele, astfel exprimate, face posibild utilizarea
teoremelor Gohman, Novicov sau Willis, in rezolvarea problemelor de infasurare.

Solutiile prezentate constituie modele care, In anumite conditii, pot deveni
deosebit de utile Tn modelarea generarii suprafetelor semifabricatelor prelucrate si a
profilarii sculelor generatoare a acestora.

Se propune, in cele ce urmeaza, o metodologie de reprezentare in forma discreta a
suprafetelor cilindrice, de revolutie si elicoidale intr-o forma particulard, care sa permita
scrierea ugoarda a normalei la aceste suprafete. Asa cum este cunoscut, cunoasterea
normalei la suprafatd este indispensabild in scrierea conditiei de infasurare prin
metodele clasice.

In acest sens, cunoscand pe suprafati datd doua curbe,directoarea si generataorea,
dintre care una se considerd a fi reprezentatd discret, se poate accepta cd, normala, In

punctul curent al suprafetei, este produsul vectorial al tangentelor TD si SG , figura 1.
12,
Ny =T, xS, 020
Tangenta la curba directoare este definitd analitic iar tangenta la generatoarea in
forma discreta este aproximata ca fiind directia segmentului MjM;,;, cand punctele M;

si Mj;; sunt suficient de apropiate, ﬁs_gura 1.12.
Nz

cunoscuta

Directoarea “discret”

suprafetei

Figura 1. 12. Normala la suprafata ¥ in punctul Mi

In acest mod de reprezentare, in care generatoarea suprafetei este cunoscuta in
forma discreta, suprafata X rezulta ca fiind formata din fasii elementare.

1.2.1.1. Metoda tangentelor pentru exprimarea discreta a suprafetelor
elicoidale cilindrice si de pas constant

Exprimarea in forma discreta a suprafetelor elicoidale, avand in vedere cinematica
generdrii acestora, se poate face pornind de la cunoasterea numerica (prin puncte) a
generatoarei suprafetei.

Ca generatoare a suprafetelor elicoidale, cel mai adesea, poate fi utilizatd o curba
pland, intr-un plan perpendicular pe axa elicoidului, reprezentand sectiunea transversala
a acesteia, definita In forma discretd printr-un numar finit de puncte, ca o matrice de

forma (1.2.1), vezi si figura 1. 13,
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X, X
X, Y
s =1 |l 0.21
o 021)
X, Y,

Prin miscarea eliciodald a generatoarei St in jurul axei V si de parametru elicoidal
p, se modeleaza numeric suprafata elicoidala.

V,plz
(;+:> Linia
(0} elicoidala
Y

Generatoarea - St

M (Xit1, Yis)

Mi(X;, Y;)

Figura 1. 13. Generatoarea suprafetei elicoidale

In rezolvarea problemei determindrii infasurdtoarei unei suprafete elicoidale (de
altfel, pentru orice alt tip de suprafata), asa cum este cunoscut din teoremele
fundamentale ale infasurarii suprafetelor, este necesar a determina normala la aceasta
suprafata.

In cazul particular al suprafetei elicoidale (cazul cel mai frecvent - suprafata
elicoidala cilindrica de pas constant) normala poate fi definita ca produsul vectorial

N, =T, xT,,, (0.22)
in care:

Tg este vectorul tangent la linia elicoidala in punctul considerat, fie Mi(Xi, Y;)

acesta (punct pe directoarea suprafetei);

Tgp - tangenta in punctul M; la generatoarea (sectiunea transversald), in forma

discretd, a suprafetei elicoidale, deplasata in lungul liniei elicoidale, pand in punctul
curent al liniei elicoidale considerat.
Daca elicea punctului curent de pe suprafata elicoidala cilindrica si de pas
constant se genereaza in miscarea
X| |cosep —sing O] X, 0
Y| =|singp cose Of-|Y |+|0|(,@=12,3,..,n) (0.23)

Z 0 0 1[0 [pe

cu ¢ - parametru variabil si p parametru elicoidal, conducand la ecuatii de forma:
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X =X, cosp—Y, sing;

Y =X,sinp+Y cosg; (0.24)
Z = po,
vectorul tangentei la elicea (0.24) este
TE:aiha—Yﬂa—Z/E (0.25)
dp  dp~ Jp
sau, dupa inlocuire,
TE =[-X,sinp-Y, cosgo]f+[Xi cosp—Y, singo]]’—i—plg . (0.26)
St Y

X

Figura 1. 14. Tangenta la profilul sectiunii transversale a suprafetelor elicoidale

Parametrii directori ai tangentei la profilul sectiunii transversale, figura 1. 14,

avand 1n vedere definirea unghiului

B =arctg |Y”l _Y’| (0.27)
l |Xi+1 _Xi ’ .
se exprima prin
T, =cos Bi +sinf] . (0.28)

Deplasarea vectorului (0.28) in lungul liniei elicoidale determind vectorul
tangentei la profilul sectiunii transversale, In punctul curent al liniei elicoidale,

Ty x| |lcosp —sing 0| |lcos j,
Ty y||=|sing cosep O||-|sin B, (0.29)
T, , 0 0 1 0
sau, dupa dezvoltare:
T,  =cos 3, cosp—sin S, sin g;
. , , (0.30)
T,y =cos B sin@+sin f3, cos ¢.
Exista, acum, posibilitatea de a determina normala in punctul curent al suprafetei
Z,
i j k
]\72: -X,singp—Y cosg X, cosp—Y sing pl.  (0.31)
0

cos B, cosp—sin B, sing cos B, sing+sin 5, cos @

Rezultd parametrii directori ai normalei la suprafata X:
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N, = p[cos B sinp+sin S, cos@];
N, =—pl[cos S, cose —sin S sin@]; (0.32)
N, =-X,cos B, —Y sinf,.

1.2.1.2. Metoda tangentelor pentru exprimarea in forma discreta a
suprafetelor de revolutie

Intr-o maniera asemanatoare, se poate defini normala si la o suprafata de revolutie,
figura 1. 15

reprezentata
discret

Directoarea
circulard
/——-—/\
P Y
TR Nxy

X

Figura 1. 15. Tangente la generatoarea si directoarea suprafetei de revolutie

Directoarea suprafetei de revolutie este de forma circulard. Tangenta in punctul
curent al acesteia are forma

T, =singi —cose]. (0.33)
Tangenta in punctul curent al generatoarei, in planul ZY, este
T, =sin S, j +cos Bk, (0.34)
in care
tgB = [ -¥] (0.35)
"z, -Z)| '

i+l

Deplasarea vectorului (0.35) in lungul directoarei circulare, prin transformarea

Tkl |lcose —sing 0| |lsin B,
T.yl=|sing cose 0]-]0 , cu @ variabild continua, (0.36)
T, 0 0 1|| |lcos B,

conduce la determinarea parametrilor directori ai acestuia:
T, =sin . cos ¢;
T, =sin S, sin @; (0.37)
T., =cos .
Se defineste, acum, normala la suprafata de revolutie
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i j 2
N, =| sing —CcosQ 0 |, (0.38)
sin f,cosp sinfsing cosf,
care are parametrii directori:
N, =cos 3, cos g;
N, =cos 3, sin ¢; (0.39)
N, =-sinf.

In (0.39), marimea p; este o variabild cunoscuta in forma discreta (vezi (0.35)).

1.2.1.3. Metoda tangentelor pentru exprimarea in forma discreta a
suprafetelor cilindrice

In conformitate cu cele de mai sus, modalitatea de exprimare, in acest fel, a
normalei poate fi utilizata si in cazul suprafetelor cilindrice, figura 1. 16

Z
T
T T
Generatoarea
Mt
Tg Y
Directoare
discreta
M;
L

X Bi M}
T

Figura 1. 16. Normala la o suprafata cilindrica

Versorul generatoarei suprafetei cilindrice este

T, =k, (0.40)
pentru cazul din figura 1. 16
De asemenea, tangenta la directoarea exprimata in forma discreta are forma

fD :cos,Bif+sinﬂij (0.41)
in care
tgf3 = {u} (0.42)
l |X i+l X, i|
Normala la suprafata cilindrica, in punctul curent al acesteia, este

i ik
N,=| 0 0 1 (0.43)

cosfB, sinf, 0
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si are parametrii directori:

N, =sinf;
(0.44)

N, =—cosf..
De asemenea, facem observatia ca forma ; reprezinta o variabila exprimata in

forma discreta.

1.2.3.1. Modelarea generarii suprafetei elicoidale cu scula-disc

Modelul de reprezentare a suprafetelor de revolutie, anterior examinat, poate fi
utilizat si pentru modelarea generarii suprafetelor, in scopul evaludrii erorii de generare
sau a corectiei profilului sculei.

N

|
X P\
D
Y

M;

irectoarea -

Figura 1. 17. Scula-disc

Cunoscuta fiind scula-disc, figura 1. 17, prin coordonatele sectiunii axiale a
acesteia, in forma matricei

XI Zl

S = X, Z,

P I (0.45)
X, Z

se definesc:
- tangenta la generatoarea suprafetei de revolutie (sectiunea axiala (0.45)),

T, =sin i +cos ﬂilg , (0.46)
cu
g3, = P =] (0.47)
l ‘Z(Hl) _Zi

- tangenta la directoarea suprafetei, in punctul curent,
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T, =singei —cosqe], (0.48)
cu ¢ - parametru unghiular variabil.

Daca, acum, se redefineste tangenta la generatoarea suprafetei, prin deplasarea
acesteia 1n lungul directoarei, prin transformarea

T,|| |cosp —sing Of [sinp,
T,||=|sing cose O O |, (0.49)
T, 0 0 1| |lcos B,

rezulta parametrii directori ai tangentei la generatoare in punctual current M:
T, =sin f,«cos ¢;

T, <T, =sin S sin g; (0.50)
T, =cosp.
Din (0.49) si (0.50), rezulta vectorul normal la suprafata de revolutie
i j k
N,=| sing —CcosQ 0 |=cosgi +singj+1gfk. (0.51)

—sin B,cosep —sinf;sing cos f,

Sunt cunoscute pozitia relativa a sculei-disc fata de
suprafata elicoidald generata, figura 1. 18, si ecuatiile
familiei de cercuri reprezentand suprafata periferica
efectiva a sculei-disc:

X, =X, cosp;
S 1Y, =Y sing; (0.52)
X, X1 Zl :Zia (i:1a253a---an)a

Figura 1. 18. Sisteme in care coordonateleX;j, Yj, Zj sunt date de (0.45) si axa A
de referinta — axa sculei-disc.

In miscarea elicoidald, de axa V' si parametru

elicoidal p, a sistemului XY 1Z; si, odata cu aceasta, a suprafetei S,

X|[ ([cos@ —sinf O] |1 0 0 X, cosp—al |0
S), Y |=|sin@ cos@ O0|-|0 cosa sina|-| Ysing |+|0 |, (0.53)
Z 0 0 1| |0 —sina cosa Z, po

se genereazad familia de suprafete (S)e:
X =[X,cosp—a]cosO—[Y,sinpcosa +Z, cosa]sinb;
(S), |Y=[X,cosp—alsin@+[Y sinpcosa+Z cosa]cosb; (0.54)
Z ==Y sinpsina+Z, cosa+ po.

Caracteristica suprafetei S, in aceastd miscare, se determind asociind ecuatiilor
(0.54) conditia de infasurare, in forma GOHMAN,

Ny R, =0, (0.55)

in care, Ns este dat de (0.51).
Se calculeaza Ry, din (0.54), cu definitia
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—sind —cosd O X, sinp—a 0
Rgzd—X: cos@ —sin@ O|-|| ¥;sinpcosa+Z sina |+|0 (0.56)
0 0 Of |[FY singsina+Z, cosa| |p
care, pentru 6=0, capata forma
—(Y;singcosa +Z, sina)
R, = X, cosp—a . (0.57)
P

Conditia de determinare a curbei caracteristice (vezi si (0.52)), tinand seama de
(0.54), (0.52) si (0.57) rezulta in forma
-(Y,ssin@ecosa + Z +sinaxr)ecos@ + (X, scos@ - a)esing + potgh. =0, (i=1,2,...n). (0.58)

Ansamblul ecuatiilor (0.51) si (0.58) reprezintd curba caracteristica a suprafetei

elicoidale modelate. In miscarea elicoidald de axa V si parametru p, se obtin ecuatiile
(familia de curbe caracteristice exprimatd in formd discretd) reprezentand suprafata
elicoidald modelata.

1.2.3.2. Modelarea generarii suprafetei elicoidale cu scula cilindro
frontala

Similar cu cele de mai sus, se rezolva problema modelarii generarii suprafetei
elicoidale cu o scula cilindro frontala, figura 1.19.

\_/,p*
-

AVE

Generatoarea

Directoarea

Figura 1. 19. Scula cilindro frontala

Tangenta la generatoarea exprimata in forma discretd avand parametrii directori

T.=cosBi +sinfj, (0.59)
cutgf = il
l |X1'+l - Xi ’
prin deplasarea pe directoare, poate fi adusa la forma
T, =cos 3. +sin S, cos @ —sin /3, sin pk. (0.60)

Tangenta la curba directoare este de forma
fD:sin(o]‘—cosq)l;. (0.61)
Normala la suprafata de rotatie S rezulta din produsul vectorial
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N, =T,xT, (0.62)
si se exprima prin vectorul
]VS =—sin Bi +cos S, cosgp]+cos,ﬁi sin(plg. (0.63)
Suprafata S are ecuatiile:
X=X;
S Y=Y cosg; (0.64)
Z =7 sng, (1=1,2,...,n),
(X;, Y; - coordonatele punctului curent (discret) pe generatoare).
Miscarea elicoidala a suprafetei S, miscare de axa \4 si parametru elicoidal p, cu

@ parametru variabil, permite determinarea vectorului viteza Ry,
—sinf —cosf 0 X. 0

R,=——=|cos@ —sinf O-[Y,cose|+|0], (0.65)
0 0 Of ||Y;sing| |lp
pentru 6=0, poate fi adusa la forma:

R, =Y cospei+ X, ]+ pek. (0.66)
Din (0.54), (0.62) 51 (0.66) rezultd conditia de infasurare specifica.

1.2.2. Metoda reprezentarii poliedrale

Suprafetele (elicoidald, cilindricd sau de revolutie) asa cum rezultd in urma
masurarii, prin explorare cu un sistem de palpare, care determind coordonatele
succesive ale punctelor acestora, figural.20, pot fi privite ca fiind formate dintr-o retea
de puncte distincte in lungul liniilor
de misurare. Generatoare

Facem observatia ca distributia efective Mp,1
punctelor masurate in  lungul p
generatoarelor efective trebuie a fi
suficient de densa pentru a descrie
suprafata in limitele unei anumite M 4/
precizii de masurare, acceptatd ca
riguroasa din punct de vedere tehnic.

Desi reteaua de puncte formata 7 M)
pe suprafata efectiv masuratd nu este
o retea cu elemente uniforme,

algoritmul  pentru  determinarea M

normalei la suprafata nu este afectat,

dacd numarul de puncte este Y Directoare
suficient de mare. X efective

In sensul prezentat anterior, o
= oeel”»

generatoare efectiva “j” a suprafetei
poate fi reprezentata printr-o matrice de forma

Figura 1. 20. Suprafata efectiva

T
Xl,j X2,j X3)j Xk’j
G=|Y, Y, Y, Yol - 0.67)
Zl,j szj Z3,j Zk,j
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Tinand seama de (0.67), pentru reteaua de puncte reprezentand intreaga suprafata,

se acceptd exprimarea

T
X, Xy, oo X
e/éctiv: Yl,j YZ,j Yk,j ; l:1927' > J>s
Z, Z,, ... Z;

(0.68)

Normala intr-un punct oarecare al suprafetei efective (0.67), fie M j acesta, figura

1.21, se defineste ca fiind normala la una dintre fetele “poliedrului” determinat de

punctele : Mj j; Mj j-1; Mj+ j ete.

Este evident ca, in punctul considerat, M; j, se pot defini patru normale, cate una

la fiecare din cele patru fete ale poliedrului avand ca varf punctul considerat.

De exemplu, definind vectorii:

M

G+, — |[La+n.y ||

N

(i+1),j

normala la suprafata plana determinatd de aceste puncte este

Ni(,ljﬂ)’(H) - Mi,(j—l)Mi,j X Mi,jM(i+1),j
sau, sub forma de determinant,
i j k
Nvi(,?rl)’(jil) = (Xi,(j—l) - Xi,j) (Yi,(j—l) - Yz,) (Zi,(j—l) _Zi,j) .
(X(i+l),j - Xi,j) (Y(i+1),j - X,)
R Nj-1, j+1 Mi1.

Figura 1. 21. Normala la suprafata poliedrala
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In mod similar, se definesc normalele si la celelalte suprafete ale poliedrului cu
varful in Mj ;.

1.2.3.1. Conditia de determinare a curbei caracteristice a suprafetei de
revolutie conjugata suprafatei elicoidale, exprimata in forma discreta

In figura 1. 22, sunt prezentate sistemele de referinta si pozitia axelor sculei-disc
si a suprafetei elicoidale.

Conform teoremei Novicov, conditia ca punctul Mj j de pe suprafata X sa apartina
curbei caracteristice este determinatd de intersectia normalei la X, in acest punct, cu axa
sculei-disc.

Cunoscute fiind:

- pozitia axei sculei-disc,

A =—sinaj + cosak si 00,=a; (0.74)

- vectorul de pozitie T, care uneste punctul Oj cu Mi,;,
in care Xjj, Yij, Zjj sunt date de (0.68), conditia de infagurare, in sensul Nikolaev,
capata forma

‘(Z,ﬁ,ﬁ% <& (0.76)
in care, € este o valoare pozitiva, suficient de mica.
Axa V] Axa

elicoidului

X, X1

Figura 1. 22. Sisteme de referinta

Conditia (0.76) trebuie testatd pentru toate cele patru fete laterale ale poliedrului

cu varful in punctul Mj;. Evident, se acceptd acea normald, pentru care conditia (0.76)
este cea mai mica.

In acest fel, stabilindu-se “fata” poliedrului care corespunde, cel mai indeaproape,
conditiei de infasurare, se decide “avansul” pentru testarea urmatorului punct in
definirea curbei caracteristice.

Ansamblul punctelor Mj j care satisfac conditia de infasurare reprezinta
caracteristica suprafetei elicoidale reprezentata in forma discreta si, implicit,
caracteristica suprafetei de revolutie care constituie suprafata periferica primara a
sculei-disc.

In principiu, caracteristica Cg, astfel determinati, poate cipita o reprezentare de
forma
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Cs =

x|
Yol b (i=Len, j=1,.m). (0.77)

Z,,
Suprafata periferica primara a sculei-disc se obtine prin rotirea curbei

caracteristice (0.77) in jurul axei A - axa sculei-disc.
Pentru situatia 1n care suprafata de revolutie cautata
este suprafata periferica primara a unei scule cilindro-

frontald, figural.23,cu A axa sculei, conditia pentru
determinarea curbei caracteristice se modifica in

(W), 7 A) < 0.78)

in care T este vectorul
FLo=X, i+, j+Z K si A= 0.79)

Figura 1. 23. Axa sculei
cilindro-frontale

1.3. APLICAREA METODOLOGIEI DE REPREZENTARE
DISCRETA A SUPRAFETELOR

Se prezinta, in cele ce urmeaza, aplicatii privind profilarea sculelor marginite de
suprafete periferice primare de revolutie pentru generarea suprafetelor elicoidale,
exprimate in forma discreta, prin metoda reprezentarii poliedrale.

Aplicatiile au fost realizate prin ,,modelarea” numerica a generatoarei suprafetei
elicoidale si, in acest scop, s-a realizat un model analitic al generatoarei pe baza careia
s-a ,,modelat” numeric ,,generatoarea efectiva” a suprafetei, matricea de forma,vezi
tabelul tabelul 1. 1, profilarea sculei urmarind algoritmul cunoscut al profilarii sculelor
marginite de suprafete de revolutie reciproc infasuratoare suprafetelor elicoidale
cilindrice si de pas constant — metoda Nikolaev, cu particularizarile definirii normalei la
suprafata in exprimare poliedrald, vezi (0.73) si conditia de infasurare, vezi (0.78).

S-au identificat modele in forma discreta ale generatoarelor elementare ale
canalului elicoidal al burghiului, pentru care s-au aplicat metode de porfilare a sculelor
generatoare (scula-disc) , Tn vederea obtinerii profilului sculei reciproc infasuratoare a
acestuia , in vederea generdrii canalului( generatoare circulara in plan frontal,
generatoare circulara in plan axial, generatoare rectilinie). In baza unui produs soft
dedicat , s-au reprezentat formele profilurilor curbelor carateristice la generarea cu o
scula corp de revolutie ( scula disc).

e Generatoare circulara in planul frontal al suprafetei elicoidale
Se propune modelul generatoarei in forma:
X =R—recosv,
Y =resinv, (0.80)
Z =0,
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unde v este unghiul profilului, vezi si figura 1.24, in baza céareia se defineste
generatoarea efectiva in forma, vezi tabelul 1.2, pentru: r = 10 mm, R = 50 mm, v = 0°
....30°% p=50 mm, ¢ =-5°.... +5°.

| -
V .p,Z

| |

M

X
r

Figura 1. 24. Modelul generatoarei efective

Tabelul 1. 2. Modelul numeric al generatoarei efective

M X imm] | Xy mm] | Xy [mm]
1. 40.00000 0.00000 0.00000
2. 40.00002 0.01751 0.00000
3. 40.00006 0.03502 0.00000
4, 40.00014 0.05253 0.00000
5. 40.00025 0.07005 0.00000
6. 40.00038 0.08756 0.00000
7. 40.00055 0.10507 0.00000
8. 40.00075 0.12258 0.00000

293. | 41.27055 4.87819 0.00000
294. | 41.27911 4.89347 0.00000
295. | 41.28769 4.90873 0.00000
296. | 41.29630 4.92398 0.00000
297. | 41.30494 4.93922 0.00000
298. | 41.31360 4.95443 0.00000
299. | 41.32229 4.96964 0.00000
300. | 41.33100 4.98483 0.00000
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Pornind de la modelul numeric al generatoarei efective (vezi tabelul 1. 2) pentru o

variatie incrementala a parametrului ,,”, in miscarea

X[ lcostjo) —sin(jp) Of|X| | © (Cstart )
Y(=|sin(jo) cos(jp) O|Y, |+ O (0.81) *

Z 0 0 NIZ. | lp(je) Model numeric

al generatoarei

unde k=1,...,n; j=1,....,m,
se genereaza ,,modelul” poliedral al suprafetei elicoidale {

cilindrice si de pas constant (p si @ sunt parametrii in
migcarea elicoidald).
Aplicatia referitoare la profilarea sculei cilindro-frontale a fost

Determinare normale
la fetele poliedrului

realizata sub forma unui applet java, in baza unei scheme
logice, prezentata alaturat. Testare conditie de
In figura 1. si tabelul 1. 3, sunt prezentate rezultatele rularii infasurare si aiegere
aplicatiei. minim

i

Stocare valoare

|

\

( STOP )

Schema logica

£ Modelare determinare curba caracteristica la suprafete reprezentate poliedral - cerc in planul XY
Scara : 48:1

v mi 0 Deseneaza
Raza'r' 10 =l Nr. de pasi'v' |300 Optiunile pentru reprezentarea grafica o

YV_max |30 = p " Curba caracteristica
Raza'R" |50 e ’5— Nr. de pasi'fit 100000 - pe otizontala : @ox OY Oz

min |-

Pasul'p’ |50 7_ I Eroare admisa |0.0001 - pe verticala : OX @Y Oz w

Fi_max |5 lesire

Figura 1. 25 Applet: profil circular in planul XY, curba caracterisctica (metoda
poliedrala)

Applet-ul este interactiv, permitand modificarea valorilor pentru raza ,r” a
generatoarei suprafetei elicoidale, raza ,,R” a centrului generatoarei, parametrul
elicoidal ,,p”, limitele ,,v_min” si ,,v. max” ale profilului de generat, numarul de
incrementdri in lungul liniei elicoidale ,,j”, numarul de pasi in care este impartit unghiul
»0” sl marimea erorii acceptabile pentru indeplinirea conditiei de infasurare. De
asemenea, existd mai multe optiuni pentru reprezentarea grafica a curbei caracteristice.



Tabelul 1. 3. Coordonatele curbei caracteristice, profil circular in planul XY

X [mm] Y [mm] Z [mm] V |grd] flgrd]

40.00000 0.00003 0.00004 0.00000 0.00000
40.00002 0.01762 0.00013 0.00175 0.00000
40.00006 0.03520 0.00022 0.00350 0.00000
40.00014 0.05278 0.00031 0.00525 0.00001
40.00024 0.07036 0.00039 0.00700 0.00001
40.00038 0.08794 0.00048 0.00876 0.00001
40.00055 0.10552 0.00057 0.01051 0.00001
40.00075 0.12310 0.00065 0.01226 0.00001
40.00098 0.14068 0.00074 0.01401 0.00001
40.00124 0.15826 0.00083 0.01576 0.00002
41.25107 4.86843 0.02526 0.50434 0.00050
41.25955 4.88381 0.02535 0.50609 0.00051
41.26806 4.89919 0.02544 0.50784 0.00051
41.27660 4.91454 0.02553 0.50959 0.00051
41.28517 4.92988 0.02561 0.51134 0.00051
41.29376 4.94521 0.02570 0.51309 0.00051
41.30238 4.96052 0.02579 0.51484 0.00051
41.31103 4.97581 0.02587 0.51659 0.00052
41.31970 4.99109 0.02596 0.51835 0.00052
41.32840 5.00636 0.02605 0.52010 0.00052
41.25107 4.86843 0.02526 0.52185 0.00052

e Generatoare circulara in planul axial - XZ
Ecuatiile modelului curbei generatoare sunt:
X =R—recosv;
Y=0; (0.82)
Z =resinv.

Pentru un profil cu aceleasi caracteristici dimensionale, in figura 1. 25 si tabelul 1.
4, se prezinta rezultatele rularii applet-ului java dedicat.
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2 Modelare determinare curba caracteristica la suprafete reprezentate poliedral - cerc in planul XZ

Scara . 4611
r=10.0

V_rmin Deseneaza
Raza'r' Nr. de pasi'v' |300 Optiunile pentru reprezentarea grafica o
V_max Curba caracteristica
Raza'R" |50 [— Nr. de pasi'fit 100000 - pe arizontala : )

@®xX 0OY 0z
Fi_min
Pasul'p"' —" Eroare admisa |0.0001 - pe verticala : DX OY ®27

Figura 1. 25. Applet: profil circular in planul XZ, curba caracteristica( metoda

poliedrala)

Tabelul 1. 4. Coordonatele curbei caracteristice, profil circular in planul XZ
X [mm] Y [mm] Z [mm] V [grd] flgrd]

40.00000 0.00003 0.00004 0.00000 0.00000
40.00002 0.00010 0.01764 0.00175 0.00000
40.00006 0.00017 0.03524 0.00350 0.00000
40.00014 0.00024 0.05284 0.00525 0.00001
40.00025 0.00031 0.07044 0.00700 0.00001
40.00038 0.00038 0.08804 0.00876 0.00001
40.00055 0.00045 0.10564 0.01051 0.00001
41.25351 0.02084 4.87285 0.50784 0.00051
41.26202 0.02092 4.88825 0.50959 0.00051
41.27055 0.02100 4.90363 0.51134 0.00051
41.27910 0.02107 4.91899 0.51309 0.00051
41.28768 0.02115 4.93435 0.51484 0.00051
41.29629 0.02123 4.94968 0.51659 0.00052
41.30493 0.02130 4.96500 0.51835 0.00052
41.31359 0.02138 4.98031 0.52010 0.00052
41.32228 0.02146 4.99560 0.52185 0.00052

e Generatoarea rectilinie

Modelul curbei generatoare este de forma (1.83),
X=X+l
Y=X,+mev; (0.83)
Z=X,+nev,
in care /,m s1 n sunt cosinusii directori, dati de relatiile (1.84)
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I=(X,-X,)/L;

m=(Y,-Y,)/L; (0.84)
n=(Z,-72,)/L,
L reprezinta lungimea segmentului de dreapta AB,
L=J(X, =X, + (Y, =Y, +(Z, - Z,). (0.85)

Pentru segmentul determinat de
X, =-20mm; Y, =10 mm;Z, =0 mm;

X, =20 mm; Y, =10 mm; Z, =0 mm; (0.86)
p =50 mm,
modelul numeric al generatoarei efective este prezentat in tasbelull.5.

Tabelul 1. 5. Modelul numeric al generatoarei efective

o Xefmm] | Xifmm] | Xi fmm]
1 -20.00000 10.00000 0.00000
2 -19.98666 10.00000 0.00000
3 -19.97332 10.00000 0.00000
4 -19.95999 10.00000 0.00000
5 -19.94665 10.00000 0.00000
6 -19.93331 10.00000 0.00000
7 -19.91997 10.00000 0.00000
8 -19.90664 10.00000 0.00000

2993 | 19.89330 10.00000 | 0.00000
2994 | 19.90664 10.00000 | 0.00000
2995 | 19.91997 10.00000 | 0.00000
2996 | 19.93331 10.00000 | 0.00000
2997 | 19.94665 10.00000 | 0.00000
2998 | 19.95999 10.00000 | 0.00000
2999 | 19.97332 10.00000 | 0.00000
3000 | 19.98666 10.00000 | 0.00000

In figura 1. si tabelul 1. 5 sunt prezentate rezultate ale rularii applet-ului dedicat.
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£ Modelare determinare curba caracteristica la suprafete reprezentate poliedral - PROFIL RECTILINIU
Scara 8.1

A %—20.0, 10.0, 0.0)

B (20.0,10.0,0.0)

Nr. de pasi'v' |3000 R e

Xa -20 Xb 20 Nr. de pasi'fit |100000 Optiunile desenare :
pasi) 7 x x Curba caracteristica
Ya 10 Yh 10 Pasul'p' |50 Eroare admisa |0.0001 -peorizontala: OX @Y (07
- - ~ Curba generatoare
Za 0 Zh 0 Fi_min -5 - pe vetticala : @ox OY OZ 2
Fi_max 5 lesire

Figura 1.27. Applet: generatoare rectilinie(metoda poliedrala)

Tabelul 1. 6.Coordonatele curbei caracteristice, profil rectiliniu

X [mm] Y [mm] Z [mm] V |grd] flgrd]
-19.05234 11.70506 -4.36332 0.00000 0.00000
-19.03907 11.70387 -4.36324 0.01334 -0.08726
-19.02580 11.70267 -4.36315 0.02668 -0.08726
-19.01254 11.70147 -4.36306 0.04001 -0.08726
-18.99927 11.70028 -4.36297 0.05335 -0.08726
-18.98600 11.69908 -4.36289 0.06669 -0.08726
-18.97274 11.69789 -4.36280 0.08003 -0.08726
20.63264 8.33708 -4.10239 39.87996 -0.08205
20.64592 8.33602 -4.10231 39.89330 -0.08205
20.65920 8.33497 -4.10222 39.90664 -0.08204
20.67248 8.33391 -4.10213 39.91997 -0.08204
20.68576 8.33285 -4.10204 39.93331 -0.08204
20.69903 8.33180 -4.10196 39.94665 -0.08204
20.71231 8.33074 -4.10187 39.95999 -0.08204
20.72559 8.32968 -4.10178 39.97332 -0.08204
20.73887 8.32863 -4.10170 39.98666 -0.08203
20.75215 8.32757 -4.10161 40.00000 -0.08203

Concluzii

Metoda reprezentarii poliedrale a suprafetelor elicoidale cilindrice si de pas constant
este specifica situatiei in care suprafetele elicoidale sunt cunoscute prin masurare
directa, pe masini de masurat.
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e S-au elaborat algoritmi specifici pentru reprezentarea suprafetelor poliedrale de
substituire a suprafetei elicoidale.

e Aplicarea metodei s-a facut prin imaginarea unor ,modele” analitice ale
generatoarei efective a suprafetei elicoidale.

e S-a conceput un produs soft dedicat acestei probleme, cu aplicatii sub forma de
applet java.

e Metodologia de profilare a sculei cilindro-frontale s-a aplicat pentru profiluri
elementare: arc de cerc si segment de dreaptd, finalizatd prin reprezentarea curbei
caracteristice specifice.

e Metodica prezinta avantajul, cd, in baza modelarii numerice a unor generatoare
efective, permite exprimarea riguroasa a curbei caracteristice Tn forma numerica, ca
linie de contact intre suprafata perifericd primarad a sculei — suprafata de revolutie — si
suprafata poliedrala, substitutiva suprafetei elicoidale.

o Appleturile realizate sunt interactive, permitand utilizatorului alegerea
coordonatelor generatoarei, numarul de pasi de incrementare, stabilirea erorii de
determinare a curbei caracteristice, precum si reprezentarea deosebit de riguroasd a
profilurilor (curbele caracteristice) astfel determinate.

e Suprafetele elementare prezentate constituie suprafete elementare din
componenta canalului burghiului elicoidal.
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Obiectivul 2. Sinteza unor modalitati de reprezentare
prin poli a matricelor de coordonate reprezentand
generatoare exprimate in forma discreta a suprafetelor
generate, ca metoda de apreciere rapida si riguroasa a
formei efective a generatoarei suprafetei.

21. Forme de reprezentare prin poli a generatoarei
suprafetei cilindrice

2.1.1. Definirea curbelor prin poli

Definirea curbelor prin puncte are la baza teoria baricentrelor. Curba generata de
deplasarea centrului de greutate a unui sistem de puncte materiale este de forma
polinomiala.

2.1.2. Curbe definite prin doi poli

Fie doud puncte A si B de mase respectiv 5 si 2. Centrul de greutate P se afla la
distante L1 si L2 date de relatia:

LIx5=L2x2 (2.1)
B(2)

P L2

L1

A(3)
Figura 2. 1. Centrul de greutate a doua puncte

In scriere vectoriala se poate scrie:

APx5 = PBx2 (2.2)

(OA-OP)-5=(0OP-0B)-2 (2.3)
de unde rezulta:

> 5.0P+2-OB

OP = — (2.4)
Daca notam cu A si p masele punctelor A si B, rezulta:
OP = 4-OP+u-OB _ (2.5)
A+u
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Pentru simplificare se noteaza A+ u=1, 0_)P =P, 5A =4, JB = Bsi relatia
(2.5) va deveni:
P=1-A+u-B. (2.6)
Pentru p=0, P coincide cu A, pentru p=1 P coincide cu B, cand p variaza intre 0 si
1 P descrie segmentul AB. A si B sunt punctele unei curbe de gradul 1.

2.1.3. Curbe definite prin trei poli

Fie trei puncte A, B, C si doua puncte I i J centrele de greutate a punctelor AB
si BC (vezi fig. 2.2).

Figura 2. 2. Curba de gradul 2 exprimata prin poli

Aplicand teoria de la centrele de greutate a doud puncte vom avea pozitiile
punctelor I si J, definite astfel:

I=1-A+u-B; (2.7)
J=A1-A+u-B. (2.8)
Putem defini punctul P in functie de I si J In acelasi mod:
P=A-T+u-J. (2.9)
si inlocuind pe I siJ cu valorile lor va rezulta:
P=A-(A-A+u-B)+u-(L-B+u-C); (2.10)
P=X-A+2-2-u-B+u"-C. (2.11)

Cand valoarea parametrului p variaza de la 0 la 1, punctul P descrie un arc de
curba de gradul 2 1n care punctele ce o definesc sunt A, B, C.

Pozitia punctului P pentru p=0,5 permite recunoasterea proprietatilor unei
parabole.

2.1.4. Curbe definite prin n poli

Se generalizeaza formele de mai sus. Printr-un rationament asemanator, pentru 4
puncte se poate deduce formula

P=X-A+2-2-u-B+2-1-4*-C+u’-D, (2.12)
iar pentru 5 puncte vom avea forma
P=2"A+4-2 - u-B+6-1- 1> C+4-A-1°-D+u*-E. (2.13)
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Se generalizeaza cazurile de mai sus prezentind o formula generala, pornind de la
asemanarea functiilor de mai sus cu binomul lui Newton.

Fie n puncte notate cu Py, Py, ..., P, 51 P(n) centrul de greutate al acestui sistem de
puncte. Centrul de greutate P(n) este dat de formula

n—1
(n=1! n-k-1  k
P(n) = 2 S S AR | uteP o
=) =k (n—k-1) S

(2.14)
2.1.5. Tangenta unei curbe definite prin puncte

Aflarea tangentei grafic se poate face ca in exemplul de mai jos in cazul pentru 4
puncte:

P =320A+6AuB+31°C-31B—-6AuC 31D (2.15)
P =324+ 24uB + 1°C)— (B +24uC + 1°D)|. (2.16)

Regasim expresia centrelor de greutate I siJ de pe LM si MN (vezi figura 2. 3)
x]

Figura 2. 3. Tangenta la o curba definita prin puncte

P =31-J)=3LJ (2.17)
1J este tangenta la curba in punctul P.

N
In punctul A, A=1 si p=0, derivata va deveni P'=34—3B =3BA. Tangenta in
punctul A este BA, la fel si tangenta punctului D este CD. Prima si ultima linie folosite
in unirea punctelor sunt, prin urmare, tangente la curbd, in extremititile acesteia.
Pentru simplicare, in cazul general, avind in vedere relatia

A+u=1 (2.18)
se obtine o functie de o variabild. In acest mod, formula (2.14) devine:
n—1 — 1\
P(n) = =DV ek, (1-AY-P., . (2.19)
i k!-(n—k-=1)!

Derivarea formulei (2.19) va duce la

P'(n)ZnZi((n—k—]).ﬂ"—k—z '(I—i)k _k'ln—k—l '(I—Z)k_l)-
hy (2.20)
(n—1)!
'Pk+1
k! - (n—k-1)!

n—1

P(n)=((n—k=1)-(1-2)—k-2)-

2.21)

— /
(”l 1) _ﬂn—k—Z '(]_l)k_IP]H]
kl-(n—k—1)!
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! (n-1)!

P(n)=> (n—k-1-ni+ l)m AT A= P,, (2.22)
k=0 =K =)
' < (n-1)! n—k=2 k-1
P'(n) = ((n—l)-(l—m—k)m-z -(1-2)""P,, (2.23)
k=0 =K —=1):
n—1 _ _ /
Pr(n)zz (7’1 ])(n 1) _in—k—Z'ﬂk_
| k! (n—k—-1)! (2.24)
—71)! '
(n—1)! k2 '/ukJPkH
(k—-1)!-(n—k-1)!
SR (n=D! k-2 k-1
P'(n) = ~u—1|- AT -P 2.25
Ecuatia tangentei la o curba definitd prin puncte
Y(n)=P(n)+P'(n)-t
Y(n):n_] (l’l—])/ . nfkfl.)uk_P +
“rl-(n-k-1)! ke
n—1 _ _ /
z (n ])(n ]) '/ln_k_2~,leE€ - (2.26)
| k! - (n—k-1)! "
~1)!
_ (n—1)! _infkfz_lukfzpk” T
(k=1)!-(n—k-1)!

Desi formula generala pare a fi extrem de complicata, in marea majoritate a
cazurilor se folosesc doar citeva puncte pentru a defini cu suficient de buna precizie o
curba, ceea ce conduce la calcule simple.

O rezolvare aproblemei este data chiar de modul de definire a curbei prin formula
(2.14), pentru cazul a 3 puncte. In figura 2. 2., se poate observa ci tangenta la curbi este
datd de punctele I si J, descrise prin ecuatiile (2.17) si (2.18) ceea ce duce la urmatoarea
relatie (ecuatia dreptei definitad prin 2 puncte):

y=1, J, -1,
x=1, J. -1~

Pentru cazurile cu un numar mai mare de puncte, analog cu deducerea formulei
(2.14) se obtin ecuatiile generale a punctelor I i J din exemplul anterior:

n—2
(n=2)! n—k-2  k
I(n)= A -u - P
() ;k/(l’l—k—Z)/ H k+1
1

— (n—2)! .
k! -(n—-k-2)!

(2.27)

bl

(2.28)

=

J(n)=

/«ln—k—Z 'ﬂk Bc

+1

unde n>3..

2.1.6. Familii de curbe tangente

Daca in geometria diferentiala ecuatia familiei curbelor tangente la o curba plana
data se afla rezolvand simultan ecuatiile:

S(x,y,p)=0 (2.29)
aif(x,y,p) =0 (2.30)
P
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cu ajutorul noii descrieri a curbelor familia de curbe tangente intr-un punct se rezuma,
din nou, la formula (2.14).

Fie IT punctul de tangenta al familiei de curbe X. Presupunem ca fiecare curba din
familia ¥ este definitd prin acelasi numir de puncte n (n>3). In acest caz, toate
curbele familiei vor avea aceeasi tangentd definitd de punctele I(n), J(n), toate vor avea
aceeasi ecuatie definita de relatia (2.14) si, mai mult, ele vor fi definite numai prin
punctele care satisfac conditia

(n _1)' n—k-1 . k .
zk' kD! s u* P, . (2.31)

2.1.7. Normala unei curbe definite prin poli

Pentru determinarea planului osculator al curbei este necesara cunoasterea si celei
de a doua derivatd a curbei. Din formula (2.24)derivata incd o data, folosind si
substitutia 4 =1- A1, rezulta

n—1
(n=1)(n=1)!" > &
P A ukpo—
(n)= Z|:k/ (n—k—1)! H Ly 03
(n—1)! n—k-2 k-1
_ A . P
(k—1)! - (n—k—1)! a "”}
P() Z[(n_])(n_])/‘/fink2.(1_/1)1(Pk+]
k! (n—k—1)! (2.33)
(n—1)! k-2 k-1
- (1-2)"P,
Gl ki "*’}
n—1)(n—-1)! ke n—1)(n—1
Pl(n)= Z (n—1)(n-1) Ap (n—1)(n—-1)!  _
k! - (n—k- ])’ k! - (n—k- 1)/
—71)! —1)!
_ (n ]) _/In—k—Z_Pk_H_'_ (n ]) 'ln_j'Pk_,_[
(k—1)! - (n—-k-1)! (k—=1)! - (n—k—-1)!
n—1I _
Piny=y—— =l
o (k=1)!-(n—k-1)! (2.35)
|:n_] ‘ln—k—Z _n__]'ln—Z _ln—k—Z +in—3i|
k k
Astfel, a fost adusa prima derivata la o forma ce poate fi usor prelucrata.
n—1)! n—1)(n—-k-2) ,, .
) Z (n-1): Bm_{( J(n=k=2) ris_
= (k—1)l-(n—k—1)! k (2.36)

(n_])l'c(n_Z)%n—s _(n_k_z)%n—k—s +(n_3)%n—4}

Simplificand, a doua derivata (2.36) rezulta:
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_5 (n=1)! n-k-3
P(n)_;k/-(n—k—l)/'g‘”'[("_k_z) (nk=) A (2.37)

~An=1)-(n=2)- A" +k-(n=3)- 2" |

2.1.8. Translatia unei curbe definite prin puncte

In mod evident, translatia unei curbe astfel definite se reduce la translatia
punctelor. Luand cazul general din formula (2.14), presupunem efectuarea unei
translatii a unei curbe oarecare definitd prin punctele Py, Py, ... Py.

Fie curba definita prin punctele Py, P,, ... P, a carei ecuatie este datd de formula
(2.14), in sistemul de coordonate mobil O;x;y;z;. Translatia curbei definitd in
sistemului O;x;y;z; fatd de sistemul de referintd fix Oxyz, presupus fix, se rezuma la
translatia punctelor Py, Py, ... P, .

y C
g M &
B B :—‘_‘;’*‘\J \ N
e it T — —_—\
i // — —h
/ 7 .\
/L AP ~
/ \
/
L. D
Y
A
(oF X1
Migcarea de translatie
o] X

Figura 2. 4 Translatia unei curbe definita prin puncte

Demonstratia este evidentd, in conditiile date, formula (2.14) fiind chiar
indentica si 1n sistemul de referinta fix, singura modificare survine la definirea punctelor
care efectueaza miscare de translatie.

2.1.9. Rotatia unei curbe definite prin puncte

Problema rotatiei unei curbe definite prin puncte este asemandtoare translatiei

Fie curba definita prin punctele Py, P,, ... P, a carei ecuatie este datd de formula
(2.14), in sistemul de coordonate mobil O;x;y,z;. Rotatia curbei definitd in sistemul
Oi1x1y1z; fata de sistemul de referintd fix Oxyz, presupus fix, se rezuma la rotatia
punctelor Py, Py, ... P, fatd de Oxyz.
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A
(oF X1
Rotatia in jurul axei O a sistemului mobil
o X

Figura 2. 5 Rotatia unei curbe definita prin puncte

La fel ca si in cazul precedent demonstratia este evidentd, In conditiile date,
formula (2.14) fiind chiar indentica si 1n sistemul de referintd fix, singura modificare
survine la definirea punctelor care efectueaza miscare de translatie.

2.1.10. Consecinte ale teoremelor anterioare

Cateva din consecintele teoriei expuse anterior sunt:

e invarianta formei (2.14) fatd de transformarile aplicate sistemelor de
coordonate;

e rezultatul unei transformari aplicate polilor este identica cu aceea aplicatda
asupra punctelor curbei;

e posibilitatea realizarii unor algoritmi imbunatatiti din punct de vedere a al
vitezei de executie datorita proprietatilor polilor ce descriu curba data;

e posibilitatea realizarii unor noi algoritmi mai performati pentru proiectarea
asistatd de computer, prin obtinerea unor curbe asociate pornind de la o
curba datd. (de exemplu pornind de la profilul piesei finite sa se ajunga la
profilul conjugat al cutitului roata ce trebuie realizat in vederea prelucrarii ).

Determinarea profilurilor conjugate presupune urmatoarele:

e cunoasterea punctelor ce descriu curba cunoscuta (evident);

e definirea functiei de transformare a polilor curbei cunoscute.

Functia de transformare va fi dependenta de miscérile relative ale celor 2 curbe,
intrucat nu se poate eluda realitatea fizica.
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2.2. Elaborarea unor algoritmi pentru identificarea nivelului
de eroare a reprezentarii prin poli a generatoarei suprafetelor

2.2.1. Aplicatii ale reprezentarii curbelor prin poli

Favrolles (1998) , in baza teoriei baricentrelor, propune o extindere, in scopul
reprezentarii aproximative a curbelor, in principiu, figura 2. 6, o curba oarecare, in
exemplul de fatad o curba plana, poate fi descrisa cu o buna aproximatie de o forma polinomiala
ce depinde de un parametru variabil ,,A”, dacd se impun anumite conditii de capat. Fie A, B, si
P, de exemplu, punctele prin care se impune si treaca arcul de curba. In sistemul XY, vectorul

73( 2) al punctului curent pe arcul de curba C, poate fi exprimat cu forma

P=P.(A)i+P,A)] (2.38)

in care Px(A) s1 Py(A) sunt parametrii directori ai vectorului si A parametrul variabil in
lungul curbei.

p
C
A -
P
B
| 24 ¥

Figura 2. 6. Cazul curbei plane

Pentru exemplificare, propunem formele:
P, (A)=AA4, +2A(1-A)B, +(1-1)°C,;
P,(A)=24, +2A(1-)B, +(1-1)*C,,
in care A,, By, Cy, Ay, By si C, sunt constante, determinate de coordonatele punctelor A
si B, in sistemul XY; Py(A) si Py(A) - valori cunoscute (impuse) modulului vectorului

(2.39)

P(A)-

L I Y
Figura 2. 7. Segment de dreapta

Pentru cazul unui segment de dreapti, figura 2. 7, vectorul pare forma

Po(A)=AA+(1-2)B (2.40)
sau, prin proiectiile sale:
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Py(D)=AX  + (1= )X
B (A) =AY, +(1=D)Y,;

in care, prin Xa, Ya, Xp, Yp s-au notat coordonatele capetelor segmentului 4B, in
sistemul XY, coordonate presupuse cunoscute.

In aceasta forma de reprezentare a profilului, pentru A=0, functiile Py(}) si Py(})
reprezintd coordonatele punctului B. Pentru A=1, aceleasi functii (2.41) reprezinta
coordonatele punctului A. Facem precizarea, de altfel evidentd, ca reprezentarea unui
segment de dreapta prin poli este absolut riguroasa.

(2.41)

2.2.2. Precizia reprezentarii unui arc de cerc

Profilurile compozite frecvent intalnite in problematica generarii prin infasurare,
(de exemplu cazul profilurilor transversale ale melcilor pompelor elicoidale; melcii
compresoarelor elicoidale; profiluri ale sculelor aschietoare) includ, adesea, segmente
de arc de cerc. Astfel, precizia reprezentarii unui arc de cerc prin aceastd modalitate va
depinde de gradul polinomului (vezi relatiile (2.39)), de pozitia punctelor A si B in
lungul arcului de cerc si de marimea razei R a acestuia.
Determinarea erorii absolute de aproximare se face in lungul razei punctului
curent al cercului. Ecuatiile parametrice ale cercului de raza R sunt:
x(t) = R-cos(t);

) (2.42)
y(t) = R-sin(?),
cu t parametru variabil.
Se considera cateva cazuri pentru a ilustra cele de mai sus.
Primul caz este acela a unui arc de cerc care corespunde unui unghi la centru de
90°, definit prin 3 puncte (figura 2. 8).
20 T

c

A

0 10 20

Figura 2. 8. Generarea arcului de cerc

Punctele ce definesc arcul de cerc au coordonatele: A(R,0), C(0, R) iar B se
defineste prin:
_ R-cos(a)-0,25-4, -0,25-C,

B, ;
0,5 (2.43)
R-sin(a)-0,25- 4, —025-C,
Br = 0,5 ;

Aproximarea arcului se face prin formele polinomiale de gradul doi (2.39).
Pentru aflarea erorii de aproximare se determind dependenta dintre unghiul la
centru t, vezi (2.42) si parametrul A.
O dreapta radiald a cercului are ecuatia
y(x) = x-tan(r) . (2.44)
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In punctul de intersectie dintre dreapta (2.44) si curba definitd prin puncte exista
egalitatea
P,(A) =Py (A)-tan(¢). (2.45)
Din (2.45), rezulta dependenta dintre t si A
224, +22(1-2)B, +(1-1)’C, J (2.46)
A A, +22(1-)B, +(1-1)°C,
Eroarea de aproximare a arcului de cerc prin functia polinomiala va fi datd de
EQ) =)~ ) +(He)-B 2] (2.47)

Eroarea absoluta are forma prezentatd in figura 2. 9, in functie de marimea
parametrului A

t(A)= arctan(

SN L

0 0.2 0.4 0.6 08 13
A

Figura 2. 9. Eroarea obtinuta in functie de A pentru o raza 1000 mm

Eroarea maxima, in acest caz, reprezintd aproximativ 1% din dimensiunea razei.
Marirea preciziei se realizeaza prin marirea gradului polinomial. Astfel, dupd un
rationament asemdnator, pentru un polinom de gradul 4, se obtine o eroare maxima de
0,013% (vezi fig. 2.2.5):

E(A)
0.003 T
[mm]

0.002 1
0.001 1
N /\/

0 0.5

|

{

Figura 2. 10. Eroarea obtinuta in functie de A pentru 5 puncte, raza 15 mm

N

Eroarea devine §i mai micd pentru gradul 5 al polinomului, de aproximativ
0,002% din raza cercului.
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E(A)
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|
110 0 T |

AV
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|

13
Figura 2. 11. Eroarea obtinuta in functie de . pentru 6 puncte raza 15 mm

2.3. Modele de aproximare prin poli a profilurilor generate
prin infagurare prin metoda rularii

In cele ce urmeaza, se prezintd algoritmi pentru determinarea erorii profilului
aproximat pentru procese de generare cu scule asociate unui cuplu de centroide in rulare
a unor forme de profiluri elementare ale semifabricatului de generat.

2.3.1. Generarea cu scula cremaliera

2.3.1.1. Profilul elementar rectiliniu

Se propune determinarea nivelului de eroare a profilului sculei cremaliera reciproc

infasurdtor unui segment de dreapta apartinand unui profil compus asociat centroidei de
raza Rrp.

AR Tz
M

A <&
o
| Pa B
g\
(%
y Y
3 oo
9
e
Yx
¥ X
A

Figura 2. 12. Profil rectiliniu (C,;, C; — centroide de rulare)

Sunt cunoscute sitemele de referinta:
XY este spatiul asociat semifabricatului;
&n — sistemul asociat sculei — cremaliera;

43



xy— sistemul fix.

Sunt cunoscute coordonatele punctelor apartinand capetelor segmentului, in
sistemul XY :

. Y,-Y
A[X Y, ];B[X,.Y,] si tan(a):M (2.48)
|XB _XA |
precum s§i reprezentarea analitica a acestuia
Xwu)=X,+u-cosa (2.49)
Yw)=Y,+u-sina

cu u parametru variabil; u_ =0 siu__ = \/(XA ~ X))+, =Y.
In miscarea relativa a sistemelor de referintd mobile, XY si &7, miscare ce poate

fi descrisa de transformarea
X +tu-cosa

¢ _|[cose —sing 174 || —Rep ’ (2.50)
n| |sing cosg YA+u-sina —Rrp-@
se genereaza familia de profiluri:
() sz(u)cosqo—Y(u)singo+Rrp; 5 s
“In=X(u)sing+Y(u)cosp+R,, -9, @31)

a carei Infasuratoare reprezintd profilul sculei cremaliere generatoare, in miscarea de
rulare a celor doua centroide.
Ecuatiile parametrice (2.51) permit determinarea coordonatelor punctelor de pe
profilul sculei cremaliera, pentru diferite marimi ale parametrului u .
Pentru u = 0, rezulta coordonatele punctului de pe profilul cremalierei [&,,77,]:
E, =X, cosp, =Y, sinp, + Rrp;

) (2.52)
n,=X,sinp,+Y,cosp,+Rrp-¢,.

cu ¢, - marimea parametrului ¢ corespunzator punctului A de pe profilul de generat.

Pentru u=u rezulta coordonatele punctului de pe cremaliera corespunzator

punctului B [&,,77,]:
Sp =Xy C'OS¢B —Y,sing, + Rip; (2.53)
Ng=Xyzsing, +Y,cosp, +Rrp-¢,.

cu ¢, - marimea parametrului ¢ corespunzator punctului B de pe profilul de generat.

Se pot exprima marimilep, si @,in functie de coordonatele capetelor
segmentului A, din conditia respectarii teoremei Willis pentru cele doua puncte, A si
B, apartinand profilui de generat: normala la profil sa interesecteze centroida asociata
acesteia. Astfel, cunoscand normala la profilul de generat, in principiu in forma,

(X -Xw]X' +HY -Yw)]Y', =0 (2.54)
si ecuatiile centroidei circulare:
X = Rrp-C.OSQ), (2.55)
Y =Rrp-sing,
ansamblul acestor ecuatii permit determinarea marimii unghiurilor corespunzatoare
punctelor caracteristice ale segmentului AB:

(2.56)

X, cosa+Y, sina
+a;

= arccos
?, [ Rrp
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XBcosa+YBs1naj+a (2.57)

= arccos
Pp ( Rrp

In mod similar, se pot defini si corespondentele pentru orice alt punct de pe
profilul de generat, fie C acest punct, pentru u =0.5-u_,_ :

X.=05-X,+0.5-X,;
(2.58)
Y.=05-Y,+0.5-Y,,
precum si coordonatele punctului corespunzator aflat pe profilul cremalierei:
gc:XcC?s¢c_YcSin¢c+R”P; (2.59)
Ne=Xcsme. +Y.cosg.+Rrp-¢.
De asemenea, se definiste marimea unghiului
X, Y, si
o =arccos( cCosa Csma}L (2.60)
Rrp

Ansamblul celor trei puncte apartinand profilului sculei-cremaliera determina
profilul, in totalitatea sa , exprimat in forma:

Profilul piesei Profilul sculei
X Y S n
conditia
u=0 Xa Ya de infasurarg A=0 S 4
1 1
u= 5 * I/lmax XC YC ﬂ« = E gc 77C
u=u_. Xg Yg A=1 Sp My
(2.61)
In forma (2.61) , marimile 4:,4,,B.,B,,C.,C, reprezinta coeficientii
polinomului de aproximare a profilului sculei cremaliera:
E=12 A, +22(0-2)-B. +(1-1)*-C.;
: : (2.62)

2 2
n=2%4,+22(1-2)-B,+(1-2)*-C,,

care conduce la formele coeficientilor, vezi tabelul 2. 1.
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Tabelul 2. 1. Polinomul de aproximare de gradul 2

u Profilul primar Conditia de infasurare
0 Xy Y4 X, cosa+Y, sina
@, = arccos +a
i Rrp ]
0.5 Umax | X =0.5-X,+0.5-X, [ X cosa+Y.sina |
@ = arccos +a
Y. =05-Y,+05-Y, i Rrp ]
Unax XB: YB XB cosSo + YB Sll’la
@, = arccos +a
i Rrp ]
A Puncte pe profilul cremalierei Coeficientii polinomului de aproximare
1 E,=X, cosp,—Y, sing, +Rrp A: =€,

ng=X,sing,+Y,sinp, +Rp-¢, | 4, =1,

0.5 E- =X cosp.—Y.sing.+Rrp B £ -025-£,-025-&,
Ne=X.sin@. +Y.sing.+Rrp-¢, : 0.5
~n:—-025-n,-0.25-n,
! 0.5
0 Sy =Xy cosg, —Y,sing, + Rrp C, =&

Ny =Xgsingy +Y,sing, +Rrp-g, | C, =1,

In mod similar, daca se considera pentru profilul sculei cremaliera un polinom de
aproximare de gradul 3 in forma:

E=27 4, +32>(1-2)- B, +34(1-2)*-C, +(1-A) - D,;
n=2"-4,+32>(1-2)-B,+34(1-2)*-C, +(1- 1)’ - D,,

identificarea coeficientilor Aé,An,Bg,BU,Ci,CU,Dé,Dn presupune a cunoaste pe

profilul primar, de generat, a cel putin 4 puncte, vezi tabelul 2. 2. Evident, cu exceptia
punctelor de capat: A si B, pentru punctele C si D de pe profilul de generat se pot
realiza si alte combinatii ale marimilor acceptate pentru parametrul A.

(2.63)
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Tabelul 2. 2. Polinom de gradul 3

u Profilul primar Conditia de infasurare
0 XYy X, ,cosa+Y, sina
@, = arccos ta
Rrp
1/3 Umax 1 Xycosa+Y,sina
Xy=X,+=-[X,-X,] @, = arccos +a
3 Rrp

1
Y, :YA+§[YD—YA]

2/3 Upax

2 X Y. si
Xe=X,+-[X,-X ] ¢, =arccos ceosatlosma |,
3 Rrp

2
Yo=Y, +300,-Y,)

Unmax Xp, Yp X,cosa+7Y,sina
®p = arccos +a
Rrp
A Puncte pe profilul cremalierei | Coeficientii polinomului de aproximare

0 &, =X, cosp,—Y,sinp,+| D, =¢&,
n,=X,sing, +Y,;sinp,+1 D =n,

13 Se =X cosp.—Y sing. + B :18'50_9'50"‘2'@_5'@)

Ne =Xsing, +Y.sing, + : 6
g 1871 =9m,+2-n,-51,
T 6
2/3 &y =X, cosp, =Y, sing, + C =58, +2-85,+18-5,-9-&
n,=X,sing, +Y,sing, + : 6
C __5'77A+2'77D+18'773_9'77C
" 6

&y =X cos, —Y,singp, +4 A, =S,
Ny =Xpsing, +Yysing, +1 4 =n,

Marimea erorii de profilare

Se urmareste a se determina marimea erorii de profilare a sculei cremaliera prin
metoda de aproximare propusa, in comparatie cu profilul determinat printr-o metoda
analitica acceptata ca riguroasa.

In acest sens, familiei de profiluri (2.51) 1 se asociaza conditia de infasurare:

. _n

T

gy 1,
in care, &',.&',.n',,n', sunt derivatele partiale ale ecuatiilor familiei de profiluri

(2.64)

(2.51), in functie de parametrii variabili.
Astfel, se definesc:
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&' =cosa-cos@—sina-sing = cos(a + @);

n', =cosa-sing—sina-cos@ =sin(a + @);

&', =X, +u-cosa]-sinp—[Y, +u-sina]-cosg; (2.65)
n',=HX,+tu-cosa]-cosp—[Y, +u-sina]-sinp+ Rrp;

care, impreuna cu ecuatiile familiei (2.51) si conditia (2.64), definesc, in sistemul &7,

profilul sculei-cremaliera reciproc infasuratoare profilului de generat (2.49).
Pentru limitele de variatie ale parametrului u Intre:

u =0;u_ = \/[XB - X,V +[Y,-Y,1" ,(2.3.19) (2.66)
principial, profilul sculei-cremaliera se exprima prin matricea coordonatelor
Sl
Y3

S =|&n, (2.67)
§i+177i+1

&,

Se urmareste a se stabili eroarea maxima a profilului aproximat la reprezentarea
prin poli in raport cu profilul dat (2.67) (vezi figura 2. 13).

Figura 2. 13. Pozitia relativa a profilurilor: teoretic — S7, aproximat — S,.

Astfel, pentru doua puncte succesive de pe profilul teoretic, fie M. [&,,n,]s1

M. [&,.,.1n..,], acestea se liniarizeaza prin segmentul M M, in forma:

=¢. —t-cosp.
§=& —t-cosf 2.68)
n=n,+tsin
cu
i — 1
tan = [0 (2.69)
§i+l _éi

si ¢ — parametru variabil.
Normala la segmentul [M,;, M ,,]are ecuatia:
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Nsr5—[§—§i]005ﬂi+[77—77i]51n,3i:0- (2.70)

Distanta masurata pe directia normalei (2.70) la profilul aproximat (2.62)

respectiv (2.63), vezi si tabelul 2. 1 si tabelul 2. 2, determina marimea erorii in punctul
al profilului teoretic.

Astfel, daca se noteaza cu &, ,7, coordonatele punctului de intersectie intre

normala N, (2.70) si curba de aproximare, atunci, marimea erorii in punctul M,se
defineste ca fiind

§=\&, & +In, -nT . @.71)

Evident, este de asteptat ca, odata cu marirea gradului polinomului Bezier de

aproximare, eroarea o (2.71) sa se micsoreze. Exemplele numerice ilustreaza aceasta

supozitie, mai mult, polinoame de aproximare de ordin doi sau trei, conduc la erori care,
pentru cele mai multe dintre profilurile tehnice, sunt acceptabile.

2.3.1.2. Profilul elementar arc de cerc

Se examineaza, in cele ce urmeaza, aplicarea metodologiei de aproximare a
profilurilor sculei cremalierei recicporc infasuratoare unor arce de cerc, figura 2. 14.

A=Rip-p /cz el T ™%

s ]
==Ly e
B |°° /
e R ’
1D
y Y
_ _‘@_ . _
X

Figura 2. 14. Profil circular asociat cuplului de centroide in rulare

Se defineste arcul de cerc cunoscand doua puncte de pe acest arc A[ X ,,Y,] si
B[X,,Y,] precum si marimea razei r. Evident, acestea sunt suficiente pentru a
determina centrul cercului caruia ii corespunde arcului AB: O [ X .,Y.].

Se definesc ecuatiile parametrice ale cercului (profilul primar ce urmeaza a fi
generat):

X(0)=X,, +r-cosb;
Y(0)=Y, —r-sinb,

cu @ parametru variabil, in intervalul:

(2.72)
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|XA|_‘XOC

|XB|_‘XOC

0, = arccos ; 8, = arccos (2.73)

r r

In baza ecuatiilor (2.51), se defineste familia arcelor de cerc, in miscarea de rulare
a celor doua centroide:

¢ =[X,, +r-cosf]cosp—[Y,

Oc

~—r-sinf]sinp+ Rrp;
), (2.74)

n=[X,, +r-cosO]sinp+[Y, —r-sind]cosg+Rrp-¢.

In mod similar cu cele prezentate anterior, se definesc marimile parametrului
unghiular ¢, in miscarea de rulare a celor doua centroide, cunoscand normala la cerc in

punctul curent al acestuia,

N, :[X - X(0)]sin@+[Y —Y(0)]cosd =0 (2.75)
st ecuatiile cercului centroidei C;:
X =Rrp-cos;
O TP (2.76)
Y =Rrp-sing.
Din acestea, rezulta conditiile pentru determinarea marimii unghiului ¢,
corespunzatoare punctelor caracterisitce pe cerc,
(0:arcsil{)((@)sm6?+Y(6?)cos0}_9’ 2.77)
Rrp

conditie ce reprezinta, de fapt, conditia de infasurare specifica, vezi tabelul 2. 3, pentru
un polinom de aproximare de gradul 2 al profilului cremalierei si, similar, in tabelul 2.

4, pentru un polinom de gradul 3.

Tabelul 2. 3 Polinomul de aproximare de grad 2
0 Profilul primar Conditia de infasurare
O | X, =X, +r-cosd, 0 - arcsin{)@ sin@, +Y, cos0, }_ 0
Y, =Y, —r-sinf, Rrp
Oc 0,0 X, sinf, +Y.cosf
0.=0,+=2—= (oczarcsin[ c S + I COSU —0,
Rrp
X, =X, +r-cost.
Y, =Y, —r-sing.
% | x, = X, +7r-cosb, 0, = arcsin{XB sinf@, +7Y, cosHB}_eB
Y, =Y, —r-sinf, Rrp
A Puncte pe profilul cremalierei Coeficientii polinomului de aproximare
! S,=X,cosp,—Y,sing, +Rrp 4. =8,
n,=X,sing, +Y,sing, +Rrp-¢, | 4, =n,
051 & =X, cosp.—Y.sing.+Rrp B - £.—025-£,-025-&,
Ne =X.sing, +Y.sing. +Rrp- ¢, : 0.5
_ e -025-7,-0.25-n,
! 0.5
0 | & =X, cosp,~Y,sing, +Rp C; =6
Ny =Xgsingy +Yysing, +Rrp-g, | C, =1,

50




Tabelul 2. 4 Polinomul de aproximare de gradul 3

0 Profilul primar

Conditia de infasurare

0a X, =X, +r-cosb, o _arcsin[XAsinHA+YA0089A}_9
Y, =Y, —r-sin0, ’ Rrp !
0c 0. -0 X, sl Y
0, =0, +% =0 ¢, = arcsin 55In0, +Y,cosb, _o,
Rrp
Xe=X,, +r-cost.
Yo=Y, —r-sinf,
O 0,0 '
0,=0,+2—-— goc:arcsin{Xcsmec+YCCOSHC}—0C
Rrp
X, =X, +r-cosb,
Y, =Y, —r-sin6,
0p Xy =X, +r-cosb, o —arcsin{XDSineD+YDCOS€D}—9
Y, =Y, —r-sinf, ? Rrp ’

>

Puncte pe profilul cremalierei

Cocficientii polinomului de aproximare

0 | &,=X,cosp,—Y,sing, +Rrp

D§:§A

n,=X,sing,+Y,sinp, +Rrp-¢, | D, =1,
131 &, =X,cosp, —Y,sinp, +Rrp B C18-6.-9-&,+2-&,-5-¢&,
Ny =X,sing, +Y,sing, +Rrp-¢@, : 6
B :18'77c_9'773+2'77A_5'770
K 6
231 &E.=X cosp. —Y.sing,. + Rrp c 58,426, +18-6,-9-&,
Ne =Xsing. +Y.sing. +Rrp- ¢, : 6
C :_5'77A+2'77D+18'773_9'77C
g 6
L 1 & =X, cosp, Y, sing, +Rrp =&
n,=X,sing,+Y,singp, +Rrp-¢, A, =1,

2.3.1.3. Profilul elementar arc de evolventa

In aceleasi sisteme de referinta ca cele prezentate anterior (vezi figura 2. 14), se
definesc ecuatiile parametrice ale evolventei cercului de raza R, :

X(@)=-R,-cosO@—R, -0-sin0;
Y(@)=R,-sin@—-R,-0-cosb.
Limitele de variatie ale parametrului @ se stabilesc in functie de razele, interioara
(R,) si exterioara ( R, ), intre care se extinde profilul,

(2.78)

R[Z _RbZ . RQZ _RbZ
0, =——"5s160, =—. (2.79)
Rb Rb
Din conditia de intersectie a normalei la evolventa,
N—E:[X—X(H)](—cos0)+[Y—Y(H)]sinﬁzO, (2.80)

cu cercul de rulare:

51



X =—Rrp-cosg;
1 b (2.81)
Y =Rrp-sin g,
cu ¢ parametru variabil, rezulta conditia
@ = arccos [i} +0, (2.82)
Rrp

reprezentand conditia de infasurare. Pentru un polinom de substituire de gradul 3, se
definesc marimile pentru definirea coordonatelor polilor curbei de substituire in tabelul
2.5.

Tabelul 2. 5. Arc de evolventa — Polinom de aproximare de gradul 3

0 Profilul primar Conditia de infasurare
04 [ . — . . Q1
X,=-R, -cos0,—R,-0,-sinb, 0, :arccos{ R, :|+9A
Y,=R,-sin@,—-R,-0,-cos0, Rrp
O 0,0 R
0,=0,+—>—= (pB:arccos{—b +0,
Rrp

Xz =-R,-cosd,—R,-0,-sinb,
Y, =R, -sin0, —R, -0, -cosb,

0 _
) 6, =6, +2%=%

@ = arccos {i} + 6,
Rrp
X.=—-R,-cos0.—R,-0.-sinb,

Y. =R, -sin6.—-R,-6,.-cosb,

O X, =X, +r-cosb,

R
@, =arccos {—b} +6,
Rrp

Y, =Y, —r-sin6,

Modul de calcul al punctelor apartinand profilului infasurator aproximat —
profilul cremalierei— este identic cu cel prezentat in tabelul 2. 4, pentru aceleasi marimi
ale parametrului A.

2.3.1.4. Profil elementar arc de (epi)cicloida

Epicicloida descrisa de un punct M , de pe ruleta de raza r, ce se rostogoleste
fara alunecare pe baza de raza R are ecuatiile:

X =r-cos(0+w)—(R+r)cosy;

. _ (2.83)
Y=—r-sin(@+y)+(R+r)siny,
cu
0 = 51//, (2.84)
r

in care i este parametrul unghiular variabil.
Din conditia ca normala la epicicloida X sa intersecteze cercul de raza Rrp = R(se
accepta ca cercul de rulare este identic cu cercul bazei)

Ny [ [X = X)X, HY =YY", =0, (2.85)
X=Rrp- ;

1 "Preose (2.86)
Y =Rrp-sing,
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rezulta conditia ¢ = .

Pentru punctele pe epiciclioda A si B, rezulta elementele de calcul ale polinomul
de aproximare a infasuratoarei, vezi tabelul urmator

Tabelul 2. 6.

0 | Profilul primar Conditia de infasurare

Oa X,=r-cos(@,+y,)—(R+r)-cosy, | ¢, =V,
Y, =—r-sin(0,+y )+ (R+r)-siny

O X,z =r-cos(0, +y,)—(R+r)-cosy, Qe =V,
Y, ==r-sin(@, +y,)+(R+r)-siny,

R
93=_l//3

r
V/B:V/A+|WD|;|WA|

Oc X.=r-cos(6.+y.)—(R+r)-cosy, P> =V¥p
Y. =—r-sin(0, +y.)+(R+r)-siny,

R
ec:_‘//c

r
WC:WA+2|‘//D|Q|WA|

O X,=r-cos(0,+y,)—(R+r)-cosy, | Pz =¥y
Y, =-r-sin(@, +y,)+(R+r)-siny,

R
‘90 =V
r

2.3.1.5. Aplicatii numerice

o Profil elementar rectiliniu
Se considera segmentul AB determinat de punctele: 4[—100,0], B[—80,20] si o raza
de rulare Rrp =100. Eroarea maxima profilului sculei cremaliera obtinutd, prin

aproximarea cu un polinom de gradul 2, a celor trei punctre caracteristice, este:
erry,y =0.021120.
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L

Figura 2. 15. Profil liniar, (P) — Profilul piesei, I(T t) — Profilul teoretic al sculei, (Ta) —

Tabelul 2. 7. Rezultate comparative profil aproximat/teoretic, polinomul de gradul 2.

Profilul aproximat al sculei

A

Profilul aproximat
al sculei

Profilul teoretic
al sculei

¢ [mm]

n [mm]

¢ [mm]

n [mm]

Eroare
[mm]

4
[rad]

0.0

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.9916

1.0091

0.9996

1.0197

0.0133

0.0198

1.9904

2.0656

1.9970"

2.0779

0.0140

0.0392

2.9956

3.1712

2.9901

3.1731

0.0058

0.0583

3.9866

4.3045

3.9771

4.3039

0.0095

0.0771

49636

5.4655

4.9564

5.4689

0.0079

0.0956

5.9264

6.6543

5.9266

6.6669

0.0126

0.1138

6.8940

7.8955

6.8862

7.8968

0.0079

0.1317

7.8468

9.1655

7.8341

9.1573

0.0151

0.1494

8.7667

10.4386

8.7692

10.4473

0.0090

0.1669

0.5

9.6905

11.7658

9.6905

11.7658

0.0000

0.1841

10.5995

13.1218

10.5970

13.1117

0.0104

0.2012

11.4765

14.4793

11.4878

14.4841

0.0123

0.2180

12.3565

15.8925

12.3622

15.8820

0.0120

0.2347

13.2049

17.3061

13.2195

17.3044

0.0147

0.2512

14.0392

18.7473

14.0590

18.7505

0.0200

0.2676

14.8594

20.2164

14.8800

20.2194

0.0208

0.2838

15.6655

21.7131

15.6820

21.7102

0.0167

0.2999

16.4575

23.2376

16.4645

23.2222

0.0170

0.3158

17.2199

24.7586

17.2269

24.7544

0.0081

0.3316

1.0

17.9688

26.3062

17.9688

26.3062

0.0000

0.3472

e Profil elementar arc de cerc

Se considerd arcul de cerc 4B apartindnd cercului de razd » =20mm si

cu

centrul O.[-100,20], unde: 4-100,0], B[-80,20]. Raza de rulare este Rrp =100 mm.
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Eroarea maxima obtinutd prin aproximarea profilului cremalierei cu un polinom de
gradul 2, pentru cele trei puncte caracteristice , este: err,,,,, =0.027389 mm.

-83.33 -66.67 -50  -33.33 -16.67 -100

-83.33

-33.33

Figura 2. 16. Profil arc de cerc

Tabelul 2. 8. Rezultate comparative: profil aproximat/teoretic; polinom de gradul 2.
A | Profilul aproximat | Profilul teoretic | Eroare %
al sculei al sculei [mm] | [rad]
§Imm] | 7[mm] | S[mm] | 7 [mm]
0.0 | 13.5372 | 7.1565 | 13.5372 | 7.1565 | 0.0000 | 0.1810
14.0700 | 7.8659 | 14.0867 | 7.8634 | 0.0169 | 0.1832
14.5790 | 8.5984 | 14.6004 | 8.5885 | 0.0236 | 0.1851
15.0433 | 9.3240 | 15.0619 | 9.3044 | 0.0270 | 0.1848
15.4825 | 10.0730 | 15.5047 | 10.0616 | 0.0250 | 0.1860
15.9099 | 10.8771 | 15.9257 | 10.8614 | 0.0223 | 0.1887
16.2835 | 11.6591 | 16.2959 | 11.6478 | 0.0168 | 0.1895
16.6203 | 12.4498 | 16.6304 | 12.4468 | 0.0105 | 0.1900
16.9260 | 13.2653 | 16.9293 | 13.2575 | 0.0085 | 0.1905
17.1984 | 14.1061 | 17.2013 | 14.1085 | 0.0038 | 0.1926
0.5 17.4269 | 14.9399 | 17.4269 | 14.9399 | 0.0000 | 0.1929
17.6172 | 15.7827 | 17.6166 | 15.7800 | 0.0028 | 0.1932
17.7719 | 16.6514 | 17.7747 | 16.6576 | 0.0068 | 0.1951
17.8851 | 17.5126 | 17.8900 | 17.5123 | 0.0049 | 0.1955
17.9589 | 18.3657 | 17.9684 | 18.3727 | 0.0118 | 0.1959
17.9964 | 19.2448 | 18.0097 | 19.2378 | 0.0150 | 0.1965
17.9965 | 20.0979 | 18.0134 | 20.1067 | 0.0191 | 0.1972
17.9601 | 20.9771 | 17.9790 | 20.9780 | 0.0189 | 0.1981
17.8889 | 21.8472 | 17.9061 | 21.8506 | 0.0175 | 0.1992
17.7823 | 22.7256 | 17.7944 | 22.7231 | 0.0123 | 0.2005
1.0 | 17.6438 | 23.5943 | 17.6438 | 23.5943 | 0.0000 | 0.2020
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e Profil elementar arc de evolventa

Se considera arcul de evolventa 4B cu R, =80mm, R, =90mmsi R, =110 mm,
unde: 4[-90,0]. Raza de rulare este Rrp =100 mm. Eroarea maxima obtinutd in acest
caz prin aproximarea cu un polinom de gradul 3 este: err,,,, = 0.016425 mm.

Tabelul 2. 9 Rezultate comparative: Profil aproximat/teoretic; polinom de gradul 3.
A Profilul aproximat | Profilul teoretic | Eroare @
al sculei al sculei [rad]
§lmm] | n[mm] | S[mm] | 7[mm] | [mm]
0.0 | 11.0719 | -1.6001 | 11.0719 | -1.6001 | 0.0000 | -0.1545
9.7453 | -0.5391 | 9.7474 | -0.5421 | 0.0036 | -0.1271
8.4906 | 0.4666 | 8.4806 | 0.4728 | 0.0118 | -0.1007
7.2790 | 1.4398 | 7.2715| 1.4440 | 0.0086 | -0.0759
6.1084 | 2.3820 | 6.1068 | 2.3819 | 0.0016 | -0.0519
49768 | 3.2949 | 4.9830 | 3.2890 | 0.0086 | -0.0287
3.9035 | 4.1626 | 3.8980 | 4.1667 | 0.0069 | -0.0065
0333 | 3.1995| 4.7326 | 3.1995| 4.7326 | 0.0000 | 0.0079
2.8426 | 5.0220 | 2.8456 | 5.0197 | 0.0038 | 0.0151
1.8143 | 5.8568 | 1.8235| 5.8499 | 0.0115 | 0.0360
0.8360 | 6.6526 | 0.8291 | 6.6591 | 0.0095 | 0.0564
-0.1341 | 7.4435| -0.1397 | 7.4489 | 0.0078 | 0.0762
-1.0781 8.2144 | -1.0850 | 8.2209 | 0.0094 | 0.0955
-2.0162 | 8.9820 | -2.0085 | 8.9762 | 0.0096 | 0.1143
-2.9138 | 9.7177 | 29117 | 9.7161 | 0.0026 | 0.1328
0.666 | -3.1967 | 9.9498 | -3.1967 | 9.9498 | 0.0000 | 0.1385
-3.7916 | 10.4383 | -3.7960 | 10.4417 | 0.0056 | 0.1507
-4.6688 | 11.1595 | -4.6630 | 11.1540 | 0.0080 | 0.1683
-5.5132 | 11.8546 | -5.5140 | 11.8542 | 0.0010 | 0.1854
-6.3443 | 12.5395 | -6.3467 | 12.5400 | 0.0024 | 0.2026
-7.1642 | 13.2157 | -7.1687 | 13.2181 | 0.0050 | 0.2189
-7.9751 | 13.8849 | -7.9726 | 13.8819 | 0.0039 | 0.2355
1.0 | -8.7631 | 14.5354 | -8.7631 | 14.5354 | 0.0000 | 0.2517

Exemple numerice

Pe baza algoritmului de mai sus, se prezintd un exemplu numeric pentru un profil
circular, vezi figura 2. 16, pentru scula cremalierd, reciproc infagurdtoare cu un arc de

cerc definit intre punctele A[—87.02;4.8] si B[—80; 20] , cu caracteristicile: » =20 mm,;
coordonatele centrului O, [—100, 20], profil asociat cu centroida circulard de raza
R, =100mm.

In tabelul 2. 10 si in tabelul 2. 11, sunt prezentate forma profilului si coordonatele
pentru aproximarea polinomiald de gradul 2 si, repectiv, 3, in raport cu profilul calculat
printr-una din metodele fundamentale.
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B Applet Viewer: ro.ugal.profiles.approximation.ui.Applet (8 x

Applet

Piece's centrode

Theoretically tool's profile
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) . / e - =
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I \\\\\ Approxunated tool's profile

< [ Dl
Zoom  [Showmoves 10.0<<(19.847414953782874, -80.00070240703839).< Calc.
| 1,000 | Add segment err.
Radius Add arc Display
| 100 | Add evolvent table

Add epicyloid values
Polynom degree -
[ 2’;_1 ! Edit selected segment Load
el Cle { S:
o lo ] e [ [ I I e

Figura 2. 17. Pro}%}ul aproximat §i teoretic al sculei cremalierd (applet java)

Tabelul 2. 10. Aproximare cu polinom de gradul 2

A Approximated tool Theoretical tool profile | Error 4
profile [mm] [rad]
& [mm] n [mm] & [mm] n [mm]

00| 135372 | 7.1565 | 13.5372 | 7.1565 | 0.0000 | 0.1810
14.0700 | 7.8650 | 14.0867 | 7.8634 |0.0169 | 0.1832
17.1984 | 14.1061 | 172013 | 14.1085 |0.0038 | 0.1926

05| 174269 | 14.9399 | 17.4269 | 14.9399 | 0.0000 | 0.1929
176172 | 157827 | 17.6166 | 15.7800 |0.0028 | 0.1932
177823 | 227256 | 17.7944 | 22.7231 |0.0123 | 0.2005

1.0 | 17.6438 | 23.5943 | 17.6438 | 23.5943 | 0.0000 | 0.2020

Tabelul 2. 11. Aproximare cu polinom de gradul 3
A Approximated tool Theoretical tool profile | Error ®
profile [mm] [rad]
& [mm] n [mm] & [mm] n [mm]

00 | 135372 | 71565 | 13.5372 | 7.1565 | 0.0000 | 0.1810
14.0846 | 7.8609 | 14.0867 | 7.8634 |0.0033 | 0.1832
162083 | 11.6531 | 162959 | 11.6478 |0.0059 | 0.1895

0333 | 165243 | 12.1824 | 165243 | 12.1824 | 0.0000 | 0.1904
16.6283 | 124410 | 16.6304 | 12.4468 |0.0062 | 0.1900
178906 | 175162 | 17.8900 | 17.5123 |0.0040 | 0.1955

0.666 | 17.9181 | 17.7753 | 17.9181 | 17.7753 | 0.0000 | 0.1950
17.9679 | 183641 | 17.9684 | 183727 |0.0086 | 0.1959
177943 | 227240 | 17.7944 | 22.7231 | 0.0009 | 0.2005

1.0 | 17.6438 | 23.5943 | 17.6438 | 23.5943 | 0.0000 | 0.2020
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Exemplu numeric pentru profil circular, pentru cremaliera reciproc infaguratoare
cu un arc de cerc definit intre punctele A[-95;-10] si B[-105;5], cu caracteristicile:

r =15 mm; profilul asociat avand o centroida circulara cu raza R, =100 mm.
In tabelul 2. 12 i in

tabelul 2. 13 si figura 2. 18, sunt prezentate forma profilului si coordonatele
pentru aproximarea polinomiala de gradul 3 si 4, comparat cu profilul calculat printr-o
metoda fundamentala .
Evident, eroarea maxima a profilului, pentru acest caz, pentru ambele polinoame
folosite este suficient de mica pentru a fi acceptabila.

Scula cremaliera | help | Pagina principalal

Approximated tool's profile

\4

Theoretically tool's profile

Piece's profile

¢
Zoom

[»] |

[] Show moves

\ fi,000

Add segment

Radiys

\ 100

Add arc

Add evolvent

Polynom degree

[ 2
Lol ol

Add epicyloi

Edit selected segment

Clear

< i

|0.0<<(4.855054832871646, -105.00751742637294)-<

|Lamhbda:0.500000

IMax error:0.009647 mm
Profile lenght11.083731 mm
(Radius:100.0mm

Calc.
err.

I i |

Display
table
values

Load

Refresh

Figura 2. 18 Profilul cremalierei aproximat i teoretic (applet java)

Tabelul 2. 12. Aproximare cu polinom de gradul 2

Profilul aproximat Profilul teoretic
A al sculei al sculei E[roalie [ (pd]
mm ra
¢ [mm] 7 [mm] ¢ [mm] | 7 [mm]

0 4.8251 -10.8809 4.8251 -10.8809 0 -0.1905
0.05 3.7995 -10.2555 3.8073 -10.2613 | 0.0097 | -0.1625
0.45 -2.0173 -4.931 -2.0156 -4.9393 ] 0.0085 | -0.035
0.5 -2.5385 -4.1663 -2.5385 -4.1663 0 -0.0254
0.55 -3.0208 -3.365 -3.017 -3.3682 | 0.0049 | -0.0164
0.95 -5.0794 3.6859 -5.0935 3.693 0.0158 | 0.04

1 -5.1197 4.6192 -5.1197 4.6192 0 0.0464
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Tabelul 2. 13. Aproximare cu polinom de gradul 3

J) Approximated tool profile| Theoretical tool profile| Error Q
¢ [mm] 7 [mm] | & [mm] | 5 [mm] | [mm] | [rad]
0 4.8251 -10.8809 4.8251 -10.8809 0 -0.1905
0.05 3.7986 -10.2683 3.8073 -10.2613 | 0.0112 | -0.1625
03 | 01921 | 7.0973 | 0.1896 | -7.099 | 0.003 |0.0691
0.333 -0.6241 -6.6446 -0.6241 -6.6446 0 -0.0607
0.35 -0.8456 -6.4004 -0.8405 -6.406 0.0076 | -0.0565
0.65 -3.839 -1.6948 -3.8356 -1.7001 | 0.0063 | -0.0007
0.666 -3.9498 -1.4241 -3.9498 -1.4241 0 0.0013
0.7 -4.1747 -0.8256 -4.1736 -0.8342 | 0.0086 | 0.0063
0.95 -5.0851 3.689 -5.0935 3.693 0.0093 | 0.04
1 -5.1197 4.6192 -5.1197 4.6192 0 0.0464

In figura 2. 19 si tabelul 2. 14, sunt prezentate forma si coordonatele pentru
infaguratoarea reciproca a profilului sculei cremalierd cu un profil evloventic avand
A[-140,9;0]; R =142mm; R =160 mm; R, =150 mm; R =150 mm. Eroarea maxima este

€ =0.0208 mm.

Tabelul 2. 14. Aproximare cu polinom de gradul 3

. apro.x imat al Profilul teoretic al sculei| Eroare Q
A sculei [mm] [rad]
& [mm] n [mm] ¢ [mm] n [mm]
0 11.6295 -2.7423 11.6295 -2.7423 0 -0.347
0.05 7.3435 -1.1825 7.3255 -1.1759 0.0192 [-0.2128
0.3 1.0199 1.119 1.0237 1.1176 0.004 -0.017
0.33 0.4518 1.3258 0.4518 1.3258 0 0.0009
3
0.35 0.1625 1.4311 0.1683 1.4289 0.0062 | 0.0097
0.65| -4.0114 2.9501 -4.0125 2.9505 0.0012 [0.1399
0.66| -4.2058 3.0209 -4.2058 3.0209 0 0.1458
6
0.7 -4.6025 3.1653 -4.6071 3.167 0.005 0.1582
095 -7.3109 4.151 -7.3113 4.1511 0.0004 |[0.2412
1 -7.767 4.317 -7.767 4.317 0 0.2583
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Figura 2. 19. Aproximarea sculei cremaliera pentru profilul evolventic(applet java)

In figura 2. 20 si tabelul 2. 15, sunt prezentate de forma si coordonatele
profilului reciproc infagurator al sculei cremaliera cu o profilul unei curbei epicicloidale

avand A[-50;0]; »=10mm; R =50 mm. Eroarea maxima este ¢ =0.023 mm.

Scula cremaliera | help | Pagina principalal

Theoreticaly tool's protile

Piece's profile

1

16.67 -8.33 833 )
o o ! o =
Approximated tool's protile
b -
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4] I i D] |
Zoom [] Show moves 0.0<<(2.9637344344324053, -55.582243222630844)|Frofile lenght19.101212 mm - Calc.
[ 500 Add segment Radius:150.0mm || err.
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- Lambda:0.333000 Display
[ s Atd evolvent Mast error:0.023153 mm _ table
Add epicyloid Profile lenght:17.097556 mm F values
Iy degree - gt
] = Edit segment Radius:100.0mm Load
@ Lo Lo 1 I T I3 ol Save
Refresh

Figura 2. 20. Aproximarea sculei cremaliera pentru profilul epicicloidal (Applet java)

60



Tabelul 2. 15. Aproximare cu polinom de gradul 3

Profilul aproximat al |Profilul teoretic al sculei| Eroare| ¢

A sculei [mm] | [rad]

¢ [mm] 1 [mm] ¢ [mm] 1 [mm]

0 0 0 0 0 0 0
0.05 -0.266 0.0297 -0.2693 0.0239 0.0067 | 0.0449
0.1 -0.5383 0.0705 -0.5417 0.0643 0.0071 | 0.0619
0.15] -0.7851 0.116 -0.7841 0.11 0.0061 | 0.0825
0.2 -1.0268 0.1679 -1.0294 0.1638 0.0048 | 0.0981
0.25] -1.2788 0.2293 -1.2816 0.2268 0.0037 | 0.1099
0.3 -1.5408 0.3007 -1.5408 0.2991 0.0016 | 0.1191

0.333] -1.7443 0.3613 -1.7443 0.3613 0 0.1189
0.35] -1.8068 0.3807 -1.8059 0.3803 0.001 | 0.1263
04 | -2.0765 0.4691 -2.0755 0.4697 0.0012 | 0.132
0.45] -2.3492 0.5656 -2.3483 0.5665 0.0012 | 0.1368
0.5 -2.6242 0.6699 -2.6236 0.6698 0.0006 | 0.1407
0.55| -2.8057 0.7424 -2.805 0.7428 0.0009 | 0.1579
0.6 | -3.0847 0.8592 -3.0866 0.8609 0.0025 | 0.1599
0.65| -3.3687 0.9848 -3.3686 0.9838 0.001 | 0.1615

0.666] -3.4268 1.0113 -3.4268 1.0113 0 0.1663
0.7 -3.547 1.067 -3.5464 1.0667 0.0006 | 0.1767
0.75] -3.8307 1.2027 -3.8332 1.2035 0.0026 | 0.1771
0.8 -4.0067 1.29 -4.0051 1.2882 0.0024 | 0.1916
0.85| -4.2959 1.4384 -4.2958 1.4384 0.0001 | 0.1909
0.9 -4.463 1.5269 -4.4635 1.5259 0.0011 | 0.2048
0.95| -4.7571 1.6875 -4.757 1.6889 0.0015 | 0.2032

1 -4.9216 1.7799 -4.9216 1.7799 0 0.2165

2.3.1.6. Concluzii asupra profilarii sculei cremaliera

Pe baza principiilor prezentate mai sus, a fost dezvoltata o aplicatie software
dedicata ( applet java), prezentata anterior, care permite atat determinarea profilului
teoretic reciproc infasurator pentru profiluri elementare ale pieselor de generat, cat si
determinarea profilului infasurator aproximat prin metoda prezentata. Odata determinate
aceste doua profiluri ele pot fi analizate comparativ pentru a decide daca eroarea de
aproximare este suficient de mica pentru aplicatiile practice.

Mai mult, exemplele numerice arata ca, daca se doreste determinarea valoarii
maxima a erorii aceasta se va masura in unul din punctele corespunzatoare parametrului
A=1/4sau A=3/4, pentru polinomul de grad 2, si A=1/6, A1=3/6, sau
A =5/6pentru polinomul de grad 3.

Se observa, de asemenea, in urma testelor efectuate, ca timpul de calcul pentru
determinarea a N puncte de pe profilul teoretic al sculei, este sensibil mai mare decat
timpul de calcul pentru determinarea polinomului de aproximare al sculei si a
coordonatelor de pe acesta.
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Tabelul 2. 16. Rezultate comparative ale timpului de calcul

Tipul profilului | N Timp calcul pozitii puncte pe | Timp calcul polinom aproximare -+
piesei profilul calcul pozitii
teoretic(ms) puncte pe acesta(ms)
Rectiliniu(gr.2) 1000 | 157.107° 47-10°°
Arc de cerc(gr.2) 1000 | 125.107° 471075

2.3.2. Generarea cu cutitul-roata

2.3.2.1. Profilul elementar rectiliniu

in figura 2. 21, se prezinta sistemele de referinta fati de care sunt referite spatiile
asociate semifabricatului (profilului de generat) si sculei, cutitul-roata:

F X
Figura 2. 21. Centroide in rulare, C; a semifabricatului si C, a sculei

xyz este sistemul de referinta fix, asociat spatiului vartejului de generat;
Xoyozp — sistem fix, asociat spatiului sculei;
XYZ — sistem mobil, solidar cu profilul de generat;
&End — sistem mobil, asociat profilului sculei (cutitului-roata).
Intre sistemele de referintd mobile, este definita transformarea
T
¢ = o (—(02)[603 ((/71)X_A},
—, (2.87)
A=| 0
01,

cu ¢@; i ¢, parametrii unghiulari ai miscarilor de rotatie a celor douad centroide, C; si C>,
intre care exista relatia, reprezentand conditia de rulare,

Rr
R.,p =R, ¢, sau ¢, :R—pgo1 ) (2.88)

rs
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Generarea unui vartej de profiluri rectilinii

Daca, acum, se accepta ca forma a profilului de generat, segmentul de dreapta
AB , definit prin coordonatele punctelor de capat: A[X,,Y,] si B[X,,Y,] in sistemul

de referintd mobil, XYZ, atunci, o forma parametricd a ecuatiilor ce descriu segmentul,
poate fi:
X=X,+ucosp;
A p (2.89)
Y=Y, +usinf,
cu u parametru variabil.
Este evident, In migcarea (2.87), profilul X' (2.89), descrie familia de profiluri X'in

sistemul &né:
E=[X,+ucos Bcos| (1+i) ¢, |~[Y, +usin B]sin| (1+i)g, |+
+A4,, cos (i, );

(2.90)
n=[X, +ucosﬂ]sin[(1+i)(p1]—[YA +usinﬂ]cos[(l+i)(p1]+
+4,,sin (i@, ).
Se definesc
R
i :R—”’, raportul de transmitere (2.91)
si 4,=R +R,. (2.92)

Se pot determina, din conditia de intersectie a normalei la profilul 2, teorema
Willis,
Ny [ X —(X,+ucos ) |cos B+[Y—(Y,+usin ) [sin =0  (2.93)
cu centroida asociata, cercul C;:

X =R, cosg;

C: (2.94)

Y=R, sing,
marimea parametrului unghiular ¢;, corespunzatoare punctelor de pe profilul de generat,
[Rrp cosp — (X, +u cosﬂ)] cos B+ [Rrp sing, —(Y, +u sinﬂ)] sinf=0. (2.95)

Dupa dezvoltari, se ajunge la forma

0 = arccos{XA cosf ;YA sinf +u } + (2.96)

din care, pentru u =0, se obtine i
O, = arccosl:XA cos8 "i: Y sinﬂ} +p (2.97)

si, respectiv, pentru ’
u=(X,=X,) +(5,=Y,) =t (2.98)

reprezentand valoarea maxima a parametrului u, u,,,, rezulta

5 =arccos|:XB COS";-'_YBSin'B}rﬂ. (2.99)

»

in mod absolut similar, se pot determina marimile parametrului unghiular ¢;, in
procesul ruldrii celor doud centroide, pentru oricare alt punct de pe profilul de generat.
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Definind, in acest fel, marimile parametrului unghiular de rotatie al centroidei
asociate profilului de generat, devine posibild determinarea coordonatelor punctelor de
pe profilul sculei-roata, in baza ecuatiilor (2.90).

In consecinti, pentru un profil rectiliniu, definit prin coordonatele capetelor
A[X,.Y,] si B[X,.,Y,], se prezintd, in tabelul 2. 17, algoritmul pentru determinarea
formei polinomului Bezier de gradul doi, care aproximeaza profilul dintelui
cutitului-roata generator al profilului piesei.

Tabelul 2. 17. Aproximare cu polinom de gradul 2

A Profilul primar Conditii de infagurare
A=1 X, cos f+Y,sinf
X,.Y, ¢, 4 = arccos + B
u=0 | Rrp i
X, = ! X, + ! X i ]
/1=12 C™ 747,78 X cosf+Y,sinf
X X @, = arccos 2 + 4
u=05u
max Y~=—Y,+-7, L n _
C 5 A 9 B
A=0 X, cos f+7,sin
X, Y, @, = arccos| —& piYysinp +p
u= umax L Rrp |
A Puncte pe profilul cremalierei Coeficientii polinomului de aproximare
A=1 §A:XAcos(1+i)(plA7YAsin(1+i)(p1A+A12cos(i(p1A) A§=§A
u=0 n, =X sin(1+) g, , +Y, cos(1+i) @, , + 4, sin (igy ;) A, =1y
o - Ep - 0258, —0.25¢,
A= 12 Eo = X cos(1+i) g — Yo sin (14) @y - + 4, cos(i(plc) ¢ 05
u=05u, Nne =Xe sin(1+i)(plc + Y cos (1+i) @0 + A, sin (i‘/’lc) c - ne—0.25n,-0.25n,
! 0.5
A=0 Ep = Xy cos(14) 5 — Yy sin(14) @, 5 + A4, cos (ipy5) B =&
U=uUg.\ ng =X sin(l+i)go1B +7Yp cos(1+i)golB + 4, sin(i(plB) B,] =1

In cazul in care precizia aproximarii profilului sculei-roati este necesard a fi
maritd, se poate accepta ca polinom de aproximare un polinom de grad superior, de
tipul:

E=AA +32(1-2)B. +32(1-2) C.+(1-4) D;

n=2'4 +327(1-2)B,+3A(1-1)" C, +(1- 1) D,.
Coeficientii polinomului de aproximare sunt prezentati in tabelul 2. 18.

(2.100)
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Tabelul 2. 18. Aproximare cu polinom de gradul 3

Profilul primar

Conditii de infagurare

A=1 X, cos B+7Y,sin
X,.Y, ¢, , = arccos| —* pr¥ysinf + 8
u=90 | Rrp i
Xy=X +1[X ~x 4] r ]
=4 BTTA4 5170 T A4 X, cos f+7Y,sin 8
@5 = arccos +p
u=033-u R
Y, =7, [YD v, ] L p i
X=X +E[X -x,] r .
A= R S X cosf+Y.sinf
5 @, = arccos +f
u=0.66-u R
Y, :YA+§|:YD—YA] L P |
A=0 _X cos f+ 7Y, sin |
B XY, @, = arccos| —2 prlpsinf +
U= Upax Rrp
A Puncte pe profilul cremalierei Coeficientii polinomului de aproximare
A=1 &, =X, cos 1+z)(plA YAsin(lJri)(plA+A12cos(i(p1A) D§=§A
u=0 4 =X sin 1+z)go1A+Y cos(1+z)¢1A+A251n((p1A) D,]=17A
B 185, —9&, +2&, -5,
A= 13 Ep = Xy cos(14) @5 — Vg sin(14) @, 5 + 4, cos iy ) ¢ 6
u=033-u, p =Xp sm )golB+Y cos(1+i)(plB+A12 sin(i(plB) B 18n, —9n5 +2n,—5n,
) =
6
3 =5&, +2&, +185, —9&.
A= 23 Eo = X cos(1+i) o, - — Y, sin (14) @, + 4, cos (i(plc) 4 6
u=0.66-u =X, sm )golc + Y, cos (1+i)golc + 4, sin (igolc) B =Sn+2n, +18n, 97,
=
6
A=0 Ep =X, cos(1+i)(olD7YD sin(lﬂ')(plDJrA12 cos(i(plD) Ag =$p
U=Uyx np = Xpsin (1+i)golD +Y, cos(1+i)qz)lD + 4, sin (iww) A;, =1p

Nota: Evident, marimea gradului polinomului de aproximare Bezier conduce la

cresterea preciziei aproximarii profilului cutitului-roatd. Un grad ridicat al polinomului
(mai mare ca 3) atrage dupa sine complicatii in determinarea marimii coeficientilor,
complicand problema propusa.

Verificarea erorii metodei

Se propune determinarea erorii de aproximare prin polinoame Bezier a profilului

sculei-roatd, conform algoritmilor prezentati, In comparatie cu profilul determinat,
pentru aceeasi situatie, segment de dreaptd, prin metodele teoretice, in acest caz, metoda

normalelor .
Conditia de infagurare specificd, dupa dezvoltare, este
@, = arccos X COSﬂJI;YA sinf +u +., (2.101)

P

65




care, impreuna cu familia de profiluri (2.90) determina, pentru
O<u<u,,

2 2
umaxz\/[XA_XB] +[YA_YB]
forma teoretica a profilului cutitului-roata, reciproc infasurdtoare segmentului de

dreapta AB .
Principial, profilul sculei-roatd este de forma unei matrice,

E & - & - gnT

momn o cccon oI,

Se defineste eroarea intre profilul teoretic, ecuatiile (2.90) si (2.101), si profilul
aproximat, vezi tabelul 2. 17, pentru polinomul de gradul 2 si tabelul 2. 18, pentru
polinomul de gradul 3, masuratd ca distantd intre punctele profilului teoretic si cel
aproximat, vezi figura 2. 21, in forma

s=\[e,-cT +[n,-n] (2.104)

(2.102)

S, = (2.103)

Tabelul 2. 19. Pozitii relative ale profilurilor teoretic St si Sy

2.3.2.2. Profiluri elementare curbilinii

Profilurile tehnice generabile prin infasurare sunt profiluri compozite formate dintr-un
ansamblu de profiluri simple: segmente de dreapta , arce de cerc, evolvente, curbe trohoidale.

Desi nu deosebit de frecvente, in multe situatii, mai ales pentru piese cu profiluri
cuprinzatoare (de interior), se impune profilarea unor scule “cuprinse” in raport cu
piesele de generare -cutite tip roata, figura 2. 22
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Figura 2. 22. Centroida in rulare C;, C,

A fost analizata problematica profilarii sculei-roatd pentru un profil rectiliniu
stabilind forma algoritmilor specifici pentru aproximarea cu polinoame Bezier a
profilului sculei roatd reciproc infasuratoare. O problemad particulard o prezinta
profilurile cu raza de curbura finita: arcul de cerc, evolventa, arcul de trohoida, profiluri
componente ale unui vartej ordonat de profiluri compozite.

Sisteme de referinta - Cinematica generarii

In figura 2. 22, se prezinta ansamblul de centroide in rulare (angrenaj de interior):
e C; - centroida semifabricatului cu care este solidar profilul (de generat),
arcul AB.
e (, - centroida sculei de raza R..
Se definesc, de asemenea, sistemele de referinta;
e xy z este sistemul de referintd fix cu axa z ca axa de rotatie a centroidei
C.
®  XoYyozo — sistemul de referintd fix, ajutdtor, cu axa zy — axa de rotatie a
centroidei C,.
e XY Z - sistemul mobil solidar profilului de generat.
o Inl - sistem mobil, solidar sculei-roata.
Cinematica procesului generdrii presupune corelarea miscarilor de rotatie a celor
doua centroide:

x =0, (p)X (2.105)
reprezentand miscarea absoluta a sistemului XY;
X, = @3 (9))E (2.106)
reprezentand miscarea de rotatie a sistemului &n al sculei;
X, =x—A4;
A=|-4, o ; (2.107)
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A12 = Rrp - R
reprezentand pozitia relativa a sistemelor de referinta fixe.

Astfel, din ansamblul de ecuatii (2.105), (2.106), (2.107) se determind miscarea
relativa

& = wy(,)[w5 (p)X - 4], (2.108)
la care se alatura conditia de rulare

P, =i, (2.109)

cu i = —= raport de transmitere.

rs
a) Profil elementar — arc de cerc

Arcul de cerc cu profil elementar apardtinand unui profil compus, definit intre
punctele A[Xa Ya] si B[Xp Yg] si avand centrul in punctul O¢[Xoc Yoc] este descris de
ecuatiile:

Xy =Xy +rc080;
i . (2.110)
Y, =Y, —rsind,
cu 0-parametru variabil definit in intervalul:
X, |-1X X,y|—|X
0, = arccos{w} ; 0 = arccos{w] (2.111)
r r

Din (2.108), se determina transpusele coordonatelor punctelor de pe arcul AB, in
sistemul &n al sculei —roata;
‘5 =[X,. +rcosf@]cos[(1-i)p,]-[Y,, —rsin@]sin[(1-i)p, ]+ 4, cos(ip,); 2.112)
n=[X,. +rcos@]cos[(1-i)p ]+[Y,. —rsin@]cos[(1-i)p,]— A4, cos(ip,).
In tabelul 2. 20, sunt definite, pentru un polinom Bezier de gradul 3 de forma:
E=AA4,+32°(1-A)B. +3A(1-2)’C, +(1-2)’D,;

n=A4,+32°(1-2)B,+3A(1-1)’C, +(1-21)’D

no

(2.113)

marimea coeficientilor acestuia, in functie de marimea unghiurilor de rulare
corespunzatoare celor 4 puncte considerate pe arcul AB (punctele de capat A si B si
doua puncte intermediare) corespunzatoare marimilor unghiulare

9C=9A+93_9A si 9D:9A+§(03—9A). (2.114)

Nota

Este evident, rezolvarea problemei determindrii coeficientilor, din componenta
polinomului Bezier substitutiv profilului cutitului-roata, se poate face si pentru alte
perechi de valori ale punctelor C si D si, In consecintd, pentru alte marimi ale
unghiurilor O¢ si respectiv 0p spre exemplu:

6.=0,+0.4(06,-0),);

(2.115)
0,=0,+0.6(0,-0,).
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Tabelul 2. 20. Polinom de aproximare de gradul 3

0 Profilul primar Conditia de infasurare
X,=X, +r-cosb . X sl Y
o YA_Y 0 e y 0. = arcsin[ 4 51n0AR+ ACOSHA]—QA
4~ toc I 4 p
0,06
6.=0,+—— .
. Xcsinf. +Y,.cosb,.
1/30¢ Y =X 47 cosd @ = arcsin| R 1-6.
A4~ Oc A p
Y, =Y, —r-sin@,
0, -0
0, =0, +—— X, sinf, +7, 0
. sin cos
230c |y, =X, +r-cosd #p = aresin[ ===, -0,
D~ 2oc D -
Y,=Y, —r-sin@,
X, =X, +r-cosb . X,sin@, +7, 0
10 |y sing, Py = arcsin[ === X =0,
B~ Yoc " b p
A Punctele pe profilul cutitului Coeficientii polinomului de aproximare
0 &, =X +rcos@ Jeos[(1-D)p, 1~ [V, —7sind, Isin[(1-D)p,, 1+ 4, cosipy,); | D =64
N4 =[Xoc +rcosd, Isin[(1 =), ]+ [Yoe —rsinb, Jeos[(1-i)p,, |- A, sin(ig,,); D,=n,
Sc =[Xoc +rcosOc]cos[(1 =)@y | =Yoo —rsinbc Isin[(1 =)@, ]+ 4, cosipe); | C, = 18:6c =96yt 215, =51,
13 18 9 ° 2
Ne =[Xoc +reosOcIsin[(1-1)p,c ]+ [Yor —rsinb.Jcos[(1-i)p, 1 4, sin(ip,c); | C, = e T 'nD6+ My =314
) ] B :_5'53_2"§A+18'§D_9'§C
3 Ep =[Xoc +rcosbpJcos[(1 -1, | = [Yoe —rsin, Isin[(1-1)@,, ]+ 4y, cos(i@, ) ); : 6
Np =[Xoc +rcos,Isin[(1 =), ]+ [Yye —rsindp Jcos[(1 =), |- 4, sin(ig,,); B = =5 =2-n,+18-1, =97,
n
6
1 &y =[X e +rcos@y]cos[(1-D)p; ]~ [Yoo —rsind, Isin[(1 =)@, ]+ 4, cos(ipy,); | A: =S5
Ny =[Xoe +rcosb,]sin[(1-0)@,, ] +[Y,. —7rsin@,]cos[(1-1)p,,]— A4, sin(ip,; ); A, =1,
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b) Profil elementar — arc de epicicloida

Se analizeaza aplicarea modalitatii de profilare a sculei de tip roatd, prin
aproximarea cu polinoame Bezier pentru un profil, constituent al unui profil compozit,
de forma cicloidala, vezi figura 2. 23

Se considera spre exemplificare cazul in care ruleta arcului de raza ,r” se
rostogoleste fard alunecare pe baza cercului de raza ,,R,,”.

Epicicloida descrisa de un punct M de pe ruleta are in sistemul XY ecuatiile:

X =rcos(@+w)—(R+r)cosy; (2.116)
Y=—rsin(@+y)+(R+r)siny.
Arc de epicicloida
P
/
/7
/ \
.
\
\.
\ .
C1
~. k 4
1
Figura 2. 23. Arc de epicicloida, sisteme de referinta.
De asemenea, este definita relatia:
0=R”’l// (2.117)

r
intre parametrii unghiulari variabili masurati pe baza (W) si rostogolitoare (0).

Din conditia ca normala la epicicloida X sa intersecteze cercul de rulare, aici Rp,—
(cercul de baza)

Ny :([X-X,,1X, +[Y -, 17, =0 (2.118)
X =R _cosop;

. w CO3 (2.119)
Y=R sing,
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rezulta conditia p=y. (2.120)

Conditia (2.120) reprezintd, pentru acest caz, conditia de Infasurare.

Pentru punctele A si B de pe epicicloida, reprezentand cercurile de raza R; ,
respectiv Re, ca marimi date ale profilului generat, se definesc unghiurile:

A= @A Si 9= @B (2.121)

vezi figura 2. 23.

De asemenea, pot fi definite, in baza relatiei (2.120), si marimile unghiurilor
corespunzatoare unor puncte intermediare pe profil, C si D;

WB - WA
3

v, +2ltd

W(T = WA +
: (2.122)

in tabelul 2. 21, se definesc marimile coeficientilor de tip Bezier pentru un
polinom substitutiv al profilului infasurator profilului de generat .

Tabelul 2. 21. Aproximare cu polinom de gradul 3

A Profilul primar Conditia de infagurare
X,=rcos(@,+y ,)—(R+r)cosy,
0a Y, :;{rsm(HA +y )+ (R+r)siny , o, =V,
0,=—v,
r
Xo=rcos(@.+y.)—(R+r)cosy,
Y. =—-rsin(6, +y.)+(R+r)siny,
R
eC 0C :_l//c ng :l//C
r
Wl T
ooy el
X, =rcos(@, +y¥,)—(R+r)cosy,
Y, =—rsin(@, +y,)+(R+r)siny,
R
Op 0, :7‘//0 Pp =Vp
- +
vy oy rnrdeled
X, =rcos(@, +yy)—(R+r)cosy,
Op Y = . . P =VYp
, =—rsin(@, +y,)+(R+r)siny,
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Tabelul 2. 22. Polinom de gradul 3

Puncte pe profilul cremalierei

&, =X cos[(1-i)p, 1-Y,sin[(1-D)e,, + 4,
n, =X, sin[(1-De,1+Y, cos[(1-D)p,, — A4,

e =Xocos[(1-D)]- Yo sin[(1-i)p, + 4,
Ne = Xesin[(1-0)e, ]+ Y. cos[(1-i)p,. — 4,

§D = XD cos[(1- i)(”lD 1- YD sin[(1- i)(olD + Alz
np = Xpsin[(1-0)@,, 1+ Y, cos[(1-D)e,, — 4,

&p = Xgcos[(1-0)@ ] - Yy sin[(1- D), + 4,
ng = Xgsin[(1=i)@ 1+ Y, cos[(1-1)p,; — A4,

Tabelul 2. 23. Polinom de gradul 3

Coeficientii polinomului de aproximare

Dg =&,

D,; =1y

C. = 1850 _950 +2§B _5§A
£ 6

C = 18, =9, +2n, 51,
=

6

B. = _563 +2§A +18§D _9‘§c
£ 6

B s+ 21, +187, —9nc
! 6

Ag = 53

Ary = T]B

2.3.2.3. Aplicatii numerice

o Segment de dreapti

Coordonatele capetelor:
A[-100,0] ; B[-80, 20];
Rrp = 100mm;

Raportul de transmitere i =0.5 .
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2
A

n

\ &

Piece profile

)

Theoretical
tool profile

Approximated
\o tool profile

Figura 2. 24. Segment de dreapta — cutit roata de exterior

Tabelul 2. 24. Aproximare polinom grad 3.
Tool Tool
Approx | Approx | profile | profile | Eror
Lambda | e imm] | nfmm] | & |7 (mm] | [mm] | €
[mm]
0.0 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
0.05 1.0196 | 1.0250 | 0.9977 | 1.0596 | 0.0410 | 0.0198
0.1 2.0219 | 2.1948 | 1.9817 | 2.2361 | 0.0577 | 0.0392
0.15 2.9807 | 3.4831 | 2.9395 | 3.5260 | 0.0595 | 0.0583
0.2 3.9085 | 4.9123 | 3.8598 | 4.9247 | 0.0502 | 0.0771
0.25 47637 | 6.4194 | 4.7323 | 6.4270 | 0.0323 | 0.0956
0.3 5.5597 | 8.0247 | 5.5476 | 8.0275 | 0.0125 | 0.1138
0.333 6.0503 | 9.1347 | 6.0503 | 9.1347 | 0.0000 | 0.1256
0.35 6.2915 | 9.7214 | 6.2973 | 9.7201 | 0.0059 | 0.1317
0.4 6.9540 | 11.5028 | 6.9739 | 11.4986 | 0.0204 | 0.1494
0.45 7.5418 | 13.3621 | 7.5706 | 13.3564 | 0.0294 | 0.1669
0.5 8.0499 | 15.2926 | 8.0815 | 15.2867 | 0.0321 | 0.1841
0.55 8.4732 | 17.2875 | 8.5013 | 17.2826 | 0.0285 | 0.2012
0.6 8.8065 | 19.3402 | 8.8253 | 19.3371 | 0.0191 | 0.2180
0.65 9.0446 | 21.4439 | 9.0496 | 21.4431 | 0.0051 | 0.2347
0.666 9.0998 | 22.1268 | 9.0998 | 22.1268 | 0.0000 | 0.2400
0.7 9.1823 | 23.5918 | 9.1709 | 23.5935 | 0.0115 | 0.2512
0.75 9.2146 | 25.7773 | 9.1863 | 25.7812 | 0.0285 | 0.2676
0.8 9.1363 | 27.9935 | 9.0936 | 27.9990 | 0.0430 | 0.2838
0.85 8.9421 | 30.2337 | 8.8910 | 30.2398 | 0.0514 | 0.2999
0.9 8.6270 | 32.4913 | 8.5773 | 32.4968 | 0.0501 | 0.3158
0.95 8.1859 | 34.7593 | 8.1516 | 34.7629 | 0.0345 | 0.3316
1.0 7.6135 | 37.0313 | 7.6135 | 37.0313 | 0.0000 | 0.3472

Max error:0.060286 mm
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Raportul de transmitere i =-0.5

Tabelul 2. 25. Aproximare polinom grad 3.

Approx Tool Tool
Lambda | (& | APPFOXO) | o ofile®) | profile(n) [];:nr;]
[mm]

[mm] [mm] | [mm]

0.0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

0.05 1.0000 0.9749 1.0000 0.9804 | 0.0055 | 0.0198

0.1 2.0000 1.9153 2.0000 1.9230 | 0.0077 | 0.0392

0.15 3.0000 2.8223 3.0000 2.8299 | 0.0076 | 0.0583

0.2 4.0000 3.6968 4.0000 3.7029 | 0.0061 | 0.0771

0.25 5.0000 4.5397 5.0000 4.5436 | 0.0039 | 0.0956

0.3 6.0000 5.3519 6.0000 5.3534 | 0.0015 | 0.1138

0.333 6.6600 5.8717 6.6600 5.8717 | 0.0000 | 0.1256

0.35 7.0000 6.1345 7.0000 6.1338 | 0.0007 | 0.1317

0.4 8.0000 6.8882 8.0000 6.8859 | 0.0024 | 0.1494

0.45 9.0000 7.6142 9.0000 7.6108 | 0.0034 | 0.1669

0.5 10.0000 8.3132 10.0000 8.3095 | 0.0037 | 0.1841

0.55 11.0000 8.9863 11.0000 8.9830 | 0.0032 | 0.2012

0.6 12.0000 9.6344 12.0000 9.6322 | 0.0021 | 0.2180

0.65 13.0000 10.2584 13.0000 10.2578 | 0.0006 | 0.2347

0.666 | 13.3200 10.4531 13.3200 10.4531 | 0.0000 | 0.2400

0.7 14.0000 10.8592 14.0000 10.8605 | 0.0013 | 0.2512

0.75 15.0000 11.4379 15.0000 11.4410 | 0.0031 | 0.2676

0.8 16.0000 11.9953 16.0000 12.0000 | 0.0047 | 0.2838

0.85 17.0000 12.5324 17.0000 12.5380 | 0.0056 | 0.2999

0.9 18.0000 13.0502 18.0000 13.0555 | 0.0054 | 0.3158

0.95 19.0000 13.5494 19.0000 13.5531 | 0.0037 | 0.3316

1.0 20.0000 14.0312 20.0000 14.0312 | 0.0000 | 0.3472

Max error:0.007860 mm
A )ﬂ

Theoretical
tool profile

Approximated
tool profile

Piece profile

Y&

Figura 2. 25. Segment de dreapta — cutit roata de interior

e Arcde cerc

Coordonatele capetelor:
A[-87.02; 4.8]; B[-80; 20]
Centrul cercului de care apartine arcul Oc[-100; 20]
Rrp = 100mm
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Raportul de transmitere i =-0.5
Tabelul 2. 26. Aproximare cu polinom de grad 3

Tool Tool
Lambda Approx(§) | Approx(n) profile(§) | profile(n Err. ¢
[mm | [mm] [mm]
[mm] [mm]
0.0 12.0190 2.6755 12.0190 2.6755 | 0.0000 | 0.1814
0.05 12.7372 3.1072 12.7325 3.1087 | 0.0048 | 0.1828
0.1 13.4219 3.5608 13.4208 3.5665 | 0.0058 | 0.1847
0.15 14.1136 4.0636 14.1067 4.0652 | 0.0071 | 0.1854
0.2 14.7701 4.5860 14.7632 4.5861 0.0069 | 0.1866
0.25 15.4042 5.1361 15.4006 5.1369 | 0.0036 | 0.1876
0.3 16.0030 5.7011 16.0059 5.7056 | 0.0054 | 0.1893
0.333 16.4048 6.1075 16.4048 6.1075 | 0.0000 | 0.1893
0.35 16.6014 6.3151 16.5997 6.3124 | 0.0032 | 0.1899
0.4 17.1518 6.9288 17.1586 6.9337 | 0.0084 | 0.1912
0.45 17.6981 7.5911 17.7017 7.5911 0.0037 | 0.1916
0.5 18.2063 8.2625 18.2079 8.2593 | 0.0035 | 0.1928
0.55 18.6866 8.9546 18.6860 8.9485 | 0.0061 | 0.1940
0.6 19.1380 9.6662 19.1424 9.6698 | 0.0057 | 0.1944
0.65 19.5597 10.3961 19.5602 10.3960 | 0.0005 | 0.1956
0.666 19.6881 10.6333 19.6881 10.6333 | 0.0000 | 0.1959
0.7 19.9506 11.1431 19.9532 11.1510 | 0.0083 | 0.1961
0.75 20.3099 11.9060 20.3071 11.9069 | 0.0029 | 0.1975
0.8 20.6366 12.6837 20.6335 12.6879 | 0.0052 | 0.1982
0.85 20.9298 13.4750 20.9256 13.4791 | 0.0059 | 0.1991
0.9 21.1935 14.2948 21.1870 14.2911 | 0.0074 | 0.1995
0.95 21.4121 15.0933 21.4092 15.0964 | 0.0042 | 0.2009
1.0 21.5994 15.9181 21.5994 15.9181 | 0.0000 | 0.2018

Max error:0.009953 mm

2
A

Theoretical
tool profile
Approximated
tool profile

Piece profile

\ £°

Figura 2. 26. Arc de cerc — cutit roata de interior
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o Arc de evolventa
A[-140.9; 0]
Rb = 142mm
Rb=150mm
Rrp=150mm
Re=160mm

Raportul de transmitere i = -0.5

Tabelul 2. 27. Aproximare cu polinom de grad 3

Lambda Approx(§) | Approx(n) | Tool profile(§) | Tool profile(n | Err. 0
[mm | [mm] [mm] [mm] [mm]
0.0 7.5183 1.0733 7.5183 1.0733 0.0000 | -0.1418
0.05 7.2215 1.1343 7.2192 1.1374 0.0039 | -0.1312
0.1 6.9017 1.2091 6.9038 1.2122 0.0037 | -0.1207
0.15 6.5857 1.2911 6.5876 1.2943 0.0037 | -0.1096
0.2 6.2420 1.3884 6.2404 1.3920 0.0039 | -0.0995
0.25 5.8770 1.5001 5.8798 1.5013 0.0030 | -0.0897
0.3 5.5059 1.6218 5.5067 1.6223 0.0010 | -0.0799
0.333 5.2542 1.7087 5.2542 1.7087 0.0000 | -0.0736
0.35 5.1226 1.7555 5.1220 1.7553 0.0006 | -0.0704
0.4 4.7279 1.9011 4.7267 1.9002 0.0015 | -0.0610
0.45 43228 2.0586 43214 2.0572 0.0020 | -0.0518
0.5 3.9082 2.2280 3.9034 2.2278 0.0048 | -0.0431
0.55 3.4849 2.4093 3.4818 2.4086 0.0032 | -0.0342
0.6 3.0538 2.6022 3.0525 2.6015 0.0015 | -0.0254
0.65 2.6158 2.8069 2.6150 2.8069 0.0008 | -0.0171
0.666 2.4743 2.8749 2.4743 2.8749 0.0000 | -0.0144
0.7 2.1718 3.0233 2.1733 3.0234 0.0015 | -0.0086
0.75 1.7227 3.2514 1.7256 3.2519 0.0029 | -0.0005
0.8 1.2693 3.4910 1.2739 3.4918 0.0046 | 0.0077
0.85 0.8127 3.7422 0.8179 3.7431 0.0054 | 0.0157
0.9 0.3535 4.0049 0.3586 4.0058 0.0052 | 0.0236
0.95 -0.1072 4.2790 -0.1037 4.2797 0.0036 | 0.0313
1.0 -0.5687 4.5646 -0.5687 4.5646 0.0000 | 0.0390
Max error:0.005492 mm
p? >

Piece

proflle_

o

Y&

Theoretical tool

profile

Approximated
tool profile

Figura 2. 27. Arc de evolventa — cutit roata de interior

e Arc de epicicloida
Epicicloida
A[-50;0]
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r=10mm
R = Rrp=50mm
0 €[0;0.5]

Raportul de transmitere i =-0.5

Tabelul 2. 28. Aproximare cu polinom de grad 3.

Tool Tool
Lambda Approx(§) | Approx(n) profile(g) | profile(n Err. 0
[mm ] [mml] [mm]
[mm] [mm]
0.0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000
0.05 -0.3588 0.0801 -0.3666 0.0540 | 0.0273 | 0.0449
0.1 -0.7082 0.1765 -0.7206 0.1465 | 0.0325 | 0.0619
0.15 -1.0834 0.3012 -1.0937 0.2747 | 0.0284 | 0.0825
0.2 -1.4481 0.4444 -1.4542 0.4240 | 0.0213 | 0.0981
0.25 -1.7894 0.5990 -1.7981 0.5890 | 0.0134 | 0.1099
0.3 -2.1216 0.7695 -2.1255 0.7660 | 0.0053 | 0.1191
0.333 -2.3067 0.8732 -2.3067 0.8732 | 0.0000 | 0.1189
0.35 -2.4389 0.9513 -2.4381 0.9528 | 0.0017 | 0.1263
0.4 -2.7422 1.1431 -2.7376 1.1476 | 0.0064 | 0.1320
0.45 -3.0322 1.3435 -3.0259 1.3491 0.0085 | 0.1368
0.5 -3.3098 1.5511 -3.3048 1.5563 | 0.0072 | 0.1407
0.55 -3.6552 1.8319 -3.6512 1.8370 | 0.0065 | 0.1579
0.6 -3.9082 2.0534 -3.9050 2.0570 | 0.0048 | 0.1599
0.65 -4.1507 2.2787 -4.1528 2.2805 | 0.0027 | 0.1615
0.666 -4.2541 2.3784 -4.2541 2.3784 | 0.0000 | 0.1663
0.7 -4.4690 2.5933 -4.4712 2.5917 | 0.0027 | 0.1767
0.75 -4.6909 2.8256 -4.6968 2.8236 | 0.0063 | 0.1771
0.8 -4.9967 3.1629 -5.0017 3.1543 | 0.0100 | 0.1916
0.85 -5.2003 3.3985 -5.2066 3.3923 | 0.0088 | 0.1909
0.9 -5.4906 3.7490 -5.4962 3.7398 | 0.0108 | 0.2048
0.95 -5.6780 3.9841 -5.6821 3.9822 | 0.0046 | 0.2032
1.0 -5.9551 4.3442 -5.9551 4.3442 | 0.0000 | 0.2165

Max error:0.033290 mm

B
/3// Theoretical tool
A profile

Piece / \
profile Approximated n
tool profile
IA )
2
Y¢

Figura 2. 28. Arc de epicicloida — cutit roata de interior

In concluzie , se poate afirma cd, si in cazul profilarii sculelor de tip roata, asa
cum reiese din exemplele prezentate, marimea erorilor profilurilor sculelor , pentru
diferitele profiluri elelmentare analizate, este acceptabild din punct de vedere
industrial , pentru multiple situatii de utilizare a acestor profiluri.
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2.3.3. Generarea cu cutite rotative

2.3.3.1. Sisteme de referinta — cinematica procesului

Se definesc centroidele in rulare precum si sistemele de referintd specifice
problemei generarii cu scule rotative:
xyz este sistemul de referintd fix avand axa z suprapusa axei cutitultui rotativ.
XYZ este sistemul mobil asociat centroidei C; a sectiunii axiale a melcului generat
EnC — sistem mobil asociat centroidei C,, a cutitultui rotativ.

Intre parametrii de miscare a celor doud centroide; C; a semifabricatului si C; a
sculei rotative, existd dependenta data de conditia de rulare a centroidelor ,

A=R_-¢ (2.123)

in care, R este raza centroidei, circulara, C,.
Miscarea relativa intre sistemele de referintd mobile, Enl si XYZ, este descrisad de
transformarea :

-R

E=o(p)[X+a]; a= —/13‘ (2.124)
0

astfel cd, pentru puncte apartinand profilului X (profilul sectiunii axiale a melcului
de generat) transformarea (2.124) permite transpunerea acestora in sistemul de referinta
al sculei roata.

Principial, pentru un profil £ definit de formele parametrice ;

X=Xu)
; (2.125)
Y =Y(u)
cu u variabila,
u, <usuy,, (2.126)

u4 $1 up - marimile parametrului u pentru cele doud puncte care delimiteaza zona utila a
profilului X, dezvoltarea transformatei (2.124) conduce la forma:

£=[ X)-R, |cos(p)+| Y(u)- R, ¢ ]sin(p);

n= [X(u) -R, ] sin(p) + [Y(u) - Rrx(/)] cos(¢),

care, pentru diferitele marimi ale parametrului u si, corespunzator, ale parametrului @,
determind coordonate ale infasuratoarei in sistemul sculei &nC.

(2.127)

2.3.3.2. Algoritm de profilare a sculei rotative
Din conditia ca normala la profilul
N, [ X - X)X, +[Y -Y @)Y, (2.128)
sa intersecteze centroida Cy,
C:X=0;Y=2 (2.129)

se determind marimea parametrului ¢ corespunzatoare punctelor de pe profilul de
generat, in forma

po XWX, YWY,

- (2.130)
Y, R,
Marimea R, — raza centroidei circulare asociatd sculei se determind din
considerente tehnologice.
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Se propun, in cele ce urmeaza, algoritmi specifici, pentru tipuri de profiluri
elementar de generat, in vederea profilarii prin aproximari polinomiale Bezier a sculei
rotative.

2.3.3.3. Profil axial rectiliniu

Ay

_ak
@ Jx
—_—~

Figura 2. 29. Profil rectiliniu al sectiunii axiale

Se defineste profilul rectiliniu, segmentul AB, definit de ecuatiile

parametrice :
X=X,+u-cos(a);
S (@) (2.131)
Y =Y, +u-sin(a),
[Ys - Y|
tg(a)=2—41. (2.132)
|XB_XA|

In conformitate cu relatia (2.130), se determind mirimile parametrului o
corespunzdtoare punctelor de capat ale segmentului:
_ X, cos(a)+7Y, sin(a)
R, -sin(a)

T

(2.133)

A

si, respectiv,

_ Xcos(a)+Y,sin(a)
R, sin(a) '

in mod similar, vezi tabelul 2. 29., se procedeazi pentru puncte intermediare, in

(2.134)

B

lungul segmentului 4B (in total 4 puncte pe segmentul 4B ).
&= /13A§ +32°(1 —A)B, +34(1- A)ZC(S + (1—/1)3D§

n=A4,+32°(1-2)B, +34(1-1)*C, +(1- 1)’ D,

pentru cazul profilului elementar, de generat, segment de dreapta.

(2.135)
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Tabelul 2. 29. Polinom de aproximare de gradul 3

3 Profilul primar (Eondma de Puncte pe profilul cutitului rotativ Coeficientii polinomului de gradul
de generat infasurare ’ 3
Xy X, cos(a)+7Y, sin(e) Su= |:XA -R, ]'COS((DA) + |:YA -R, '(PA]'Sin((DA) Dg = ‘§A
0 tg(a) =M a R _-sin(a) . D =
‘XB_XA‘ i 77,4:|:XA_Rr‘_:|’51n(¢A)+[YA_Rr‘_'¢)A:|'COS(¢)A) n =1y
1 . B. = _5§D+2§A +18§c_9§5'
1 Xy :XA+§[XD_XA] _ X, cos(a) +Y, sin(a) h :[XB_R@].COS((DB)-F[YB_Rry '¢B]'Sm(¢75) ¢ 6
3 venelpn R, -sinta) n, =[ X, =R, | sin(p,)+[Y, ~R, @, |-cos(p;) g = My +21, +187. 91,
n
6
2 . C :1853_950"'2513_55/1
2 Xe :XA+§[XD_XA] _ X cos(a)+Y, sin(a) e :[Xc_R,;YJ'COS((/’C)"'[YC_Rﬁ -(pc]-sm(goc) d 6
3| n=reln-v) K, -sin(a) N =[ Xc— R, ]-sin(pc) +[ Yo = R, @ |-cos(p.) o 181, =9nc +2n, =51,
"
6
! Yy _ Xpcos(@)+Y), sin(a) o :|:XD _Rﬁ\J'COS(¢D)+|:YD_Rﬁ\ ‘(%J’Sin((PD) Ag = é:D
p> p D Rr\ -sin(@) np = [XD _Rr\ ] SiIl(QD) + |:YD _Rr‘ . ¢D] COS((DD) 14’7 = 77D
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2.3.3.4. Profil axial circular

AN o
/ Y
\(\R
\ T

N

Figura 2. 30. Prof [ axial circular

Se defineste, figura 2. 30, segmentul de arc de cerc AB prin ecuatiile parametrice:
X=X, +r-cos(0);
. (2.136)
Y=Y, +r-sin(0),
cu O, [X 0,2 YOC,] coordonatele centrului cercului de raza r; © parametru variabil.

Din conditia de intersectie a normalei la profilul (2.136) cu centroidele C,; se
determina marimea parametrului ¢ pentru punctele 4'si B’
X, sin(®,)+Y, cos(8,)

=—2= < 2.137
O R, cos(6,) ( )
X, sin(6,)+Y, cos(d
0, = O¢ ( B) O¢ ( B) 2.138)
R, cos(6y)

si, in mod similar, pentru puncte intermediare pe arcul 4B.
In tabelul 2. 30., este prezentat algoritmul pentru calculul coeficientilor
polinomului Bezier (2.136) de aproximare a profilului cutitului rotativ.
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Tabelul 2. 30. Aproximare cu polinom de gradul 3

0 Profilul primar o\ . o . Coeficientii polinomului de gradul
Wb Conditia de infagurare Puncte pe profilul cutitului rotativ H1 potinomuiut de gradu
A de generat ’ ’ 3
QA X, =X, +r-cos(d,) :Xo(- sin(0,) +Y,, cos(@,) §A:[XAfR,?J'cos((pA)+[YAfRVV»(pAJ-sin((pA) Dg =¢§A
0 | Y=Y, +r-sin(@,) ' Ry cos(6,) =X, =R, ]-sin(@)+[Y,~ R, @, ]|-cos(p,) D, =n,
0,-0, _ _5§D+2§A +18"§C _953
0,=0,+ ) Bg =
1 3 X, sin(6,) +Y,_cos(6,) S = |:XB -R, :| cos(¢,) + .:YB -R, '(PB:| -sin(@,) 6
— — . P =
3| Koo Ry cos(0,) o =[ Xa =R, Jsino,) [ 1, - R, -0, ]-cos(,) 511, + 217, +187.~ 9,
Y, =Y, +r-sin(6y) B’7 = P
18£,-9&. +2&, -5
9C29A+%(9D_9A) . Cg _ s gc $p — 5,
2 3 X, sin(0.) +, cos(d,.) Se= [X c—R, J-COS(%) +.:Yc -R, -%J -sin(g,) 6
3 Xe=X, +r-cos@c) ‘ R, cos(Gc) 77(‘:[XC_Rr;J'Sin((pC)_F[YC_R@ '¢C:|'COS(§0c) 18773 _9776' +277D —577A
Y. =Y, +r-sin@,) C,7 =
‘ 6
1 X, =X, +r-cos(6,) X, sin(6,)+Y, cos(6,) Sp= |:XD 7Rr‘J'COS((/7D)+|:YD -R, '¢DJ'Sin(¢D) A§ = é:D
. Pp =
Yy =Y, +r-sin(f)) Ry cos(8,) Ny = [XD -R, ]-sin(goD) +[YD -R -(pD]cos(goD) Aﬂ =1,
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2.3.4. Discontinuitati pe profilul sculei

2.3.4.1. Problema generala
Urmare a faptului cd profilurile cremalierei, reciproc infasurdtoare celor doua
segmente AB si BC, se definesc pe zone de rulare distincte pe cercul de rulare, arcele
A'B'si B"C', cdrora le corespund unghiurile la centru ¢, , respectiv ¢,., intre cele doua

semiprofiluri ale cremalierei nu existd continuitate, figura 2. 31, neexistand un punct
unic care sa corespunda, pe cremaliera, punctului B de pe profilul de generat.

Figura 2. 31. Discontinuitate pe profilul cremalierei

Astfel, pe profilul cremalierei se vor defini punctele [&,,7,] si, respectiv, [£,.,7,.]
vezi si

tabelul 2. 31.

Determinarea riguroasa a acestor puncte pe profilul cremalierei, in vederea
executiei acesteia, este dificild, si, mai ales, neproductiva. Profilul cremalierei ar trebui
realizat ca n forma prezentata in figura 2. 32, cu o discontinuitate realizata prin unirea

punctelor B' si B" cu o curba oarecare de trecere, B'B".

S v
\\C

o]

Figura 2. 32. Discontinuitate pe profilul cremalierei
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Tehnologic o astfel de rezolvare nu este intotdeauna acceptabild. Se propune o
solutie cu o mai buna tehnologicitate si care nu impune determinarea riguroasd a
punctelor B' si B": prelungirea virtuala a profilurilor.

C

Figura 2. 33. Prelungirea virtuala a profilurilor

Astfel, profilurile 4B si BC se prelungesc virtual, vezi figura 2. 33, cu
segmentele /, respectiv /,. Se calculeazi scula-cremalierd pentru semiprofilurile AL si,
respectiv, CL,, conform metodologiei prezentate anterior. Rezultatul va fi un profil
compus al sculei cremaliere, vezi figura 2. 34.

Figura 2. 34. Profil compus din segmente de dreapta

Se impune conditia ca normala la segmentul AL, in punctul L, de pe
prelungirea virtuala a segmentului AB:
X=X ,+[u
Y=Y, +[u

+1]-cosa;

max

max +ll]'Sina3 (2.139)
U nax Z\/(XA _XB)2 +(¥, _YB)2’

1
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sd intersecteze cercul de rulare in acelasi punct in care normala la segmentul BC 1l
intersecteaza — punctul B".

Normala la profil in punctul Z, are forma:
Ny [X =X, = Uy +1)cosa]cosa +[Y =Y, —(u,,, +1)sina]sina =0.(2.140)
Cercul de rulare are ecuatiile parametrice:

X=R_cosp,
w CO9 (2.141)

Cl

Y=R, sing,
Pentru ¢ =g, , din conditia de intersectie a normalei la profil cu cercul de raza

R,,, rezulta marimea /, a segmentului de prelungire virtuala:
[, =R, cos[p, —a]-X, cosa—Y, sina—u,,. (2.142)

In mod similar, pentru punctul Z, de pe prelungirea virtuala a segmentului BC :

X=X, -1 cospf;
L ko d (2.143)
Y=Y, —lLsinp,
se obtine forma
l,=X,cos B+Y,sin B—R, cos(p, — ). (2.144)

Cele doua profiluri ale sculei cremaliera, 4B’ si B"C’, reciproc infasuratoare
segmentelor virtual prelungite, AL, si CL,, se intersecteaza intr-un punct care nu

trebuie riguros determinat, deoarece nu se afla pe profilul efectiv generator al sculei,
figura 2. 35.

Figura 2. 35. Intersectia profilurilor virtuale ale sculei

In practicd este necesara prelungirea segmentelor 4B si BC cu marimi /,
respectiv, [, care pot fi mult mai mici decat cele determinate conform relatiilor

prezentate, deoarece se urmdreste numai eliminarea problemei stabilirii pe profilul
sculei a punctelor corespunzatoare punctului singular, B, de pe profilul de generat, si nu
realizarea unei continuitdti a generdrii profilului compus — conditie din care s-au
determinat analitic marimile /, si, respectiv, /,.

In acest fel, locul punctului B —punctul singular— este luat de doua puncte L; si
L,, de pe cele doud semiprofiluri ,,virtual prelungite”. Profilurile sculei-cremaliera se

calculeazd, acum, pentru A_L1 s Lz_C, inlocuind in toate relatiile coordonatele
B[X,Y,]si @,. ¢, — mirimea unghiurilor de rulare, cu L, [X A,qu] si ¢, precum si
L, [XLZ ’le] st ¢, , vezi si figura 2. 35.
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Tabelul 2. 31. Identificarea coeficientilor polinomului de aproximare de gradul 2

(profiluri virtuale)
2}; 3; Profilul primar Unghiul de rulare
r=1 X cosa+Y,sina
1. u=0 XYy ¢, = arccos
) 2=0.5 Xp=05-X,+05-X, _ arccos X cosa+Y,sina
’ uzo.sumax YD :OSYA +05Y (DD
L L
3 A=0 X, =X, +(tty +1)- cos() [ X, cosa+Y, sina
. = arccos
uzumax"_l1 YLl = YA +(umax +ll ) . sin(a) (DL] L
=1 X, =X, —1,cos(f) X, cosﬂ+Y smﬁ
4. =0 ] ¢, =arccos
Y, =Y, —1,sin(f)
5 2=0.5 XE :0.5'X3+0.5'XC _ arccos CQSIB+Y 511'1’8 ﬂ
© | 205t | ¥, =0.5-Y,+0.5-7, -
6. =0 X Ye @, = arccos Xccospt YC sinf |, B
t=tmax Rl"p
Puncte pe profilul cremalierei Coeficientii p?llnomulul de
aproximare
. &, =X, cosp, Y, sinp,+Rrp 4, =¢,
. n,=X,sing, +Y,sing, +Rrp-¢, A, =1,
&p—0.25-8,-0.25-¢;
5 Sp =X pcosg, — ¥, sing, + Rip ° 0.5
' N, =Xpsing, +Y,sing, +Rrp-¢, 2 _1,-025-37,-0.25-7,
=
0.5
; &, =X, cosp, =Y, sing, +Rrp C.=¢,
' n, =X, sing, +Y, sing, +Rp-¢, C,=n,
4 éLz = XLZ CosQ,, _YL2 sin @y, +Rrp = §L2
' n, =X, sing, +Y, sing, +Rrp-¢, 4’ =n,
B §;—025-§, -0.25-&.
5 $p =X, cos¢, —Y,sing, +Rrp © 0.5
’ n,=X,sing, +Y,sing, +Rrp-p, _775_0-25'77L2_0-25'77c
! 0.5
§ & =X cosp.—Y.sing.+Rrp =S
' Ne=X,sing. +Y.sing.+Rrp-¢, C' =n.
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2.3.4.2. Aplicatie numerica

Se prezinta o aplicatie a algoritmului pentru un profil compus din doua segmente
de dreapta, vezi figura 2. 36.

Profilul compus al | ) )
piesei Semiprofilurile

sculei

Figura 2. 36. Profil compus la piesei

In tabelul 2. 32 si tabelul 2. 33, sunt prezentate coordonatele profilului
sculei-cremaliera, aproximate cu un polinom Bezier de gradul doi.

Tabelul 2. 32. Semiprofilul AB’

Profilul aproximatal sculei
A

& [mm] 77 [mm]
0.0 20.0071 0.2666
0.05 20.0867 2.0532
0.1 20.1415 3.8719
0.15 20.1694 5.6862
0.2 20.1705 7.4961
0.25 20.1449 9.3015
0.3 20.0925 11.1024
0.35 20.0132 12.8990
04 19.9072 14.6911
0.45 19.7715 16.5144
0.5 19.6113 18.2976
0.55 19.4244 20.0763
0.6 19.2061 21.8860
0.65 18.9651 23.6557
0.7 18.6973 25.4210
0.75 18.4026 27.1819
0.8 18.0812 28.9383
0.85 17.7330 30.6903
0.9 17.3580 32.4379
0.95 16.9562 34,1810
1.0 16.5365 35.8849
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Tabelul 2. 33. Semiprofilul B”C

Profilul aproxiamat al sculei
A

¢ [mm] 7 [mm]
0.0 19.2708 41.2620
0.05 20.8710 42.7394
0.1 22.4439 44.2496
0.15 24.0208 45.8245
0.2 25.5693 47.4335
0.25 27.0895 49.0767
0.3 28.5812 50.7541
0.35 30.0446 52.4657
04 31.5081 54.2467
0.45 329142 56.0273
0.5 34.3191 57.8787
0.55 35.6946 59.7657
0.6 37.0144 61.6501
0.65 38.3058 63.5688
0.7 39.5939 65.5610
0.75 40.8280 67.5487
0.8 42.0337 69.5705
0.85 432111 71.6266
0.9 44,3374 73.6746
0.95 45.4586 75.7983
1.0 46.5298 77.9127

Figura 2. 37. Prelungiri virtuale ale profilurilor
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Tabelul 2. 34.

Profilul aproximatal sculei
A
¢ [mm] n [mm]
0.0 20.0071 0.2666
0.05 20.0977 24212
0.1 20.1523 4.6114
0.15 20.1688 6.7497
0.2 20.1477 8.9233
0.25 20.0884 11.0884
0.3 19.9909 13.2452
0.35 19.8521 15.4364
04 19.6774 17.5761
0.45 19.4598 19.7500
0.5 19.2078 21.8727
0.55 18.9177 23.9870
0.6 18.5823 26.1350
0.65 18.2150 28.2323
0.7 17.8009 30.3629
0.75 17.3563 32.4432
0.8 16.8735 34.5151
0.85 16.3524 36.5786
0.9 15.8047 38.5926
0.95 15.2080 40.6394
1.0 14.5861 42.6371
Tabelul 2. 35.
Profilul aproximat al sculei
A
¢ [mm] n [mm]
0.0 12.7096 35.9371
0.05 14.6788 37.4608
0.1 16.6531 39.0673
0.15 18.5910 40.7254
0.2 20.5310 42.4706
0.25 22.4332 44,2695
0.3 24.3344 46.1597
0.35 26.1602 48.0672
0.4 27.9834 50.0682
0.45 29.7673 52.1250
0.5 31.5118 54.2378
0.55 33.2170 56.4066
0.6 34.8828 58.6312
0.65 36.4776 60.8665
0.7 38.0654 63.2018
0.75 39.5839 65.5456
0.8 41.0645 67.9432
0.85 42.5073 70.3945
0.9 43,8844 72.8490
0.95 45.2253 75.3550
1.0 46.5298 77.9127
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Solutia propusa permite constructia unui profil cu o mai buna tehnologicitate a
sculei aschietoare.

Evitarea problemelor legate de discontinuitatile de pe profilurile sculelor se poate
realiza numai daca se elimind punctele singulare pe profiluri, ceea ce inseamna ca in
toate punctele singulare, trecerile intre elementele componente ale profilului sa fie
prevazute cu racordari.

2.4. Aplicatii pentru suprafetele active ale sculelor
aschietoare (burghie elicoidale)

Problematica profilarii suprafetelor periferice primare a sculelor care genereaza
prin infasurare suprafete elicoidale cilindrice si de pas constant (scula-disc, scula
cilindro-frontald, scula inelard) este cunoscutd si aplicatd 1n baza teoremelor
fundamentale ale infasurarii suprafetelor (Olivier, Gohman). De asemenea, este
cunoscutd solutionarea unor astfel de probleme, in baza unor metode complementare
pentru exprimari analitice ale suprafetelor de generat.

In cele ce urmeazi, se propune o solutie de aproximare a suprafetelor cunoscute
in forma discreta, printr-un numar mic de puncte in lungul unei generatoare a acesteia,
prin polinoame Bezier si, pornind de aici, elaborarea unei metodologii specifice
profilarii sculelor marginite de suprafete periferice primare de revolutie, care genereaza
prin infasurare o suprafatd elicoidala. Metodica, care substituie o suprafatd cunoscutd in
forma discretd, poate fi aplicata si in situatia in care modelul suprafetei de generat este
obtinut prin masurarea efectiva pe o masina de masurat 3D a coordonatelor punctelor de
pe o generatoare a acesteia (cazul unei generatoare plane fiind situatia cea mai usor de
aplicat). Se urmareste a se evidentia ca nivelul de eroare al profilului sculei, in raport cu
o metoda bazatd pe teoremele fundamentale, poate fi suficient de redus, pentru multiple
situatii practice cunoscute.

2.4.1. Metode de profilare a sculelor in vederea obtinerii unor
muchii aschietoare cu geometrie impusa

Se propune abordarea problemei profilarii sculelor marginite de suprafete
periferice primare de revolutie (scule-disc) pentru generarea suprafetelor elicoidale
cilindrice si de pas constant, in conditiile cunosterii unui numar limitat de puncte ale

unei generatoare plane ale acesteia.
Generatoarea plana este substituitd cu un polinom Bezier de grad inferior (2 sau
3), vezi si figura 2. 38, in conditiile In care se considerd cd generatoarea apartine

planului transversal axei suprafetei elicoidale — 1% (axa Z):
X =P (1);
Y=F ),

cu 4€[0,1], P,(4)s1 B, (A)sunt polinoamele Bezier de aproximare a generatoarei G.

(2.145)
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Y
P(1) ]
P(0.5)

Figura 2. 38. Generatoare in planul transversal axei suprafetei elicoidale (polinom de
aproximare de gradul 2)

Nota: Problema poate fi tratatd si in conditiile cunoasterii unei generatoare
spatiale, prin acceptarea proiectiilor acesteia pe planele sistemului de referintd
triortogonal drept.

fn miscarea elicoidald de pe axd ¥ si parametru p,
X|| [cosp —sing O [P, (4) 0
Yi=|sing cose O|-[|BA)|+] 0], (2.146)
VA 0 0 1 |12, |lpe
cu ¢ parametru variabil, si se defineste suprafata elicoidala cilindrica si de pas constant
in exprimarea:
X =P;(A)-cosp—P,(A) sing;
I[T(A,9):|Y =P, (1)-sinp+ P,(4)-cosg; (2.147)
Z=p-o,
cu A si ¢ parametrii variabili.

Parametrul A este cunoscut pentru un numar mic de valori (3 sau 4) in functie de
gradul polinomului de aproximare (2 sau 3) si de forma generatoarei suprafetei
elicoidale. Se identifica, astfel, polinomul de aproximare pentru generatoarea suprafetei
elicoidale in forma unor polinoame de gradul 2:

P.(A)=A"4 +2A(1-1)C, +(1-1)’B,;
PX()ZX A-)Cy +( )2X (2.148)
P, (1) = A4, +2A(1-1)C, +(1-1)*B,,
sau de gradul 3,
o Px (A)=A*4, +32°(1-2)B, +3A(1-1)*C, +(1-1)’D,; (2.149)
P, (A1) = A*4, +32°(1-)B, +3A(1-1)*C, +(1—-A)’ D, '

prin determinarea coeficientilor A4, 4,,B,, B, C,,C,,D,,D,, 1in functie de

coordonatele punctelor cunoscute pe generatoarea suprafetei elicoidale.

Din (2.147), (2.148) si (2.149), se determina suprafata elicoidala “aproximatd”,
care, in aceasta acceptiune, se poate considera ca avand o reprezentare “analitica”, astfel
ca se pot utiliza teoremele fundamentale ale infagurdrii suprafetelor pentru profilarea
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suprafetelor periferice, de revolutie, ale sculelor care genereazad prin infasurare aceasta
suprafata elicoidala, cunoscutd in forma de aproximare Bezier, in principiu, in forma:

X =11,(4,9);
(4, p)|Y =11, (4,9); (2.150)
Z=p-@,

in care, I1, (4,¢) si I1, (4, ¢) sunt determinabile din (2.147),
I, (A.9) = P (2)-cosp— P, (2) sin g;
IT,(A,9)=P,(A)-sinp+ P,(4)-cose.

13

Se calculeaza normala la suprafata elicoidald “aproximatd” - T1(A1,¢), acum intr-o

(2.151)

forma de reprezentare analitica,

i i k
Ny =l '(9) 1L, ') p|, (2.152)
I, '(4) II,'(4) 0
sau
N, =N,i+N, j+N,k, (2.153)
vezi si formele (2.151), putandu-se scrie, acum, conditia de Infasurare NIKOLAEV,
(N7 4) =0, (2.154)
in care:
=1, (4e)-al j+I1,(Ae) j+ pp-k; (2.155)
A=—sin(a)j+cos(a)k; (2.156)

a s1 a- parametrii determinati din considerente tehnologice, vezi si figura 2. 39.

Ve bz TI0w0)
o suprafata elicoidala
¢ Nn |/ M) I(@).00]
Axa . X
sculei-disc n 8) -
Cn

i(/ 0, 0O0fFa

Figura 2. 39. Conditia Nikolaev

Conditia de infasurare specifica devine (vezi (2.154))

NX NY NZ
—e<Iy(4,p)—a II,(4,9) I1,(4,9) ¢ (2.157)
0 —sino cosa

cu ¢ suficient de mic in valoare absoluta.
Se determind in baza conditiei (2.157) punctele apartinand curbei caracteristice,
pentru 3 sau 4 marimi ale parametrului ,,A”, in functie de gradul polinomului de
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aproximare al generatoarei suprafetei elicoidale (2.148), (2.149), Cr , vezi figura 2. 39,
in forma

X Cpp,A=0 Y, Cpy.A=0 ch A=0
Ch = ch A=1/2 ch,/lzl/z ch A=1/2 || (2.158)
ch A=l ch,/lzl ch A=l

pentru un polinom de gradul 2.
Prin transformarea de coordonate la sistemul de referinta al sculei-disc, figura 2.
40, se determind aceste 3 sau 4 puncte de pe scula — S:

V.p
W4

=<

S

Figura 2. 40. Sisteme de referintd, A axa sculei-disc

Xl I 0 0 Xe, |l a
Y |=]0 cos(a) sin(a)|-| Y. [-[0]l|- (2.159)
7 0 —sin(a) cos(a)||[z. | [0

Rezultd, in baza transformarii (2.159) coordonatele curbei caracteristice a
sculei-disc, figura 2. 41, fie acestea

[Xic“ Y, .z, } (i=1,2,3). (2.160)
Suprafata de
revolutie 4 Z=H 1 Sectiunea
\ axiala, SA
2
3
R
Curba

caracteristica, Cg
Figura 2. 41. Sectiunea axiala a suprafetei periferice a sculei-disc

Se definesc, coordonatele sectiunii axiale, Sa:
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(Zicn )i =H;

SA
( X2 +y’ ) =R,

(i=1,2,3) (2.161)

pentru un polinom de gradul 2, sau i=1,2,....4 un polinom de gradul 3, in functie de
aproximarea generatoarei suprafetei elicoidale.
Aproximarea sectiunii axiale, astfel determinate, se face printr-un polinom Bezier
de gradul 2,
2 2o
0 0, (A)=A’D, +2A(1-2)E,; +(1-A) Fy; 2.162)
0p(2)= 22Dy +24(1-2) Ey +(1- ) F,

in care
Q(0)=51;QG]=52;Q(1)=S3, (2.163)

vezi si definitiile (2.160).
Din aceste definitii (2.163), se determina coeficientii D,,,D,.E, ,E,,F, ,F, ai

polinomului de aproximare Q(/’t) a sectiunii axiale apartinand sculei-disc - suprafata de

revolutie.

Se obtine, astfel, sub forma unei reprezentdri polinomiale Bezier (mai sus, in
forma unui polinom de gradul 2) o reprezentare aproximatd a sectiunii axiale a
sculei-disc, reciproc infasurdtoare unei suprafete elicoidale cilindrice si de pas constant,
cunoscuta in forma discreta.

Metoda, caracterizata prin utilizarea unui numar restrans de puncte de pe
generatoarea suprafetei elicoidale (3 sau 4) in conformitate cu gradul polinomului de
aproximare, poate avea avantajul unei profilari, desi aproximativa, mai rapida decat in
cazul utilizarii unor metode ce decurg din legile generale ale infasurdrii suprafetelor, in
cazul reprezentdrii prin formele analitice ale suprafetelor de generare.

Mai mult, metoda permite profilarea sculei-disc si in conditiile in care suprafata
elicoidala (generatoarea acesteia) este cunoscuta prin masuratoarea efectiva a acesteia,
prin mijloace de masurare specifice inclusiv mijloace O.M.M.

Evident, numarul de puncte de pe generatoarea discreta, poate fi oricat de mare,
precizia reprezentdrii crescand, odata cu acesta.

Calitatea metodei propuse se poate exprima prin compararea rezultatelor obisnuite
pentru aceleasi cazuri numerice, pe suprafete elicoidale cunoscute in forma analitica
tratate prin metodica teoremelor fundamentale ale generarii prin Infasurare (de exemplu,
metoda NIKOLAEV) si metodica propusd, de aproximare prin polinoame Bezier.

2.4.2. Identificarea geometriei canalului burghiului - suprafata
elicoidala si de pas constant cu profil rectiliniu al generatoarei
(melcul convolut)

Se urmadreste a se determina precizia de profilare a sculei-disc, reciproc
infasuratoare unui melc cu generatoarea rectilinie, prin metoda propusd, (metoda de
aproximare prin polinoame Bezier), cu rezultatele obtinute printr-o metoda analitica
clasica.
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Oyz
2
e ¥
BXY] AXY]
X

Figura 2. 42. Sisteme de referintd. Generatoarea A a suprafetei elicoidale de axd V

In figura 2. 42, sunt prezentate sistemele de referinti forma generatoarei
rectilinii i punctele caracteristice ale acesteia:

e XYZ este sistemul de referintd fatd de care este definita generatoarea
suprafetei elicoidale A;

e puncte caracteristice in lungul generatoarei, 4[X,,Y,,Z,] si B[X,.Y,;.Z,];

e k- parametru unghiular constant;

e d,- diametrul cilindrului, coaxial suprafetei elicoidale la care este tangenta
generatoarea.

Polinomul de substituire a generatoarei este un polinom de gradul 1, astfel incat
ecuatiile generatoarei sunt:

o,
2 2
AlY =24, +(1- 1) By; (2.164)

Z=24,+(1-2)B,.

Din transformarea (2.147), rezultd forma de exprimare a suprafetei elicoidale
aproximate:

X =cos(g) =¥ (2)sin():

(A, 0)|Y =%~cos((p)+Y(i)sin(go); (2.165)

Z=Z(A)+p-o.

Rezultd parametrii directori ai normalei suprafetei elicoidale aproximate, vezi
(2.152) 51 (2.153):
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X

Ny =p[4,-B,]cos(p)-[4, —BZ]-[%cos(@)—Y(ﬂ)-sin(gp)}

Ny =_{_p[AY — B, ]sin(p)+[4, —BZ]'[%sin((P)JFY (ﬂ)-cos((p)}};(z'm

Ny ={_008(40)—Y(i)-sin(w)](Ay—By)-sin(co)—

{—%Sin((p)—Y(}t)-cos((o)}'(AY ~B,)-cos(9).

Astfel, cu definitia

= {%cos((p)+Y(/l)-sin(w)—a}-f+{%sin(¢))+Y(l)-cos((o)]j+
[2(2)+p-0]J.
se scrie conditia de Infasurare specifica (2.157), care, impreund cu (2.165), determina

curba caracteristica pe suprafata elicoidala aproximata (suprafata identificata a canalului
burghiului). Se identifica polinomul de gradul 1, vezi tabelul 2. 36

(2.167)

Tabelul 2. 36.

t Profilul primar A | Coef. polinomului de aproximare
t,=0
B, =Y,
t, Y=Y, 0
B,=Z,
Z=Z,
A, =7,
2 2 Y B
th |ty =Y~ +[2,-2,] | 1 L
Z B

e Aplicatie numerica

Se dezvoltd o aplicatie numericd pentru profilarea sculei-disc generatoare a
canalului elicoidal al burghiului elicoidal, vezi si figura 2. 42 pentru datele initiale:
- diametrul exterior al burghiului D = 20mm;

- diametrul miezului burghiului d, =0,16-D =3,2mm;
- distanta a=50 mm;

- unghiul de inclinare al elicei pe diametrul exterior al burghiului, @ = % ;

- parametrul elicoidal al suprafetei canalului burghiului p = 5 .
[1gw
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Tabelul 2. 37.

A Profil aproximat | Profil teoretic Eroare
R[mm] | Himm] | Rimm] | Himm] | [mm]
0.000 | 48.400 | 0.000 | 48.400 | 0.000 | 0.000
0.050 | 48.384 | 0.527 |48.388 | 0.531 0.006
0.100 | 48.338 | 1.053 48.343 | 1.058 | 0.007
0.150 | 48.260 | 1.577 [48.266 | 1.578 | 0.006
0.200 | 48.151 | 2.098 48.155 | 2.103 0.006
0.250 | 48.011 | 2.615 48.013 | 2.619 | 0.005
0.300 | 47.840 | 3.126 |47.841 |[3.126 | 0.001
0.333 | 47.710 | 3.459 [ 47.709 | 3.461 0.002
0.350 | 47.638 | 3.630 |47.636 | 3.633 0.003
0.400 | 47.404 | 4.127 | 47.401 |[4.127 ]0.003
0.450 | 47.139 | 4.615 47.133 | 4.618 | 0.007
0.500 | 46.843 | 5.093 46.838 | 5.094 | 0.006
0.550 | 46.516 | 5.561 46.516 | 5.554 | 0.007
0.600 | 46.157 | 6.016 |46.154 | 6.014 |0.003
0.650 | 45.766 | 6.457 [45.767 | 6.454 | 0.004
0.666 | 45.634 | 6.595 | 45.630 | 6.599 | 0.005
0.700 | 45.342 | 6.884 |45.339 |6.888 | 0.005
0.750 | 44.886 | 7.293 44.887 | 7.297 | 0.004
0.800 | 44.395 | 7.685 44.403 | 7.686 | 0.008
0.850 | 43.869 | 8.056 |43.868 | 8.065 0.009
0.900 | 43.306 | 8.405 43.311 | 8.409 |0.007
0.950 | 42.703 | 8.728 42.703 | 8.732 | 0.004
1.000 | 42.053 | 9.020 | 42.053 | 9.020 | 0.000

In tabelul 2. 37, sunt prezentate, comparativ, coordonatele sectiunii axiale a
sculei-disc calculate in baza unei metode analitice (riguroase) a suprafetelor reciproc
infasuratoare si prin metoda de aproximare cu polinoame Bezier.

Eroarea maxima obtinutd este: 0.008mm pentru valoarea parametrului:
A=0.841.

In figura 2. 43, este prezentati forma sectiunii axiale a suprafetei periferice
primare a sculei-disc, corespunzatoare zonei identificate a canalului burghiului (zona
fetei de degajare).

\
1

40 42 44 R 46 48 50

I
O =~ N W hH o ON O OO

Figura 2. 43. Profilul sectiunii axiale a sculei disc
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Este evident faptul ca, eroarea intre cele doud profiluri axiale ale sculei-disc este
suficient de mica astfel cd metoda aproximdrii generatoarei suprafetei elicoidale prin
polinoame Bezier de grad inferior (in cazul de fatd cu un polinom de gradul 3) asigurd o
precizie de determinare a profilului sculei-disc, satisfacatoare pentru generarea canalului
burghiului elicoidal.

2.4.3. Identificarea geometriei canalului burghiului - suprafata
elicoidala si de pas constant cu profil circular al generatoarei intr-
un plan paralel planului axial (burghiu elicoidal cu taisuri curbe)

In figura 2. 44, sunt prezentate forma profilului sectiunii plane prin suprafata
elicoidala cilindrica si de pas constant, coordonate punctelor cunoscute si sistemele de
referinta.

Profilul suprafetei elicoidale este un arc de cerc, de raza R, avand cunoscute
punctele caracteristice A4[X,,Y,,Z,] si B[X,.Y,,Z,], precum si centrul cercului

O[ Xy Y024, |-

4
A Oy

¢ %58
o
ey

(6]

B
o
t

4
e
v

Axy

Bxy

X
Figura 2. 44. Profilul generatoarei suprafetei elicoidale—puncte caracteristice

Se identifici polinomul de aproximare a profilului circular, (generatoarea

suprafetei elicoidale) ca un polinom de gradul 2, vezi tabelul 2. 38 sau de gradul 3, vezi
tabelul 2. 39.
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Tabelul 2. 38.

) Profilul primar A Polinomul inlocuitor
d
XAZEO
o . . 4, =Y,
4 YA:YOC—R-sm(CDA) A,=7Z,
Z,=Z, +R-sin(D,)
o =0, + L=
© 2 o _Ye=0.25-X,-0,25-%,
v % ! 0,5
e Y 0,5
. c Z.-0,25-Z,-0,25-Z,
Y. =Y, —R-sin(®) 7= 0.5
Z.=Z, +R-cos(D.)
d
XB:E
® ] 0 B, =Y,
B Y, =Y, —R-sm(dDB) C. -7
¢ zZ B

Zy=Z, +R-sin(Dy)

Tabelul 2. 39.

) Profil primar A Coeficientii polinomului
d
DX, :?O
o ‘ 0 D, =Y,
4 YC:YOC—R~sm(<DC) D,=Z,
Z.=Zy +R-cos(D)
D, =0, +—CDD;(DA
18-Y.-9-Y,+2-Y,-5-Y,
d B, =
® X, == 1 6
s 2 3 18-Z.-9-Z,+2-Z,-5-Z,
Y, =Y, —R-sin(®,) B, = p
Zy=2Z, +R-cos(D,)

2
O, =D, +§(<DD -0,

S5-Y,42-Y,+18-Y,-9-Y,

d, Cy

o X, ==L 2 6
¢ 2 3 | 5-Z,42-7,+18-Z,-9-Z,
Y. =Y, —R-sin(®,) ¢, = 5
Zo=Z, +R-cos(D.)
x, -
® ) 4, =Y,
D Y, =Y, —R-sin(®,) 1 4=,

Z,=Zy +R-sin(®))
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Marimi initiale R, @ ,, @, [YOC,ZOC] - centrul cercului.

Se identifica, in acest fel, un tip de polinom inlocuitor de grad inferior, vezi
(2.148) st (2.149), in baza cdruia se determind forma ‘“aproximatd” a suprafetei
elicoidale, vezi forma (2.147), sau, principial, forma (2.150).

Astfel, in baza conditiei (2.157), se determina forma (2.158) a curbei caracteristice
pe suprafata elicoidald “aproximatd” si prin transformarea (2.159), se defineste
sectiunea axiald §, - a viitoarei suprafete periferice primare a sculei-disc (2.161).

Se aproximeaza acest profil printr-un polinom de grad inferior, de exemplu, forma
(2.162) reprezentand profilul aproximat al sablonului de control al sculei-disc (sectiunea
axiala §)).

Precizam ca, 1n toate aceste etape, se opereaza numai cu 3 puncte de pe aceste
suprafete si profiluri ceea ce conduce la o substantiald reducere a numarului de calcule
necesar.

Totodatd, problematica dezbatuta este aplicabild si In cazul 1n care punctele pe
profilul generatoarei suprafetei elicoidale, vezi figura 2. 44, sunt date de coordonate
efectiv madsurate, metodica permitand o transpunere In forma analitici prin
»aproximarea” cu polinoame Bezier de grad mic (2 sau 3).

Se prezinta in tabelul 2. 40 si figura 2. 45, coordonatele si forma profilului sculei
de ordin doi, pentru generarea canalului elicoidal, figura 2. 43, determinata prin metoda
aproximdrii prin polinoame Bezier, precum s§i printr-o metoda analiticd — metoda
NIKOLAEV.

e Aplicatie numerica

Se prezintd un exemplu numeric pentru profilarea sectiunii axiale a sculei-disc,
generatore a canalului elicoidal avand caracteristicile geometrice:

- diametrul burghiului D=20 mm;

- diametrul miezului, dp=3,2 mm;

d’ d

4 4

T VA :
COS— —COS—
( 6 3)

- limitele de variatie a marimii unghiului de atac, k;=30°, k,=60°;
- coordonatele centrului cercului de raza R,

- raza muchiei principale de agchiere R =

Xoe =0;

T
Y, =R -cos(;];
Z,. =0;

- distanta Intre axa sculei-disc si axa suprafetei generate, a=50 mm;

- unghiul de inclinare al elicei pe diametrul exterior al burghiului, o = %;
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- parametrul elicoidal al suprafetei canalului burghiului p =

2-1gw’

In tabelul 2. 40 si figura 2. 45, sunt prezentate, comparativ, forma profilurilor
sculei-disc (sectiunea axiald) determinate prin metoda de aproximare Bezier si o metoda
riguroasa, teoretica, pentru zona identificata a canalului elicoidal corespunzatoare fetei
de degajare a burghiului).

Tabelul 2. 40.

A Profil aproximat Profil teoretic Eroare

R[mm] H|[mm] R[mm] H|[mm] [mm]
0.000 49.666 13.033 49.669 13.027 0.006
0.051 49.805 12.785 49.800 12.785 0.006
0.101 49.945 12.504 49.937 12.502 0.008
0.152 50.080 12.190 50.071 12.191 0.010
0.202 50.213 11.831 50.206 11.829 0.007
0.253 50.328 11.457 50.325 11.452 0.006
0.303 50.429 11.056 50.429 11.050 0.005
0.336 50.487 10.776 50.488 10.774 0.003
0.354 50.513 10.628 50.515 10.625 0.004
0.404 50.578 10.176 50.586 10.135 0.042
0.455 50.622 9.700 50.631 9.631 0.070
0.505 50.642 9.202 50.648 9.124 0.079
0.556 50.638 8.684 50.639 8.614 0.069
0.606 50.606 8.146 50.605 8.105 0.041
0.657 50.533 7.499 50.533 7.495 0.005
0.673 50.506 7.317 50.505 7.312 0.005
0.707 50.438 6.924 50.437 6.928 0.004
0.758 50.311 6.335 50.308 6.336 0.003
0.808 50.150 5.732 50.147 5.732 0.003
0.859 49.956 5.118 49.953 5.119 0.003
0.909 49.726 4.494 49.723 4.492 0.004
0.960 49.460 3.863 49.460 3.864 0.001
1.000 49.170 3.091 49.170 3.091 0.000

14
12

10

H
6
41—
2
0
48 R50 52

Figura 2. 45. Profilul sculei disc in sectiune axiala
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Eroarea maxima obtiunta este: 0.0078 mm pentru valoarea parametrului:
A =0.504.

e Concluzii

Identificari ale geometriei canalelor elicoidale ale burghelor, prin metode de
aproximare prin poli (tehnici de reprezentare discreta a profilurilor) conduc, dupa
aplicarea algoritmilor propusi, la forme a profilurilor axiale ale sculelor-disc
generatoare ale canalelor satisfacatoare din punctul de vedere tehnic. Erorile in raport cu
metodele analitice sunt deosebit de mici si total acceptabile in practica industriala.
Pentru identificarea geometriei canalelor sunt necesare, conform metodei, un numar
redus de puncte al generatoarei, trei sau patru puncte.

Metoda propusa prezinta si avantajul ca identificarea geometriei canalului se
poate face si prin masurarea efectiva in trei sau patru puncte a generatoarei acestuia.

2.5. Elaborarea de produse soft specifice

Se prezinta in cele ce urmeaza implementarea algoritmilor propusi pentru
generarea prin infasurare prin metoda rularii(vartejuri de profiluri asociate unor cupluri
de centroide in rulare ) precum si algoritmi pentru profilarea sculei-disc generatoare a
canalelor elicoidale cilindrice si de pas constant (in legatura cu activitatile 2.3 si 2.4)

2.5.1. Implementarea unui algoritm de imbunatatire a
aproximarii prin poli a profilurilor generate prin metoda rularii

® Algoritm
Sunt analizate profiluri elementare — ca s§i componente ale unor profiluri
composite - date printr-o ecuatie unica: segment de dreapta, cerc, evolventa, arc de
epicicloida.
Consideram, ca imput al programului, un numar relativ mic de puncte cunoscute
de pe suprafata- proflul de generat
- capetele segmentului sau ale arcului: A[X ,,Y,1;B[X;,Y;];
- unul sau doua puncte intermediare de pe profil , depinzand de gradul (2 sau 3) al
polinomului Bezier inlocuitor.
Fie
‘X =X, (2.168)
Y=Y(1),
exprimarea analitica a profilui, unde,0 < A <1.
In cazul gradului 2 sau 3 al polinomului de aproximare, ecuatiile aproximative ale
profilurilor sunt:

. E=A.2° +2B.A(1- )+ C.(1-2)’; (2.169)
n=A4,A"+2B A(1-2)+C,(1-2); ’
&= A§/13 + 3B§/13(1 - A)+3C A1 - A+ D.(1- A);
) (2.170)

3 3 2 3
n=A42"+3B 2 (1-A)+3C, A~ A) +D,(1- 1),

(in sistemul de coordinate al sculei: cremaliera, cutit roata, cutit rotativ).
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Considerand valori ale parametrului unghiular ¢, in miscarea de rotatic a
controidei piesei, astfel incat normala profilului de generat intersecteaza centroida
asociata, o familie de curbe se obtine, pentru fiecare scula in parte, dupa cum urmeaza:

- scula cremaliera,
cosp —sing

&) _ XY | =R | (2.171)
n(A)| [sing cose| |[Y(D)| [|-Rrp-o|
- cutit roata,
E(L) _ cos(ip) —sin(ip)| |lcosp —sing| |X(A)| |4, (2.172)
n(A)| |sin(ip) cos(ip) sin ¢ cosgo Y(1) 0 ([
unde R este raza cutitului roatd, 4,, = R +R,, —;
- cutit rotativ,
E(A) _|[cose sin @ ' X(4) - (2.173)
n(A)| |—sing cosq| |[|Y(A) ’

unde R este raza cutitului rotativ.
Astfel, combinand ecuatiile de mai sus (2.171), (2.172) si (2.173), si

considerand A E{O;%;l} - in cazul polinomului de aproximare de grad 2, sau

{ % = } - in cazul polinomului de aproximare de grad 3, se obtin coeficientii
£ B, C.

,4,,B,,C, sirespectiv 4,,B.,C.,D;4,,B,,C,,D,.

&>

e Aplicatie soft in limbajul Java

Aplicatia a fost dezvoltatd in limbajul de progamare Java si utilizand uneltele de
dezvoltare Sun Java Development Kit. Programul este realizat sub forma de ,,applet”, fiind
usor de inserat in paginile Web.

Asa cum s-a prezentat in sectiunea anterioara, majoritatea calculelor pot fi facute
fara a cunoaste ce tip de profil elementar (segment de dreapta, arc e cerc, evolventa sau
epicicloidd) urmeaza a fi generat. Daca, pentru orice pozitie arbitara de pe profilul
piesei, se poate pune la dispozitie o0 modalitate de a determina vectorul normald, este
irelevand din punctul de vedere al algoritmului ce profil urmeaza a fi generat. Aceasta
abordare corespunde perfect conceptului de Programare Orientata Obiect (POO). Drept
urmare, aplicatia poate fi usor extinsa pentru a analiza comportamentul algoritmului in
cazul alor profiluri elementare, doar implementand o metoda de calcul a vectorului
normald, pentru un punct arbitrar de pe acest nou profil. Asa cum se arata si in diagrama
de clase (figura 1), clasa care executda calculul aproximarii polinomiale
(PolyApproximator) nu trebuie sa cunoasca in mod explicit, tipul de profil elementar.
Este sufficient ca pentru profilul elementar sa fie expusa o metoda de calcul a normalei
(Vector:calculateNormal(1)), pentru orice valoare arbitrard a parametrului A.
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LinearProfile

Poly Approximator

CircleArcProfile

PieceProfile

Vector:calculateNormal (L)

InvoluteArcProfile

TrochoidalArcProfile

Figura 2. 46. Diagrama claselor

Odata vectorul normala calculat, poate fi determinatd valoarea paraemtrului
unghiular ¢, si prin rezolvarea sistemelor de ecuatie se pot determina coeficientii

aproximadrii polinomiale. Rezolvarea sistemelor de ecuatii se face folosind biblioteca de
functii matematice JScience - Open Source Library .

Figura 2. 47. Interfata principala a aplicatiei

¢ Descrierea aplicatiei

In aceasta sectiune este descrisa interfatd utilizator a aplicatiei dezvoltate. Cele
mai importante elemente vizuale ale aplicatiei sunt prezentate in figura 2.5.2, dupa cum
urmeaza:

1— controleazd nivelul de zoom din fereasta de afisare; 2— modificd raza Rrpa

centroidei C, (centroida piesei); 3— modifica gradul polinomului de aproximare ce urmeaza a
fi obtinut;

4— adauga un segment de dreapta la profilul compus; segmentul este determinat
de capetele sale (figura 2.5.3); 5— adauga un arc de cerc la profilul compus, specificand
capetele sale si raza cercului de care apartine; specificand raza pozitiva sau negativa se
poate controla pozitia relativa a centrului cercului (figura 2.5.4), pentru profil concav (a)
sau convex (b).
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Figura 2. 48. Adaugarea unui segment de dreapta la profil

(—

; T ] ,./7‘ pozitiva “ali
*x1 130 yi 340 x /
%2 (100 w2 |-320 T
R 100

raza

Lambda 1 0
Lambda 2 1 | negativa

a). b).
Figura 2. 49. Adaugarea unui arc de cerc

6— adaugd un arc de evolventd la profilul compus, definit prin: pozitia punctului
initial, raza cercului de baza al evolventeiR,, raza interioara (R,;) si raza exterioard
(R,). De asemenea, sensul trigonometric (sau invers-trigonometric) poate fi specificat
(figura 2. 50); 7— adauga un arc de epicicloida la profilul compozit, definit prin: pozitia
punctului initial, raza r a eiciclului, raza cercului fixR =R, si intervalul de varitie a

parametrului « (cdnda variaza intre 0 si o = epiciclul executd o rotatie

completda in jurul cercului fix). De asemenea, sensul trigonometric (sau invers-
trigonometric) poate fi specificat (figura 2. 51).
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Figura 2. 50. Adaugarea unui arc de evolventa
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Figura 2. 51. Adaugarea unui arc de epicicloida

8- acest buton permite editarea profilului elementar selectat (selectat din lista
continand profilurile elementare, vezi pasul 11); 9— elimina profilul elementar selectat
din proiect;

10— redeseneaza fereastra principala; 11— lista continand toate profilele elementare
adaugate la profilul compozit; 12— zona de afisare a diferitelor mesaje privind eroarea
de aproximare a polinoamelor, pentru fiecare profil elementar;

13— acest buton porneste executia procedurii de calcul al erorii maxime, pentru
fiecare profil elementar;Z/4— butonul deschide o noua fereastra care afiseaza un tabel cu
rezultatele comparative ale profilului teoretic si aproximat; de asemenea sunt afigate si
erorile de aproximare; 15/16. — aceste butoane permit salvarea si incarcarea unor figiere
continand profilurile compuse, vezi si figura 2. 52 si figura 2. 53.
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Figura 2. 52. Profilarea aproximativa a unei roti dintate. Scula cremaliera
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Figura 2. 53. Profilarea aproximativa a unei roti dintate. Cutitul roata
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2.5.2. Implementarea wunui algoritm de aproximare a
profilurilor sculelor generatoare de suprafete elicoidale

Pe baza algoritmului de determinare, prin polinoame Bezier, a aproximarilor
sculelor generatoare de suprafete elicoidale, a fost implementata o aplicatie in limbajul
Java. Aplicatia a fost realizatd sub forma unui applet, usor de inclus in pagini web.

Suprafetele elicoidale sunt generte de scule aschietoare prin rotirea piesei ce
urmeaza a fi prelucratd si translatia simultand in directia axei de rotatie.

Functie de suprafata ce se doreste a fi obtinuta putem considera o curba spatiald —
profilul generator; rotind si translatdnd simltan aceastd curba, aplicind conditia de
infagurare, se poate calcula profilul axial al sculei ce genereaza suprafata elicoidala
consideratd. Mai mult, asa cum s-a vazut si in urma experimentelor efectuate, conditia
de infasurare poate fi evaluatd doar intr-un numar redus de puncte de pe profilul
generator, si, prin aproximari polinomiale successive, se poate calcula cu usurintd o
aproximare suficient de precisa a profilului axial al sculei.

e Algoritmul
Fie P aproximarea printr-un polinom Bezier a profilului generator (figura 2. 54.a):
X =P ()
P:\Y=PF,(A) ,A€[0,1]. (2.174)
Z=P,1)

Rotind (cu unghiul ¢) si translatand (cu p ¢, unde p este o constantd) simultan
curba P,

21.:
26"
Z 10
AV}
S
-20 Y 0
a). b).

Figura 2. 54. (a) Generatoarea arc de cerc — planul axial zOy i (b) suprafata
elicoidala asociata

cosQp —sing B [0

Y|=|sinp cosp O-|BQA)|+]| O], (2.175)

VA 0 0 1 |BW

se obtine suprafata elicoidala IT (figura 2. 54.b).
X =P,(A)-cosp—F,(1)-sing;
TI(A,)|Y = P, (A)-sing+ P, (1) - cos ; (2.176)
Z=p-@.
Vectorul normla la suprafata IT, poate acum fi usor determinat:
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i J k
Ny =l '(0) TL,'p) p|. 2.177)
I, '(4) IL,'(4) 0
sau
N, =N,i+N,j+N,k. (2.178)
Functie de scula folosita la generarea suprafetei, trebuie considerat un al vector
A, drept axi a sculei.
Se pot determina astfel, perechi de parametrii (A4, ) astfel incat vectorii N—Hsi

A sunt coplanari (conditia de infasurare); considerand un numar redus de valori ale

. 12 . . «
parametruluiA - fied e (0’5’5’ lj — se determina valorile corespunzatoare ale
parametrului g .

Astfel, se obtin 4 puncte apartinand curbei caracteristice (figura 2. 54.b):
ch A=0 ch A=0 ch A=0
Cn _ XC”,i:l/S Yc,,,/1=1/3 Zc,,,/1=1/3 . (2.179)
ch A=2/3 ch A=2/3 ch A=2/3
ch A=l YC,-[ A=l ch A=l

Transformand coordonatele apartindnd curbei discrete C, din sistemul de referinta
al suprafetei elicoidale in sistemul de referinta al sculei (figura 2. 55), o a doua curba
discreta, I, cu 4 puncte, de pe suprafata sculei este obtinuta:

X]n A=0 Yln ,A=0 Zln A=0

I, - XIH,A:IB Y/n,/1:1/3 Zln A=1/3 ' (2.180)
X/n A=2/3 Yln A=2/3 Zln A=2/3
Xln,/lzl Y1n,/1=1 Z1n,/1=1
Sectiunea axiala a sculei - Sy (figura 2. 56), se poate calcula dupa cum urmeaza:
H, =2,

I, A

R, :( Xt ) (2.181)

SA
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Figura 2. 55. Sisteme de referinta ( sistem fix ,XYZ; al sculei, X,Y;,Z))
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Figura 2. 56. Profilul axial al sculei-Sy

Interpoland punctele curbei [ printr-un polinom Bezier, un profil aproximativ, Q

pentru sectiunea axiala a sculei este obtinut.
Nota:

a)  Daca profilul generator este dat ca o curba spatiald continud si derivabila,
aceasta curba poate fi folosita in calculele de mai sus, in locul polinomului P.
Considerand valori suficient de dense ale parametrului A (e.g.: 10° valori ale
parametrului A ) se obtine un profil axial al sculei suficient de precis. Aceste
rezultate vor fi folosite pentru a determina eroarea algoritmului de aproximare
prin polinoame Bezier.

b)  Functie de scula de agchiere folositd, axa sculei - 4, si0, - originea sculei, vor
fi considerate dupa cum urmeaza:

-scula disc
A =—sin(a) ] +cos(a)k, (2.182)
01 = (Cl,o, 0)5

-scula cilindrica
A=—s1n(0£)J+COS(0‘)k= (2.183)

O, = (,0,0);
-scula cilindro-frontala
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A=,
0, =(0,0,0).
Drept urmare, transformarea de coordonate folosita la determinarea S, se poate

(2.184)

exprima dupa cum urmeaza:
Xlu 1 0 0 XGII le
Y, =0 cos(a) —sin(a)|-| Y5 [—IOM |, (2.185)

1

Y 0 sin(a) cos(@)| ||, Oz

[l'l 1

unde « = 01n cazul sculei cilindro-frontale si

D

a = arctan [— (2.186)
2p

in celelalte cazuri, si D este diametrul exterior al suprafetei elicoidale.

e Aplicatie soft in limbajul Java

Principalul obiectiv al aplicatiei este de a permite utilizatorilor determinarea
profilului sculelor care genereaza suprafete elicoidale, cand un numar limitat de puncte
de pe aceste suprafete, sunt cunoscute (masurate cu o magind de masurat 3D).

De asemenea, algoritmul se poate aplica pentru determinarea erorii de aproximatie
(Nota, ptc. A) pentru o serie de profiluri analitice elementare: arc de cerc (in plan axial
sau transversal), arc de evolventa in plan transversal, segment de dreapta in plan axial.

Asa cum s-a prezentat in sectiunea anterioard, majoritatea calculelor pot fi
efectuate fard a cunoaste tipul de profil elementar generator ce urmeaza a fi studiat
(segment de dreapta, arc de cerc, evolventd) si nici tipul de sculd folosita la prelucrare.
Daca exista o metoda care determind derivatd de ordinul I in orice pozitie arbitrar aleasa
de pe profilul generator, este irelevant din punctul de vedere al algoritmului de
aproximare ce tip de suprafata elicoidala urmeaza a fi generata.

Mai mult, este suficient sa specificdm originea sculei si directia axei acesteia,
pentru a determina conditia de infasurare si a efectua transformarea din sistemul de
coordonate al suprafetei elicoidale, in sistemul de coordonate al sculei.

Aceasta abordare se potriveste perfect paradigmei de Programare Orientata Obiect
(POO). Aplicatia poate astfel fi usor extinsa, considerand si alte profiluri elementare ca
si generatoare doar implementand o metoda de calcul a derivatei de ordinul I pentru
acest nou profil, in orice pozitie arbitrar aleasd n lungul acestuia.

e Descrierea aplicatie

In cele ce urmeaza, vor fi descrise principalele elemente vizuale ale aplicatiei
realizate. In figura 2. 57 este prezentata interfata utilizator a aplicatiei:
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Applet started.

Figura 2. 57. Interfata aplicatiei

1- selectia tipului de profil generator;

2— configurarea diferitilor parametrii ai profilului generator (in cazul “Measured
points” — o lista de coordonate ale punctelor masurate poate fi introdusa);

3— selectia tioului sculei;

4— o serie de parametrii ai suprafetei elicoidale: diametrul exterior, diametrul

interior, parametrul elicoidal;

5— redeseneaza suprafata elicoidala tindnd cont de parametrii selectatie/editati mai
sus;

6— calculeaza eroarea de aproximare;

7— afiseazd sub forma tabelara rezultatele comparative — profilul teoretic al sculei
generatoare si profil aproximat, determinat prin algoritmul descris anterior;

8-curba caracteristica;

9-suprafata elicoidala

10-originea si sistemul de coordonate ale suprafetei elicoidale

11-axa sculei, vezi si figura 2. 58 si figura 2. 59.
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Figura 2. 58. Scula cilindro-frontala
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Figura 2. 59. Scula cilindrica
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Obiectivul 3. Elaborarea unui model de predictie si
compensare a erorii de generare a suprafetei de
prelucrat prin simularea unei suprafete tinta fictiva si
profilarea corectiva a sculei in raport cu acest model
fictiv al suprafetei de generat, prin metode de
reprezentare discreta

Generarea suprafetelor elicoidale prin metoda infasurarii este Insotita de erori de
generare datorate: rigiditatii nesatisfacdtoare a sistemului tehnologic; uzurii neuniforme
a sculei; deformatiei termice a sistemului tehnologic etc.

In cele mai multe cazuri, cunoasterea corecti a cauzelor erorilor precum si a
sensului 1n care acestea influenteazd forma si dimensiunile suprafetei generate sunt
imposibil de determinat.

Masinile-unelte cu comandd numericad pot permite o diminuare a erorii suprafetei
generate prin prelucrarea succesiva in mai multi “pasi”. Aceasta presupune existenta pe
magind a unui sistem pentru masurarea suprafetei efectiv generate, astfel ca
determinarea acesteia punct cu punct, va conduce la o cunoastere discretd a suprafetei
generate( sistemul OMM).

Pornind de la acceasta suprafatd efectivd, cunoscutd printr-un numadr finit de
puncte, se poate determina un nou profil corectat pentru scula generatoare care, la
reluarea prelucrdrii, sa determine in procesul de generare o noud suprafatd efectiv
generata cu o abatere mai redusa fata de suprafata geometrica.

O astfel de modalitate de abordare a generarii suprafetelor presupune rezolvarea a
doua probleme:

- determinarea unei suprafete fictive - o noud suprafata tintd, diferitd de suprafata

geometricd exacta;

- reprofilarea sculei, Tn scopul corectarii profilului initial al accesteia, profilare
ce trebuie facuta pornind de la o suprafatd masurata si cunoscutd, evident,
discret.

De alegerea corespunzatoare a suprafetei fictive si facand supozitia ca sistemul
tehnologic va reactiona in acelasi mod ca in faza prelucrarii suprafetei efective
(masurate) si acceptatd ca baza de pornire in actiunea de corectie, se poate conchide c3,
prelucrarea cu scula corectatd va conduce la o suprafata efectiva mai apropiata de
suprafata teoretica de prelucrat.

Algoritmul de corectie poate fi gindit si pentru o fabricatie de serie, la care
corectia sculei se aplicd dupa masurarea primelor piese prelucrate, in scopul reducerii
erorilor restului de repere prelucrate din lot.

3.1. Elaborarea unor modele de predictie a marimii erorii de generare

3.1.1. Generatoarea teoretica, efectiva si fictiva

Data fiind o suprafata elicoidala cilindricd si de pas constant, cunoscutd prin
ecuatiile sale parametrice, se poate accepta ca, In planul transversal axei acesteia,
generatoarea suprafetei elicoidele este o curba ce se poate reprezenta discret in forma,

X X, oo X |
G = : n (3.1)

T Y Y e Y
T T Ty
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Reprezentarea in forma discreta a sectiunii transversale, Gt , se poate obtine prin
variatia incrementald a unuia dintre parametrii variabili ai suprafetei.

Generatoarea efectiva (Gg), In acelasi plan cu generatoarea teoretica, are, de
reguld, o forma deosebita de aceasta din urma.

Conventional, se pot defini curbe echidistante sectiunii transversale — Gr, ca
abateri limita intre care poate varia generatoarea efectiva - Gg. Fie L si Lg aceste curbe

Y Gr

Figura. 3. 1. Distantele Os §i O

linii L s1 Lg, rezulta expresiile:

limita, figura. 3. 1.

Pentru punctul curent de pe generatoarea
teoretica - G, figura. 3. 1, se pot defini
punctele apartindnd liniilor L; i Lg,
corespunzatoare acestora.

Se determind normala la segmentul de
dreaptd determinat de doud puncte aldturate
apartindnd curbe Gr §i se madsoara in lungul
acestei normale marimile ds si O; (pentru
modelul propus, in doud sensuri diferite).

Pentru punctele curente al celor doud

Xs. =Xy, —dgcos0y;

Lg: ) (3.2)
Y5, = Yy +8gsina
si
X, =X —0,c0s0;;
L,: ‘ ‘ , (3.3)
Y, =Yg +9;sinay;
in care,
-Y
T T
tgo, = 1——2 (3.4)
Tir) XTi
In acest fel, liniile limita, superioar si inferioara, pot fi definite de vectorii:
T
Lg= (3.5)
YSl YS2 st
si
T
L, = (3.6)
YII YI2 coe YIn
Cunoscuta fiind forma efectivd (mdsuratd) a sectiunii transversale a suprafetei
elicoidele generate, fie
T
Sg = , (3.7)
YEl YE2 YEn

aceasta, se pot determina pozitiile punctelor apartinand acesteia, in raport cu liniile Lg si

L.
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Pentru un punct oarecare al liniei

Y . . o .. A
efective, se determina pozitia sa in raport cu
Ls Ge liniile Lg si L;, calculand distantele:
_ 2 2 2 2 .
" A = ‘\/Xsi Y- YR L G
- Me Lj 2 2 2 2
P L A=Y X Y] 69)
- ’ M[j J J
1T=="% X ca minime ale valorilor pentru un punct
Figura. 3. 2. P olziti a generatoarei oarecare considerat pe generatoarea efectiva.
G;; Comparand modulele Ag si A, se poate

stabili pozitia punctului M, fata de liniile L; si

Ls.
Se calculeaza distantele:

Bes :‘M‘ :‘\/(XEk —Ys)" +(Yg, =Yl (3.10)
= :‘MIJMSi :‘\/ (X, =X ) +(Yy, =Yg ) G.11)
B :‘W :‘\/O(Ek _le)2 +(YIk_Y1j)2 . (3.12)

Daca, de exemplu:
a. Agr > Agp, punctul M 5, este “deasupra” liniei Lg (in afara campului de

toleranta);
b. Ags < Ag; $1 Agr < Agp, punctul M £, oste in interiorul cAmpului de toleranta si,

in principiu, profilul se considera corect;
c. Agr > Agp, punctul M £, oste “sub” linia L; (in afara campului de tolerantd ), iar

suprafata efectiva poate fi in acest caz considerata rebut.

Generatoarea si suprafata “fictiva“

Se propune considerarea notiunii de generatoare fictiva, diferitd de generatoarea
teoretica , care sa aiba fatd de aceasta din urma o forma ce sd permitd compensarea
erorilor nedeterminate din procesul de generare.

Se propune definirea generatoarei fictive ca imaginea in oglinda a liniei Gg fata
de generatoarea teoreticd. In acest fel, se poate considera ci factorii perturbatori,
actionand in acelasi fel, vor conduce la obtinerea unei generatoare Gg mai apropiata de
forma teoretica a sectiunii transversale a suprafetei, la o noua reluare a procesului de
generare.
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Figura. 3. 3. Puncte pe generatoarea fictiva - Gr

Fie, figura. 3. 3, pozitia definitd a punctului M, de pe generatoarea efectiva.
Pentru punctul M, de pe generatoarea efectiva se determind punctul de pe generatoarea

teoretica cel mai apropiat, fie M, acesta, determinat din conditia de minim a distantei

dmin = \/(XEk _XTi)2 + (YEk _YTi)z . (3.13)

Punctul M al generatoarei fictive, ca punct aflat pe normala dusd din M, pe

segmentul M,MT( ) la distanta M, M, =M, M, .

XMFk = XMEk +2d,;,sina;;

Mg, (3.14)
YMFk = YMEk —-2d,., cosa,,

in care
YT- T
tgo, = |— 1|, (3.15)
Ti+l) XTi

Ansamblul punctelor M, formeaza generatoarea fictiva, reprezentata in forma

discreta printr-o matrice de forma

T
Xy Xp o Xp

G, = (3.16)
Yo Yo .Y

care, Tn miscarea elicoidald, de axa V' (Z)si parametru elicoidal “p”, genereaza o

“suprafata elicoidala” ca referintd pentru profilarea sculei-disc modificatd (corectatd)

fata de profilul sculei corespunzator suprafetei teoretice,

X XFk 0
Y| =3 (jO)| Y [|+] O [ (j=12,....m) (3.17)
Z 0| [pi®

sau
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T
Xy Xp o Xp
Se=aYy Yy oo Yi (j=1,2,...,m), (3.18)
Zy Zy .. Zy

j0
cu 0 parametru unghiular de rotatie .

Profilarea sculei-disc, in baza suprafetei fictive Xr (3.18), se face apeland la
metoda tangentelor, In comparatie cu una dintre metodele cunoscute.

Profilarea de corectie a sculei-disc in baza metodei tangentelor

In obiectivul 2, a fost prezentatd modalitatea de reprezentare In forma discreta a
suprafetei elicoidale cilindrice si de pas constant.

Daca, se considerd ca sectiunea transversald St, vezi figura. 3. 4, a suprafetei

o elicoidale este
7.p Suprafata elicoidala generatoarea fictivi
7 elementara fictiva Gr, vezi definitiile

(3.14) si  (3.15),

atunci normala la

suprafata elicoidala

fictiva este

calculabila. Se poate

Y elabora, in baza

Generatoarea reprezentarii in forma

fictiva discretd a suprafetei

elicoidale fictive, un

algoritm pentru

Figura. 3. 4. Profilarea sculei-disc, metoda tangentelor, profilarea sculei-disc,
generatoarea fictiva-Gg vezi figura. 3. 5.

Pentru linia

elicoidala corespunzatoare punctului M; de pe generatoarea fictiva - Gy - care are ecuatii

de forma (3.16), conditia ca normala la suprafata elicoidald fictiva sd intersecteze axa

sculei-disc se reduce la

(N; A Z):o (3.19)
in care:
- N—ZF este normala la suprafata elicoidala fictiva, cu

N—XF = p-[cos By, ssin@+sin [, «cos go];

N, = —p-[cos B, scos @ —sin 5 «sin (p]; (3.20)
NZT =—X,ecos f, —Yesin f3; ;

pentru [, vezi definitia din activitatea 1.2;

— A - axa sculei-disc a carui profil urmeaza a fi corectat,
A=—sin a-}'+cos ask; (3.21)

— 1. - vectorul current pe suprafata elicoidala fictivd elementara,

E = [XFk *«cos@— Y}, *sin (p};jt [XFk *Sin @+ Y, +Ccos go]-}' + p-(p-l; . (3.22)
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Notd Se considera vectorul E ca fiind vectorul punctului curent pe linia

elicoidalad corespunzdtoare punctului M; de pe sectiunea transversala fictiva a suprafetei
elicoidale corectate.

Ansamblul ecuatiilor reprezentand conditia de infasurare, in care se tine seama de
definitiile sectiunii transversale fictive ale suprafetei (3.13), (3.14), (3.15) si ale familiei
de suprafete elicoidale elementare:

X =X «cosp—Y, «sing;
Y=X, sing+Y, «cosg; (3.23)

Z=pey,
unde k=0,1,2,3,...,m, reprezintd caracteristica suprafetei de revolutie reciproc
infasuratoare suprafetei elicoidale fictive.
Scula-disc astfel profilatd este o scula cu profil corectat, care va genera corectia
suprafetei elicoidale.

Profilarea sculei-disc prin metoda distantei minime

v Se}:“”"ea iald Cunoscand suprafata elicoidald fictiva
z (3.18), se poate profila scula-disc reciproc
infasuratoare apeland la metoda “distantei
minime “.
Astfel, suprafata elicoidala fictiva
NN 7 -n ME; d  (3.18) se raporteaza la sistemul de referinta
o (0] al sculei-disc, figura. 3. 5, X;YZ;-prin
Y] v\ Y transformarea:

0, X, =a-(X—a); (3.24)
a 1 0 0
a=|0]| ; a=||0 cosa sina|; (3.25)

XX
Figura. 3. 5. Sisteme de referinta

0 0 -sina cosa
X P
X = Y. ||, matricea punctului curent pe Zp. (3.26)
Z F
Se ajunge la o expresie de forma
T
X1y Xl .o Xl
=1 (YL, Y1, .. Y1, j=12,...m (3.27)
Z\, 7, .. Zl,
jo

a suprafetei fictive in sistemul de referinta al sculei-disc.
In sectiunile plane Z, = H ( H - variabil) pe suprafetele de tipul (3.27), se

determind punctele care satisfac conditia de minim a distantei fatd de axa Z(Z,)

d=1fX12 +Yl2 , (3.28)
k.j6 k.j6

puncte care reprezintd curba de contact a sculei-disc cu suprafata elicoidala fictiva.
Sectiunea axiald a sculei-disc este datd de un vector de forma
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(3.29)

Profilarea de corectie a sculei cilindro-frontale in baza metodei tangentelor

; Suprafata elicoidala In mod similar, se propune un
P clementari fictivi model pentru profilarea de corectie a
sculei  cilindro-frontale,  pentru
generarea  suprafetei  elicoidale
cilindrice si de pas constant, figura.
3. 6.

Acceptand pentru  definirea
suprafetei  elicoidale  elementare
Generatoarea exprimadrile date anterior, vezi (3.22),
fictiva - Gr conditia pentru determinarea curbei
caracteristice la profilarea sculei
cilindro-frontale  trebuie  definita
tinandu-se  seama de  pozitia
particulara a axei de rotatie a sculei,

Axa sculei
cilindro-frontale

Y

N

Figura. 3. 6. Profilarea sculei
cilindro-frontale, metoda tangentelor

care, in acest caz, este suprapusa axei X, vezi figura. 3. 6, 4 =i .
Conditia de infasurare se reduce la

(Nj v ?) =0. (3.30)

Ansamblul de ecuatii reprezentdnd familia de suprafete elicoidale elementare
fictive a suprafetei corectate si conditia de infasurare reprezinta caracteristica suprafetei
periferice primare a sculei cilindro-frontale corectate.

Profilarea de corectie a sculei cilindro-frontale in baza metodei distantei
minime
Acceptand cunoasterea in forma discretd (punctuald) a suprafetei elicoidale, se
propune, in baza metodei distantei minime, un algoritm pentru profilarea corectiva a
sculei cilindro-frontale a carei suprafata periferica este conjugata suprafetei elicoidale.
Zlv,p

“ke”k4

Gg

Axa sculei

g
<

>¥
Figura. 3. 7. Axa sculei cilindro-frontale

In figura. 3. 7, sunt prezentate sistemele de referinta si pozitia relativa a axelor:

— A este axa sculei cilindro-frontale, perpendiculard pe axa V a elicoidului;
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— XYZ - sistemul de referinta in care este definita suprafata elicoidald determinata
punctiform.
Suprafata elicoidala se presupune cunoscuta, in forma discreta, prin masivul

X X, .. X

n

s=ly v, .. Y (k=1,2,....m), 3.31)

n

zZ Z, .. Z

k6
in care:

- (Xj, Yi, Zj) sunt coordonatele unui punct de
pe suprafata elicoidala;
- “0” este incrementul unghiular de rotatie a

; R generatoarei efective in jurul axei V ;
- “n” este un numar natural, suficient de mare
: pentru a defini, riguros din punct de vedere
tehnic, generatoarea efectiva a suprafetei
elicoidale.

) ) o Conform metodei distantei minime, n planele
Figura. 3. 8. Sectiunea axiala X = H (H variabil) (3.32)
a sculei cilindro-frontale ) '

H

punctul de contact intre suprafata elicoidala (3.31) si
suprafata perifericd primard a sculei cilindro-frontale este determinat, din totalitatea
punctelor care apartin masivului Z, din conditia ca distanta

oy = XC + Y, (3:33)
sd fie minima.
Profilul axial al sculei cilindro-frontale este dat de (3.34),
R 3.34
ol x (3.34)

k0"

3.2. Crearea unor modele fictive ale suprafetei de generat, ca
suprafete tinta pentru profilarea sculelor generand prin rulare

3.2.1. Algoritmi pentru modelarea profilarii de corectie a sculelor care
prelucreaza prin metoda rularii

Ca si In cazurile anterior analizate, generarea prin infasurare cu scule asociate
unor axoide 1n rulare (scule de tip cutit-roatd sau scula-cremaliera) este insotita de erori
de generare ale caror cauze sunt nedeterminabile.
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Cunoscand forma constructivd a acestor scule, vezi figura. 3. 9, o abordare a

Scula-cremaliera

]

!

Cutit-roata

7!

FL A

I

1

Figura. 3. 9. Cutit-roata
si scula-cremaliera

[

:iJ

!

T

] 1

orectat

A/ Profil efectiv

Profil teoretic

Figura. 3. 10. Realizarea
profilului corectat

nemodificabile in timp).

problemei reprofildrii de corectie a acestor scule, in forma
acceptatd la sculele marginite de suprafete de revolutie, este
nerationala.

Aceasta din cauza cd reprofilarea acestor tipuri de
scule este mai dificil de executat si, in consecintd, mai
costisitoare.

Ca urmare, in scopul generdrii prin infasurare a unei
suprafete tintd (suprafata fictiva) diferitd de suprafata
geometrica initiald de prelucrat pentru care a fost profilata
scula (cutitul-roatd sau scula-cremalierd), se propune o
solutie constdnd in corectia formei muchiei de agchiere
efective a sculei, prin modificarea suprafetei de degajare a
acesteia, vezi figura. 3. 10.

Modificarea formei suprafetei de degajare se poate
face prin reascutirea sculei pentru un unghi de degajare
diferit de cel initial pentru care s-a proiectat scula,
conducand la o muchie de aschiere efectiva - profilul
aproximat.

In acest fel, se poate determina situatia in care noua
muchie de aschiere efectiva este suficient de apropiata de
profilul sculei, reproiectat pentru generarea noii suprafete
tinta §i, in consecintd, poate fi aproximat cu acesta.

Este evident, nu 1n orice situatie o astfel de rezolvare
este posibild. Totusi, o atare solutie este cea mai economica
metoda de reprofilare de corectie a acestor tipuri de scule.

Un astfel de mod de a gindi aceastd problema a
corectiel are sens pentru o productie repetabild, cand
conditiile In care are loc generarea sunt identice pentru
toate semifabricatele supuse prelucrarii cu aceeasi sculad
(sistem tehnologic, regim de lucru, conditii de lucru etc.

e Algoritm pentru modelarea profilarii de corectie a cutitelor-roata

Profil geometric
(nominal

i

M;i

Suprafetele generate cu cutitele-roata
pot fi afectate de erori de generare ale céror
cauze nu pot fi eliminate. Ca urmare,

-

Profilul masurat suprafetele efective, realizate in procesul de

(efectiv) generare §1 a caror generatoare in plane
transversale axei semifabricatului se pot

masura, pot fi cunoscute printr-o matrice ale
carei elemente sunt coordonatele punctelor

: : %
: ' / efective de pe aceste generatoare, figura. 3.
\ - ' 11 si (3.35). In cele mai multe dintre
. situatii, profilul efectiv nu coincide cu

Figura. 3. 11. Profilurile efectiv si profilul nominal din cauze nedeterminabile.

nominal
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Xl Yl
s_[%2 Y2 (3.35)
Ym Ym

In scopul imbunatatirii preciziei generdrii, se propune realizarea de modificari ale
profilurilor sculelor in functie de forma
efectiva a profilului generat, diferit de Generatoarea Mj
profilul geometric (teoretic), figura. 3. 12, efectiva
in ipoteza ca sistemul tehnologic,
reactionand la fel, se ajunge la o
suprafatd efectivd mai apropiatd de cea

e < nominala
nominala (teoreticd). R
. Generatoarea
Generatoarea fictiva .
fictiva | Y

In ipoteza ca procesul se va
desfasura, la orice reluare a generarii, in
acelasi mod, in sensul ca erorile de
generare se vor manifesta in acelasi sens X
si vor avea aceleasi valori, se propune
introducerea notiunii de generatoare
fictiva obtinuta ca imaginea in oglinda a
punctelor apartindnd generatoarei efective in raport cu generatoarea nominala
(teoreticd), figura. 3. 12.

Astfel, constructia generatoarei fictive se face in felul urmator.

Figura. 3. 12. Generatoarea fictiva

Se construieste normala in punctul M;j al generatoarei efective, cunoscute fiind
doua puncte succesive in lungul acesteia,

M: = X7 (3.36)
i Y[g *
si
Xze-i—l
M7, = > (3.37)
Y
de ecuatie
(X=X )N, +(Y-Y°)N, =0, (3.38)

in care Ny s1 Ny sunt parametrii directori ai normalei, cu

1ga, =r———==si N, =cosa,, N, =sina,. (3.39)

Se intersecteaza normala (3.38) - normala in punctul M; la generatoarea efectiva -
cu generatoarea nominala (teoreticd) cunoscuta analitic prin ecuatiile:

X=X(u), Y=Y (u), u - variabil, (3.40)
obtinandu-se coordonatele punctului M:' pe aceastd generatoare nominala,
M ={X' 1} (3.41)

Se calculeazd distanta “5“ intre M si M,
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5 =[Joxr=xot =y (3.42)

Se determina coordonatele punctului curent de pe generatoarea fictiva,
X/ =X +dcosa;

M/ , (3.43)
Y/ =Y"+Jsin a;.

Ansamblul punctelor le determind generatoarea fictivd pe baza careia se va
determina profilul corectat al sculei de tip cutit-roata.

Modelarea profilarii de corectie a sculei de tip cutit-roata prin metoda
tangentelor

Daca se accepta forma de exprimare a generatoarei fictive a sculei de tip roata in
forma (3.44)

T

XIF Xf X,f
Y1F Y2F YmF
in baza metodei tangentelor, se defineste familia de profiluri exprimate in forma
discreta, in sistemul de referinta al cutitului-roata, pentru ¢ =0,

! {

i=12,3,...m.
Dupa dezvoltare, rezulta:

G' = (3.44)

cosp, —sing, X cosp—Yesing

0

cos@, —sing, ‘

i H_Alz

}, (3.45)

sing, cosQ, sing, cosg, ||| X/ esing+Y," «cosp

E=Xcos(p +¢,)—Y ssin(p, +¢,)+ 4,cos0,;
n=Xesin(g +@,)+Y ecos(@, +@,)+ 4,sing,.
Conditia de infasurare specifica,

[(i +1)eY, —ied,esing, ]-sin B+ [(z +1)e X +isA,ocosn g, ]-cos B7=0,(3.47)

cu definitia

(3.46)

VA A
B =arctg {’“—’ (3.48)
l X, i{il -X iF
incare, X, ¥, X" ¥’ suntcoordonate ale matricei generatoarei fictive G'.

Modelarea profilarii de corectie a sculei de tip cutit-roata prin metoda
distantei minime

Profilarea cutitului-roata se face acceptand ca generatoarea fictiva este descrisa de
o matrice de forma (3.44).

In baza teoremelor metodei distantei minime, vezi figura. 3. 13, se determina
familia de generatoare fictive, in sistemul de referinta al sculei, pornind de la miscarea
relativa:

E=o (-] (ke,) X —a]; (3.49)
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\(pz unde
Profil /r\ \ —4,

R
corecta a=| 0 (;si ¢, =—Lkep,; (3.50)
9 - Rrs
| n 0
si
— X - matricea formatd cu
. Generatoarea coordonatele generatoarei
/ g fictiva fictive;
. —_— — @ - incrementul unghiular al
‘. Y miscarii de rotatie.
! : Familia generatoarelor fictive se
X exprima printr-o matrice de forma
‘ “ & g
Figura. 3. 13. Sisteme de referinta Gy, = " (3.51)
mnmn - n, ko

(k=12,.... n).
Conditia de infagurare asociata familiei (G)k(Pl este

(€., —R.coske) | +[n,,, R, sin(kp)] \ (3.52)

Punctele (&, ,,, »77,,,,) sunt preluate din masivul (3.51).

dmin -

Totalitatea punctelor apartinaind masivului (3.51) care verificd conditia distantei
minime (3.52) reprezintd profilul corectat al sculei, In scopul diminudrii erorii de
generare a suprafetei prelucrate.

Profilul aproximat
Facem observatia ca, in conditile propuse, profilul corectat este un profil ideal.

ale acesteia nu fac posibild realizarea unui profil generator identic cu profilul corectat,
anterior determinat.

Acceptam ca cea mai economicd modalitate de corectie a profilului sculei este
modificarea unghiului de degajare al acesteia, figura. 3. 14.

In acest fel, prin modificarea unghiului y, profilul efectiv dupa reascutire se
modificd putand, In anumite conditii (marime a unghiului y), sd@ fie mai apropiat de
profilul corectat al sculei (3.46), (3.47) sau (3.51), (3.52).

Evident, trebuie acceptatd o marjd de eroare a profilului aproximat (efectiv, dupa
ascutire) in raport cu ceea ce s-a convenit a numi profil corectat.

Profilul efectiv dupa ascutire (reascutire) rezultd ca intersectie intre suprafata de
asezare a sculei si suprafata conica ce reprezintd suprafata de degajare a acesteia, figura.
3. 14.

Se presupune cunoscut profilul teoretic (corespunzator generatoarei geometrice a
suprafetei de prelucrat), Pr, determinat printr-una din metodele cunoscute.

Suprafata de asezare se considera ca fiind o suprafatd riglatd determinata de
dreapta Ao care se sprijind cu un punct al sdu pe curba Pt a profilului teoretic al sculei,
figura. 3. 14.

Se accepta, pentru profilul teoretic Pt, o exprimare de forma
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T

Profilul teoretic a T T cee }’; T
al sculei P. ="} 2 "L (3.53)
§ @’Ii | i T T T T
0 N M2 0 Ny
Suprafata de asezare cu generatoarele (Aa)
Pr N are ecuatiile parametrice, vezi (3.54),
=& +tsina;
Generatoarea . -
suprafetei de asezare (AOL) SN (3.54)
da c =tsina,
A A . . .
o oY cu punctele &;, n; apartinand directoarei P, vezi
n—"\ (3.53) si t variabila continua.
Vi -+ Generatoarea Suprafata de degajare este o suprafatd
g ° R M suprafetei de N : 5
L Re conicd de revolutie, generatd de generatoarea
egajare

) rectilinie Ay corespunzatoare punctului M, aflat
Figura. 3. 14. Suprafata de asezare 1, 1o, R. pe profil (raza maxima a profilului Py

in raport cu axa de simetrie a cutitului-roata).
Ecuatiile generatoarei suprafetei de degajare sunt, vezi (3.55),

§=R,—ucosy;
Ay: sm=0; (3.55)
€ =usiny.

Prin rotirea in jurul axei  a generatoarei Ay, vezi (3.56),

£ coso —sing Of|R,—-ucosy

n|l=|lsine cosep 0 0 , (3.56)
o 0 0 1 usiny
se genereaza suprafata conicd de revolutie, de
ecuatii, vezi (3.57)
i f | Satab] ”
- /M &, &=(R,—ucosy)coso;
S,: yn=(R,—ucosy)sing; (3.57)
p— N b, £ =usiny,
n reprezentand suprafata de degajare a cutitului-roata.
Figura. 3. 15. Profilul teoretic Intersectia intre suprafetele (3.54) si (3.57)

reprezintd profilul geometric (teoretic) al cutitului-roata,

al cutitului-roata
Pr, figura. 3. 15,

(R, —ucosy)” = (& + tsinat)’ +1?;
P t=—rt. (3.58)
coso
. (Re —ucosyj
@ = arcsin| ————" |.
N;
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({913

Pentru diferite marimi ale parametrului “y“, se pot obtine diferite forme ale
profilului aproximat dupa reascutirea sculei. Se accepta acel profil, Pa, care este cel mai
apropiat de profilul corectat al sculei (3.46), (3.47) sau (3.51), (3.52).

Pentru un numar suficient de mare de puncte prin care sunt descrise cele doud
profiluri, corectat - Pc i aproximat dupa ascutire - P4, se poate defini o pozitie relativa
intre acestea.

Pentru punctul M apartinand profilului Py, M ={&' mn'}, se calculeaza

distantele la punctele profilului P, N = {&f T]?} , cu relatia

JEN =+ =1 | (=1,2,00), (j=12,.m). (3:59)

Valoarea minima a distantei (3.59) reprezintd, pentru punctele M si N, o marime
comparabila cu distanta masuratd pe normala la una dintre curbe, intre Pr si Pa.

Se limiteaza valorile 6, prin variatia unghiului v, la o valoare acceptata, suficient
de mica, pentru a considera ca cele doud curbe Pt si P sunt foarte apropiate (identice
din punct de vedere tehnic).

§ =

e Algoritm pentru modelarea profilarii de corectie a sculei - cremaliera

In mod similar, se dezvolti, in cele ce urmeazi, un algoritm specific pentru
profilarea de corectie a sculei-cremaliera.

Cunoscand legitatile pentru determinarea profilului (suprafata periferica primara)
sculei-cremaliera pornind de la generatoarea nominald a suprafetei de generat si
definind, de asemenea, generatoarea fictiva a suprafetei ca noua suprafatd tinta, se
construieste un masiv de tipul (3.35), vezi si figura. 3. 16.

Se propune un algoritm, in baza metodei tangentelor aplicatd generatoarei fictive a
noii suprafete tinta. Astfel, familia de generatoare fictive este data de :

S X!
n ¥’
Dupa dezvoltare, rezulta:

cosg, —sing, "

_Rrp .¢1

Gi=12,...,m). (3.60)

sing, cosg,

=X ecosp —Y esing +R_;
é 1 q)l 1 ¢1 rp (3_61)

n=2Xesing +Y"«cosp +R .
Ecuatiile (3.60), (3.61) reprezintd modelul familiei de generatoare fictive in

sistemul de referintd al sculei-cremaliera, vezi si figura. 3. 16.
Conditia de infasurare specifica este:

[YiF — R, +sin (pl]-sin B —[—Xf — R, +cos ¢, }-cos B =0. (3.62)

in care X, Y sunt coordonate ale matricei reprezentdnd generatoarea fictiva, iar S

are exprimarea (3.48). Ansamblul ecuatiilor (3.61), (3.62) reprezintd profilul corectat al
sculei-cremaliera.

In scopul verificarii algortimului propus in baza metodei tangentelor, se propune
utilizarea unui algoritm dezvoltat in baza metodei “distantei minime”.

Se determind familia de generatoare fictive in sistemul de referintd al sculei 1n
migcarea:

gza);(kw))(—a; (3.63)
X este un vector de tipul (3.35);
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(k=1,2,..,n);  (3.64)

Centrloida q= _R
scu el R k

¢ - incrementul unghiular al miscarii

Generatoarea .
') / ﬂ‘é \ Eotivi de rotatie.

Familia generatoarelor fictive se

y | Y exprima printr-un masiv de forma
R | ' @ _{; E 5}"}
Centroida ko =
\'X/ . semifabricatului o M ko (3.65)
X (k=1,2,...,l’l).

Conditia de infasurare specifica,

Figura. 3. 16. Sisteme de referinta asociats familici (G)k(p’ este

dmin = ‘\/éxz
(i=L2,...,m) (k=12,..,n)
£ Asa cum este cunoscut,

P

(3.66)

Generatoarea a totalitatea ~ punctelor  apartinand
suprafetei masivului (3.65), care satisfac pentru

aceeasl pozitie de rulare, conditia de
’( minim a distantei (3.66), reprezintd
Ay profilul corectat al sculei.

Si in acest caz, profilul

\Planul fetei corectat, determinat de (3.61),
de degajare  (3.62) si similar (3.65), (3.66) este

un profil ideal.
Muchia efectiva de aschiere

g My a sculei-cremaliera rezultd din
intersectia suprafetei de degajare

Profilul primar (teoretic) n (in cele mai multe cazuri realizata
al sculei-cremalierd ca o suprafatd pland) cu suprafata

Figura. 3. 17. Profil teoretic al sculei -Pr de asezare (realizatd ca o
suprafata cilindricd), figura. 3. 17.

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

T
ng E.st éTi ng
P =
My M, My Nr

1 n

(3.67)

Pentru punctul curent de pe profilul teoretic al sculei, familia generatoarelor
suprafetei de asezare are ecuatiile:

§=Er —u sinay
(Ao) M=Mp; (3.68)
=u,cosa, (1=L2,..,n);

in care:
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- [&ri, M1i,] sunt coordonatele profilului curent al suprafetei periferice primare al
sculei in planul &n;

- u; este parametrul variabil.

Suprafata de degajare a sculei-cremaliera se defineste ca fiind planul care, trecand

prin punctul de coordonate (Cy, ﬂv) al profilului Pr, figura. 3. 17, formeaza cu planul {n
al sistemului de referinta, unghiul vy, vezi (3.69):

E=E, —t,cosy;

S, m=ny; (3.69)
C=tsiny;
In (3.69), s-au definit:
- { . it
- punctul [Cy, My] reprezintd punctul de pe
i profilul teoretic cu cea mai mare valoare a abscisei &,
din (3.67);

- t; - parametru variabil.

Intersectia familiei de generatoare a
n suprafetei de asezare (Aa) (3.68) cu planul
Figura. 3. 18. Profilul efectiv al suprafetei de degajare (3.69) reprezinta profilul

muchiei de agchire (profil aproximat) ~efectiv al muchiei de aschiere a sculei, in
planul &n - P figura. 3. 18., - profilul

£=¢, - > _.&t COSY;
P, : (cosa —sinytga) (3.70)
n=n;.

Ecuatiile (3.70) conduc la o exprimare a profilului aproximat, P, in forma

_?;Al (:Az (:A- éA !

] n

MNa, Ma, 7 Ma, 0 Ma

] n

aproximat,

P, (3.71)

Pentru un numar suficient de mare de puncte cu care sunt descrise cele doua
profiluri, corectat - Pr si aproximat - P4, se poate defini o pozitie relativa intre acestea.
Se calculeaza distantele

6i,j = \/(aAj _aTi)z _(nAj _nTi)z 7i:1729"-7n sijzlaza'“am- (372)

Valorile minime ale distantelor (3.72) reprezintd, pentru punctele M; si N;, o marime
comparabild cu distanta masuratd pe normala la una dintre curbe intre Pr si Pa.

Se limiteaza valorile 6;;, astfel determinate, la o valoare suficient de micd, pentru
a putea accepta ca, din punct de vedere tehnic, cele doua profiluri Pt si P4 sunt identice.

Valoarea unghiului y pentru care Pr si Py sunt apropiate reprezintd unghiul de
degajare al sculei-cremaliera cu profilul corectat.
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3.2.2. Aplicatii

Tabelul 3. 1. Generatoarea fictivi G©

Nr.crt. Xy [mm] Yy [mm]
1 -10.00000 0.00000
2 -10.00017 0.01000
3 -10.00035 0.02000
4 -10.00052 0.03000
5 -10.00070 0.03999
6 -10.00087 0.04999
7 -10.00105 0.05999
8 -10.00122 0.06999
9 -10.00140 0.07999
10 -10.00157 0.08999

991 -10.17278 9.89849
992 -10.17295 9.90849
993 -10.17313 9.91849
994 -10.17330 9.92849
995 -10.17348 9.93849
996 -10.17365 9.94848
997 -10.17383 9.95848
998 -10.17400 9.96848
999 -10.17418 9.97848
1000 -10.17435 9.98848

e Modelarea profilarii de corectie a sculei-cremaliera pentru generarea unui

arbore cu sectiunea transversala patrata

Al o
| B
Suprafata
efectiva
+ Y
2a!
!
i
X

a =10mm - jumatate din latura patratului;

Figura. 3. 19. Suprafetele efectiva si fictiva

Se considera un ,,model” al
suprafetei efective, figura. 3. 19,
zona AB, care suplineste profilul
efectiv. masurat, pentru care se
propune un model al generatoarei
fictive, zona AC, de forma:

X =—a—uesin@;
(3.73)
Y =uecos0,
care, pentru u — variabil, determina o
generatoare fictivi G, ale carei

coordonate, pentru 6 =1, sunt
prezentate in tabelul 3. 1. In baza
generatoarei fictive a suprafetei
generate, se profileazda scula-
cremalierd, in conditiile:

o = 6" - unghiul de asezare al cutitului pieptene;

y =0 - unghiul de degajare al cutitului pieptene,
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obtinandu-se ceea ce ce numim profilul corectat al sculei (scula care corespunde
noii tinte — profilul fictiv, G")
In tabelul 3. 2 si figura. 3. 20, se prezinta:

— profilul corectat al sculei-cremalierd (@ =6°; ¥ =0°);

— profilul aproximat (@ =6"; ¥y =15");
— limite ale campului de toleranta in lungul profilului corectat.

Tabelul 3. 2. Profil corectat, profiluri limita si profil aproximat

Profil corectat

Profil limita superior

Profil limita inferior

Profil aproximat

¢ [mm]

n [mm]

¢ [mm]

N [mm]

¢ [mm]

n [mm]

¢ [mm]

n [mm]

4.139375

0.14903

4.439046

0.16709

3.839262

0.150965

4.142131

0.012929

4.139154

0.159028

4.434394

0.339964

3.834702

0.320734

4.139196

0.323197

4.134548

0.330349

4.434021

0.351468

3.834434

0.32922

4.134611

0.517051

4.134228

0.340344

4.427239

0.53417

3.827769

0.508945

4.13423

0.529971

4.127504

0.521558

4.426748

0.545735

3.827419

0.517362

4.127389

0.723727

4.127083

0.531549

4.418577

0.718245

3.81939

0.687027

4.126857

0.73664

4.118984

0.702636

4.417972

0.729784

3.818955

0.695461

4.119096

0.904453

4.118463

0.712622

4.408092

0.902152

3.809247

0.864943

4.118433

0.917357

4.10867

0.883547

4.407373

0.913663

3.808726

0.873393

4.108964

1.085042

0.244982

10.60904

0.528805

10.74409

0.088597

10.33639

0.242919

10.73654

0.23815

10.61634

0.464068

10.81398

0.025896

10.40409

0.235691

10.74428

0.174434

10.68382

0.456278

10.8223

0.020023

10.41038

0.177809

10.80572

0.167529

10.69105

0.391459

10.89094

-0.04259

10.4767

0.163322

10.82095

0.096859

10.76437

0.383525

10.89925

-0.04847

10.48286

0.098058

10.88884

0.089883

10.77154

0.311803

10.97365

-0.11808

10.55509

0.0908

10.89631

0.019113

10.84338

0.239001

11.04771

-0.18668

10.62486

0.010893

10.97766

-0.05166

10.91381

0.16617

11.12033

-0.25526

10.69325

-0.05456

11.043

-0.11524

10.97587

0.157895

11.12849

-0.26122

10.69913

-0.11276

11.10013

= Modelare profilare corectiva la generarea unui arbore patrat cu scula-cremaliera

Scara 63:1

Profil scula corectata
Profil scula aproximata
Limite

Deseneaza H|

|5 Coordonate generatoare fictiva |

Unghiul de degajare ¥

Unghiul de asezare o IB Coordonate scula corectata |

Model suprafata fictiva & |1.U
|03

Coordonate profiluri limita |

Ahaterea limita & Coordonate scula aproximata |

lesire |

Figura. 3. 20. Profilurile ,,corectat”, ,,aproximat” §i ,,l[imita” pentru scula-cremaliera
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,Limitele” campului de tolerantd, pentru o abatere echidistantd se modeleaza cu

§=¢, F 0ecosfp;

relatiile:

n=n,tdoesinf;

e, ~Se
B, =arctg G 2

unde O este mirimea abaterii acceptate.

In figura. 3. 21, si tabelul 3. 3, sunt prezentate forme si coordonate ale unor
profiluri aproximate ale sculei-cremalierd, obtinute conform metodologiei anterior
prezentate, pentru marimi inacceptabile ale unghiului de degajare.

i+

b
e, ~le,

(3.74)

(3.75)

Tabelul 3. 3. Profil corectat, profiluri limita si profil aproximat, valori inacceptabile

Profil corectat

Profil limita superior

Profil limita inferior

Profil aproximat

¢ [mm]

N [mm]

¢ [mm]

N [mm]

¢ [mm]

N [mm]

¢ [mm]

N [mm]

4.142281

-0.02236

4.23935

0.151235

4.039399

0.146825

4.142131

0.012929

4.139375

0.14903

4.239118

0.161715

4.03919

0.15634

4.139263

0.323197

4.139154

0.159028

4.234497

0.333554

4.0346

0.327144

4.134782

0.517051

4.134548

0.330349

4.234159

0.344052

4.034297

0.336636

4.13441

0.529971

4.134228

0.340344

4.227415

0.525762

4.027592

0.517353

4.127724

0.723727

4.127504

0.521558

4.226971

0.536278

4.027195

0.52682

4.127205

0.73664

4.127083

0.531549

4.218848

0.707839

4.019119

0.697433

4.119621

0.904453

4.118984

0.702636

4.2183

0.718343

4.018627

0.706902

4.118973

0.917357

4.118463

0.712622

4.208477

0.889749

4.008862

0.877346

4.109719

1.085042

0.174434

10.68382

0.310859

10.68499

0.165441

10.54769

0.331742

10.73654

0.167529

10.69105

0.246775

10.75286

0.102092

10.61478

0.324679

10.74428

0.096859

10.76437

0.239528

10.76045

0.095531

10.62166

0.268115

10.80572

0.089883

10.77154

0.168507

10.83413

0.025212

10.69461

0.253958

10.82095

0.026161

10.83628

0.161156

10.84168

0.01861

10.70139

0.190181

10.88884

0.019113

10.84338

0.097108

10.90676

-0.04479

10.76581

0.183088

10.89631

-0.04454

10.90679

0.089684

10.91423

-0.05146

10.77253

0.105001

10.97766

-0.05166

10.91381

0.025693

10.97797

-0.11478

10.83561

0.033936

11.05019

-0.11524

10.97587

0.01819

10.98537

-0.12152

10.84225

-0.01583

11.10013
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2 Modelare profilare corectiva la generarea unui arbore patrat cu scula-cremaliera

Scara : 63:1

Profil scula corectata
Profil scula aproximata
Limite

Deseneaza i

Unghiul de degajare l3 Coordonate generatoare fictiva I

Unghiul de asezare o IB.D Coordonate scula corectata J
Model suprafata fictiva & [1 .0 Coordonate profiluri limita I
Abaterea limita 5 joa

Coordonate scula aproximata l

lesire ]

Figura. 3. 21. Profilurile ,,corectat”, ,,aproximat” §i ,,limita” pentru scula-cremaliera,
valori inacceptabile

Nota: Metodica propusa permite corectia profilului efectiv al sculei-cremaliera.
Abaterile acceptate in casetele de dialog ale appleturilor prezentate au valori doar pentru
ilustrarea grafica a profilurilor prezentate. Evident, valori extreme ale marimii unghiului
de degajare pot modela forme inacceptabile ale profilului aproximat al sculei-
cremaliera.

Modelarea profilarii de corectie a sculei cilindro-frontale pentru generarea
suprafetei elicoidale cu generatoare circulara in plan frontal

Se propune, in cele ce urmeaza, un exemplu de aplicare a algoritmului prezentat la
generarea cu scula cilindro-frontala a suprafetei elicoidale. Modelul generatoarei
efective a suprafetei este descris de ecuatiile (3.76), vezi si figura. 3. 1, din cadrul
acestui raport:

X =R —(r+aev)ecosv;
GF |[Y=R-(r+ aeV)eCOSV; (3.76)
Z=0,

cu v - parametru variabil si a parametrul spiralei.

Daca se acceptd pentru modelul suprafetei efective (modelul suprafetei masurate)
o suprafata de tipul (3.76), se poate determina, conform algoritmului, vezi figura. 3. 11
si figura. 3. 12, o generatoare fictiva, G

Pentru acest caz particular, modelul generatoarei fictive G' are forma:

X=R—(r—a;sv)ecosv;
G |[Y=R- (r—a;sv)scosv; (3.77)
7 =0.

De asemenea, se poate considera, intr-o prima aproximatie, @, = a.
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Suprafata elicoidala fictiva se genereaza 1n miscarea elicoidald a generatoarei

fictive, anterior determinate, in jurul axei V si de parametru elicoidal p=Pg/2m.
Pentru un exemplu concret, in care se definesc »=10mm ,R=50mm,
p=50mm , se determind matricea coordonatelor generataorei teoretice, avand ca

elemente coordonatele prezentate in tabelul 3. 4.

Tabelul 3. 4. Generatoarea teoretica
X [mm] | Y [mm]

1 40.00000 | 0.00000
2 40.00057 | 0.10685
3. 140.00228 | 0.21370
4. 140.00514 | 0.32052
5
6

40.00913 | 0.42730
40.01427 | 0.53403

44. | 41.03719 | 4.43486
45. | 41.08509 | 4.53038
46. | 41.13401 | 4.62538
47. | 41.18394 | 4.71986
48. | 41.23487 | 4.81379
49. | 41.28681 | 4.90718
50. | 41.03719 | 4.43486

Tabelul 3. 5. Generatoarea efectiva
X [mm)] Y [mm)]

1 40.00000 | 0.00000
2 39.99972 | 0.10686
3. 40.00057 | 0.21373
4. 40.00257 | 0.32060
5
6

40.00572 | 0.42744
40.01000 | 0.53426

44. | 41.00424 | 4.45116
45. | 41.05156 | 4.54742
46. | 41.09990 | 4.64318
47. | 41.14927 | 4.73842
48. | 41.19966 | 4.83313
49. | 41.25106 | 4.92731
50. | 41.00424 | 4.45116
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Tabelul 3. 6. Generatoarea fictiva
Nr.crt. | X[mm] | Y [mm]
40.00000 | 0.00000
40.00143 | 0.10685
40.00399 | 0.21366
40.00770 | 0.32043
40.01255 | 0.42715
40.01854 | 0.53380

IR Pl bl e

44. | 41.07013 | 4.41856
45. [ 41.11862 | 4.51334
46. | 41.16811 | 4.60759
47. | 41.21861 | 4.70130
48. [ 41.27009 | 4.79445
49. | 41.32257 | 4.88704
50. | 41.07013 | 4.41856

Se accepta, ca model care simuleaza o eroare de generare, o suprafata cu aceeasi

parametri dimensionali avind sectiunea transversala (3.76).

Pentru a =0.08 mm, in tabelul 3. 5, se prezintd coordonatele generatoarei
efective (corespondentul generatoarei , masurate”, in acest caz, modelati). In baza
algoritmului anterior prezentat, se determind o generatoare fictivd, pornind de la
generatoarea masurata (tabelul 3. 5), ale carei coordonate sunt prezentate in tabelul 3. 6.

In figura. 3. 22, sunt prezentate generatoarele teoretica, modelatd (masuratd) si

fictiva pentru cazul analizat.

2 Generatoarele transversale ale suprafetei

Scara 168:1
Generatoare teoretica
Generatoare efectiva
Generatoare fictiva

Modelul erorii‘a’ |0.08 YV_min |0.0
Nr. de pasi ‘v' 50
Raza 'r' 10.0 W_max [30.0
: Nr. de pasi ‘fi" 1000000
Raza'R " 50.0 Fi_min |-5.0
Eroare infasurare |0.0010
Pasul'p’ 50.0 Fi_max |5.0

Deseneaza profiluti l

Deseneaza generatoare l

Coordonate profiluri l

i Coordonate generatoare [

lesire |

Figura. 3. 22. Forma i dimensiunile generatoarelor transversale ale suprafetei

elicoidale
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De asemenea, in tabelul 3. 7 si figura. 3. 23, sunt prezentate coordonatele si forma
sectiunilor transversale pentru scula cilindro-frontald teoreticad si corectatd in baza
algoritmului propus.

< Sectiunea axiala (R,H) a a sculei cilindro-fronatale

Scara 169:1
Profil teoretic
Profil corectat

ii‘at |0.08 i 0.0
Modelolerorl-a V_min Nr. de pasi'v' 50 Deseneaza generatoare I
Raza'r' 10.0 W_max |30.0
e Nr. de pasi 'fi " 1000000 Coordonate profiluri |
Raza'R" 50.0 Fi_min |-5.0 )
Pasul'p’ [500— Eia [T Eroare infasurare |0.0010 Coordonate generatuare|

.__Deseneaza profiluri |

lesire |

Figura. 3. 23. Forma si dimensiunile sectiunilor axiale ale sculei cilindro-frontal,

profilurile teoretic §i corectat

Tabelul 3. 7. Coordonatele profilurilor axiale, teoretic §i corectat, ale sculei

cilindro-frontale
Nt crt. Profilul teoretic Profilul corectat
H; [mm] R [mm] H, [mm] R¢ [mm]
1. 0.000006 40.000000 0.000553 40.000000
2. 0.106865 40.000571 0.107199 40.001425
3. 0.213715 40.002283 0.214021 40.003991
4, 0.320540 40.005138 0.320800 40.007698
5. 0.427329 40.009133 0.427525 40.012546
6. 0.534069 40.014269 0.534183 40.018533
44. 4435174 41.037155 4.419224 41.070063
45. 4.530701 41.085053 4.514012 41.118547
46. 4.625710 41.133970 4.608269 41.168037
47. 4.720191 41.183899 4.701983 41.218527
48. 4.814133 41.234835 4.795145 41.270011
49. 4907525 41.286771 4.887743 41.322483
50. 4435174 41.037155 4.419224 41.070063
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Modelarea profilarii de corectie a cutitului-roata pentru generarea unui
arbore hexagonal

Se propune aplicarea metodologiei pentru un model de profilare corectivd a
cutitului-roata pentru generarea unui arbore
cu profil hexagonal, figura. 3. 24.

Se determinda, in conformitate cu
teoremele complementare ale infasurarii
suprafetelor , familia de profiluri ale
flancului arborelui hexagonal:

§=—a'cos(1+i)g01 —t-sin(lJri)(o1 +

AlE

+4, ‘cos(i(pl)

. (3.78)
n=—a-sin(l+i)p +t-cos(l+i)p +
+4,, -sin (i(pl)
— t-variabila 0<¢<a
Figura. 3. 24. Centroide la generareacu ' . . R,
cHtit- roatd i - raport de transmitere, i = —-
si conditia de Infasurare
S Mg (621107.1107). (3.79)

o My
In principiu, ansamblul de ecuatii (3.78) si (3.79) determini forma muchiei de
aschiere teoretice, in forma unei matrice de coordonate,

E & . E ... £

o on, .. 7R n,
In baza acestui profil, se determind forma suprafetei de asezare a sculei, ca
suprafata cilindrica avand ca directoare profilul, cunoscut in formd numerica, P, :

E=& [l j]-sine;
S, [n=n; S (3.81)
é’=[l~j]~cosa;
Prin reascutirea cutitului-roatd pe fata de degajare, dupa o suprafatd conica,

coaxiald cu axa sculei, se obtine generatoarea efectiva a sculei.
Ecuatiile generatoarei suprafetei de degajare sunt:

P.=

T

(3.80)

E=R, —u-cosy;
n=0; , (3.82)
{ =u-siny;

cu

R =& +n, , (3.83)

in care V[f,,,ny] este punctul de pe profilul efectiv, cel mai indepartat de axa cutitului-

roata.
Rezulta suprafata de degajare teoreticd (initiald):
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E=(R,—u-cosy)-cosy;

S, = 77=(R€‘—u~cosy)~sinl//; , ( =1...m), (3.84)
E=u-siny;
cu:
v=v,J,
m v, - increment unghiular,
\ // Yon y -unghiul de degajare initial.

Intersectia intre suprafetele X
g Generatoare ¢, A .o .
fictiva si S, reprezinta profilul aproximat al
cutitului-roata.
% Exista, evident, o dependenta a

®
\\1 formei profilului  aproximat de

Generatoare
efectiva

madrimile parametrilor geometrici, «
- unghiul de asezare si y - unghiul de
%Y degajare ale sculei-roata.

Se propune un model al
profilului efectiv (segmentul AB din
figura. 3. 25) pentru care se propune

un model al profilului fictiv (zona AC din figura. 3. 25) in forma:
X =—-a+A-sinq;

@2t

%X

Figura. 3. 25. Generatoarea efectiva

(3.85)

F

Y=A-cosa;
A . — parametru variabil,

0 — caracteristica geometrica a ,,modelului profilului fictiv’ a arborelui (unghiul de
inclinare a profilului fictiv fatd de profilul teoretic).

Se acceptd cd, generatoarea fictivd, G, , conduce, In sistemul de referinta al
cutitului-roata, la familia de profiluri:
(G)) E=—(a-A-sinB)-cos|(i+1)g |- A-cos@-sin[ (i+1) ¢, |+ 4, -cos(ig,); (3.56)
"olp = —(a—/1-sin¢9)-sin|:(z'+1)(pl:|+/1-cost9-cos[(i+1)go]]+A12 sin(igy).
Ansamblul de ecuatii determinat de familia modelului - G, al profilului fictiv si

conditia de Infasurare

1 M, (3.87)
gfﬂl 77‘/’1
determind forma profilului corectat al sculei-roata, in forma
P.=P G e : (3.88)
17N 7 N

Pentru punctul cel mai indepartat de axa cutitului-roata (axa suprafetei conice de
ascutire):
$ =R,-a+R;
1y =0,
si, deci, R =A4,—a, se determina, in baza ecuatiilor (3.84), modelul analitic al

M (3.89)

Vv

suprafetei de degajare corectate in forma:
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E=(R, —u-cosy.)-cosy;
S, 77=(Re—u-c0s;/c)~sinl//; (3.90)
E=u-siny,.

In relatiile (3.90), y, este marimea unghiului de degajare corectat, prin care se
realizeaza corectia formei suprafetei de degajare, in vederea realizarii unei noi muchii
de aschiere — profilul aproximat al sculei-roata.

Se prezintd exemple de aplicare a algoritmului in baza unui produs soft original,
dedicat acestei aplicatii, realizat in limbajul java si prezentat sub forma unui applet.

Produsul soft modeleaza numeric profilurile cutitului-roata pentru generarea unui

arbore hexagonal, profilul corectat, limitele de variatie ale acestuia precum si
coordonatele profilului aproximat.

E Modelarea profilarii corective la generarea unui arbore hexagonal cu scula cutit roata

Scara 36:1

Profil scula corectataa
Profiluri limita acceptate
Profil scula aproximata

Deseneaza !

Raza de rulare piesa Rrp |4D,0

Unghiul de degajare |1 0.0 Coordonate generatoare fictiva |
Unghiul de asezare o |5.El Coordonate scula corectata l
Modelul suprafata fictiva & |-0.3 Coordonate profiluri limita l
Abaterea limita a profilului & ID.S

Coordonate scula aproximata |

Eroarea conditiei de infasurare = |El.1 lesi |
esire

Figura. 3. 26. Profilul corectat §i profilurile limita

Pentru exemplificare, in figura. 3. 26, figura. 3. 27 si figura. 3. 28, sunt date
reprezentarile grafice ale profilurilor ,,corectat”, ,limitd” si respectiv ,,aproximat”,
separate si suprapuse, iar in tabelul 1 sunt prezentate coordonatele acestora, pentru un

unghi de degajare y. =10", un unghi de asezare o =6" si modelul erorii de generare
6=-03".
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g Modelarea profilarii corective la generarea unui arbore hexagonal cu scula cutit roata

Scara 36:1

Profil scula corectataa
Profiluri limita acceptate
Profil scula aproximata

Deseneaza

Raza de rulare piesa Rrp |40.0 |
Unghiul de degajare y |1U,0 Coordonate generatoare fictiva |
Unghiul de asezare o. |6.IJ Coordonate scula corectata |
Modelul suprafata fictiva & |—IJ.3 Coordonate profiluri limita I
Abaterea limita a profilului & |0.5

Coordonate scula aproximata |

Eroarea conditiei de infasurare = |EL1 ;
lesire |

Figura. 3. 27. Profilul aproximat si profilurile limita

& modelarea profilarii corective Ia generarea unui arbore hexagonal cu scula cutit roata

Scara 36:1

Profil scula corectataa
Profiluri limita acceptate
Profil scula aproximata

Raza de rulare piesa Rrp [400

Unghiul de degajare y [10 Coordonate generatoare fictiva
Unghiul de asezare o [6.0 Coordonate scula corectata

Modelul suprafata fictiva & I'U'3 Coordonate profiluri limita |

Abaterea limita a profilului & 05 Coordonate scula aproximata
Eroarea conditiei de infasurare = |0.1 lesi
ire

Figura. 3. 28. Profilurilecorectat, aproximat si profilurile limit, reprezentare grafica
suprapusd
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Tabelul 3. 8. Coordonatele profilurilor
Profiluri limita

Nr. crt| Profil corectat - — Profil aproximat
superior inferior

S U S U 4 U S U
85.25426] 0  |84.75427|-0.00172|85.75426/0.001718/85.35898 0
85.25433|0.017881|84.75433|0.016349|85.75432]0.019413|85.35895/|0.048038
85.254470.065763/84.75447/0.064981|85.75447/0.066545|85.35884/0.096077
85.25455|0.113645|84.75455(0.113613|85.75455|0.113677|85.35866(0.144115
85.25455|0.16152784.75455|0.160809(85.75455|0.162245|85.35841|0.192152
85.25448|0.209409/84.75448|0.207941|85.75448|0.210877|85.35809/0.240189
85.25434(0.257291|84.75435(0.255073|85.75434/0.259509|85.35769(0.288225
85.25413]0.305172/84.75414(0.302204(85.75412| 0.30814 |85.35723| 0.33626
85.25384|0.353053|84.75386(0.349335|85.75383]0.356771|85.35669/0.384293
85.25349/0.400934(84.75351/0.396466|85.753470.405402|85.35608|0.432326
85.25306/0.448813/84.75309|0.443595|85.75303]0.45403 1| 85.3554 10.480357
85.25256/0.496692| 84.7526 [0.490724(85.75253| 0.50266 |85.35465/0.528386

O |0 QN[N |[R|WIN—|O

— | —
— |

511 [77.58239]20.38798|77.2206920.04276| 77.9441 [20.73319|77.6300220.38977
512 [77.55453]20.41717|77.19335(20.07141|77.91571]20.76293|77.60217120.41882
513 [77.53356|20.43908|77.1728920.09278|77.89423|20.78537|77.5812120.44062
514 [77.5056520.46814|77.14551]20.1213 [77.86579|20.81499|77.5533320.46954
515 [77.48465|20.48995|77.12503(20.14257|77.84428(20.83732(77.53234(20.49123
516 |77.456720.51889|77.09761/20.17096(77.8157920.86681(77.5044120.52003
517 [77.43568]20.54058) 77.0771 [20.19213[77.79425/20.88904| 77.4834 [20.54162
518 [77.40767)20.5694 |77.04963|20.22039|77.7657220.91841|77.4554220.57029
519 [77.38663]20.59099| 77.0291 [20.24145|77.74415|20.94053| 77.4344 [20.59177
520 [77.35858|20.61968]77.0015920.26959(77.71557]20.96976|77.40637120.62031
521 [77.33751]20.64116|76.9809720.29063|77.69406| 20.9917 |77.3853220.64169
522 [77.31643[20.6626 |76.9604320.31152|77.67244/21.01368,77.3642620.66302
523 |77.28833|20.6911 |76.9323220.34002(77.64433(21.04219(77.3361820.69137

e Concluzii

Profilarea corectiva a sculelor care genereaza prin infasurare, atdt a sculelor
asociate unui cuplu de centroide in rulare cat si sculelor marginite de suprafete
periferice primare de revolutie, reciproc Iinfasurdtoare unor suprafete elicoidale
cilindrice si de pas constant, presupune cunoasterea, prin masurare directd, a unei
generatoare a suprafetei efectiv generate, generatoare exprimabild printr-o matrice de
coordonate.

Metoda poate constitui o modalitate de corectie o formei si dimensiunilor
suprafetei generate prin imaginarea unei noi ,,suprafete tintd” si reprofilarea sculei dupa
o prima trecere, astfel ca, in trecerea urmatoare a sculei, generatoarea efectiva
(masuratd) a suprafetei sa fie intre limitele acceptabile ale generatoarei teoretice ale
suprafetei de generat.

Evident, procesul se poate repeta.

Solutia presupune existenta unui utilaj specializat care are capacitatea de a efectua
inspectia suprafetei generate si totodata reprofilarea sculei.

Pentru generarea prin infasurare prin metoda ruldrii, pentru cazurile
cutitului-pieptene si cutitului roata, s-au imaginat algoritmi de corectie, care se bazeaza
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pe geometria particulard a suprafetelor active ale sculei. Prin modificarea unghiului de
degajare, la reascutirea sculei, se poate obtine o noua generatoare a acesteia — apropiata
ca forma si dimensiuni de generatoarea fictiva a suprafetei de generat.

Exemplele numerice realizate se bazeaza pe o modelare numerica a generatoarelor
efective.

Programele, in limbajul java, permit trasarea formei profilurilor, a limitelor de
variatie a formei si dimensiunilor acestora, precum si evidentierea coordonatelor
profilurilor.

Casetele de dialog permit modificarea in limite largi a marimilor parametrilor,
precum si a preciziei (marimii abaterii) acceptate a profilurilor generate si a profilurilor
corectate ale sculelor.
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Obiectivul 4. Extinderea modelelor de reprezentare in
forma discreta a suprafetelor la profilarea sculelor
pentru corectia de forma a suprafetelor active ale
sculelor cu canale elicoidale, in scopul modificarii
formei muchiilor de agchiere si a geometriei taisurilor,
in scopul acordarii capacitatii de agchiere a sculei cu
un obiectiv propus

4.1. Extinderea algoritmilor de profilare la corectia de forma a
canalelor burghielor elicoidale in vederea realizarii unor
caracteristici geometrice impuse ale taisurilor principale

4.1.1. inciircare energetici unitari uniforma in lungul tiisului
principal

Burghiul elicoidal, datorita particularitatii sale de constructie si agchiere, prezinta
o solicitare neuniforma a muchiei de aschiere, ca urmare a vitezei de aschiere
neuniforme in lungul acesteia. Problema este bine cunoscuta si, de asemenea, solutiile
propuse pentru compensarea acesteia .

Se propune o noud analizd a formei necesare a muchiei de aschiere a taisului
principal al burghiului elicoidal, in scopul diminudrii neuniformitatii Tncarcarii
energetice in lungul acestuia.

Se accepta ca forma muchiei de aschiere principale trebuie sa fie curbilinie, astfel
incat grosimea aschiei detasate sa fie diferitd In punctele de pe tais. Astfel, aschia
urmeaza a fi mai subtire catre periferia sculei, acolo unde viteza miscarii principale de
aschiere este maxima si pe masurd ce punctul considerat pe tais este mai aproape de axa
de rotatie, loc in care viteza principala de aschiere diminueaza in valoare, figura 4. 1,
aschia este mai groasa.

Sq

s

Figura 4. 1. Taisul curb al burghiului, cu aschie de grosime variabila

Pentru punctul de pe taisul sculei aflat la raza r,, fatd de axa de rotatie, grosimea
aschiei poate fi aproximtd, pentru o latime mica a acesteia, prin forma
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a,=s,siny 4.1)
in care: s, este avansul pe dinte [mm/dinte];
y—marimea unghiului de atac In punctul considerat pe muchia de aschiere.

Avand 1n vedere faptul ca sunt cunoscute dependente de aproximare a marimii
fortei principale de aschiere pentru o unitate de lungime a taisului, in functie de
grosimea aschiei, se poate defini o functie de aproximare a marimii componentei
principale de aschiere, fie R, aceasta, care revine marimii aschiei detasate in punctul M,,
aflat la raza r, de axa burghiului:

R, =-162.a,> +234.4.a, +6.163 [N], (4.2)

cu grosimea aschiei ,ay  masuratd in [mm].
Viteza periferica a punctului M,, viteza miscarii principale, este de forma
V=01, (4.3)
cu 7, raza punctului considerat de pe tais;

. A : : S n :
w—viteza unghiulard, Tn miscarea de rotatie a burghiului, a)=% [rad/min], n

[rot/min].
Astfel, energia detasatd pe tais poate fi aproximata
E=R_-v_ [N-m/s], (4.4
cu R, exprimat in [N].
Energia, care revine unitdtii de lungime a taisului, Ab, este

E
1= [W/m], (4.5)

reprezentand incarcarea energetica unitara a taisului sculei.

Se poate, acum, defini, pentru diferite forme ale muchiei de aschiere, legea de
variatie a incarcarii energetice unitare, In lungul muchiei de aschiere principale a sculei.

Nota Functia de recurentd pentru estimarea marimii fortei principale de agchiere
se stabileste, in functie de tipul de material prelucrat, legea de variatie a marimii
grosimii aschiei detasate, vezi tabelul 4. 1.

Evident, aceste ,,forte unitare”, ca marimi experimentale, sunt definite pentru
cazul aschierii ortogonale libere, ceea ce se deosebeste substantial fatd de cazul de fata.
Totusi, o informatie calitativd asupra formei necesare a tdisului burghiului se poate
obtine utilizdnd aceste marimi ale ,,fortei unitare”.

Verificarea legii de variatie a incarcarii energetice unitare, in lungul tdisului
sculei, pentru forme constructive diferite ale taisului burghiului elicoidal, poate fi facuta
considerand grosimea aschiei geometrice, in functie de legea de variatie a unghiului de
atac principal, figura 4. 2.

Sq
=
0
/
P

Figura 4. 2. Muchia de agchiere, in arc de cerc
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Tabelul 4. 1. Forte unitare pentru 1 mm latime de aschie(la brosare)

Suprainaltarea Otel de calitate Otel aliat Fonta
pe dinte a, cenusgie maleabild
HB <220 | HB>220 | HB<220 | HB>220 | HB<180 | HB>180
0.02 10.5 12.5 13.6 15.8 8.1 8.9 7.3
0.03 13.6 16.1 16.9 18.6 10.4 11.6 9.4
0.04 15.8 18.7 19.8 21.8 12.1 13.4 10.9
0.05 18.1 21.6 22.2 24.5 14 15.5 12.5
0.06 19.5 23.2 25.5 28.2 15.1 16.6 13.4
0.07 21.7 25.8 28.2 31.2 16.7 18.4 14.3
0.08 23.5 28. 30.2 33.5 18 20 16.4
0.09 25.5 30.4 32.8 36.2 19.5 21.6 17.9
0.10 27.3 32.5 35.5 39 20.7 23.6 19.2
0.11 29.4 35 38.1 42 22.6 254 20.6
0.12 31.5 37.5 40.7 45 24.3 26.8 22
0.13 33.6 39.8 43.3 48 25.8 28.5 43.4
0.14 35.7 42.5 45.7 50.5 27.3 30.3 25
0.15 37.9 45 48 53 29 32.1 26.1
0.16 39.8 47.2 51 56 30.5 33.6 27.6
0.18 43.6 52 56.5 62.5 33.4 37 30.2
0.20 47.3 56.2 62 68.5 36 40.2 32.6
0.22 50.3 60 66.7 73.8 38.5 42.7 34.9
0.24 53.1 63.2 70.9 78.6 41 45.1 36.8
0.26 56.1 66.6 75.3 83.4 42.9 47.7 39
0.28 58.8 70 79.8 88.3 45.5 50 41.3
0.30 61.5 73 84.5 93.3 47.6 52.2 43.1
* Tais curb cu profil in arc de cerc
Se definesc, pentru forma taisului considerat, marimile:
D este diametrul burghiului [mm];
R —raza profilului circular al taigului,
R=1.05-D [mm]; (4.6)
X.» X, —marimea unghiurilor de atac la vérful si periferia burghiului.
Ecuatiile muchiei de aschiere in arc de cerc sunt:
X =—Rcos@ +Rcos y,;
Y =0; (4.7)
Z =Rsin0;

6, — variabila unghiulara;
X, <0, <y, siRraza arcului de cerc.

Evident, lungimea tdisului, pentru o variatie incrementala a unghiului 6,, este
Ab=R-AG_,

si, de asemenea, se defineste grosimea aschiei,
a,=s,sin y,  [mm],

X este unghiul de atac, in punctul M, considerat pe tdis ( y, =6.).
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Raza punctului curent de pe tais este r, =—Rcos6@ + Rcos y, [mm].

Astfel, se poate defini legea de variatie a marimii incarcarii energetice unitare ca
fiind raportul :

()
9 ="pp K, (4.10)

K este o marime de transformare, care nu depinde de variabilele considerate in proces
(7y, Oy).

Nota Marimea g(x) are semnificatia incarcarii energetice a taisului burghiului, dar
marimile functiei g(x) (4.10) nu sunt de acceptat decat in sens calitativ.

Forma circulara a taigsului principal poate fi obtinutd prin ascutire elicoidala
(brevet RO 113723C), figura 4. 3, sau toroidala (Brevet RSR 80173), figura 4. 4:

Grinding wheel
|
|
‘ Cutting
CP edge
I
Sharpened Drill's
drill axis

| TII
Figura 4. 3.Cinematica ascutirii elicoidale: I, Il — migcari elicoidale; Il — avans
tehnologic (Fetecau .C)
Grinding wheel

Sharpened
drill

Figura 4. 4. Cinematica ascutirii toroidale: I-migcare de revolutie; II-avans tehnologic
(Oancea N)

Cele doud procedee de ascutire, brevetate in Romania, asigurd tdisului o forma
curbilinie, ce permite modificarea unghiului taisului principal intre limitele impuse.

146



e ey

principal in intervalul: y, =60 panadla y, =127, vezi figura 4. 2.

In figura 4. 5, este prezentati legea de variatie a incircarii energetice unitare, in
functie de raza burghiului, pentru un burghiu cu taisuri curbe, avind urmétoarele
caracteristici: R =1.05-D; b=0.502-D, D fiind diametrul exterior al burghiului.

Unitary energetically load
1 10% T T T T T

100% T

?g —Ellipse cutting edge
L N B Circle arc cutting edge 7
s —&— Straight lined cutting edge
B 80% A .
%D <
= \ bb
1) / \
g 70% [T 1
‘é’ e O “’
El \
S 60%[ N i
b =
5 50% .
17 2 [ -
= | . i~
B 4% /S e s
3} g N
CE N

30%} 1

200 Iy 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12
X [mm]

Figura 4. 5 . Legea de variatie a incarcarii energetice unitare in lungul taisului
principal al burghiului

o Tais principal eliptic
Este analizata o noud forma a taisului principal -tais principal eliptic, vezi figura
4. 6, ca alternativa la taisul curbiliniu al unui burghiu elicoidal.

VA
%
v i
X
rxl l.-Q
d
P T | _' Y
a ¢
!
|~ Drill axis
| ¥
I | 6
Cutting edge

Figura 4. 6. Tais eliptic
Se defineste elipsa:
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Y =acos@,

4.11
Z =bsinb, ( )
cu variabila 8 si a si b semiaxele elipsei.
Identificarea formei elipsei se face pe baza conditiilor:
- unghiul de atac principal la varful, 0, ,si periferia sculei, 0,
tan 6, = —étan X (4.12)
a
0 = b ; 4.13
tan p——;tan;(p, (4.13)
- valoarea segmentului ¢ defineste distanta intre axa burghiului si axa elipsei,
a-cos@, =c; (4.14)

- coordonatele punctului P de pe tais,

/D2 d;
———+c=acosy, . 4.15
2 4 Xy (4.15)

Sistemul de 4 ecuatii contine 5 necunoscute, drept care este necesard alegerea
semiaxel mari a elipsei, fiind aleasa , dupa incercari, o valoare arbitrara,
b=1.8-D, (4.16)
D fiind diametrul exterior al burghiului.
In acest mod, sistemul de ecuatii devine determinat.
Se considera lungimea elementara a segmentului de tais ,

ds = /dx* +dy’ 4.17)

in care, vezi (4.9), sunt definite derivatele partiale

dx:[—asinﬁ]dé?, dy=[b0089]d9, (4.18)
sau, pentru lungimi elementare mici, (4.17) poate fi inlocuitd de
ASZ\/az(sinz 0)+* (cos* 0)-A0. (4.19)

Astfel, in punctul curent de pe tais, grosimea aschiei pentru o valoare S; a
avansului pe dinte,
a =s,siny_. (4.20)
si raza punctului considerat de pe tais
r.=acosf_—c, (4.21)
vezi si (4.14).se defineste incarcarea energetica unitara pe tais (vezi (4.10) si (4.19))

_ R,
q(x)=K — (4.22)

Software pentru determinarea incarcarii energetice unitare

A fost elaborat un produs soft dedicat pentru determinarea Incarcérii energetice
unitare in lungul taisului, produs soft care:

- determina forma muchiei de aschiere a tdisului curbiliniu;

- traseaza dependenta incarcarii energetice unitare in functie de raza r;

- calculeaza micsorarea relativa a incarcarii energetice unitare fata de cea pentru
tais rectiliniu.

Ca data de intrare a acestui program, se furnizeaza semiaxa b a elipsei si, utilizand
ecuatiile:
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a

cosd, = ;
\Ja’ +b’ tan’ g,
cosf, = - f —; (4.23)
(@ +b tan” y,
a

cost, —cos6,

se determinad valoarea a.

in figura 4. 5, sunt prezentate legile de variatie ale incircirii energetice unitare in
lungul taisului principal pentru doua forme ale taisului, si anume, tais circular si tais
eliptic.

In figura 4. 7, sunt prezentate incircarile energetice unitare, fatd de cele ale unui
burghiu cu tais rectiliniu (considerat ca nivel de 100 %). Este evident cd, taisul
curbiliniu eliptic asigurd cea mai redusd incarcare energetica unitara si, ca urmare, o

rezistentd Tmbundtatitd la uzura.
Relative energeticaly ratio

100% & & & & & & & & g

90% - —&—Reference energetically load T
— Relative energeticly load for ellipse cutting edge

80%~, | Relative energeticaly load for circle arc cutting edge 1

70%

60%

50%

40%

Energeticaly ratio

30%

20%

10%

1
1 2 3 4 s 6 7 8 9 10
rx [mm]
Figura 4. 7. Scaderea relativa a incarcarii energetice unitare in cazul taisurilor curbe,
fata de cazul taisului rectiliniu

Modalitatea de estimare a Incarcarii energetice unitare a taisului sculei, in forma
prezentatd, permite o estimare calitativd a procesului. Modalitatea prezentata arata, pe
baza supozitiilor initiale, cd valoarea fortei de aschiere pe unitatea de lungime a taisului
in functie de grosimea aschiei, cunoscuta pe cale experimentala, pentru diferitele tipuri
de materiale prelucrate, poate fi extinsa si la burghiere.

Forma curbilinie a tdisului burghiului elicoidal conduce la o uniformizare a
energiei degajate pe tais in timpul procesului de formare a aschiei.

Forma curbilinie a taisului sculei conduce la scaderea incarcarii energetice unitare,
in sensul ca, la periferia burghiului, grosimea aschiei se diminueaza in raport cu
marimea avansului de lucru. Cresterea vitezei de aschiere este proportionald cu raza
burghiului si, ca urmare, zonele de pe tais care detaseaza grosimi mici de aschii, carora
le corespund forte mici de agchiere, vor avea incarcari energetice comparabile cu zonele
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de pe tais care detageaza aschii groase, si deci, cu forte mari de aschiere, dar la viteze de
aschiere mai reduse (zonele din apropierea axei burghiului).

S-au analizat forme circulare ale taisului precum si forme eliptice ale acestuia,
care impun, evident, si forme diferite ale canalelor burghiului. Ca urmare, se poate
aprecia cd, formele eliptice ale muchiilor de aschiere asigura legi de variatie a Incarcarii
energetice unitare 1n lungul tdisului mai apropiate de conditia impusd — incarcare
energetica unitard constantd — decét formele circulare ale taisurilor. Ambele constructii
propuse asigurd incdrcari energetice, ale punctelor de pe tdis, inferioare formelor
rectilinii ale taisurilor.

Se pot imagina procedee de aschiere care sa asigure forme eliptice ale tadisului
principal al burghiului elicoidal. Cinematica procesului de ascutire trebuie sa permita
realizarea unei suprafete conice a suprafetei de asezare a tdisului principal al burghiului
conform figurii 4.8.

Grinding wheel

b=1.8*D

I Tn

Figura 4. 8. Cinematica ascutirii conice a burghielor cu taisuri eliptice: I — Miscare de
oscilatie; Il —Miscare tehnologica de avans

Produs soft pentru calculul incarcarii energetice unitare
D=20; d0=0.12*D;

corectie=d0/2*cos(55*pi/180);

kv=60*pi/180; kp=12*pi/180;

b=2*D; s=0.2;
R=((D/2)*2-(d0/2)"2)"(1/2)/(cos(kp)-cos(kv));
b0=R*cos(kv);

inc=(kv-kp)/10;

d c=R*inc;

d=d c;

%%elipsa

syms r teta;
tv=acos(cos(kv)/(r"2*(1-(cos(kv))*2)+(cos(kv))*2)(1/2));
tp=acos(cos(kp)/(r"2*(1-(cos(kp))*2)+(cos(kp))*2)"(1/2));
ec=b/r*cos(tp)-b/r*cos(tv)-((D/2)"2-(d0/2)*2)"(1/2);
sol=(solve(ec));
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n=1;
for cont=1:1:length(sol);
if isreal(sol(cont))
rez(n)=eval(sol(cont));
n=n+1;
end;
end;
a=b/max(rez);
r=b/a;
tv=acos(cos(kv)/(r*2*(1-(cos(kv))*2)+(cos(kv)) 2)(1/2));
tp=acos(cos(kp)/(r*2*(1-(cos(kp))*2)+(cos(kp))*2)(1/2));
tetal=tp;
x(1)=a*cos(tetal);
y(1)=b*sin(tetal);
teta_r1(1)=tp;
nl=2;
while tetal<tv;
g=(a"2*(cos(tetal)-cos(teta)) 2-+b"2*(sin(tetal )-sin(teta))"2)"(1/2)-d,;
rez=solve(q);
calcul=0;
m=1;
for n2=1:1:length(rez);
if isreal(rez(n2))==1;
rezl(m)=vpa(rez(n2),10);
calcul=1;
m=m+1;
end;
end;
if calcul==1;
rez2=max(eval(rezl));
teta rl(nl)=rez2;
tetal=rez2;
nl=nl+1;
end;
clear rezl rez;
end;
ml=1;
for cont=1:1:length(teta rl);
if teta_rl(cont)<tv;
teta_r(ml)=teta rl(cont);
x(ml)=a*cos(teta r(ml)); y(nl)=b*sin(teta_r(ml));
ml=ml+1;
end;
end;
tetal=tv;
x(ml)=a*cos(tetal);
y(m1)=b*sin(tetal);
teta_r(ml)=tv;
for cont=1:1:length(teta r);
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k_e(cont)=acos(b*cos(teta_r(cont))/(a"2*(sin(teta_r(cont)))*2+b" 2*(cos(teta_r(cont)))"
2)(172));

rx_e(cont)=x(cont)-x(m1);
x_e(cont)=rx_e(cont);y e(cont)=y(cont);
a_e(cont)=s*sin(k e(cont));
F e(cont)=-162.3*a e(cont)*2+234.4*a e(cont)+6.163;
F rx_e(cont)=F e(cont)*rx e(cont)/d+corectie;

end;

%F rx_e(length(teta r))=F1*rx1/d;

%%

%%cerc

n=1;

for unghi=kp:inc:kv;
k c(n)=unghi;
rx_c(n)=R*cos(k_c(n))-b0;
a_c(n)=s*sin(k _c(n));
F c(n)=-162.3*a c(n)"2+234.4*a c(n)+6.163;
F rx_c(n)=F c(n)*rx c(n)/d_c+corectie;
x_c(n)=R*cos(k c(n))-b0; y c(n)=R*sin(k c(n));
n=n+1;

end;

%%

%%segment

k_d=kv;

a_d=s*sin(k_d);

F d=-162.3*a d"2+234.4*a d+6.163;

lung=R*(60*pi/180-5*pi/180)/10;

n2=1;

rx_d1=((D/2)"2-(d0/2)"2)"(1/2);

while rx_d1>0;
rx_d(n2)=rx_dl;
rx_dI=rx_dI-lung;
F rx d(n2)=F d*rx_d(n2)/lung+corectie;
x_d(n2)=rx_d(n2); y_d(n2)=(((D/2)*2-(d0/2)"2)"(1/2)-x_d(n2))/tan(k _d);
n2=n2+1;

end;

rx_d(n2)=0;

F rx d(n2)=F d*rx_d(n2)/lung+corectie;

x_d(n2)=rx_d(n2); y_dn2)=(((D/2)*2-(d0/2)"2)"(1/2)-x_d(n2))/tan(k_d);

4.1.2. Lege imbunatatita a variatiei marimii unghiului de degajare
in lungul taisului principal

Problematica aparte a geometriei burghielor elicoidale, in legaturd cu
specificitatea lucrului cu astfel de scule, au impus multiple modificari constructive, in
scopul uniformizarii conditiilor de formare si detasare a aschiilor in lungul muchiei de
aschiere principale, urmarindu-se:

- 0 mai buna geometrie in zona taisului principal;
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- o incarcare energetica uniforma in lungul muchiei de aschiere principale;

- modificarea geometriei tdisului cu scopul ameliorarii formarii aschiei in lungul
muchiei de aschiere (un unghi de degajare cu o variatie uniforma a marimii acestuia);

- micgorarea fortei si momentului de aschiere, o mai usoara evacuare a aschiilor
formate.

Este dificild reunirea tuturor conditiilor, in vederea stabilirii unei geometrii optime
a burghiului elicoidal, totusi, un ansamblu al unora din cerintele mentionate mai sus
poate conduce la imbunatatirea functiondrii unei astfel de scule.

S-a facut o analizd a variatiei marimii unghiului de degajare in lungul taisului
principal, urmarindu-se uniformizarea incarcarii energetice unitare, prin utilizarea unui
tdis curb si diminuarea variatiei marimii unghiului de degajare, in lungul taisului
principal al burghiului elicoidal.

eUnghiul de degajare in lungul taisului principal

Unghiul de degajare constructiv in lungul taisului principal al burghielor, are o
variatie importantd, descrescand de la periferie catre axa burghiului, situatie relativ usor
de pus in evidentd daca se considerd unghiul de degajare din planul longitudinal (plan
paralel cu axa burghiului), figura 4.9 (planul de lucru Py).

NN

Figura 4. 9. Unghiul de degajare din planul de lucru Py

Este evident ca, odatd cu marirea razei “ry” a punctului considerat pe muchia de
aschiere a burghiului yr creste In valoare absoluta.

Aceastd situatie, cu totul particulard la sculele de interior cu canale elicoidale, in
speta la burghie, conduce la modificarea conditiilor de formare a aschiei si, ca urmare,
la comportarea neuniforma in lungul muchiei de aschiere a procesului formarii aschiei.

Uniformizarea marimii unghiului de degajare in lungul tdisului principal al
burghiului poate constitui o cale pentru imbunatatirea comportarii acestui tip de sculd in
procesul formarii agchiei.

Totodatd, trebuie avute in vedere si alte consideratii importante cum ar fi:
asigurarea unei incarcdri energetice cit mai uniforme in lungul muchiei de aschiere
principale — geometrie convenabila a taisului transversal al sculei.
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Se propune, in cele ce urmeaza, un studiu comparativ, analitic si prin modelare
3D, a legii de variatie a marimii unghiului de degajare “yf’ in lungul muchiei de
aschiere principale a burghiului, pentru scula cu tais curb, cu profil in arc de cerc, vezi
si figura 4. 10.

In sistemul de referintd solidar axei burghiului, XYZ, ecuatiile parametrice ale
muchiei de agchiere sunt:

X =-c+ Rcosb,;

Y= ﬂ; (4.24)
2
Z = Rsinf.
In (4.24), se definesc: 0 este o variabila unghiulara;
D' _dy
R= 4 4 , marimea razei taigului curb, plan; (4.25)
Cos ¥, —Cos 7,

¢ = Rcos y,, constantd geometrica, (4.26)

%p S1 %v - unghiuri de atac la periferia si varful sculei.

]

Vip |z
/.@
Z -\
1B Os
o el X

1Y

Figura 4. 10. Muchia de aschiere (D — diametrul exterior al burghiului, dy— diametrul
miezului)

Suprafata elicoidald a fetei de degajare a sculei, de axa 4 si parametru elicoidal p,
are ecuatiile:
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d, .
x= [—c+RcosH]cos¢—7°sm(p;

d
y=[—c+Rcos6’]sin(p+7°cos¢); 4.27)
z=Rsinf+ py,
cu @ - parametru unghiular variabil ,
. D
p — parametru elicoidal, p= ;
2-tgw

o - unghiul de inclinare al elicei exterioare (corespunzatoare diametrului D al
burghiului).
Se defineste unghiul de degajare, intr-un plan paralel cu axa burghiului (plan de
lucru Py),

Ps: x =1y, (14 — variabild) (4.28)
si
2 d2
OersD———". (4.29)
” 4 4

Definitia data de (4.28) este oarecum aproximativa, dar nu influenteaza asupra
concluziilor calitative ale problemei analizate.
Din (4.27) si1 (4.29), rezulta conditia de intersectie

d
[—c+Rcosl9]cosqo—7°singo—rx <gq (4.30)

in care, q este pozitiv si mic ca ordin de marime (de exemplu, g=1 . 107).

Ansamblul ecuatiilor (4.27) si (4.30) reprezintd forma muchiei de intersectie a
suprafetei de degajare cu planul de masurare Py.

In principiu, unghiul de degajare in planul de lucru, Py, corespunzator distantei ry,
vezi figura 4. 11, P¢,, se defineste intre tangenta la muchia de intersectie a suprafetei
canalului cu planul Py si directia axei burghiului.

y4

Urma
planului

Pf,rx

Muchia de intersectie

Figura 4. 11. Unghiul de degajare y; din planul de lucru Py,

In figura 4. 12, este prezentata variatia unghiului de degajare yr in lungul muchiei
de aschiere pentru burghiul cu taisuri curbe, pentru un caz concret, D=20 mm , ® = 30° .
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Figura 4. 12. Variatia unghiului de degajare yr

Este evidentd o variatie crescdtoare a unghiului y¢ catre periferia burghiului si, ca
urmare, o solutie de “uniformizare” a marimii sale s-ar impune, avand in vedere cerinta
enuntata.

Se propune o analizd a geometriei muchiei de aschiere principald a burghiului, in
spetd a legii de variatie a unghiului v, in lungul taisului, prin modelare solida 3D.

Se prezintd, Tn modelul 3D al suprafetei de degajare, planul de lucru Ps.

Planul P, este definit ca planul normal in punctul considerat pe muchia de
aschiere.

Unghiul de degajare y, se defineste intr-un plan normal la muchia de aschiere , P,
intre tangenta la muchia curbei de intersectie cu suprafata de degajare (canalul elicoidal)
si planul de baza, aferent punctului considerat (planul ce contine axa burghiului si
punctul M considerat pe muchia de aschiere).

Prin modificarea pozitiei punctului considerat pe tais, se modeleazd marimea
unghiului de degajare in planul normal P, , in diferite puncte in lungul muchiei de
aschiere principale, pentru o sculd cu tais curbiliniu - cerc, intr-un plan tangent la
cilindrul miezului burghiului (L"=0).

Se propune o modificare a formei muchiei de aschiere a taisului principal al
burghiului, prin modificarea pozitiei planului muchiei de aschiere, pentru aceiasi forma
curbd a taisului principal, figura 4. 13, considerand ca planul taisului formeaza cu axa
sculei un unghi A", figura 4. 13. Aceasta presupune si o modificare a formei sculei de
ordinal doi pentru generarea canalului elicoidal.
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4 1 Planul de lucru

—t

Figura 4. 13. Forma muchiei de aschiere; planul muchiei de aschiere inclinat cu
unghiul A"

In figura 4. 14, este definita, in urma modelarii 3D a suprafetelor de degajare si a
planului normal, P, , legea de variatie a marimii unghiului de degajare in lungul muchiei
de aschiere principale, pentru diferite marimi ale unghiului planului taisului A
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Plan normal la tais

Plan de baza

Curba de int
cu planul normal la

* *
A =15° L =18°
Y4
rox 12 'y /
T 10 \
8 /
6 /
4
2 \v/
. NS — Il
7 9
—e—=15 12.194 0258 13.18
—= =18 12.445 1.436 9.823
—a&— A=20 12.569 2.169 7.726

Figura 4. 14. Legea de variatie a marimii unghiului de degajare pentru diferite marimi

ale planului unghiului taisului A"

Concluzii

Este evident cd, odatd cu cresterea marimii unghiului de inclinare a planului
taisului, A", variatia marimii unghiului de degajare v,, in lungul taisului principal, are o
tendintd de reducere, ceea ce conduce la o ameliorare a modului de desfasurare a
procesului de formare a aschiei si, deci, a rezultatelor unui astfel de proces de aschiere.

Totodatd, forma curba a taisului conferd o incarcare energetica unitara constanta,
in lungul taisului principal, indeplinindu-se si o a doua cerintd impusa muchiei de

aschiere.

Mai mult, forma muchiei de aschiere, asigura un unghi de inclinare A favorabil, in
lungul tdisului, contribuind la Tmbundtatirea comportarii sculei la solicitdri cu soc in

timpul aschierii.
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4.2. Extinderea algoritmilor de profilare la corectia de forma a
suprafetelor de agezare ale burghielor elicoidale

2

Procesul de generare a suprafetei de agezare a taisurilor principale ale burghielor
elicoidale este afectat de forma efectivd a suprafetelor (generatoarelor) corpurilor
abrazive care participd la generarea acestora. Forma efectivd a generatoarei corpului
abraziv este variabild in timp, ca urmare a procesului de uzare, inevitabil in decursul
procesului de abrazare a fetei de asezare. Realizarea unui model al generatoarei efective
a discului abraziv si introducerea acestuia in cadrul procesului de modelare a generarii
suprafetelor de asezare a burghiului elicoidal poate oferi indicii asupra erorilor de
realizare a suprafetei de asezare, cu repercusiuni asupra functionalitatii sculei.

De regula, masinile pentru ascutirea burghielor elicoidale au prevazutd in
cinematica constructivda o miscare relativa a sculei in lungul generatoarei teoretice a
corpului abraziv, in scopul uniformizarii uzurii suprafetelor active a acestora, astfel c4,
se poate considera ca forma efectiva a corpului abraziv se modifica, in raport cu cea
teoretica, pentru un domeniu al generatoarei acesteia, mai extinsa decat lungimea
efectiv a muchiei de aschiere a sculei, a carei suprafata de asezare este generatd, figura
4. 15.

Ascutirea cilindrica a fetei de asezare, cinematica principiala:

L. miscarea de agchiere a corpului abraziv
IL. miscarea de oscilatie a burghiului ascutit
I11. migcarea de avans, in lungul axei burghiului

IV. miscarea de uniformizare a uzurii discului abraziv
Astfel, modelul generatoarei efective a corpului abraziv poate fi realizat sub
forma unui polinom Bezier, care pentru simplitatea abordarii poate fi considerat ca un
polinom de grad inferior (gradul 2 sau 3).

Cinematica aschierii. Sisteme de referinta

In figura 4. 15, este prezentati cinematica principiala a procedeului de ascutire a
suprafetei de agezare principale a burghiului elicoidal, procedeul cilindric.
Se definesc sistemele de referinta:
XYZ — sistem de referinta solidar generatoarei corpului abraziv;
Xi10Y10Z10 — sistem de referintd mobil solidar axei de oscilatie a burghiului ascutit;
X1YZ, — sistem mobil, solidar burghiului ascutit.
Se definesc si sisteme de referintd fixe:
XyZ — Ccu axa X suprapusa axei corpului abraziv;
X10Y10Z10 — sistem fix, cu axa z;o suprapusa axei de oscilatie
in sistemul mobil XYZ, se defineste modelul generatoarei corpului abraziv, prin

“masurarea” a trei sau multe puncte in lungul generatoarei, fie A[X 2 A],

C[XC,ZC] si B[XB,ZB] acestea.
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Figura 4. 15. Cinematica principiala. Sisteme de referinta

Modelul generatoarei efective, in forma unui polinom Bezier, de gradul doi, este:

P (%)
X=| 0 (4.31)

F(2)

cu
P (2)=2% A, +24(1-2)C, +(1- 1) B,
P, (A)=2*-B,+24(1-2)C, +(1- 1)’ B, (4.32)
0<A<l1 (4.33)
* Nota

Definirea unui numar mai mare de puncte in lungul modelului generatoarei
efective a discului abraziv, (ceea ce Inseamnd un polinom de aproximare de grad
superior 3, 4 sau mai mult) poate conduce la o mai riguroasd apreciere a calitatii
modelului suprafetei de asezare.

Identificarea coeficientilor polinomului Bezier de substituire a generatoarei
efective, ca polinom de gradul doi este prezentata in tabelul 4. 2.
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Tabelul 4. 2.Coeficientii polinomului de gradul doi

Coordonate ale modelu!ui primar al 1 Coeficientii polinomului
generatoarei ’
B, =X
Xz, A,=0 BX_ZA
z =%
2
o _Xe —AeX,—(1-2.) X,
* 22 (1= 4.) ’
X3 Ze A ) 2
C - Zo—AZy—(1-2.) X,
‘ 22(1-2¢)
Ay =X,
Xy Zy Ay =1 4 —7
z %3

Pentru definirea marimii parametrului A in punctul de masurat C, se calculeazi:
2 2
4 \/(XA -X.) +(Z,-Z.)
¢ 2 2
\/(XA —X,) +(Z,-2)

In realitate, domeniul de variatie pentru A, in zona de pe taisul principal care
corespunde suprafetei de agezare efective, poate fi inferior domeniului descris de (4.33).
Miscarea generatoarei efective in raport cu burghiul este descrisa de:

X,| |lcosxk 0 sink| ||cosp sing O || Py(A)=b | [0
Y=l O 1 0 |[-9|l-singp cose O e —lel+ (4.34)
b

P (A)+—
Z( )+tglc

Z/| |-sink 0 cosk 0 0 1

cu K,b,,e constante geometrice ale procesului, care, dupa dezvoltare, permit obtinerea
unui model al suprafetei efective de agezare, in forma:

: b .
X, =[(PX (l)—bl)cosq)+es1ngo]cosx+[PZ (/I)+tg—1Ksmr<};

Y, :[(PX (Z)—bl)sinqo+ecosgo—e]; (4.35)

. . b
Z, = —[(PX (xi)—bl)COS(eresm go] smKJ{PZ (/1)+tg—1K} COSK.

« Curbe de detalonare pe suprafata de asezare (predictie
geometrica)

Se definesc curbele efective de detalonare, pe suprafata de asezare modelatd ca
reprezentand intersectia suprafetei de asezare (predictionata) cu planuri perpendiculare
pe axa burghiului, figura 4. 16
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Figura 4. 16. Curba de detalonare predictionata

Modelul curbei de detalonare predictionata se obtine din formele (4.35) pentru:
Z, =—h (4.36)
cu h — variabil intre limitele
D 1
2 sink
Din (4.35) si conditia (4.36) rezulta

q(A.p)= [(PX (xl)—bl)cos¢+esin (p} sinK—{PZ (/1)+t§—‘K} cosk —h (4.38)

<h<0 (4.37)

Perechile de valori A si ¢ care satisfac conditia (4.38) reprezintd un loc
geometric pe modelul suprafetei de asezare predictionata (vezi ecuatiile (4.35)), fie
(4.39), matricea formatd cu marimile A si @ care satisfac conditia

o
Lo A

M=|. . (4.39)
A A

cu observatia cd parametrul A variazd intre 0 < A <1 pentru punctul curent de pe
taisul burghiului, punctul M :

do
@, = arcsin——=2—— (4.40)
h,»2 sin’ K+d—0
4
dy
P = ATCSIN——2—
h,~2 sin’ K'+d70
(4.41)
Vs
¢max = 3

Ansamblul coordonatelor XY, determinate de marimile A,,q,care satisfac
conditia (4.39) permit trasarea proiectiei liniei de detalonare, din planul Z, =—h, pe

planul XY, (linia de detalonare predictionata).
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Se considera ca o detalonare este efectiva, daca toate punctele liniei de detalonare
predictionate, fie [X i X4 ] acestea, respetd conditia:

VXD +Y<r, (4.42)
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OBIECTIVUL 5. ELABORAREA UNOR ALGORITMI
CAPABILI A ESTIMA RIGUROS $I RAPID CONDITIILE
DE INFASURARE EXPRIMATE iN FORMA DISCRETA
PRIN METODA TANGENTEI

5.1. ELABORAREA DE ALGORITMI PENTRU PROFILAREA DE CORECTIE
A SCULELOR CARE GENEREAZA PRIN INFASURARE PRIN METODA
RULARII

5.1.1 Metoda tangentelor aplicata profilarii sculelor care genereaza prin infasurare
prin metoda rularii

Metoda tangentelor, ca metodd de reprezentare in forma discretd a suprafetelor,
poate fi aplicatd si pentru studiul suprafetelor reciproc infasuratoare asociate unor
cupluri de axoide in rulare. Se prezintd, in cele ce urmeaza, algoritmi specifici realizati
in baza teoremelor fundamentale si complementare ale infasurdrii suprafetelor, prin
exprimarea suprafetelor prin metoda tangentelor

5.1.1.1. Profilarea sculei-cremaliera

Se acceptd reprezentarea unei suprafete elicoidale cilindrice si de pas constant,
asociatd unui cuplu de centroide in rulare, vezi si figura 5. 1.
Se definesc sistemele
g , .
de referinta:

— xyz este sistemul de
referinta fix, cu
axa z suprapusa
axei vartejului de
suprafete;

— XYZ—sistem de
referinta mobil,
solidar cu
suprafetele
elicoidale ale
vartejului de
generat;

— ¢&nd - sistem de
referinta mobil

| 7.z

Generatoarea

Figura 5. 1. Sistemele de referinta, profilarea solidar cu
sculei-cremaliera flancurile
cremalierei.

Miscarile absolute ale sistemelor de referinta mobile, sunt:
x=o (p)X (5.1)
reprezentand miscarea de rotatie a vartejului de suprafetede generat:

p

x=&+4a, cua=
_Rrp.¢1

(5.2)
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reprezentand translatia sistemului £77¢; solidar flancurilor sculei-cremaliera.
Rezulta miscarea relativa

= (p)X-a (5.3)
si inversa acesteia
X =ay(p)[&+a]. (5.4)

Astfel, familia de suprafete elicoidale, reprezentatd in “forma discretd” prin
metoda tangentelor,

&l |lcose, —sing, O] |[X,«cosp—Y,esing -R,
n|=|sing, cosg, Ol Xissing+Y,scos | —|-R, ¢ |, (5.5)
g 0 0 1 P 0
se exprimd, principial, prin:
¢ =slo. g, (X, )]
), |n=nle.0,(X,,T)]; (5.6)
¢ =¢lp.0. (X, 1),
in care (X; Y;) sunt coordonate ale punctelor de pe sectiunea transversald, exprimata in
forméAdiscreté.
Infasuratoarea familiei de suprafete elicoidale (%), reprezinta flancul cremalierei
generatoare — suprafata perifericd primara a sculei-pieptene.
Conditia de infasurare in forma
Ny+R, =0 (5.7)
presupune cunoasterea normalei la suprafata X, exprimatd in formd discretd prin
metoda tangentelor,
Nx = pe[cos f3,ssin @ +sin S scos @];
Ny =—pe[cos ,+cos @ —sin f,esin ]; (5.8)
Nz =—X,ecos 5, —Y,esin 3,

precum si a parametrilor directori ai vectorului R, ,

0
dx -
R, =——=w,(p)*e; (9)*X + ()| R, |. (5.9
do,
0
In final, rezulta
X, esing+Yecosp—R, sing,
Rwl = —Xi-COS(p+Yl.-sinqo—Rrp-cosqo1 (5.10)

0
sau, in forma vectoriala:
R—W1 =[X,ssin@+Y,e«cos@— R, +sin g, ]f+[—Xl.-cosqo+ Yesing — R, +cos ¢, ]}’ (5.11)
Conditia de infasurare specifica, daca se tine seama de (5.8) si (5.11), devine
[cos B, esin @ +sin [.ecos @[ X, ssin @ + Y ecos p — R, esin g, ] — s 1
—[cos B,+cos @ —sin S esin po[- X scos @+ Y esinp — R, +cos g, | = 0. (5-12)
Nota: Este evident, conditia de infasurare nu depinde de marimea parametrului
elicoidal, deci, problematica de infasurare a suprafetei £ se reduce la o problema plana

de infasurare in plane perpendiculare pe axa V[Z].
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Se poate defini si suprafata de angrenare —S.A., — In sistemul fix:
x| |cosp, —sing, Of X, scosp—7Y sing
y|[=|sing, cosg, Ofe||Xiesingp+Y,scosp (5.13)
z 0 0 1 P
sau
x=X,cos(@+¢,)—Y,sin(p+¢,);
S. Ay =X, sin(@p+¢,)+Y cos(p+¢,); (5.14)
Z = pe.
e Linia de contact intre cele doua suprafete
Se defineste linia de contact Intre cele doua suprafete conjugate, suprafata
elicoidala si flancul cremalierei, intr-o pozitie de rulare,
¢, = const. (5.15)
cel mai adesea,
@, =0 (5.16)
impreund cu ansamblul de ecuatii (5.6) si conditia (5.12).
In cazul in care vartejul de suprafete de generat este format din suprafete
cilindrice, in ecuatiile (5.7), se considera p =0.

5.1.1.2. Profilarea sculei cutit-roata

In mod similar, vezi figura 5. 2, se sintetizeaza un algoritm specific pentru
profilarea sculei de tip cutit-roata.

S-au  definit cele doua
centroide (sectiuni transversale ale
celor doud axoide in rulare) ale
caror miscdri indeplinesc conditia

Rrp ‘0 =R, -0, (5.17)

cu ¢ si @, - parametrii unghiulari

Z.zNp . L. . ..
! ai migcarilor de rotatie si sistemele

fixe, xyz si xgypzp. De asemenea,
sunt definite sistemele de referinta
mobile, XYZ si énd.

Suprafata X, solidara
centroidei C; fiind o suprafata
elicoidald cilindricd si de pas
constant, exprimatd 1n forma
discreta prin metoda tangentelor,
executd, impreuna cu sistemul de
referintd XYZ, o miscare de rotatie

y=ol(p)X  (5.18)

Oy

Figura 5. 2. Generarea cu cutit-roata

si similar, centroida asociata sculei, solidara sistemului £,
Xy = @5 (=0,)%¢ . (5.19)
Transformarea de coordonate intre sistemele de referintd fixe este cunoscuta in
forma
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4y

Xg=x—| 0 |. (5.20)
0
Rezulta miscarile relative
_Alz
&=o,(~p,)| @5 (p)X~| 0 (5.21)
0
si inversa
_A12
X =w,(9) @7 (=,)&+|| 0 |]. (5.22)
0

Se defineste familia de suprafete ¥ in sistemul de referintd &nd , vezi si (5.21),
&l |lcose, —sing, Off |[cosp, —sing, Of|X;cose—Yesing
n|=|sinp, cose, Of|sing, cose, O||Xissingp+Y cosp|+

C 0 0 1 0 0 1 peg
(5.23)
_A12
+|[ O |1,
0

principial, in forma:
¢ =¢le. 905 (X1, 1)
@)1 =nlp,p1,0,, (X, )] : (5.24)
¢ =¢lp. 01, 0,, (X, 1)), (51,2,3,....n)

o Conditia de infasurare

Conditia in forma GOHMAN presupune cunoasterea normalei si a vectorului
avand directia vitezei in miscarea relativa a sistemului asociat sculei fata de sistemul
XYZ,

_A12
dx - ° d
R, =——=03(p)e| @] (=p,)¢ +|| O ||+ @5(0)e0 (-0,)e Prog (5.25)
do, 0 do,
cu definitia
i= % , (raportul de transmitere) (5.26)

1
si matricea & datd de (5.24).
Rezulta forma
[G+DY(X,, X)), @] —isd,esing !N, —
@+ 1) X[(X,,Y),p]+ie4,°cosp N, = 0.

1

(5.27)

Daca se tine seama de expresiile parametrilor directori ai normalei si, de
asemenea, de ecuatiile suprafetei elicoidale exprimata in forma discreta prin metoda
tangentelor, conditia (5.27) capata expresia
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{(i+ 1) X,esin @ +Y,scos @] i+ 4,,sin g, | cos B sin ¢ +sin 3 +cos p] + 52
+ {(i +1)s[ X, ecos @ — Y ssin @] +ie4,,°cos ¢, }-[cos Becos@ —sin Besinp]=0. -28)
Ansamblul ecuatiilor (5.24), (5.28) reprezinta, in forma discreta, suprafata

perifericd primara a cutitului-roata.

Facem observatia ca, si in acest caz, generarea se considera a se realiza in planul
transversal axelor de rotatie.

Pentru cazul vartejului de suprafete cilindrice, in ecuatiile (5.23), se considerd
p=0.

Linia de angrenare si linia de contact se definesc in mod similar cu cele prezentate

anterior, vezi (5.13), (5.15).

5.1.1.3. Profilarea cutitului rotativ

Generarea suprafetelor elicoidale cu scule de tipul cutitului rotativ prin procedeul
ruldrii reprezintda un caz particular al generdrii cu cutitul-roatd, centroida
semifabricatului fiind In acest caz o dreapta, vezi figura 5. 3. Este cunoscut faptul ca,
acest tip de generare este o problema de infasurare plana.

Se  definesc  sistemele de

referinta:
— xy este sistemul de referinta
fix;
— XY - sistem de referinta

mobil, solidar cu sectiunea
axiala a semifabricatului;

— ¢np- sistem de referinta
mobil, solidar cu centroida
cutitului rotativ.

Se defineste, in sistemul mobil, XY,
generatoarea  suprafetei de generat
(aici profilul axial Gr) de tipul,

X, Y

X,
Figura 5. 3. Generarea cu cutit rotativ G, = : e (5.29)

X"I K’l

Se definesc miscarile relative intre sistemele mobile,
¢ =ay(@)X +al; (5.30)
_RVS
cua= ,
_Rrs '(01

intre sectiunea axiala Gr (5.29) si cutitul rotativ, precum §i inversa acesteia, ca migcarea
relativa a sistemului centroidei sculei C, fata de sistemul generatoarei G,

X =l (p)yé-a. (531)
Din (5.30), se determina familia de profiluri G reprezentate in forma discreta
cOs —sin ol | |X; -R
Sl |cosen AR N (5.32)
nl fsing cosg O ||| Y| =R,

sau, dupa efectuarea operatiilor:
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E=[X,—R_ Jcosp +[Y, —R ¢ Jsing; (5.33)
77 = [Xl _Rrs ].Sin ¢1 _[Yl _Rrs .Q)l ].COS ¢]3 .

cu X, Y; coordonatele punctelor apartindnd generatoarei (5.29).

o C(Conditia de infasurare
Exprimatd in forma (5.7), conditia de infasurare presupune calculul parametrilor
directori ai normalei la generatoarea G (5.29)

N, =sin f.i +cos .+ (5.34)
iar vectorul R—(m are expresia
dx -
R =——=0w!(p)¢&— 5.35
T (A Y (539)
care, dupa dezvoltare, ajunge la forma
R, =[-Y,+R g i+ X, (5.36)
si, deci, conditia de Infagurare devine
[-Y, +R @ Jssin B+ X, ecos 5, =0. (5.37)

Ansamblul relatiilor (5.33) si (5.37) reprezintd profilul infasurdtor al cutitului
rotativ, pentru reprezentarea in forma discreta a sectiunii axiale a semifabricatului.

Se defineste, si pentru acest caz, linia de angrenare ca ansamblul format din
relatiile care descriu migcarea absolutd si relatia care reprezintd conditia de infasurare:

X = Xi + Rrs;
LAS|ly=Y +R +p; (5.38)
[-Y, + R +@ ]ssin B, + X, ecos B, = 0.

5.1.2. Verificarea metodei tangentelor pentru profilarea sculelor de tip cremaliera
pentru generarea prin infasurare

“Metoda tangentelor”, ca metoda pentru reprezentarea discretd a profilurilor, se
propune a fi validatd prin compararea rezultatelor privind profilurile sculelor obtinute, la
generarea aceluiasi vartej de profiluri de generat, cu rezultatele obtinute prin aplicarea
teoremelor fundamentale precum si a unor metode complementare cunoscute.

In acest sens, se prezintd utilizarea unei teoreme fundamentale (teorema
normalelor) si a metodelor complementare (metoda “distantei minime”, metoda
“traiectoriilor plane de generare”, metoda “familiei de cercuri substitutive), in scopul
profilarii sculei-cremaliera care genereaza un acelasi profil, exprimat in forma discreta.

5.1.2.1. Profil rectiliniu - metoda tangentelor — scula cremaliera

Un profil oarecare care apartine vartejului de profiluri de generat, asociat unei
centriode circulare de razd Ry, este reprezentat in formd discreta prin matricea

XA YA
X, Y

s=| 5.39
M (5.39)
XB YB

in sistemul XY, sistem de referintd asociat vartejului de profiluri de generat.
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Numarul de coordonate, care definesc matricea (5.39), poate fi corelat cu precizia

de reprezentare a profilului X .
Modelul propus pentru definirea coordonatelor punctului curent al matricei X este

de forma;:

{X =X, +vecos f3; (5.40)

Y=Y,+vesinf3,

cu B dat de figura 5. 4, si v variabila incrementala.
G

A [Xy, Y4l
|

Figura 5. 4. Vartejul de profiluri asociat centroidei circulare,C;; Cs>-centroida sculei
cremalierd

Familia de profiluri £ descrisad in sistemul de referintd asociat semifabricatului,
én, este de forma:
&=X,scosp, —Ysing +R_;
e o (5.41)
n=X s +Ysme +R <.
Conditia de infasurare determinata in conditiile exprimarii profilului de generat in
forma (5.39), prin metoda tangentelor, este

‘sin ,Bl.-[Yl. =R, esin (o] —cos f3, -[—X,. — R, +cos gp]‘ <eg, (5.42)
cu ¢ arbitrar si suficient de mic.
Ansamblul reprezentarilor familiei de profiluri (5.41) si a conditiei de infasurare

specificd metodei tangentelor (5.42) reprezintd, in forma discretd, profilul sculei-
cremaliera reciproc infaguratoare profilului X .
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Citire date de
intrare
(prestabilite)

Initializarea parametrului
variabil pe generatoarea
profilului - v

Verificare existenta

arametru ¢ stocat
DA
Initializare
parametru ¢
]

Coordonatele profilului
&=Xscosp—Yesinp+R,
7=Xsing+Yesing+R, @

Conditia de infasurare: NU [ [nerementare 'Veriﬁcz.ire'
sin 3] Y ~R,ssing |—cos B ~X, —R ~cosp | <& i atingere limita
parametru ¢ parametru @
Stocare date:
- parametru ¢
- coordonate &,n
Verificare

Incrementare NU

parametru v

atingere limita
parametru @

Figura 5. 5. Schema logica pentru profilarea sculei-cremaliera folosind metoda
tangentelor

In baza algoritmului propus in forma succinti in cele de mai sus, se imagineazi o
schema logica, vezi figura 5. 5 , in baza careia s-a realizat cu ajutorul limbajului de
programare java o aplicatie care permite, in baza exprimarii numerice a profilului de
generat, determinarea profilului sculei-cremaliera.
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2 Metoda tangentelor, - profil “SEGMENT DE DREAPTA*

000 12.72785 n [mm)
00
& [mmia 25079
Mr. de pasi'v' 300 ¢
Xa -60.0 b -50.0 R eseneaza ;
Nr. de pasi'fi" lZUDDD
a 0.0 Yh 10.0 . — Arata coordonatele
aza de rulare [ :
Za 0.0 Zh IU.U 7
Eroarea acceptata [001 0 lesire

Figura 5. 6. Forma profilului sculei-cremalierd, metoda tangentelor

Exemplu numeric

In figura 5. 6 si tabelul 5. 1, se prezintd forma si coordonatele profilului sculei-
cremaliera, pentru un profil de generat avand caracteristicile:
A[X,=-60, Y, =0];
B[XA =-50, Y, =10];
R, =60 mm.

Tabelul 5. 1. Profilul sculei-cremaliera, metoda tangentelor, profil prelucrat ,,segment
de dreapta”

¢[mm] | n[mm]
0.00000{ 0.00000
0.03345(0.03349
0.10036{0.10069
0.13381{0.13440
0.20070{ 0.20205
0.23415[0.23598
0.30103({0.30406

9.06281/12.37880
9.08999|12.42894
9.14386[12.52864
9.17054{12.57820
9.22421(12.67817
9.25079|12.72785
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Profil rectiliniu - metoda “distantei minime”

Figura 5. 7. Metoda “distantei minime”

- sisteme de referinta

1

Calcul coordonate &n
& =X scosp, ~Ysing + R,

1, = X;ssing, +Yesing +R ¢,

Verificare respectare conditie de infagurare

d:{ 552+(775_Rrp'¢71)2} B

Figura 5. 8. Schema logica, partea specifica

metodei “distantei minime”

graficd a profilului sculei-cremaliera.

Apeland la aceeasi reprezentare a

profilului X, figura 5. 7, apartinand
vartejului asociat centroidei C;, se
defineste familia de profiluri in sistemul
de referintd al sculei-cremaliera (&7,
asociat centroidei C,) de forma :
G =X ecosp —Yesing +R

(5.43)

1, = X;ssing, + Y ssin g, +Rrp.¢1'

Conditiea de Infasurare specificd metodei
“distantei minime”

a=-W&-a)+m-ny] a9

minim

in care &,,77, sunt coordonatele polului
angrenarii:

Sp =017, =R +9;, (5.45)
Poate fi adusa la ca, forma

dz{Jfﬂ(m—R,.p-col)z} . (540)

minim

Ansamblul reprezentarilor
(5.43) si (5.46) reprezinta, in forma
discreta, profilul cutitului-pieptene
(scula-cremalierd). Apeland la noul
algoritm, specific metodei ‘“distantei
minime”, pentru exprimarea in forma
discreta a conditiei de minim, se
imagineazd o  schema  logica
asemandtoare celei de la metoda
tangentelor, vezi figura 5. 5, in care
ecuatiile profilului de generat si
conditia de infasurare sunt cele
specifice, vezi figura 5. 8. In baza
acesteia, se realizeazd o aplicatie, in
limbajul de programare java, care
permite exprimarea numericd i

In figura 5. 9 si tabelul 5. 2 (extras din 20.000 de puncte), se prezintd forma si
coordonatele profilului sculei-cremaliera pentru un profil de generat avand

caracteristicile:

A[X,=-60, Y, =0];
B[X,=-50, Y, =10];

R,, =60 mm.



£ Metoda distantei minime - profil “SEGMENT DE DREAPTA"
000 12.72239 n [mim]

£ [mml9.24787

Nr. de pasi ‘v’ |3UDU
Xa |-EDAD Xb |-50.D P Deseneaza

Nr. de pasi'fi" ]20000

va |00 vb o |100 Arata coordonatele
Raza de rulare lGU.U

za |00z oo e
Eroarea acceptata ]U.0010

Figura 5. 9. Applet java, metoda traiectoriilor plane de generare

Tabelul 5. 2. Profilul sculei-cremaliera, metoda distantei minime, profil generat
,,segment de dreapta”

&[mm] n[mm]
0.00000 0.00000
0.43484 0.44117
1.33595 1.39643
1.80063 1.91126
2.75420 3.01694
3.21161 3.57171
4.14642 4.75724
4.62216 5.38853
5.58607 6.72931
6.52634 8.12283
6.97425 8.81883
7.44071 9.56730
7.89958 10.32840
8.35056 11.10189
8.81632 11.92888
9.22780 12.68483
9.25079 12.72785
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Profil rectiliniu - metoda “traiectoriilor plane de generare”

Pentru
segmentului AB, vezi figura 5.
propus pentru definirea coordonatelor punctului
B curent al matricei X este de forma (5.40), cu S,

/CZ

/

-

X

Figura 5. 10. Metoda traiectoriilor
plane de generare - sisteme de

constant, vezi figura 5. 1 si
g incrementald.Familia de profiluri, in sistemul

én, rezulta din forma (5.47), similard formei

analitica a
10, modelul

reprezentarea

vy variabila

(5.41). Variabilele v si ¢, sunt tratate, In acest
caz, ca variabile independente:

E=[X,+vcos S ]cosp —
—[Y,+vsin B ]sing +R ;

v (5.47)

n=[X,+vcosp|sing +
+[7, +vsinﬂi]i sing, + R,

referinta ) ] ) )
Se definesc derivatele partiale, din relatia
(5.47):
d
% _ cosip + B
dv
d .
L sin(p, + );
dv
dé (5.48)
—= =—[X, +vecos B Jssing, —[Y, + vesin B Jecos ¢;
do,
dn . .
To [ X, +vecos B Jscosp, —[Y, +vesin B Josin g, + R,
?
astfel ca, se poate scrie conditia de infagurare specifica
| d dn
Calcul coordonate &1 dv__ _dv <eg, (5.49)
& =[ X, +vecos B ]scos g, —[Y, +vesin B, Jssin g, + R, ﬁ dl
17 =[ X, +vecos B, ]ssin g, +[Y, +vesin B,] esin g, + R, +0, d(Dl d(pl

Verificarea conditiei de infagurare

dg dn
v v,
& dn|”"

do, do

Figura 5. 11. Schema logica, partea specifica
metodei “traiectoriilor plane de generare”

pentru & arbitrar si suficient de
mic, 1n corelatie cu precizia dorita
de determinare a profilului sculei
cremaliera.

In baza algoritmului, se
imagineazd o schema logica
dedicata, vezi figura 5. 11, cu
ajutorul  careia s-a  realizat,
folosindu-se limbajul java, un
program care prezintd numeric $i
grafic profilul sculei-cremaliera.

In figura 5. 12 si tabelul 5. 3,
se prezinta forma §i coordonatele

profilului sculei-cremalierd pentru un profil de generat avand aceleasi caracteristici
dimensionale, ale profilului rectiliniu, acceptat pentru studiu.
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< Metoda traiectoriilor plane - profil "SEGMENT DE DREAPTA™
000 12.72785 1 [mm]

& [mmig9.25079

Nr. de pasi'v' 300
Xa -60.0  Xb -50.0 n Deseneaza I
Nr. de pasi'fi" 20000
Ya 0.0 Yh 10.0 . e i Arata coordonatele
aza de rulare ;
Za 0.0 Zh 0.0 Baira I
Eroarea acceptata [0.010

Figura 5. 12. Applet java, metoda traiectoriilor plane de generare

Tabelul 5. 3. Profilul sculei-cremaliera, metoda traiectoriilor plane de generare, profil
generat ,,segment de dreapta”

¢[mmj] n[mm]

0.00000 0.00000
0.06690 0.06705

0.10036 0.10069
0.16726 0.16819
0.20070 0.20205
0.26759 0.26998
0.30103 0.30406
0.33447 0.33821

9.00875 12.27936
9.06281 12.37880
9.08999 12.42894
9.14386 12.52864
9.17054 12.57820
9.19720 12.62780
9.22421 12.67817
9.25079 12.72785
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Profil rectiliniu - metoda “familiei de cercuri de substituire”

In concordantdi cu metoda
familie1 de cercuri de substituire,
figura 5. 13, se defineste familia de
cercuri asociate segmentului AB ca
avand ecuatiile:

é .
‘ L X =—R_ecos@, +rsin f3;
4 i i
. ) (5.50)
s | _l‘/ . |y Y =R, esing —recos f,
T by T m in care 1, P; sunt definibile din
\ 3 I\\ / conditia ca cercurile familiei avand
\ I\ / centrele pe centrioda C;, sa fie
\, el \ 7 ) .
. . / tangente segmentului AB, vezi
j\_i,:\/ P ecuatiile (5.40). N
G * \ x Din aceastda conditie, se
- determind ecuatiile de identificare:
Figura 5. 13. Familia de cercuri de X, +vecos 3 +
substituire +R_+cos@, =resin f;
P i i
) (5.51)
Y, +vesin 5, —
—Rrpesin ¢, = —r,+cos f3,,
reprezentand conditiile de punct comun intre cercurile familiei si segment, si
dX
d_ =71,°COS D,
v
5.52
dy . (5:52)
—=resinf,
dv
reprezentand conditia de tangentd comuna in punctul de contact.
Astfel, se definesc:
2 . . 2
= \/[XA +vecos f3, + R, +coOs (/’1] + [YA +vesin , — R, +sin (pl] ; (5.53)
1gfp = LAl ; (5.54)
|Xi+1 - Xi
l si conditia
dY
Calcul coordonate &,m g, X, R ecos
&, =rnesin(p, + f5,); 5)‘; o Y( )_RP : “ <e.
7, = —12c08(p, + B)+ R, *0;; e
dv
Inecuatia (5.55)
reprezinta conditia de
infagurare specifica metodei
familie de  cercuri de
Verificarea conditid de infagurart substituire.
Familia de cercuri de

ax
dv X, + R, scosgp <

dl Y(v) - Rrp +sin g,

dv

substituire, transpusa in rulare
pe centroida C,, are ecuatiile:

Figura 5. 14. Schema logica, sectiunea specifica
metodei “cercurilor substitutivg*y



& =rnsin(g +B);
77;‘ = _’: COS(¢1 + ﬂl) + Rrpqol‘
Ansamblul ecuatiilor (5.53), (5.54), (5.55) si (5.56) reprezinta profilul sculei-

cremalierd reciproc infaguratoare profilului de generat.
Schema logica specifica metodei cercurilor substitutive este prezentata in figura 5.

(5.56)

14.
< Metoda cercurilor de substituire - profil "SEGMENT DE DREAPTA™
-0/06689 12.72572 n [mmj
(i1}
& [mml¥9: 24965
Nr. de pasi'v' 300 :
Xa  [-600 xo |50 i
Nr. de pasi‘'fi" 20000
Ya IU Yh ]10 Arata coordonatele
- |D 5 - IU 5 Raza de rulare 60.0 .
i ' Eroarea acceptata |0.01 &'

Figura 5. 15. Applet-ul java — metoda cercurilor de substituire, profil rectiliniu

In figura 5. 15, se prezinta applet-ul java care constituie aplicatia realizata, in baza
algoritmului prezentat si a schemei logice din figura 5. 11.

Tabelul 5. 4, prezintd coordonatele profilului sculei-cremalierd, determinate
pentru profilul rectiliniu avand aceleasi caracteristici dimensionale ca in exemplul
anterior.

Tabelul 5. 4. Profilul sculei-cremaliera, metoda cercurilor de subtituire, profil
prelucrat ,,segment de dreapta”

¢[mm] n[mm]

0.00000 0.00000
0.06689 -0.06689
0.13538 0.12556
0.17432 0.17050
0.24834 0.24875
0.28415 0.28576
9.06202 12.37733
9.11555 12.47620
9.14251 12.52614
9.19635 12.62621
9.22323 12.67635
9.25079 12.72785
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Profil rectiliniu - metoda normalelor - Willis

Metoda normalelor reprezentand o metoda fundamentald cunoscuta, figura 5. 16,
reprezintd principalul termen de comparatie pentru a stabili calitatea ,,metodei
tangentelor”.

< Metoda normalelor -

Familiei de profiluri, vezi (5.47), 1 se asociaza conditia de infagurare specifica

‘{Rrp cosg, —[ X, + v-cos,Bl.]}-cos,Bl. + {Rrp-sin ®,

VB [XB,YB]

4 N Y
/'/ L)\ \ -

Figura 5. 16. Metoda normalelor - Willis

-7, +v-sinﬂi]}-sin ﬂi‘ <g

(5.57)

cu ¢ arbitrar ales si suficient de mic,
pentru a asigura o precizie doritd a
profilului sculei. Ansamblul
ecuatiilor (5.47) si (5.57) reprezinta,
pentru aceastd metoda, profilul
sculei-cremaliera.

In figura 5. 17, este prezentati
aplicatia specificd realizata, de
asemenea, sub forma de applet java,
iar coordonatele profilului sculei-
cremaliera rezultate in urma ruldrii
programului sunt prezentate 1In
tabelul 5. 5.

profil “SEGMENT DE DREAPTA™

000 12.72785 n [mm]
00 -

¢ [mmi4g 25079
Nr. de pasi'y' 300

Ka -60.0 ¥h -50.0 4 l Deseneaza J
Nr.depasi‘fit  |20000 _ _

Ya 0.0 Yh 10.0 i Arata coordonatele ‘
Raza de rulare IBD.U

:

Za 0.0 Zh

Eroarea acceptata lU.[l1

lesire l

Figura 5. 17. Applet-ul java — metoda normalelor - Willis
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Tabelul 5. 5. Profilul sculei-cremaliera, metoda normalelor; profil modelat ,,segment

de dreapta”
g[mm] n[mm]
0.00000 0.00000
0.06689 -0.06689
0.07478 -0.00746
0.13538 0.12556
0.17432 0.17050
0.24834 0.24875
0.28415 0.28576
8.98088 12.22828
9.03500 12.32758
9.06202 12.37733
9.11555 12.47620
9.14251 12.52614
9.19635 12.62621
9.22323 12.67635
9.25079 12.72785
o Rezultatele prezentate in tabelele 5.1 ... 5.5, pentru diferitele metode utilizate,

confirma calitatea ,,metodei tangentelor” ca metodd de reprezentare in forma
discreta a profilurilor in infasurar,profilurile cremalierei infasurtoare finind
practic, identice pentru toate metodele utilizate .

5.1.2.2. Profil “arc de cerc” - metoda tangentelor

Modelul propus pentru definirea coordonatelor punctului curent al matricei X
(vezi figura 5. 18) este dat de:

0

. (5.58)
Y= YO + resin v,

{X = X, +recosv;
In figura 5. 19, este prezentati
aplicatia specificd realizata ca applet
java, iar coordonatele profilului
sculei-cremalierd rezultate in urma
rularii programului sunt prezentate in
tabelul 5. 6, pentru un profil de
generat avand coordonatele:
X,=-64;Y,=0;r =8 mm;

= 30"V, =30 R, =60 mm’

max

Vmin

Figura 5. 18. Vartejul de profiluri asociat
centroidei circulare
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< Metoda tangentelor - profil “"ARC DE CERC™

-4.11143

4.11143

n[mm]

2.81582 /
_-—'—'_'-‘_'-—F—FFFF
3.99999
g[mm]*
Nr. de pasi'v' |3UU |
o |-64.U r |8.0 Deseneaza H
_ Nr.depasi'fit  |2000
Yo 0.0 Vimin  |-30.0 i - |BDU Arata courdonatelel
aza de rulare :
Zo 0.0 Vimax |3U.D lesire I

Eroarea acceptata |U.D1

Figura 5. 19. Applet-ul java — metoda tangentelor, profil arc de cerc

Tabelul 5. 6. Profilul sculei-cremaliera, metoda tangentelor, profil prelucrat - "arc de

cerc”
g[mm] n[mm]
2.81621 -4.11083
2.84702 -4.06153
2.86229 -4.03678
2.89254 -3.98712
2.90753 -3.96219
2.93723 -3.91216
2.95194 -3.88706
2.95112 3.88845
2.92161 3.93858
2.90671 3.96356
2.87664 4.01334
2.86146 4.03813
2.83069 4.08777
2.81523 4.11238
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Profil “arc de cerc” - metoda traiectoriilor plane de generare

Se realizeazd o aplicatie java care sd permitd reprezentarea profilului sculei-
cremaliera precum si afisarea coordonatelor profilului cutitului-pieptene, prin metoda
traiectoriilor plane de generare.

In figura 5. 20, este prezentata aplicatia specifica realizati sub forma de applet
java, iar coordonatele profilului sculei-cremalierd rezultate in urma ruldrii sunt
prezentate 1n tabelul 5. 7, pentru un profil de generat avand aceleasi coordonate.

= Metoda traiectoriilor plane - profil "ARC DE CERC”

-4.11083 4.11238

M[mm]

\ 2.81523 //
|

ﬁ[mn’l] 3.99999

Nr. de pasi ‘v’ 300
Xo |-64.D r !8.0 i !
. Nr. de pasi 'fi" ]20000
Yo 0.0 Vmin  |-30.0 Arata coordonatele
Raza de rulare |60.D
Zo 0.0 Vmax (300 lesire
Eroarea acceptata IU.D1

Figura 5. 20. Applet-ul java — metoda traiectoriilor plane de generare; profil arc de
cerc

Tabelul 5. 7. Profilul sculei-cremaliera, metoda traiectoriilor plane; profil modelat

“arc de cerc”

¢[mm] n[mm]

2.81621 -4.11083
2.84702 -4.06153
2.86229 -4.03678
2.89254 -3.98712
2.90753 -3.96219
2.93723 -3.91216
2.95194 -3.88706
2.95112 3.88845
2.92161 3.93858
2.90671 3.96356
2.87664 4.01334
2.86146 4.03813
2.83069 4.08777
2.81523 4.11238
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Profil “arc de cerc” - metoda normalelor

In figura 5. 21, este prezentati aplicatia specifici metodei normalelor, iar
coordonatele profilului sculei-cremaliera rezultate in urma rularii sunt prezentate in
tabelul 5. 8, pentru un profil de generat avand aceleasi dimensiuni.

-4.11083 4.11238
n[mm]
~ 281523 R
\ b
//
‘HM—___——‘-’-/
é[mm] 3.99999

Nr. de pasi 'y’ 300
Xo -64.0 r 8.0 s

Nr. de pasi'fi"
Yo 0.0 Vmin |-30.0

R de rul 00 Arata coordonatele
aza de rulare ! :

Zo 0.0 Vmax |30.0 lasire
Eroarea acceptata ]0.01

Figura 5. 21. Applet-ul java — metoda normalelor, profil arc de cerc

Tabelul 5. 8. Profilul sculei-cremaliera, metoda normalelor; "arc de cerc”

¢[mm] n[mmj

2.81621 -4.11083
2.84702 -4.06153
2.86229 -4.03678
2.89254 -3.98712
2.90753 -3.96219
2.93723 -3.91216
2.95194 -3.88706
295112 3.88845
2.92161 3.93858
2.90671 3.96356
2.87664 4.01334
2.86146 4.03813
2.83069 4.08777
2.81523 4.11238

e Se poate aprecia, prin exemplele prezentate, vezi tabelele 5.6 ... 5.8, ca si pentru
profilul circular ,,metoda tangentelor” conduce la rezultate absolut identice cu
metodele cunoscute, validind , in aceste fel, calitatea noii metode.
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5.1.3. Verificarea metodei tangentelor pentru profilarea sculelor de tip roata
Profil rectiliniu - metoda tangentelor

In mod similar cu problematica dezbatuti la generarea cu scula-cremalierd, se
analizeazd metoda tangentelor, ca metoda pentru reprezentarea discreta a profilurilor, la
profilarea sculelor de tip cutit-roata, figura 5. 22.

Se definesc sistemele de referintd solidare centroidelor in rulare:

xyz este sistemul de referintafix, cu axa z suprapusd axei de rotatie a centroidei
C,, a semifabricatului;

X,y,z, - sistem fix, asociat spatiului centroidei C,, a sculei;

XYZ - sistem mobil, solidar centroidei Cy;

&N - sistem mobil, solidar centroidei C,, a sculei roata.

Pentru o reprezentare a profilului de generat

C \(\p2 de tipul
A NN .
/ [_do i n, > =|Xx,.Y, i=1.2,...n, (5.59)
4 : ! in migcarea relativa a centroidelor si sistemelor de
e NP referinta solidare acestora
An o | >
V- &= 0,(-0,) @] () X - 4] (5.60)
/'/ cu
.l' | y
| ! A:‘ 0” , (5.61)

\\
\\
\

N, X ” J
clj\_' -

Figura 5. 22. Cutitul-roata

se genereaza familia de profiluri:
& =X scos(g +¢,)—

=Y esin(@, +@,)+ A, *cos@,;
), | @l P:)+ Apreosp, (5.62)
n, = X;ssin(g, +¢,)+

+Yecos(@, +¢,)+ 4, +sin @,

in care: X,,Y, sunt elementele matricei (5.59), coordonatele punctelor de pe profilul
AB,
4,=R,+R; (5.63)
si
@, =i*@,, 1—raport de transmitere. (5.64)

Infasuritoarea familiei de profiluri se obtine aliturand ecuatiilor (5.62), rescrise
in forma:

& = X, ecos[(i+1)eqp, |~ Y esin[(i +1)ogp, |+ A4y, oc0s(i*p, );

5.65
1, = X,esin[(i + 1)o@, |+ Y;sco8 [ (i + 1), | + 4, +sin (ivg, ), (5.65)
conditia de Infasurare prin metoda tangentelor,
[Yi — R, ssing, ]-sin B+ [Xi + R, *cos ]-cos B =0, (5.66)
in care
|Yi+1 - Yz|
gf =L (5.67)

- |Xi+1 _Xi

vezi §i generarea cu scula-cremaliera.
Se accepta, pentru modelul profilului rectiliniu, forma:
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{X =X, +vecos f; (5.68)

Y=Y, +vesin 3.

Printr-un algoritm similar cu cel realizat pentru profilarea sculei-cremaliera, se
realizeaza o aplicatie In limbajul de programare java pentru profilul de generat avand
caracteristicile: A[ X, =-16, ¥, =0];B[ X, =-13, ¥, = 1.5];Rrp =16 mm, R, =8 mm.

In figura 5. 23 si tabelul 5. 9, se prezinti forma si coordonatele profilului
cutitului-roata.

£ Metoda tangentelor - profil "SEGMENT DE DREAPTA™ - cutit-roata

0.p0 4.968733
nimm]
K
g[mm] 10.58847
MNr. de pasi'y' |3DD

Xa -16.0  Xb -13.0 Nr. de pasi'fi" |20000 Deseneaza |
Ya 0.0 Yh 1.5 Raza de rulare piesa |1 6.0 Arata coordonatele I
Za 0.0 Zh 0.0 Raza de rularescula  |8.0 [esite |

Eroarea acceptata ID.DD1 0

Figura 5. 23. Applet-ul java — metoda tangentelor, cutitul-roata

Tabelul 5. 9. Profilul cutitului-roata, metoda tangentelor, profil modelat "segment de

dreapta”

¢[mm] n[mm]
8.00000 0.00000
8.02019 0.01022
8.03039 0.01546
8.05098 0.02625
10.58320 4.87145
10.58462 4.89561
10.58727 4.94402
10.58847 4.96793

Profil rectiliniu - metoda traiectoriilor plane de generare

Pentru modelul (5.68) al elementelor matricei £ (5.59) si, de asemenea, pentru
familia de profiluri de forma (5.65), se definesc, in baza metodei traiectoriilor plane de
generare, derivatele partiale:
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dé dX, _ _in.. T 1
= = cos[(z+1) (01] % s1n[(z+1) gol],
% = a;)‘(}" sin[(i +1)¢, |+ CZ;‘E scos[(i+1)ep |;
e (5.69)
= —(i+1)e X, esin[(i +1)e, | = (i +1)sY;ec08[(i + 1)oqp, | +ie A, osin (i, );
b,
5—77 =(i+1)eX,scos[(i +1)eq, | = (i +1)sY;esin [ (i + 1)ogp, | +ie A4}, c08 (i, ),
2
care servesc la definirea conditiei de infasurare specifica metodei
ds dn
dp _doy
dé dn <g. (5.70)
dv dv

Ansamblul de ecuatii determinat de familia de profiluri (5.65), (5.68) careia 1 se
asociaza conditia de infasurare (5.70), reprezinta profilul cutitului-roata.

Pentru acelasi model si dimensiuni ale profilului de generat, in figura 5. 24 si
tabelul 5. 10, sunt prezentate forma si coordonatele profilului modelat al cutitului-roata.

< Metoda traiectoriilor plane - profil "SEGMENT DE DREAPTA" - cutit-roata

0.00 496793
nimm]
00
g[mm] 10.58847
Nr. de pasi'v" |300

xa  |MBO  xb  |130  Nr.depasi‘fi® |20000 Deseneaza I
Ya |EI.IJ Yb |1 5 Raza de rulare piesa ]1 6.0 Arata coordonatele |
za |00 zp  |oo Raza de rularescula  |8.0 isaie I

Eroarea acceptata |U.UU1 0

Figura 5. 24. Applet - metoda traiectoriilor plane de generare; cutitul-roata; profil
rectiliniu
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Tabelul 5. 10. Profilul cutitului-roata, metoda traiectoriilor plane de generare, profil
modelat "segment de dreapta”

g[mm] n[mm|
8.00000 0.00000
8.02019 0.01022
8.03039 0.01546
8.05098 0.02625
8.06137 0.03178
8.08234 0.04313
8.09292 0.04895
10.57506 4.75120
10.57852 4.79919
10.58015 4.82324
10.58171 4.84733
10.58320 4.87145
10.58462 4.89561
10.58598 4.91980
10.58727 4.94402
10.58847 4.96793

Profil rectiliniu - metoda normalelor

Pentru acelasi profil rectiliniu al modelului semifabricatului (5.68), profilul
cutitului-roata rezulta ca infasurator al familiei de profiluri:

E=[X, +vecos B Jcos[(i +1)oq, | —[Y, +vesin B Jssin [ (i +1)eqp, | — A4, +c0s (i, );
1 =[X+vecos B |ssin[(i +1)e, | +[Y, +vesin B ] esin[(i + 1)+, |+ 4, sin (i-p, ), .71)
carora li se asociaza conditia specificd metodei normalelor (Willis)
‘{Rrp «cosg, —[ X, + v-cos,Bl.]}-cos,Bi + {Rrp-sin @ —[Y,+vesin B, ]}-sin ﬂi‘ <e£(5.72)
in care S se determind din (5.67).

In figura 5. 25 si tabelul 5. 11, se prezinti forma si coordonatele profilului
cutitului-roata determinate prin metoda normalelor.
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< Metoda normalelor - profil "SEGMENT DE DREAPTA" - cutit-roata

0.00 4.96793
n[mmj
K
g[mm] 10.52847
Nr. de pasi v’ {300
¥a 160  Xb 130 Nr.depasi'fi® [20000 Deseneaza |
Ya IU.U Yh |1 A Raza de rulare piesa I1 6.0 Arata coordonatele |
Za 0.0 Zh ‘U.U Raza de rularescula ]8.0 g I
Eroarea acceptata fD.DDm

Figura 5. 25. Applet - metoda normalelor, cutitul-roata, profil rectiliniu

Tabelul 5. 11. Profilul cutitului-roata, metoda normalelor; profil modelat “segment de

dreapta”

g[mm] n[mm]
8.00000 0.00000
8.03039 0.01546
8.06137 0.03178
8.08234 0.04313
10.58015 4.82324
10.58320 4.87145
10.58727 4.94402
10.58847 4.96793

Profil arc de cerc - metoda tangentelor

In figura 5. 26, este prezentata aplicatia specificd realizati tot sub forma de applet
java, iar coordonatele profilului cutitului-roatd, rezultate in urma rularii programului,
sunt prezentate in tabelul 5. 12, pentru un profil de generat avand coordonatele:

Xy =22, =0;r =6 mm;v,;, ==30%v,  =30R =20 mmR, =15 mm,

> “min > max

vezi si figura 5. 18, si, de asemenea, figura 5. 22.
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£ Metoda tangentelor. - profil “ARC DE CERC™ - cutit-roata

-3.41300 3.41828
nimm]
1783943
g[mm] 19.00
MNr. de pasi'v' |3DD
Ho |-22.U r IB.U Nr. de pasi'fi" IQDUU Deseneaza I
Yo |U.0 Vrin ]-30.0 Raza de rulare piesa 120.0 Arata coordonatele ;
Za IU.U Wmax ]30.0 Raza de rulare scula [1 5.0 Togiis l
Eroarea acceptata [0.01

Figura 5. 26. Applet - metoda tangentelor; cutit-roata, profil arc de cerc

Tabelul 5. 12. Profilul cutitului-roata, metoda tangentelor, profil modelat “arc de cerc”

g[mm| n[mm|
17.83759 -3.41300
17.87139 -3.36903
17.91729 -3.30779
17.92973 -3.29086
17.95839 -3.25136
17.93815 3.27934
17.92574 3.29630
17.89268 3.34086
17.88002 3.35764
17.85045 3.39638
17.83349 3.41828

Profil arc de cerc - metoda traiectoriilor plane de generare

Pentru acelasi profil de realizat, figura 5. 27, este prezentatd aplicatia specifica
realizata sub forma de applet java, iar coordonatele profilului cutitului-roata rezultate in
urma ruldrii sunt prezentate in tabelul 5. 13.
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= Metoda traiectoriilor plane - profil “ARC DE CERC™ - cutit-roata

-3.41300 3.41828
nimm]
1783943
g[mm] 19.00
MNr. de pasi'v' |3UU
Xo  [-220 ¢ |6.0 Nr. de pasi'fi® |2000 Deseneaza I
Yo IU.U Vmin ]-30.0 Raza de rulare piesa |20.D i Arata coordonatele I
Zo |00 wvmax [300  Razaderulare scula [15.0 e I
Eroarea acceptata |0.01

Figura 5. 27. Applet - metoda traiectoriilor plane; cutit-roata, profil arc de cerc

Tabelul 5. 13. Profilul cutitului-roatd, metoda traiectoriilor plane; profil modelat "arc

de cerc”
¢[mm] n[mm|
17.83759 -3.41300
17.87139 -3.36903
17.88407 -3.35228
17.91729 -3.30779
17.92973 -3.29086
17.95839 -3.25136
17.97456 -3.22875
17.97062 3.23427
17.93815 3.27934
17.92574 3.29630
17.89268 3.34086
17.88002 3.35764
17.85045 3.39638
17.83349 3.41828

Profil arc de cerc - metoda normalelor

Pentru acelasi profil de realizat, in figura 5. 28, este prezentata aplicatia specifica
metodei normalelor, realizata sub forma de applet java, iar coordonatele profilului
cutitului-roata, rezultate in urma rularii, sunt prezentate in tabelul 5. 14.
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< Metoda normalelor - profil "ARC DE CERC” - cutit-roata

-3.41300 3.41828
nimmj
S l17.63349
§[mm]~ 19.00
MNr. de pasi ‘v’ |3EID
X0 |-22.0 r 6.0 Nr. de pasi'fi" |2000 Deseneaza I
Yo 0.0 Vmin |-30.0 Raza de rulare piesa ]20.0 i Arata °°°rd°'.'.'.§.".§.'.§.§i
Zo 0.0 Ymax 300 Raza de rulare scula |1 5.0 TR l
Eroarea acceptata ID‘D1

Figura 5. 28. Applet - metoda normalelor; cutit-roata; profil arc de cerc

Tabelul 5. 14. Profilul cutitului-roata; metoda normalelor; profil modelat "arc de cerc”

g[mm] n[mm|
17.83759 -3.41300
17.87139 -3.36903
17.88407 -3.35228
17.91729 -3.30779
17.92973 -3.29086
17.95839 -3.25136
17.97456 -3.22875
17.97062 3.23427
17.93815 3.27934
17.92574 3.29630
17.89268 3.34086
17.88002 3.35764
17.85045 3.39638
17.83349 3.41828

e Este dovedit, prin exemplele prezentate, ca profilurile sculei-roata determinate atat
prin metoda fundamentala Willis, cat si prin diferite metode complementare, sunt
identice cu cele determinate prin metoda reprezentarii in forma discretd a
profilurilor, corespunzatoare “metodei tangentelor”, fapt ce atesta calitatea
metodei propuse.
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5.1.4. Verificarea metodei tangentelor pentru profilarea sculelor de tip cutit rotativ
Profil rectiliniu - metoda tangentelor

Cutitul rotativ, asa cum este cunoscut, constituie o aplicatie aparte a cutitului-
roatd, la generarea profilului axial al filetelor de lungime mare.

Se definesc cinematica specifica si sistemele de referintd la generarea cu cutite
rotative, vezi figura 5. 29:

C; este centroida asociata
sectiunii axiale a filetului generat

(semifabricat);

C, — centroida asociatd cutitului
rotativ;

XY — sistem mobil, asociat

sectiunii axiale a semifabricatului;

En-  sistem  mobil, asociat
cutitului rotativ.

Cinematica generdrii presupune
realizarea urmatoarelor miscari:

x =i ()€, (5.73)
reprezentdnd miscarea de rotatie

a cutitului rotativ;
X=x-a; (5.74)

Figura 5. 29. Cutitul rotativ

-R

_Rrp .q)l
semnificand translatia sectiunii axiale a filetului, astfel ca, pentru o reprezentare a
profilului de generat, modelata cu relatiile (5.68), se obtine familia de curbe:

& =[X,—R]cosg +[Y, =R+ Jsing;

a=

: (5.75)

(5.76)

1, =X, — R, Jsing +[Y, — R, +¢]Jccos ¢,
Conditia de infasurare, in corelatie cu (5.37), are forma
[-Y, + R _ @ Jsin B, — X,escos B, =0. (5.77)
Ansamblul ecuatiilor (5.76) si (5.77) reprezinta profilul cutitului rotativ.
In figura 5. 30 si tabelul 5. 15, se prezinta applet-ul specific metodei tangentelor

precum si coordonatele profilului cutitului rotativ pentru un profil de generat avand
coordonatele:

A[X,=-10, Y, =-10];
B[X,=10, Y, =10];
R =60 mm.
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£ Metoda tangentelor - profil "SEGMENT DE DREAPTA” - cutit rotativ

\ -69.36374

-5057656

-1P.34073 | 688252

g[mm] nimm]
Xa |10 xe  [100 NI Hpasl Y |300 Deseneaza i
Nr. de pasi'fi" |2EII300
Ya |-1 0 Yh |1 0.0 Arata coordonatele |

Raza de rulare scula IBEI.IJ

za oo oz oo

lesie |

Eroarea acceptata |U.DU1 0

Figura 5. 30. Applet - metoda tangentelor; cutitul rotativ; profil rectiliniu

Tabelul 5. 15. Profilul cutitului-roata, metoda tangentelor: profil modelat "segment de

dreapta”

g[mm] n[mm]
-69.36374 -13.34073
-69.19734 -13.00285
-69.08546 -12.77885
-68.91672 -12.44567
-68.80332 -12.22482
-68.63234 -11.89634
-68.51747 -11.67864
-51.44321 6.44104
-51.20979 6.56354
-51.15128 6.59383
-50.92028 6.71179
-50.86236 6.74096
-50.69030 6.82666
-50.57656 6.88252

Profil rectiliniu - metoda “traiectoriilor plane”

Pentru ecuatiile segmentului definite de (5.68) si familia de profiluri (5.76),
conditia de infdsurare specifica metodei traiectoriilor plane de generare se obtine, dupa
definirea derivatelor partiale:
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si este datd de (5.79),

ds, _ dX, cos @, + 2 sing,;
dv ? dv E
dn, __dX, sin +ﬁ CoSQ,;
dv dv ? dv i
dé& ) .
d—’ =—[X, =R _Jsing, +[Y, =R _+@ Jecosp, — R _+sing;
%
dn, )
—= _[Xl - Rrs ].COS ¢1 - [Yz - Rrs .¢)1 ].Sln (01 - Rrs *COS ¢1 ’
do,
dXx,
—+t=cosf3;
dv
ay, .
—L=sm f
dv P
dé dn,
dp,  do
ac " dn <g,
dv  dv

(5.78)

(5.79)

cu ¢ sufficient de mic, in corelatie cu precizia doritd a cunoasterii profilului sculei.
Ansamblul format din ecuatiile familiei de profiluri (5.76) si conditia (5.79),
tinand seama de definitiile (5.78), reprezinta profilul cutitului rotativ.

In figura 5. 31 si in

tabelul 5. 16, sunt prezentate forma si coordonatele profilului cutitului rotativ
reciproc infagurator profilului rectiliniu avand aceleasi caracteristici dimensionale ca in
problema anterioara .

£ Metoda traiectoriilor plane - profil "SEGMENT DE DREAPTA" - cutit rotativ

EEX

-69.36374
50157656
-1B.34073 | 688252
g[mm] n[mm]
Xa ]-1 0 *h [1 0.0 Wr:de pasly I Deseneaza 1
Nr. de pasi ‘i |20000
Ya l-1 0 Yh l1 0.0 Arata coordonatele |
7a IU o 7h IU o Raza de rulare scula |EiD.U :
' i Eroarea acceptata  [0.0010 lesire |

Figura 5. 31. Applet - metoda traiectoriilor plane; cutit rotativ; profil modelat “segment

de dreapta”
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Tabelul 5. 16. Profilul cutitului rotativ; metoda traiectoriilor plane de generare; profil
generatat “segment de dreapta”

g[mm] n[mm|
-69.36374 -13.34073
-69.19734 -13.00285
-69.08546 -12.77885
-68.91672 -12.44567
-68.80332 -12.22482
-68.63234 -11.89634
-68.51747 -11.67864
-51.44321 6.44104
-51.20979 6.56354
-51.15128 6.59383
-50.92028 6.71179
-50.86236 6.74096
-50.69030 6.82666
-50.57656 6.88252

e Nota Si in acest caz, identitatea coordonatelor profilurilor sculei obtinute prin
‘ »» . . . » . .
metoda tangentelor” si metoda ,,traiectoriilor plane de cercetare” constituie o
dovada a calitatii primei metode, ca forma de exprimare a infasurdatoarei unei

familii de profiluri, pentru o exprimare in forma discreta a acesteia.

Profil rectiliniu - metoda normalelor

Se definesc pentru profilul rectiliniu AB, familia de profiluri (5.76), precum si
conditia ca normala la profil, vezi figura 5. 32,

[X —X(v)]-‘gv( + [Y—Y(v)]-ig =0. (5.80)
sd intersecteze centroida C,
X(v)-c;X + Y(v)-dY
A= L dv. - (5381)
dv

Figura 5. 32. Cutitul rotativ, metoda
,,hormalelor”

Ansamblul de ecuatii (5.76) si
(5.81), pentru modelul profilului axial
a melcului de generat in forma:

X =X,+vecos f3;

Y=Y,+vesinf3,
reprezintd profilul cutitului rotativ,
reciproc Infasurator profilului axial,
rectiliniu, al sectiunii axiale a
semifabricatului.

In figura 5. 33 si in tabelul 5. 17,

sunt prezentate forma profilului
cutitului rotativ si marimile

(5.82)



coordonatelor specifice, pentru profilul de generat cu aceleasi coordonate.

< Metoda normalelor - profil “SEGMENT DE DREAPTA” - cutit rotativ

\ -69.36374
-50 51656
-18.34073 6.88252
g[mm] nimm]
Nr. de pasi'v' 300 :
wa |10  wx  [100 B I
Nr. de pasi'fi" {20000
Ya -10 Yh 10.0 S i ]60 = Arata coordonatele
aza de rulare scula ;
Za 0.0 Zh 0.0 Rt
Eroarea acceptata |U.IJU1 0

Figura 5. 33. Applet - metoda normalelor pentru cutitul rotativ, profil rectiliniu

Tabelul 5. 17. Profilul cutitului rotativ, metoda normalelor, profil prelucrat "segment

de dreapta”

g[mm] n[mm]
-69.36374 -13.34073
-69.19734 -13.00285
-69.08546 -12.77885
-68.91672 -12.44567
-68.80332 -12.22482
-68.63234 -11.89634
-51.44321 6.44104
-51.20979 6.56354
-51.15128 6.59383
-50.92028 6.71179
-50.86236 6.74096
-50.69030 6.82666
-50.57656 6.88252
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Profil -arc de cerc - metoda tangentelor

In figura 5. 35, este prezentata aplicatia specifici realizata tot sub forma de applet
java, iar coordonatele profilului

Oo cutitului rotativ rezultate in urma rularii
G at B sunt prezentate in tabelul 5. 18, pentru
)=R ! un  profil de  generat avand
O ‘ coordonatele:
X, =3
¥, =0,
X} r=10 mm;
v =—45";
%'@ min ?
Vo =457
C, R =30 mm,
vezi si figura 5. 34.

Figura 5. 34. Cutitul rotativ, metoda
,,tangentelor”, profil circular

< Metoda tangentelor. - profil "ARC DE CERC” - cutit rotativ

-20.85427

-17.03

-8(04703 8.01159

g[mm] n[mm]

Nr. de pasi'v" {300

o 3 r I1D.D Nr. de pasi'fi" [2000
Yo 0.0 Ymin |-45 Raza de rulare scula IBDAU Arata coordonatele I

Zo 0.0 Ymax |45 Eroarea acceptata |0.01 lesire

Figura 5. 35. Applet - metoda tangentelor; cutit rotativ, profil arc de cerc
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Tabelul 5. 18. Profilul cutitului rotativ; metoda tangentelor; profil modelat "arc de

cerc”
¢[mm] n[mm]
-20.85427 -8.04703
-20.74727 -7.95881
-20.69850 -7.91781
-20.60174 -7.83497
-20.54537 -7.78581
-20.45027 -7.70122
-20.39492 -7.65106
-20.36237 7.62121
-20.46463 7.71414
-20.51210 7.75645
-20.60784 7.84025
-20.66452 7.88897
-20.76190 7.97100
-20.81098 8.01159

Profil arc de cerc - metoda traiectoriilor plane

Pentru acelasi profil de realizat, in figura 5. 36 este prezentata aplicatia specifica

realizata sub forma de applet java, iar coordonatele profilului cutitului rotativ rezultate

tabelul 5. 19.

in urma rularii sunt prezentate in

£ Metoda traiectoriilor plane - profil "ARC DE CERC" - cutit rotativ

-20.85427
-17.03
-5|04703 301159
g[mm] nimm]
Nr. de pasi v’ {300
xo |3 r 100 Nr.depasi'fi {2000 Deseneaza |
Yo 0.0 VYmin |-45.0 Raza de rulare scula |30.U Arata coordonatele l
Zo 0.0 Ymax |[45.0 Eroarea acceptata |0.U1 lesire I

Figura 5. 36. Applet - metoda traiectoriilor plane; cutit rotativ, profil arc de cerc
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Tabelul 5. 19. Profilul cutitului rotativ;, metoda traiectoriilor plane de generare; profil
modelat "arc de cerc”

¢[mm] n[mmj
-20.85427 -8.04703
-20.74727 -7.95881
-20.69850 -7.91781
-20.60174 -7.83497
-20.54537 -7.78581
-20.45027 -7.70122
-20.39492 -7.65106
-20.36237 7.62121
-20.46463 7.71414
-20.51210 7.75645
-20.60784 7.84025
-20.66452 7.88897
-20.76190 7.97100
-20.81098 8.01159

Profil arc de cerc - metoda normalelor

In figura 5. 37, este prezentati aplicatia specifici metodei normalelor, realizata
sub forma de applet java, iar coordonatele profilului cutitului rotativ rezultate in urma
ruldrii sunt prezentate in tabelul 5. 20.

£ Metoda normalelor - profil “ARC DE CERC" - cutit rotativ

-17.02
-8|04703 2.01159
g[mm] nimm]
Nrdepasiv'  J30
X0 |3 r l1 0.0 Nr. de pasi'fi* |2000 : .Deseneaza I
Yo IU.D Ymin |-45 Raza de rulare scula |3EI.U Arata coordonatele I
Zo ID.U Vmax |45 Eroarea acceptata ID.U1 lesire |

Figura 5. 37. Applet - metoda normalelor; cutit rotativ; profil arc de cerc
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Tabelul 5. 20. Profilul cutitului rotativ; metoda normalelor; profil modelat "arc de

cerc”
¢[mm] n[mm]
-20.85427 -8.04703
-20.74727 -7.95881
-20.69850 -7.91781
-20.60174 -7.83497
-20.54537 -7.78581
-20.45027 -7.70122
-20.36237 7.62121
-20.46463 7.71414
-20.51210 7.75645
-20.60784 7.84025
-20.66452 7.88897
-20.76190 7.97100
-20.81098 8.01159

o Si pentru acest ultim caz , generarea cu cutite rotative, s-a dovedit, prin exemplele
numerice prezentate, ca aplicarea , metodei tangentelor” este intru totul
corespunzatoare, profilurile obtinute fiind, practic, aceleasi cu cele obtinute prin
metodele cunoscute .

Concluzii

S-a prezentat o metodd particulard de reprezentare in formad discretd a
suprafetelor, In vederea unei mai facile modalitdti de scriere a normalei la acestea,
bazata pe o reprezentare In forma numerica a generatoarei suprafetei.

S-a aplicat aceastd metoda la generarea prin infasurare, prin metoda ruldrii, cu
scule de tip cremaliera, cutit-roatd si cutit rotativ. Pentru toate aceste modalitati de
generare, s-au sintetizat algoritmi specifici.

De asemenea, s-a aplicat aceastd metodica de reprezentare a suprafetelor la
profilarea sculelor de revolutie reciproc infasurdtoare cu suprafete elicoidale cilindrice
si de pas constant, precum si la modelarea suprafetelor efectiv generate cu scule
marginite de suprafete de revolutie.

Ansamblul acestor algoritmi a fost numit metoda tangentelor.

Stabilirea calitdtii metodei s-a facut prin compararea rezultatelor obtinute prin
aceastd metoda cu rezultate obtinute prin aplicarea pentru aceleasi tipuri de suprafete,
prin metode cunoscute: teorema normalelor, metoda ,distantei minime”, metoda
,familiei de cercuri de substituire”, metoda ,.traiectoriilor plane de generare”.

Rezultatele aplicarii comparative a acestor metode, pentru profilarea sculelor de
tip cremalierd, cutit-roatd §i cutit rotativ, au reliefat, prin identitatea rezultatelor
obtinute, calitatea acestui mod de abordare a problematicii infasurdrii vartejurilor
ordonate de suprafete (profiluri) asociate unui cuplu de centroide in rulare, exprimate in
forma discreta.

A fost realizat, in baza algoritmilor prezentati, un produs soft original, in
limbajului de programare java, rezultatele fiind prezentate sub forma de applet, pentru
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totalitatea aplicatiilor prezentate, pe baza algoritmilor specifici, pentru directoare ale
suprafetelor (profilurilor) de tip ,,segment de dreaptd” si ,,arc de cerc”, ca elemente
frecvent intalnite in constructia profilurilor compuse.

Algoritmii conceputi precum si produsele soft realizate permit o aplicare simpld a
metodei a carei validitate a fost doveditd prin numeroasele exemple comparative cu
rezultate obtinute prin aplicarea teoremelor fundamentale si a metodelor complementare
ale Infasurarii suprafetelor.

5.2. ELABORAREA DE PRODUSE SOFT SPECIFICE

Pe baza celor prezentate anterior, s-au elaborat algoritmi specifici si s-au proiectat
si realizat aplicatii informatice dedicate.

Pentru a obtine un cat mai mare grad de independenta fata de platforma hard, cat
si datorita faptului ca, in ultima perioada, exista tendinta ca, in toate domeniile in care se
folosesc programe informatice, se tinde spre folosirea din ce in ce mai des a programarii
orientate obiect (POO) si inlocuirea treptatd a programarii structurate, s-a ales ca limbaj
de programare pentru realizarea aplicatiilor limbajul java, limbajul care la ora actuala
domina ca pondere in ceea ce priveste softul nou realizat la nivel mondial. Prin aceasta
alegere, s-a obtinut independenta de platforma hardware, iar aplicatiile dezvoltate au
avantajul cd, datoritd dezvoltarii utilizand POO pot fi foarte lesne intelese de alti
programatori si, mai ales, pot fi foarte usor refolosite sau dezvoltate ulterior, date fiind
»proprietdtile de mostenire” specifice limbajelor de programare obiectuale.

Soft pentru profilarea sculelor care genereaza prin rulare (PSGR)

A fost descrisda ,,metoda tangentelor” pentru reprezentarea suprafetelor. De

asemenea, s-a realizat o verificare a acestei metode prin compararea rezultatelor

acesteia cu rezultatele altor metode a caror valabilitate este certa. Pentru aceasta,
s-au realizat, Tn baza schemelor logice prezentate anterior, aplicatii java sub forma de
applet-uri interactive. Pentru accesarea acestora s-au realizat pagini HTML, care permit
vizualizarea applet-urilor, prin intermediul unui browser de internet. Structura acestor
pagini, precum s$i modul de functionare a applet-urilor java interactive, vor fi prezentate
in continuare.

Prima paginda HTML propune utilizatorului alegerea cu ajutorul butonului stanga
al mouse-ului, In conformitate cu cele descrise pe parcursul obiectivului 5, a modului de
realizare a prelucrarii, respectiv va fi vorba de o prelucrare cu o sculd-cremalierd, cu un
cutit-roata sau cu un cutit rotativ, vezi figura 5. 38.
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/= Metode de profilare a sculelor. - Windows Internet Explorer
(&) @ v ‘@ D:\emipr_oki2ipsar.html

File Edit View Favorites Tools Help

if e ! {éMetode de profilare a sculelor ‘ ‘

PROFILAREA SCULELOR PENTRU G

-PSGR-
Scula cremaliera

Scula cutit-roata

Scula cutit rotativ

Figura 5. 38. Pagina de alegere a profilului de prelucrat

Prin accesarea link-urilor respective, se trece la alegerea profilului de realizat,

putandu-se alege intre un profil elementar rectiliniu sau un arc de cerc, indiferent de
scula aleasa, vezi figura 5. 39.

/= PSGR - scula cremaliera - Windows Internet Explorer
@ .:~ y v ‘7g7l?iifm\pr_okiztcremal‘gindex.html

File Edit View Favorites Tools Help

v e ‘ @ PSGR - scula cremaliera [

PROFILUL DE PRELUCRAT

-PSGR-
Profil rectiliniu

Profil arc de cerc

Figura 5. 39. Pagina de alegere a profilului de prelucrat
Dupa alegerea formei profilului de prelucrat prin accesarea legaturii respective,

programul interogheaza cu privire la metoda utilizatd pentru profilarea sculei, vezi
figura 5. 40.
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/2 PSGR - cremaliera - profil arc de cerc - Windows Internet Explorer
Y -
(€] @ v | @ pitemipr_okiz\cremaliarctindex.html

V49 x
File Edt View Favortes Toos Help

% & | @ PsaR - cremaliera - profil arc de cerc [ BB - & e

SCULA-CREMALIERA, PROFIL ARC DE CERC, ALEGEREA METODEI
-PSGR-

Metoda tangentelor

Metoda normalelor

Metoda distantei minime

Metoda traiectoriilor plane

Metoda cercurilor de subtituire

Figura 5. 40. Alegerea metodei de prelucrare

Intre toate paginile aplicatiei PSGR, se poate naviga foarte usor in ambele sensuri,
prin folosirea facilitatilor browserului de internet, aproape universal cunoscute. Dupa
alegerea uneia dintre metode, aplicatia va incarca applet-ul java corespunzitor. In figura
5. 41, este prezentata aplicatia n cazul selectarii metodei tangentelor, pentru prelucrarea
unui profil de tip ,,arc de cerc” cu ajutorul sculei-cremaliera.

(= PSGR - cremaliera - profil arc de cerc - metoda tangentelor - Windows Internet Explorer
@. | v | @ Di\cripr_ok\2\cremaliarciappletitgiapplet. himl

File Edit View Favorites Tools Help

V‘t’ X

e | @ PsGR - cremaliera - profil arc de cerc - metoda tangen... | ‘

Prelucrare cu scula cremaliera, profil arc de cerc, metoda tangentelor

5.12738 531373

n[mm]

£.48908

g[mm] 7.99998

Nr. de pasi'v' 300
Xo 162.0 r 10.0 4 o Em— Deseneaza
Nr. de pasi'fi*
Yo [00  vmin [-300 P T
7 W Vi mn— Raza de rulare 60.0
o i max i e S
Eroarea acceptata |0.01 %

Figura 5. 41. Captura de ecran cu functionarea applet-ului ales in cadrul aplicateie
PSGR

Applet-urile realizate in aceastd lucrare sunt programe java cu dublad posibilitate
de folosire, atat ca aplicatii de independente, mod de lucru ilustrat n capturile de ecran,
cat si ca miniaplicatii care se pot vizualiza cu un instrument specific produs de firma

Sun numit appletviewer, sau cu ajutorul oricarui browser de internet. In aplicatia PSGR,
este ilustrat acest din urma mod de vizualizare.
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Asa cum se observa si in figura 5. 41, s-a cautat ca utilizarea applet-urilor sa fie
cat mai simpld si intuitivd. Astfel, utilizatorul poate modifica oricare din datele de
intrare prin simpla editare a acestora in interiorul casutelor de text. Dupd activarea
butonului ,,Desenare”, aplicatia este lansatd in executie cu noile date de intrare, iar dupa
finalizarea calculelor, este prezentata o noua reprezentare grafica a profilului sculei. S-a
prevazut si posibilitatea ca utilizatorul sa introducd date nepotrivite, situatie in care
aplicatia reactioneazi printr-o atentionare, vezi figura 5. 42. In exemplul prezentat,

£6.48308

mm] 7.99998

Nr. de pasi'v'
100
. Nr. de pasi'fi"
Jmin |-30.0
Raza de rulare
Jmax (300

Informatie

& Alegeti valori "umane" pentru numerele de pasi...

Java Applet Window

—

Eroarea acceptata |0.01

Deseneaza
Arata coordonatele
lesire

Figura 5. 42. Mesaj avertizare

utilizatorul a introdus 1n
mod eronat o valoare
negativa pentru numarul de

intervale in care va fi
impartit profilul de
generat. In cazul unui
applet pentru profilarea

unei scule care genereaza
un profil rectiliniu,
utilizatorul poate modifica
datele de intrare, prin
schimbarea coordonatelor
capetelor segmentului de
generat sau poate influenta
precizia rezultatelor prin

modificarea numerelor de intervale in care vor fi Impartite la modelare profilul de
prelucrat sau unghiul de rotatie ¢, . In cazul unui applet pentru profilarea unei scule care

genereazd profiluri circulare, prin interventia utilizatorului, se poate modifica pozitia
centrului profilului de prelucrat, raza acestuia, unghiul de start si unghiul final, vezi si

figura 5. 41.

j = Valorile rezultate...

metoda tal
Csi Eta

0 6.57388506013357 -5.1273592915106665 -

| crd 1 6.630755293470408 -5.031901542423228
2 6.648454903654198 -5.001679759670546 .
3 6.666048558754362 -4.971396172471781 B
4 6.721172262738264 -4.874898038802291 -
5 6.738315959239138 -4.844357475223756
B 6.755352587591581 -4.8137570561451
7 6.8252930565910575 -4.685402217867535
8 6.841766954544745 -4.654485211548255
9 6.909356795428145 -4.524867697473314
10 6.925262447727185 -4.493664451194269
11 6.990478763616018 -4.362808152846248
12 7.005810845246067 -4.331319113065748
13 7.021032547965952 -4.299776568467761
14 7.083384924650815 -4.167514042413145
15 7.09802696324104 -4.135688274949026
16 7.157958472047078 -4.002304573383204
17 7.1720159445354525 -3.9702262345757275
18 7.18596095201386 -3.9380988586614967
19 7.242974490992708 -3.803416339761285
20 7.256329377719204 -3.771039187300424
21 7.269570787237079 -3.7386154802496505
22 7.3236388940248105 -3.602708561448681
23 7.336284848587418 -3.5700483013400595
24 7.348816337668467 -3.537343651291171 -

Java Applet Window
E[mm] 7.99998
s ’—-10.0 Nr. de pasi'v 300 M}
Wmin  |-30.0 Ardespasl:fi — Arata coordonatele
Raza de rulare 60.0

Wmax |30.0

Eroarea acceptata |0.01

Figura 5. 43. Exemplu de vizualizare a valorilor calculate

lesire
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Prin selectarea optiunii ,,Aratd coordonate”, se obtine un tabel cu toate
coordonatele calculate ale profilului sculei, asa cum se poate vedea in figura 5. 42.
Deoarece numarul acestor valori este mare, fereastra de vizualizare a rezultatelor este
prevazutd cu bara de defilare. Aceste coordonate pot fi oricand stocate intr-un fisier pe
disc, pentru o eventuala folosire ulterioara.

,Eroarea acceptata” a carei valoare o poate modifica si utilizatorul, se referd la
eroarea de indeplinire a conditiei de Infasurare, care constituie criteriul de determinare a
punctelor de pe profilul sculei.

Reprezentarea grafica a profilurilor determinate prin calcul se realizeaza pe baza
unor algoritmi originali. In acest scop, aplicatiile determina intdi scara maxima la care
pot fi reprezentate profilurile modelate, fara deformare pe vreuna din cele doua directii,
pe baza determinarii in prealabil a dimensiunilor ferestrei de afisare. La determinarea
acestei scdri s-a tinut cont si de prezenta obligatorie o originii sistemului de axe in
desen. Dupa determinarea scarii, se face desenarea propriu zisa, prin trasarea unei
polilinii care sa treaca prin toate punctele a caror coordonate au fost modelate si, apoi, la
trasarea axelor sistemului de coordonate si cotarea desenului care se realizeaza,
tinandu-se seama de coordonatele extreme pe directiile celor doud axe de coordonate.

Prin accesarea succesivd a legaturilor puse la dispozitie de aplicatie si prin
vizualizarea atdt a reprezentarilor grafice cat si, mai ales, a coordonatelor punctelor, se
pot trage concluzii cu privire la valabilitatea metodei tangentelor, avind la dispozitie
incd patru metode pentru compararea rezultatelor, dar se pot stoca si rezultate numerice
ale modelarii profilurilor sculelor, sub forma de fisiere text, sub forma foilor de calcul
tabelar specifice programelor de tip spreedsheet, sau sub alte forme care sa faca posibila
folosirea ulterioara a acestora.

Facem observatia cd, acest mod de prezentare a aplicatiei se incadreaza in tendinta
actuald de migrare a celor mai multe softuri spre interfete web-based, a caror utilizare
este foarte facila si intuitiva.
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OBIECTIVUL 6. ELABORAREA UNOR ALGORITMI
PENTRU PROFILAREA DE CORECTIE A SCULELOR
GENERATOARE A SUPRAFETELOR GENERATE PRIN
iINFASURARE PRIN METODA RULARII iN SCOPUL
COMPENSARII ERORILOR DE GENERARE, CU
APLICATII LA GENERAREA CU SCULE DE TIP
PIEPTENE Sl CUTIT-ROATA

6.1. Sinteza unui algoritm pentru profilarea
corectiva a sculelor de tip pieptene

Introducere

Problematica maririi preciziei de prelucrare s-a dezvoltat prin sinteza unor modele
pentru predictia §i compensarea soft a erorilor de generare+, utilizdnd sisteme de
masurare on machine measurement, sau prin determinarea pozitiei optime a sculei in
raport cu semifabricatul.

Totodatd, pe baza teoriei suprafetelor conjugate, s-au dezvoltat strategii pentru
generarea suprafetelor exprimate in forma discretd, stabilind solutii pentru determinarea
suprafetelor infasuratoare.

Corectia profilului sculelor care genereaza prin infasurare vartejuri ordonate de
profiluri: scula cremalierd, scula de tip roatd si cutitul rotativ, in vederea compensarii
unor erori de generare este, in general, dificild, datoritd numarului mare de muchii de
aschiere (numar de dinti) constituente ale sculelor, care participa la generare, Litvin .,
Radzevici .

Ca urmare, imaginarea unor metodologii care sd permita o corectie de formd a
tuturor muchiilor de aschiere ale sculelor de acest tip, In vederea compensarii unei erori
a suprafetelor generate, de reguld un vartej] ordonat de suprafete (profiluri), poate
constitui o modalitate utila de Imbunatatire a performantei generdrii prin aceste
procedee, chiar daca problematica este privita, in primul rand, doar sub aspectul
modelarii la nivel analitic al unui astfel de proces de generare.

O astfel de metodologie de corectie presupune, crearea unui model al muchiei
generatoare corectate si, ulterior, in baza acestei noi forme a muchiei corectate a sculei,
sd se determine o modalitate de modificare, care sd permitd, pornind de la o sculad
standard, obtinerea unor forme ,,aproximate” ale muchiilor de aschiere, care, in procesul
de generare, sa compenseze eroarea constatatd, de reguld prin masurarea directd a
suprafetei generate.

Modelarea profilarii de corectie a sculei-cremaliera pentru
generarea unei danturi evolventice

Se propune, in cele ce urmeaza aplicarea unei metodologii de corectie a sculei
cremaliera pentru generarea profilurilor evolventice.
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Forma teoretica a profilului cremalierei

Se reformuleaza, in conformitate cu obiectivul 5, modalitatea de modelare a
profilului cremalierei generatoare, ca solutie generald de generare prin infasurare, pe
care se bazeazd algoritmul de corectie al cutitului pieptene, care va fi dezvoltat in cele
ce urmeaza.

Profil evolventic -

x=R,p.e

Ol‘

X

Figura 6. 1. Profilul evolventei cercului de raza R,

Se definesc, in legatura cu figura 6. 1, sistemele de referinta:
xyz - este sistemul de referinta fix, cu axa z suprapusa axei vartejului;

XYZ - sistem mobil, solidar cu centroida circulard de razd R, ;
y

&nd - sistem mobil, solidar centroidei cremalierei reciproc infasuratoare profilului

In sistemul XYZ, ecuatiile evolventei cercului de raza R, , sunt:
X =—R, cos(p+6,)-Rpsin(p+6,);
S|Y =R, sin(@+38,)—R,pcos(¢+6,); (6.1)
z=1,

in care, o, este semiunghiul golului pe cercul de baza al danturii,

0, :i—ev(a); (6.2)

2z
z - numarul de dinti ai rotii dintate evolventice;

a - unghiul de angrenare pe cercul de divizare (o = 20°);
¢ $1¢ - parametrii variabili ai suprafetei cilindrice cu directoare evolventica.
Ansamblul miscarilor de generare, rularea celor doud centroide, C,s1 C,,
conduce la miscarea relativa

E=0] (0)X-a;a=|-R, (6.3)
astfel ca, profilul X descrie familia de suprafete in sistemul cremalierei:
&=—-R,cos(p+6,-0)-R,psin(¢p+5,-0)+R ;
(2)9 n=R, sin((o +0, — 0) - bgocos((p +0, — 6’) +R,0; (6.4)

¢ =1

cu ¢ si @ parametrii variabili.
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Infisuritoarea familiei de suprafete (6.4) reprezinti cremaliera conjugati
suprafetei cilindrice evolventice.

Cum problema poate fi tratatd ca o problema pland de infasurare, conditia de
infasurare asociatd familiei (6.4) din ,,metoda traiectoriilor plane de generare” [8] este

rf_({) = ’7_? (6.5)
So My
care, prin dezvoltare, poate fi adusa la forma
p=a-0,+0, (6.6)

ca relatie intre marimile unghiulare variabile ¢ si 6.
Sunt cunoscute limitele de variatie ale parametrului ¢

IR? -R /R2 ~-R;
= = = |, 6.7
(Dmm sz q)max sz ( )

in care:
R, =%cos 20°; (6.8)
R="2_12m; (6.9)
2
Re:%+m; (6.10)

cu m - modulul rotii dintate, pentru o dantura cu corijare zero.
Ansamblul de ecuatii (6.4) si (6.6), cu definitiile (6.7), ..., (6.10), reprezinta
cremaliera reciproc infasurdtoare a profilului evolventic al cercului de razd R, .

Generarea ,,inversa”

Problema generarii danturii evolventice presupune un proces pornind de la
cunoasterea cremalierei care, Tn urma miscarilor in raport cu centroida asociata
semifabricatului, genereaza suprafata flancului rotii dintate, vezi figura 6.2.

Profilul cremalierei -S

Figura 6. 2. Generarea ,,inversa”
Sistemele de referinta sunt prezentate in figura 6. 2.

Se presupune cunoscut profilul sculei-cremaliera, in formad numerica, prin
matricea S,
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Sy
S , (6.11)

Sl
in sistemul £nd, cu ,,n” un numar suficient de mare pentru a descrie riguros forma

profilului transversal al cremalierei. In acelasi timp, se defineste miscarea relativa fata
de sistemul de referinta al vartejului de suprafete de generat, solidar sistemului XYZ,

X =w,(0)[¢+a] (6.12)
in care matricea ¢ are semnificatiile date de (6.11).
Se determina familia de profiluri, in sistemul XY :

X = [51 —Rrp]cos0+ [ni —Rrpé’] sin @;
’ Y=—[§i —Rrp]sin6?+[77i —Rrpé?]cos o,

cu &n,coordonatele punctului curent al matricei (6.11) s1 € parametru unghiular,

(5) (6.13)

variabil.

Infasuritoarea familiei de profiluri (6.13) reprezinti suprafata generati prin
infagurare de scula-cremaliera, de profil (6.11).

Conditia de infasurare, din ,,metoda distantei minime” , este de forma

d:(\/(X(%)—Xp)2+(Y(m)—YP)2J | (6.14)

in care X ,,Y, sunt coordonate ale polului angrenarii:
X,=-R cos(0); Y,=-R, sin(0), (6.15)
si X(&.n,),Y(&.m,) coordonatele furnizate de familia (6.13).

Limitele de variatie ale parametrului € sunt:

Oin = —ﬂ[—l +tga} (6.16)
R, |1gx
1L,2m[ 1
0. == m{—+tga:|, (6.17)
R, |18

cu m — modulul cremalierei generatoare si a — unghiul de angrenare pe cercul de rulare,
deraza R, .

Ansamblul de ecuatii (6.13) si (6.14) reprezintd, in forma discretd, profilul
generat de cremaliera al carei profil transversal este dat de (6.11).

Algoritm pentru profilarea de corectie a sculei-cremaliera

Problema se refera la realizarea unei corectii de formd a sculei cremalierd care
genereaza prin metoda rularii.

Se accepta ca, prin masurarea suprafetei generate, numitd in cele ce urmeaza
suprafatd efectiv generata (profil efectiv generat), se determind, in forma discretd, un
profil al generatoarei unei suprafete cilindrice apartindnd unui vartej de suprafete
(profiluri) asociat unei centroide, vezi figura 6.3, in forma
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G, = =" (6.18)

Se constata ca aceasta generatoare efectivd G, nu este identicd cu generatoarea
teoretica G, avutd ca tinta a generdrii. Nu se pot stabili cauzele reale care fac ca in urma
prelucrdrii cele doud curbe, profilurile G, si G, sd nu coincida. Pentru cazul in care
fabricatia se reia, In aceleasi conditii tehnologice, se propune un algoritm prin care,
alegandu-se o noud tinta a prelucrarii in forma unei noi generatoare, numita generatoare

fictiva, in urma prelucrarii, generatoarea efectiva sa fie mai apropiatd (suprapusd)
generatoarei teoretice.

Gy - generatoarea teoretica

<R o) n

Figura 6. 3. Generatoare efectiva G, ,; generatoare teoretica G,

Modelul generatoarei fictive G, se propune a fi ,,imaginea in oglinda” a curbei
G, fatd de generatoarea teoretica. Aceasta, In ideea ca factorii perturbatori ai

procesului tehnologic actionand in acelasi sens, vor duce la obtinerea unei noi
generatoare G, mai apropiatd de forma si dimensiunile generatoarei teoretice.

Modelul generatoarei fictive se accepta a fi, figura 6. 4,
X, =2X,-X.;

6.19
Ty =2Y, -, i=12,.n, (6.19)

pentru punctul curent al acesteia.
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Gp-generatoarea fictiva

Gr-generatoarea teoretica
| —_—— J—»
O

X
Figura 6. 4. Generatoare fictiva, G,

Ca urmare, se obtine o noua tinta a generarii, profilul G, , definit ca o matrice de

coordonate forma
X.Y

TR

X,Y,
G, =|" """, (6.20)

XF YF

in baza careia se poate construi noua suprafata tintd a generdrii cu scula-cremaliera.
Generarea acestei noi suprafete (profil) tinta impune realizarea unei noi forme a
sculei cremalierd, care sa fie reciproc infasuratoare noului profil, vezi (6.20).
Se considera sistemele de referinta si pozitia centroidelor in rulare, figura 6. 1.
Daca, acum, se considerd cad noua suprafatd (profil) tintd este descrisd de
matricea de tipul (6.20), Tn miscarea relativa (6.3), acest nou profil genereaza o familie
de profiluri cunoscutd in formd discretd in miscarea relativd a sistemului
semifabricatului fata de spatiul asociat cremalieret,

Xy,
E=lal(O)] |- i=12mm (6.21)

sau, dupa dezvoltari:
&, =X.cos0-Y,sin0+R_;
(Gy),| " o ‘ " i=1,2,..,n, (6.22)
Ne =X,sin@+Y.cos0+R, 0,
reprezentand familia de traiectorii ale punctelor apartindnd generatoarei fictive, G,., in

migcarea relativa.
Dacd, parametrul variabil feste interpretat ca un parametru care variaza In
forma discreta

O=k-A0, (k=0;1,2;...;m), (6.23)
in care A# este un increment unghiular, suficient de mic si m Intreg, suficient de mare,
pentru a asigura acuratetea calculelor, atunci, conditia de infasurare asociata familiei de
traiectorii (GF ) ,» pentru metoda ,,distantei minime”, vezi si forma (6.14), este
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d- [\/(g( o) +(77(§-m))2j cui=1,2,..n. (6.24)

Ansamblul punctelor masivului descris de (6.20) care satisfac conditia (6.24),
pentru diferite marimi ale parametrului @, reprezinta profilul fictiv al sculei cremaliera,
reciproc infasuratoare noii suprafete tinta, fie S, (6.25) noua forma a profilului

cremalierei,

&M
(6.25)

5’177"[
Profilul fictiv, S, al cremalierei generatoare reprezinta profilul infasurator al

profilului fictiv G,. al semifabricatului. O astfel de solutie a problemei de corectie poate

fi consideratd greoaie avand in vedere complexitatea acestei scule. Ca urmare, se
propune o solutie aproximativad a corectiei necesare sculei-cremaliera, in vederea
generarii suprafetei tinta — generatoarea fictiva G,..

Muchia de agchiere teoreticd (geometrica) a cremalierei, care genereaza profilul
teoretic al vartejului de profiluri de generat, se considerd a fi curba plana, care apartine
suprafetei periferice primare a sculei-cremaliera.

Muchia de aschiere geometrica efectiva (vezi figura 6. 5 si obiectivul 5) rezulta
din intersectia suprafetei de asezare:

&=¢ —Asing;
A,n=n; (6.26)
{ =Acosa.

In forma (6.26), A este parametru variabil iar « este unghiul de asezare masurat
in planul &4 (suprafata cilindrica (6.26)) cu suprafata de degajare (intr-o prima etapa
considerata o suprafatd pland)

=& —tcosy;
P 4 év. y 627)
n=tsiny,
cu ¢t parametru variabil, y - unghiul de degajare, & coordonata punctului de pe profilul

sculei aflat, pe axa &, la distanta cea mai mica de axa vartejului de profiluri de generat.
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Generatoarea suprafetei

de asezare
MMOL:}\.
MMYZt y
MM i Y| Planul suprafetei
V. .
E de degajare

§
Mv@vn\) Mi (&;imi)

Tf >\h'TT

Muchia de aschiere teoretica

a sculei - cremaliera l n
Suprafata de
asezare \
S Planul
[ muchiei de aschiere
teoretice

Y X -

Suprafata de />~ uchia de agchiere

degajare efectiva
Sy o .
Suprafata periferica primara
Muchia de aschiere ~—— a cremalierel
teoretica

Figura 6. 5. Suprafete active ale cremalierei

Conditia pentru intersectia suprafetelor (6.26), (6.27) este definita de sistemul de
ecuatii:

—Asina =& —tcosy;
{é =5, ¥ 629)
Acosa =tsiny,
care se reduce, prin eliminarea parametrului ¢, la forma
[fi—/lsina—fv]=icosa-L. (6.29)

gy
Muchia de aschiere efectivd a sculei cremalierd, curbd apartinand simultan
suprafetelor de degajare si asezare, este data de ecuatiile:

e e siny .

ge _é:i [é:z é:v]COS(O{—}/) sma;

n.=1; . (6.30)
re siny

é/e _[éi é)]COS((Z—]/) cosa.

Este evident ca, numai pentru y =0 muchia de aschiere efectiva este identica cu
profilul teoretic al sculei cremaliera.

Se poate imagina o forma de corectie a profilului sculei cremalierd, prin
modificarea geometriei partii active a sculei cremalierd (marimea unghiurilor a §i y)
astfel ca, profilul efectiv al cremalierei sa se apropie ca forma si dimensiuni de profilul
corectat al sculei cremaliera, asa cum, anterior, a fost definit acesta din urma. Numim
profilul astfel obtinut profil aproximat.

213



Este sigur, numai in cazuri cu totul particulare, cele doua profiluri, aproximat si
corectat pot coincide, dar ar putea fi suficient de apropiate, pentru a fi substituite unul
celuilalt.

Corectia pe aceasta cale este relativ usor de facut, fara a afecta functionalitatea
sculei cremalierd si capacitatea acesteia de a fi readusd la forma initiala a profilului
printr-o noua reascutire, respectand marimea initiald a parametrilor geometrici (o 1 ).

Aplicatie numerica
Se exemplificd metodologia propusa pentru determinarea formei aproximate a
sculei cremalierd, generatoare a unei danturi evolventice apartindnd unei roti dintate
cilindrice drepte avand caracteristicile: z=42 dinti; m=5 mm; x=0, coeficient de corijare.
Profilul (intr-o sectiune transversald axei rotii de prelucrat), masurat pe o masina
de masurat 3D (vezi figura 6. 6) este reprezentat in tabelul 6. 1.

&

Figura 6. 6. Masurarea profilului rotii pe masina Micro Hite 3D
(la Universitatea Dundrea de Jos echipament procurat prin contractul de cercetare ID_656/2007)
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Tabelul 6. 1. Coordonatele profilului efectiv generat

X [mm] Y [mm]
-100.031 2.347
-100.352 2.414
-100.531 2.475
-100.711 2.520
-100.891 2.590
-101.188 2.664
-101.329 2.710
-101.731 2.830
-101.846 2.837
-102.195 2.956
-107.555 5.125
-107.659 5.153
-108.099 5.358
-108.305 5.457
-108.526 5.595
-108.875 5.736
-108.971 5.783
-109.260 5.998
-109.675 6.218
-109.844 6.297
-107.555 5.125
Tabelul 6. 2. Coordonatele profilului fictiv al evolventei de generat
X [mm] Y [mm]
-99.998 2.462
-100.334 2.528
-100.510 2.544
-100.701 2.584
-100.874 2.597
-101.170 2.671
-101.338 2.706
-101.748 2.808
-101.844 2.861
-102.193 2.946
-107.573 5.110
-107.672 5.182
-108.053 5.392
-108.263 5.507
-108.532 5.625
-108.821 5.822
-108.938 5.890
-109.225 5.988
-109.686 6.254
-109.811 6.341
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Tabelul 6. 3. Coordonatele profilului corectat al cremalierei

é:c [mm] nc [mm]
5.614 1.903
5.599 1.908
5.584 1.913
5.569 1.917
5.554 1.922
5.5639 1.927
5.524 1.932
5.509 1.937
5.495 1.942
5.480 1.946
-4.307 5.524
-4.296 5.520
-4.286 5.516
-4.275 5.513
-4.264 5.509
-4.253 5.505
-4.241 5.502
-4.230 5.498
-4.219 5.494
-4.207 5.491

Se determind profilul fictiv (noua tinta) vezi (6.19)-(6.21) in raport cu profilul
teoretic, vezi tabelul 6. 2.

In baza profilului fictiv, noua tinti a procesului de generare, tabelul 6. 2, se
calculeaza profilul corectat al sculei cremaliera, vezi relatiile (6.22)-(6.24), reprezentata
prin coordonatele sale in tabelul 6. 3, ca profil conjugat profilului fictiv de generat, in
sistemul sculei-cremaliera, &7 .

Se determinad profilul aproximat al sculei cremalierd, relatiile (6.30), pentru
diferite marimi ale parametrilor geometrici « §i y, iar prin metoda generarii inverse se
determind un profil modelat pentru piesa prelucrata, efectudndu-se o comparatie intre
acesta si profilul teoretic.

Se compard, de asemenea, profilul corectat cu cel aproximat astfel ca eroarea
intre acestea sd nu depdseascd o marime impusa,

51’,./‘ = (\/(56, _5",/' )2 +(nci _77“1 )Zj 7 (6.31)

min

cu (i=1,..,n; j=1,..,n)

Pentru rezolvarea numericd a problemei a fost elaborat un program soft, in
limbajul de programare java, rezultatele fiind prezentate sub forma de applet, interactiv,
figura 6. 7 si figura 6. 8, avand ferestre de dialog ce permit introducerea datelor de
intrare, modificarea marimii parametrilor geometrici (« §i y ), impunerea marimii erorii
profilului aproximat fatd de cel teoretic, trasarea grafica a formei profilurilor efectiv si
fictiv ale piesei (dantura), corectat si aproximat al sculei cremalierda (si vizualizarea
selectiva a acestora), afisarea coordonatelor tuturor profilurilor calculate precum si
optimizarea automata a valorilor a i y, pe criteriul obtinerii unei abateri minime a
profilului modelat fata de profilul teoretic al piesei de prelucrat.
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BModelare generare dantura evolventica cu scula-cremaliera

&
[ Trlx!

4|

il

Modul

Numar de dinti
Unghi degajare
Unghi asezare o

7 Fisier... Optimizare @
420 Piesateoretica Piesa efectiva Piesa fictiva =
0.0 Piesa Err. pr. efectiv Err. pr. modelat =
0 Scula teoretica Scula Scula i \}&

Teoretic | [_] Teoretic

[v] Efectiv
[ Fictiv

[] Corectat
[_] Aproximat

[ Modelat

B Modelare generare dantura evolventica cu scula-cremaliera

Figura 6. 7. Applet-ul java

4]

Tir]

Modul

Nurnar de dinti
Unghi degajare y
Unghi asezare o

‘ 0 Recalculare Fisier... Optimizare ( @‘;
420 Piesa teoretica Piesa efectiva Piesa fictiva ~y
(=]
0.0 Piesa modelata Err. pr. efectiv Err. pr. model
6.0 ¥ ‘J
Scula teoretica Scula corectata Scula aproximata 4

Teoretic | [ | Teoretic

[] Corectat
[] Aproximat

Figura 6. 8. Applet-ul java, vedere marita in zona profilurilor piesei

e Concluzii

A fost abordatd o problematicd de corectie a unei erori de generare a unor
profiluri (suprafete) evolventice prin corectia de forma a sculei cremaliera generatoare,
solutie, principial cunoscutd, dar pentru care se realizeaza o metodicd generala, aplicata
numeric pentru cazul danturii evolventice.

S-a dovedit cd se poate asigura o forma corectatd a cremalierei generatoare, care,
in baza predictiei erorii de generare, profilul fictiv de generat, poate fi substituitd cu o
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formd de cremalierda, avand un profil obtinut, pornind de la cremaliera teoreticd, prin
modificarea parametrilor geometrici « si ¥ - profilul aproximat.

Solutia propusa poate avea valabilitate In cazul reluarii prelucrarii, pentru acelasi
tip de produs, in conditii similare.

Evident, este posibild o corectie succesivd a sculei cremaliera, in functie de
eroarea de profil (forma profilului efectiv generat) pentru diferitele roti dintate
prelucrate.

Scula cremalierd poate fi adusd la forma initiala prin reascutirea la parametrii
geometrici conform proiectului de executie.

O dezvoltare a metodicii propuse ar putea fi realizata prin diminuarea numarului
de puncte masurate pe profilul generat si inlocuirea acesteia (aproximarea) cu
polinoame de tip Beziér de grad mic (2 sau 3), astfel incat numarul de puncte sa fie
redus (3 sau 4 puncte).

6.2. Sinteza unui algoritm pentru profilarea
corectiva a sculelor de tip cutit-roata

Introducere

Au fost propusi algoritmi, pentru modelarea profilarii corective a sculei de tip
cremalierd pentru generarea danturii evolventice [1], precum si pentru modelarea
profilarii corective a cutitelor-roata generatoare a unor vartejuri ordonate de profiluri
exterioare.

Sunt cunoscute si aplicate diverse modelari avand ca scop simularea compensarii
erorilor de generare, specificd unor procese de generare, precum si predictia si
compensarea acestor erori, bazate pe modelari analitice utilizarea algoritmilor genetici
precum si a retelelor neuronale.

Se prezintda un algoritm pentru modelarea profilarii corective a sculei de tip
roatd pentru generarea prin infasurare a unui vartej de profiluri (suprafete) ordonate, de
interior, pe baza unui algoritm bazat pe ideea ca, se propune generarea unei suprafete
tintd fictiva, diferitd de suprafata geometrica initiala de prelucrat, si reprofilarea
cutitului roatd in baza acestei suprafete, obtinandu-se o noud formd a muchiei de
aschiere generatoare a sculei-roatd, profilul corectat.

Mai mult, tindnd seama de forma constructiva a suprafetei de degajare a sculei
(suprafata conicd) se poate imagina o modalitate de aproximare a noii forme a muchiei
de aschiere prin reascutirea suplimentard a sculei — profilul aproximat - ca rezultat al
intersectiei suprafetei de agezare cu noua suprafatd de degajare.

Se urmdreste ca profilul cercetat, prin variatia marimii parametrilor geometrici
y si, eventual, «, astfel, incat sd fie acceptabila inlocuirea profilului corectat cu cel
aproximat.

Este de notat, totusi, ca nu in orice situatie o astfel de rezolvare este posibild si
ca un astfel de mod de a gandi aceastd modalitate de corectie are sens doar pentru o
productie repetabild , in care conditiile In care are loc generarea sunt similare pentru
toate semifabricatele, in productie de generare a suprafetelor (aceeasi sculd, acelasi
regim de lucru, conditii de aschiere etc.).
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e Algoritm pentru modelarea profilarii de corectie a cutitului
roata

Se accepta ca, se determind prin masurarea directd pe o masina 3D, (a profilului
generat, un profil, In forma de discretd, sub forma unei matrice de coordonate —

generatoarea efectiva, G, vezi si figura 6. 9.

E E
X, Y

G,=| * " (6.32)
XE YE

\\/xcl
\

s N o
F X

Figura 6. 9. Generatoare: teoretica, G, si efectiva, G,.

Cel mai adesea, generatoarea efectiva G, (6.32) nu este identicd cu
generatoarea teoreticd, G,, avutd ca tinta a generdrii si totodatd, nu este simplu a stabili

cauzele acestei necoincidente.
Se accepta ca, alegdndu-se convenabil o noua tintd a procesului de generare,

numitd In cele ce urmeazd generatoare fictivd, G,, si totodatd, prin modificarea in
consecintd a generatoarei sculei, la reluarea procesului in aceleasi conditii tehnologice,
noul profil generat va fi mai apropiat de generatoarea teoretica, G, , dorita.

Modelul generatoarei fictive, G,., se propune a fi imaginea in oglindad a curbei
G, fatd de generatoarea teoretica. Aceasta in ideea cd factorii perturbatori ai procesului

tehnologic, actionand in acelasi sens, vor conduce la obtinerea unei generatoare
efective, G,, mai apropiate de forma si dimensiunile generatoarei teoretice, vezi §i

figura 6. 10.
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Figura 6. 10. Generatoarea fictiva

In legatura cu figura 6. 10, se definesc si sistemele de referinti asociate celor doui
centroide in rulare.

xyzsi Y0Y0%0  sunt sisteme de referintd fixe, fatd de care sunt raportate cele doud
centroide, a semifabricatului, C,si a sculei roata de interior, C, .

XYZ _ sistem mobil solidar centroidei C,si profilului (semifabricatului) de

generat .
Ew( - sistem mobil, solidar centroidei C, a cutitului roata.

Intre cele doua centroide C,si C,se respectd conditia de rulare farad alunecare ,

R, =R, (6.33)
De asemenea se defineste miscarea relativa intre sistemele de referintd mobile
£=0] (p,)] o] ()X - 4] (6.34)

_A12

cu A= si X — matricea formatd cu coordonatele punctelor profilului

teoretic, de generat, 1n sistemul XY.
In sistemul mobil, XY, al semifabricatului, se defineste modelul generatoarei
fictive:

X=X, +(1+6)d,;, sina;
o= (6.35)
Y, =Y, +(1+6)d,,, cosa;;
N A AT AR Al (6:36)
Y, -Y
tga, = u (6.37)
‘X r, ~X TI-‘
s
0<o<l1 (6.38)
X;.Y,, X, .Y, suntcoordonate apartindnd profilului teoretic de generat.
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Ca urmare, din (6.35)-(6.38); se obtine o noud tintd a generdrii, generatoarea
fictivd, G,.,

£ £
X, Y

G,=| * " (6.39)
X, Y,

in baza careia se construieste modelul noii suprafete tintd (suprafata cilindrica cu
generatoarea paraleld cu axa Z).
Generarea acestel noi suprafete tintd (generatoarea fictiva, G, ) impune realizarea
unei noi forme a sculei roatd , reciproc infasuratoare generatoarei fictive.
Astfel, familia de profiluri fictive (6.39) este de forma:

X !
e=of o) of )|, (60

Fi
Y,
sau, dupa dezvoltari, in forma:

Fi
E=X, cos(l—i)g —Y, sin(1-i)p + A4, cos(ig,);

G : 6.41
( F)(,,l { = X,;sin(1-i) @, +Y, cos(1—i)p — 4, sin(ip,); (6.41)

cu
R
i=f-"m (6.42)
q)l Rrs
raportul de transmitere si
4,=R, —R, (6.43)

distanta intre centrele centroidelor C, si C,.
Pentru o variatie incrementald a parametrului ¢,,
o, =kAp, (k=12...m) (6.44)
cu Ag,suficient de mic §i m Intreg si suficient de mare pentru a acoperi linia de

angrenare a celor doua profiluri in infasurare: profilul fictiv (noua tintd) si noul profil al
sculei — profilul corectat.
Conditia de infasurare, conform metodei ,,distantei minime” este

dy = {J[fpj -& | +[m —mf} jel2en (645)
in care: -

Sr, §1 775 sunt coordonatele date de (6.41);

&p51 1, sunt coordonatele polului angrendrii,
&, =—R  cos(ip,)
n=R,sin(ig)
Vezi si figura 6. 10, cu R determinat din considerente tehnologice.

(6.46)

Ansamblul punctelor apartindnd masivului descris de ecuatiile (6.41), pentru
diferite marimi ale parametrului ¢, respectand conditia (6.45), reprezintd “profilul

corectat” al sculei-roatd, profilul generator al noii tinte (profilul fictive al piesei).
Fie §, aceastd noud forma a profilului cutitului-roatd, profilul executat
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&

s = ™ (6.47)

s n,

Profilul corectat (6.47) este diferit ca forma de profilul teoretic al cutitului roata
generator al profilului teoretic al semifabricatului.

Se propune inlocuirea profilului (6.47) cu un profil aproximativ rezultat ca
intersectie a suprafetei de agezare a sculei initiale, calculatd pentru profilul teoretic, cu o
noud suprafatd de degajare obtinutd prin modificarea marimii unghiului de degajare a
sculei. Numim acest nou profil al sculei profil aproximat. Solutia poate avea In anumite
conditii reale sanse de succes, dacd se poate determina pentru sculd un profil aproximat
suficient de apropiat de profilul corectat al acesteia, care este un profil ideal, determinat
riguros in baza supozitiei propuse pentru compensarea erorii de generare.

e Profilul aproximat

Se defineste suprafata de asezare a cutitului roata ca fiind o suprafatd riglata
determinatd de dreapta Ac si avand ca directoare profilul teoretic al cutitului roata,
determinat pentru profilul teoretic de generat, fie acesta

g e
S A, _ (049
Astfel, suprafata de asezare a cutitului roata are ecuatiile:
E=E —Asina
A in=n' (6.49)
{=Acosa

Cu &',/ apartinand profilului (6.48).
Suprafata de degajare a cutitului roatd se defineste ca o suprafatd de revolutie
(con) de axa identica cu axa sculei roata.

E=(R, —tcosy)cosé,
=|n=(R, —tcosy)siné, (6.50)
¢ =tsing,

Cu tsi 6 parametrii variabili §i y marimea unghiului de degajare si

=&+ (651)

&, s1 1, sunt coordonatele punctului apartinand matricei (6.48), aflat la cea mai
mare distanta de axa cutitului-roata, (é‘ ) .

Din conditia de intersectie a suprafetelor (6.49) si (6.50), se definesc conditiile:
sin ¥

A=t— (6.52)
Sin &
tgh =— 1 (6.53)
& —Asina
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COIW [Rm ~\J[& - asina] +nf} (6.54)

Ansamblul ecuatiilor (6.50), (6.52), (6.53), (6.54) reprezintd forma muchiei
efective a sculei roatd, a cdrei proiectie pe planul perpendicular pe axa acesteia
reprezintd directoarea suprafetei periferice primare a cutitului-roata — profilul
aproximat.

Ca urmare, se poate imagina o forma de corectie a profilului sculei-roata, prin
modificarea geometriei partii active a sculei, in spetd prin variatia marimii unghiului de
degajare.

Se urmareste ca profilul aproximat sa fie cat mai apropiat ca forma si dimensiuni
de profilul corectat, anterior determinat.

=

e Aplicatie
Cutit roatd pentru o bucsa patrata
Se propune realizarea conditiei sculei de tip roata pentru generarea unei bucse cu
sectiune transversala patrat, figura 6. 11.
Se definesc sistemele de referinta:
xy - este sistemul de referinta fix; solidar axei centroidei C, ;

X,), - sistem fix, solidar axei centroidei C,;

XY - sistem mobil, solidar bucsei de generat;
&n - sistem mobil, solidar cutitului roata.

XY X
Figura 6. 11. Bucsa patrata. Sistem de referinta

Profilul de generat, rectiliniu, are ecuatiile
X=-a

Y=u (6.55)

u—variabila

by

In miscarea,
E=0] (p,)| 0] (p) X -4] (6.56)

cu ¢, si @, variabile,
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R,
P =5 A (6.57)

N

R
Si cu notatia i :?”’se determind familia de profiluri X in sistemul cutitului

roata:

. _ —y-si - +4
(2)(/) E=-a c.os((/?l (02) u sm((ol (p2) 12 C?S(/)Z (6.58)
l ’7=—a-s1n(¢’1—(/’z)+“'°05((ﬂ1—(02)_‘41251“(/’2

Infisuratoarea familie de profiluri (Z)‘p se obtine alaturdnd familiei (6.35)

conditia de Infasurare

sing, = RL (6.59)
P

cu —a<u<a si R =a~2raza centroidei C,; a semilatura bucsei patrate.

Daca, acum, se considera profilul masurat (efectiv) al piesei ca matricea de
coordonate obtinute prin masurarea directd a piesei de referinta din lot in forma (6.60),
vezi si tabelul 6.4, avand coordonatele punctelor de pe profil masurate pe magina de
masurat in coordonate Micro Hite 3D, figura 6. 12,

X, Y,
X, 7

G, =| " " (6.60)
XE YE

b e

Figura 6. 12. Masurarea profilului real
(la Universitatea , Dundrea de Jos” echipament procurat prin contractul de cercetare
ID 656/2007)

Se defineste profilul fictiv al piesei (noua tintd) in forma ,,oglindit” in raport cu
profilul teoretic (tinta primara):

X, =X, +(1+6)d
Y, =Y, +(1+0)d

min; sin ai

(6.61)
cosa,

min;

Cu
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AY, Y, -7,
tgai :| Eisint =| Ein L | (662)
‘ AXEi i+l ‘ XE1+1 - XEz ‘
0 - coeficient de amplificare
R 0<o6<1 (6.63)
In final, profilul fictiv (noua tintd) va fi o matrice de forma:
XFI YF1
X, Y
G.=| " " (6.64)
XFVI YEI

Se urmareste a se defini un profil aproximat al cutitului roata care sa fie cat mai
apropiat ca forma si dimensiuni profilului cercetat , vezi (6.50)-(6.54).

Se prezintd un exemplu numeric, dezvoltat in baza algoritmului mai sus

prezentat ca rezultat al unui produs soft dedicat problemei in limbajul Java sub forma
unui applet — vezi figura 6. 13.

B Profilarea corectiva cutit-roata pentru prelucrat bucsa patrata -10f x

4| [

Recalculare Fisier... Optimi; =
() =
Semilatura 7694 . - - " - - 2)
Piesa teoretica Piesa efectiva Piesa fictiva & Teoretic | ] Teoretic
Unghi degajare y 0.0 |
) Piesa Err. pr. efectiv Err. pr. modelat ‘;{_ V| Efectiv | [ ]| Corectat
Unghi asezare o |6.0 - ! -
Scula teoretica Scula Scula aproxi 7 [v|Fictiv [ [] Aproximat |
(‘4

Figura 6. 13. Applet Java

Programul calculeaza si traseaza profilul teoretic, include fisierul profilului

efectiv (masurat) si calculeaza profilul fictiv (noua tintd) a prelucrarii bucsei de generat
vezi tabelul 6.4.

De asemenea, pentru parametrii geometrici ai cutitului-roata o. si y, sunt
generate profilurile teoretice, corectat si aproximat ale muchiei de aschiere a sculei,
vezi

tabelul 6. 4.
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Tabelul 6. 4. Profiluri ale piesei

Profil teoretic Proﬁ} efectiv Profil fictiv
(masurat)

X[mm] Y[mm] X, [mm] Y, [mm] X, [mm] Y, [mm]
-7.694 -7.694 -7.754 -7.694 -7.634 -7.694
-7.694 -7.617 -7.750 -7.051 -7.638 -7.110
-7.694 7.569 -7.690 7.460 -7.698 7.525
-7.694 7.646 -7.664 7.694 -7.724 7.598

Tabelul 6. 5. Profiluri ale sculei

Profil teoretic Profil corectat Profil aproximat
§[mm] n[mm] &, [mm] n, [mm] &, [mm] n, [mm]
-4.080 | -7.067 | -4.232 | -6.543 -4.077 | -7.067
-4.100 | -6.993 | -4.227 | -6.536 | -4.105 | -6.993
-4.112 | 6.947 | -4.354 6.412 -4.110 6.947
-4.092 | 7.021 | -4.360 6.419 -4.091 7.021

e Concluzii

Modelul de corectie propus se bazeaza pe ideea cd alegerea unei noi tinte a
prelucrarii (o noud tintd de reglare) poate sd conducd la atingerea unei performante
superioare a preciziei de generare In conditiile in care nu se poate stabili cu exactitate
cauza erorii de generare.

Algoritmul de calcul al noului profil al sculei, reciproc infasurator al noii tinte
acceptate (profilul fictiv), descris in forma discreta si bazat pe masurarea efectiva a unui
prim profil generat, utilizeaza o metoda de profilare-metoda distantei minime, dedicata
unui astfel proces de infasurare, pentru profiluri cunoscute ca un ansamblu de puncte
discrete.

S-a propus nlocuirea profilului sculei astfel dedus numit profil corectat, cu un
profil ce se obtine relativ simplu prin reascutirea sculei-roata, calculatd pentru profilul
teoretic. Parametrul geometric modificat — marimea unghiului de degajare "y ”, poate
varia intre limite destul de largi, acceptabile tehnologic.

Exemplul numeric prezentat dovedeste capacitatea modelului  propus de
substituire a muchiei de aschiere a sculei reciproc infagurdtoare profilului fictiv al piesei
(noua tinta) cu un profil ce rezulta din intersectia suprafetelor de asezare si de degajare
ale sculei-roatd, pentru o altd marime a parametrului y numit profilul aproximat.

O eliminare totala a erorii de generare pe aceasta cale nu este posibila.

Produsul soft elaborat dedicat acestei problematici, in limbajul Java si prezentat
sub forma unei aplicatii —applet— este interactiv cu utilizatorul si permite vizualizarea
formei profilurilor teoretic, efectiv si fictiv ale semifabricatului precum si a profilurilor
teoretic, corectat si aproximat ale sculei-roata, precum si a coordonatelor tuturor acestor
profiluri.
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Un algoritm de optimizare, pe baza erorii maxime intre profilurile corectat si
aproximat ale sculei permite alegerea valorii optime, din acest punct de vedere, a
marimii unghiului de degajare a cutitului-roata.

Este posibil ca aceastd marime a unghiului de degajare sa nu fie acceptabila din
considerente tehnologice si, atunci, este necesara limitarea marimii sale, in detrimentul
preciziei de realizare a modelului suprafetei de generat.

6.3. Produse soft specifice pentru profilarea
corectiva a sculelor generatoare prin infasurare prin
metoda rularii

e Produs soft pentru profilarea corectiva a cutitelor pieptene

In baza algoritmilor prezentati anterior, s-au elaborat, in limbajul de programare
Java, produse soft dedicate pentru profilarea corectiva a sculei cremalierd si a
cutitului-roata.

In figura 6. 14, este prezentat un applet specific programului de profilare
corectiva a sculei cremalierd pentru generarea danturii evolventice.

EModelare generare dantura evolventica cu scula-cremaliera 23 i =10f

[Trlix

-

4] i ] [ ]

i EE— Recalculare Fisier... Optimizare e Scould

o ; 2 g —. . 1
e | 2 < ) - . - | lv| Teoretic | |_| Teoretic

Mumar de dinti 420 Piesa teoretica Piesa efectiva Piesa fictiva = =

e s = [vEfectiv || [ | Corectat

nghtdegajare ¥ Pi delata Err. pr. efectiv Err. pr. model ‘ :
) — Jesa mo P! LS | [ Fictiv [ Aproximat
Unghi asezare o {0.0 g 2 R . = -
Scula teoretica Scula corectata Scula aproximata vl | [_] Modelat

Figura 6. 14. Captura de ecran a appletului de modelare a profilarii

Programul permite modificarea caracteristicilor rotii dintate (modul si numar de
dinti), precum si parametrii geometrici ai cutitului pieptene (unghi de asezare si unghi
de degajare) pentru care se realizeaza modelarea profilarii corective, in limite
acceptabile tehnic.
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In applet, exista posibilitatea reprezentirii grafice a profilurilor semifabricatului
(piesa efectiva, piesa teoretica si piesa fictiva) precum si ale sculei (teoretic, corectat si
aproximat), prin alegerea din casetele de validare din partea dreapta a ferestrei.
Reprezentarea graficd poate fi scalatd cu un factor de marire ales de utilizator, vezi
figura 6. 7 si figura 6. 8.

Coordonatele profilurilor calculate ale sculei pot fi vizualizate si exportate in
vederea unei analize ulterioare sau prelucrarii pe o masina cu comanda numerica.

Coordonatele profilului efectiv (masurat) sunt preluate din fisiere text externe
rezultate in urma masurarii pe masini de masurat 3D, in exemplele de fatd, pe masina de
masurat Micro Hite 3D.

Parametrii geometrici ai cutitului pieptene pot fi stabiliti de operator sau se
accepta optimizarea marimii acestora, realizatd automat de program, pentru o abatere
minima a erorii profilului aproximat fatd de profilul corectat al sculei (vezi figura 6.14,
butonul Optimizare).

e Produs soft pentru profilarea corectiva a cutitelor-roata
destinate prelucrarii bucselor poligonale

In figura 6. 15, este prezentat un applet specific programului de profilare
corectiva a sculei cutit-roatd pentru generarea bucselor poligonale cu sectiuni
transversale patrat sau hexagon. Appletul Java are aceeasi structurd ca si programul
anterior.

Profilarea corectiva cutit-roata pentru prelucrat bucsa patrata

=loix|

[«]

<] i [ [»]

Recalculare Fisier... Optimizare “?T o ﬂ:A Vfﬁ
Semilatura 7884 Piesa teoretica Piesa efectiva Piesa fictiva "f‘» I“¢~ ™ =
Unghidsas oo [v] Teoretic | [[] Teoretic
nohi degajare ¢ = i —
” Piesa modelat: Err. piesa efect Err. scula aprox =4 |v]Efectiv | [ | Corectat
Unghi asezare o.  |6.0 - = ;
Scula teoretica Scula corectata Scula aproximata = W L_[ Fictiv || [_lApmxmlat_
K2l | B S -

Figura 6. 15. Captura de ecran a appletului de profilare a sculei de tip roata
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Programul permite modificarea caracteristicilor profilului de generat, precum si
parametrii geometrici ai cutitului-roata (unghi de asezare si unghi de degajare) pentru
care se realizeaza modelarea profilarii corective, in limite acceptabile tehnic.

In applet, exista posibilitatea reprezentirii grafice a profilurilor semifabricatului
(piesa efectiva, piesa teoretica si piesa fictivd) precum si ale sculei (teoretic, corectat si
aproximat), prin alegerea din casetele de validare din partea dreaptd a ferestrei.
Reprezentarea grafica poate fi scalatd cu un factor de marire ales de utilizator, vezi
figura 6. 13.

Coordonatele profilurilor calculate ale sculei pot fi vizualizate si exportate in
vederea unei analize ulterioare sau prelucrarii pe 0 masind cu comanda numerica.

Coordonatele profilului efectiv (masurat) sunt preluate din fisiere text externe
rezultate in urma masurarii pe masini de masurat 3D, in exemplele noastre pe masina de
masurat Micro Hite 3D.

Parametrii geometrici ai cutitului-roata pot fi stabiliti de operator sau se accepta
optimizarea marimii acestora, realizatd automat de program, pentru o abatere minima a
erorii profilului aproximat fatd de profilul corectat al sculei (vezi figura 6. 15, butonul
Optimizare).

e Programul sursa al aplicatiei profilarii corective a sculei
cremaliera

Fisier ModelareErori.java

import java.awt.*;
import java.applet.”;
import javax.swing.”;

/**

* Un test interactiv de determinare a profilului obtinut la prelucrarea unei danturi
evolventice

* cu o scula cremaliera, odata cu variatia unghiului de degajare. La cresterea unghiului
de degajare

* Gama, eroarea de obtinere a profilului efectiv creste (creste diferenta dintre profilul
teoretic si

* cel efectiv)

*/

public class ModelareErori extends Applet {
/**
*/
private static final long serialVersionUID = 8973386537078803691L;
ModelareControls controls; // partea interactiva
ModelareCanvas canvas; /I partea de desenare

JScrollPane panouDesenare;
public static ModelareErori modelare = new ModelareErori();

static JFrame f = new JFrame("Modelare generare dantura evolventica cu scula-
cremaliera");

public void init() {
setLayout(new BorderLayout());

canvas = new ModelareCanvas();
canvas.setBackground (Color.lightGray);
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panouDesenare = new JScrollPane(canvas);

add("Center", panouDesenare);
add("South", controls = new ModelareControls(canvas));
System.out.printin("init");

public void destroy() {
remove(controls);
remove(canvas);
System.out.printin("Exit...");
System.exit(0);

}

public void start() {
controls.setEnabled(true);

}

public void stop() {
controls.setEnabled(false);

}

public void processEvent(AWTEvent e) {
if (e.getlD() == Event. WINDOW_DESTROQY) {
System.out.printin("lesire..");
System.exit(0);
}
}

public static void main(String args]]) {

modelare.init();
modelare.start();

modelare.setBackground(Color.lightGray);
f.add("Center", modelare);

f.setSize(900, 600);
f.setVisible(true);

}
}
Fisier Profil.java
import java.util.”;
public class Profil {

String nume;
Vector<Punct2D> element;

public Profil(String den, Vector<Punct2D> v){
this.nume = den;
this.element = v;

}
public Profil (String den){

this.nume = den;
this.element = new Vector<Punct2D>(1,1);
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public void setNume (String den){
this.nume = den;

}
public String getNume(){
return this.nume;

}
public void adaugPunct(Punct2D pct){
this.element.add(pct);

}
public Punct2D getPunct (int index){

return (Punct2D)this.element.elementAt(index);
}

}

Fisier Punct2D.java

public class Punct2D {

double x,y;

public Punct2D (double xx, double yyX{
this.x = xx;
this.y = vyy;

}
public void setX (double xx){
this.x = xx;

}

public void setY (double yy) {
this.y = yy;

}

public double getX(){
return this.x;
}

public double getY(){
return this.y;

}
public String toString()

return "("+this.x+","+this.y+")";
}

}

Fisier ModelareControls.java

import java.awt.Button;
import java.awt.Color;
import java.awt.GridLayout;
import java.awt.Label;
import java.awt.Panel,
import java.awt. TextField;
import java.awt.event.ActionEvent;
import java.awt.event.ActionListener;
import java.io.File;
import javax.swing.”;
import javax.swing.Imagelcon;
class ModelareControls extends Panel implements ActionListener
{
private static final long serialVersionUID = 1L;
ModelareCanvas canvas;
TextField mm, zz, gam, alf;

public ModelareControls(ModelareCanvas canvas)

{
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this.canvas = canvas;
Panel p = new Panel(), pDate = new Panel(), pButoane = new Panel(),
pZoom = new Panel(), pCheck = new Panel();
@SuppressWarnings("unused")
Label em, ez, egama, ealf, eteta;
pDate.setLayout(new GridLayout(4, 2));
pDate.add(em = new Label ("Modul"));
pDate.add(mm = new TextField(""+canvas.m, 3));
pDate.add(ez = new Label ("Numar de dinti"));
pDate.add(zz = new TextField(""+canvas.z, 3));
pDate.add(egama = new Label ("Unghi degajare \u03b3"));
pDate.add(gam = new TextField(""+canvas.gamaGrade, 3));
pDate.add(ealf = new Label ("Unghi asezare \u03b1"));
pDate.add(alf = new TextField(""'+canvas.alfaGrade, 3));
JButton b1 = new JButton ("Recalculare"),
b2 = new JButton ("Fisier..."),
b3 = new JButton ("Optimizare"),
b4 = new JButton ("Piesa teoretica"),
b5 = new JButton ("Piesa efectiva"),
b6 = new JButton ("Piesa fictiva"),
b7 = new JButton ("Piesa modelata"),
b8 = new JButton ("Err. pr. efectiv"),
b9 = new JButton ("Err. pr. modelat"),
b10 = new JButton ("Scula teoretica"),
b11 = new JButton ("Scula corectata"),
b12 = new JButton ("Scula aproximata");
pButoane.setLayout(new GridLayout(4, 4, 10, 4));
pButoane.setBackground(new Color(10191360));
pButoane.add(b1);
pButoane.add(b2);pButoane.add(b3);pButoane.add(b4);
pButoane.add(b5);
pButoane.add(b6);pButoane.add(b7);pButoane.add(b8);
pButoane.add(b9);
pButoane.add(b10);pButoane.add(b11);pButoane.add(b12);
b1.addActionListener(this);
b2.addActionListener(this);
b3.addActionListener(this);
b4.addActionListener(this);
b5.addActionListener(this);
b6.addActionListener(this);
b7.addActionListener(this);
b8.addActionListener(this);
b9.addActionListener(this);
b10.addActionListener(this);
b11.addActionListener(this);
b12.addActionListener(this);
Imagelcon butonMarire =
createlmagelcon("zoom_in.png","zoom_in.png");
JButton bMarire = new JButton(butonMarire);
bMarire.setActionCommand("Marire");
Imagelcon butonMicsorare =
createlmagelcon("zoom_out.png","zoom_out.png");
JButton bMicsorare = new JButton(butonMicsorare);
bMicsorare.setActionCommand("Micsorare");
Imagelcon butonRedesenare =
createlmagelcon("refresh.png","refresh.png");
JButton bRedesenare = new JButton(butonRedesenare);
bRedesenare.setActionCommand("Redesenare");
bMarire.addActionListener(this);
bMicsorare.addActionListener(this);
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bRedesenare.addActionListener(this);

pZoom.setLayout(new GridLayout(3, 1, 10, 4));

pZoom.setBackground(new Color(10191360));

pZoom.add(bMarire);

pZoom.add(bMicsorare);

pZoom.add(bRedesenare);

JCheckBox pTeoretic = new JCheckBox("Teoretic");
pTeoretic.setSelected(true);
pTeoretic.setActionCommand("pTeoretic");
JCheckBox pEfectiv = new JCheckBox("Efectiv");
pEfectiv.setSelected(true);
pEfectiv.setActionCommand("pEfectiv");
JCheckBox pFictiv = new JCheckBox("Fictiv");
pFictiv.setSelected(false);
pFictiv.setActionCommand("pFictiv");

JCheckBox pModelat = new JCheckBox("Modelat");
pModelat.setSelected(false);
pModelat.setActionCommand("pModelat");

Panel pPiesa = new Panel();

pPiesa.setLayout(new GridLayout(5, 1));
pPiesa.add(em = new Label ("Piesa"));
pPiesa.add(pTeoretic);

pPiesa.add(pEfectiv);

pPiesa.add(pFictiv);

pPiesa.add(pModelat);

JCheckBox sTeoretic = new JCheckBox("Teoretic");
sTeoretic.setSelected(false);
sTeoretic.setActionCommand("sTeoretic");
JCheckBox sCorectat = new JCheckBox("Corectat");
sCorectat.setSelected(false);
sCorectat.setActionCommand("sCorectat");
JCheckBox sAproximat = new JCheckBox("Aproximat");
sAproximat.setSelected(false);
sAproximat.setActionCommand("sAproximat");
Panel pScula = new Panel();

pScula.setLayout(new GridLayout(5, 1));
pScula.add(em = new Label ("Scula"));
pScula.add(sTeoretic);

pScula.add(sCorectat);

pScula.add(sAproximat);
pCheck.setBackground(new Color(10000100));
pCheck.add(pPiesa); pCheck.add(pScula);
//[Register a listener for the check boxes.
pTeoretic.addActionListener(this);
pEfectiv.addActionListener(this);
pFictiv.addActionListener(this);
pModelat.addActionListener(this);
sTeoretic.addActionListener(this);
sAproximat.addActionListener(this);
sCorectat.addActionListener(this);

p.add(pDate);

p.add(pButoane);

p.add(pZoom);

p.add(pCheck);

add(p);

}

protected Imagelcon createlmagelcon(String path, String description)

{
java.net.URL imgURL = getClass().getResource(path);

if (imgURL != null)
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System.out.printin("url:"+imgURL+" descr:"+description);
String cale = imgURL.toString();

String url = cale.substring(6);

System.out.printin("noul url:"+url+" descr:"+description);
return new Imagelcon(url, description);

}
else
{
System.err.printin("Couldn't find file: " + path);
return null;
}
public void actionPerformed(ActionEvent ev)
{

String label = ev.getActionCommand();
@SuppressWarnings("unused")
Object ob = ev.getSource();

if (label.equals("Recalculare"))

{

canvas.marire( Double.parseDouble(mm.getText().trim()),
Double.parseDouble(zz.getText().trim()),
Double.parseDouble(gam.getText().trim()),
Double.parseDouble(alf.getText().trim()),
1

);
if (label.equals("Marire"))

{
canvas.marire(
Double.parseDouble(mm.getText().trim()),

Double.parseDouble(zz.getText().trim()),
Double.parseDouble(gam.getText().trim()),

Double.parseDouble(alf.getText().trim()),
500

);
if (label.equals("Micsorare"))

{
canvas.marire(
Double.parseDouble(mm.getText().trim()),

Double.parseDouble(zz.getText().trim()),
Double.parseDouble(gam.getText().trim()),

Double.parseDouble(alf.getText().trim()),
-300

);

if (label.equals("Redesenare"))
{
canvas.marire( Double.parseDouble(mm.getText().trim()),
Double.parseDouble(zz.getText().trim()),
Double.parseDouble(gam.getText().trim()),
Double.parseDouble(alf.getText().trim()),
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);

if (label.equals("pTeoretic"))
{
ModelareCanvas.pTeor = IModelareCanvas.pTeor;
canvas.marire( Double.parseDouble(mm.getText().trim()),
Double.parseDouble(zz.getText().trim()),
Double.parseDouble(gam.getText().trim()),
Double.parseDouble(alf.getText().trim()),
1

);
}
if (label.equals("pEfectiv"))
{

ModelareCanvas.pEfec = IModelareCanvas.pEfec;
canvas.marire( Double.parseDouble(mm.getText().trim()),
Double.parseDouble(zz.getText().trim()),
Double.parseDouble(gam.getText().trim()),
Double.parseDouble(alf.getText().trim()),
1

);
}
if (label.equals("pFictiv"))
{
ModelareCanvas.pFict = IModelareCanvas.pFict;
canvas.marire( Double.parseDouble(mm.getText().trim()),
Double.parseDouble(zz.getText().trim()),
Double.parseDouble(gam.getText().trim()),
Double.parseDouble(alf.getText().trim()),
1
);
}
if (label.equals("pModelat"))
{
ModelareCanvas.pMode = !ModelareCanvas.pMode;
canvas.marire( Double.parseDouble(mm.getText().trim()),
Double.parseDouble(zz.getText().trim()),
Double.parseDouble(gam.getText().trim()),
Double.parseDouble(alf.getText().trim()),
1
);
if (label.equals("sTeoretic"))
{
ModelareCanvas.sTeor = IModelareCanvas.sTeor;
canvas.marire( Double.parseDouble(mm.getText().trim()),
Double.parseDouble(zz.getText().trim()),
Double.parseDouble(gam.getText().trim()),
Double.parseDouble(alf.getText().trim()),
1
);
}
if (label.equals("sCorectat"))
{

ModelareCanvas.sCore = IModelareCanvas.sCore;

canvas.marire( Double.parseDouble(mm.getText().trim()),
Double.parseDouble(zz.getText().trim()),
Double.parseDouble(gam.getText().trim()),
Double.parseDouble(alf.getText().trim()),
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)i

if (label.equals("sAproximat"))

{

ModelareCanvas.sApro = IModelareCanvas.sApro;
canvas.marire( Double.parseDouble(mm.getText().trim()),
Double.parseDouble(zz.getText().trim()),
Double.parseDouble(gam.getText().trim()),
Double.parseDouble(alf.getText().trim()),
1

)

if (label.equals("Piesa teoretica"))

canvas.arataCoordonate1(ModelareCanvas.profilTeoreticPiesa);

}

if (label.equals("Piesa efectiva"))

{

canvas.arataCoordonate1(ModelareCanvas.profilEfectivPiesa);

if (label.equals("Piesa fictiva"))

{

canvas.arataCoordonate1(ModelareCanvas.profilFictivPiesa);

if (label.equals("Piesa modelata"))

{

canvas.arataCoordonate1(ModelareCanvas.profilObtinutPiesa);

}

if (label.equals("Err. pr. efectiv"))

{

canvas.arataCoordonate3(ModelareCanvas.profilEfectivPiesa,

ModelareCanvas.eroareProfile(ModelareCanvas.profilEfectivPiesa,
ModelareCanvas.profilTeoreticPiesa));

if (label.equals("Err. pr. modelat"))

{

canvas.arataCoordonate3(ModelareCanvas.profilObtinutPiesa,

ModelareCanvas.eroareProfile(ModelareCanvas.profilObtinutPiesa,
ModelareCanvas.profilTeoreticPiesa));

if (label.equals("Scula teoretica"))

{

canvas.arataCoordonate1(ModelareCanvas.profilTeoreticScula);

if (label.equals("Scula corectata"))

{

canvas.arataCoordonate1(ModelareCanvas.profilCorectatScula);

}
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if (label.equals("Scula aproximata"))

{

canvas.arataCoordonate1(ModelareCanvas.profilAproximatScula);
if (label.equals("Optimizare"))

canvas.eroareMin = canvas.optimizareProfil(6.0, 7, 0,
12.0);

gam.setText(""+(canvas.gamaOptim*180.0/canvas.Pl));
alf.setText(""+(canvas.alfaOptim*180.0/canvas.Pl));
canvas.marire(
Double.parseDouble(mm.getText().trim()),

Double.parseDouble(zz.getText().trim()),
canvas.gamaOptim,
canvas.alfaOptim,

500);
}

if (label.equals("Fisier..."))

final JFileChooser fc = new JFileChooser();
int returnVal = fc.showOpenDialog(ModelareControls.this);
if (returnVal == JFileChooser. APPROVE_OPTION)
{
File file = fc.getSelectedFile();
System.out.printin("Am ales:");
System.out.printin(file);
canvas.fisier = file;
canvas.dinFisier = true;
}
}
}
}

Fisier ModelareCanvas.java

import java.awt.BasicStroke;

import java.awt.Color;

import java.awt.Image;

import java.awt.Container;

import java.awt.Dimension;

import java.awt.Graphics;

import java.awt.Graphics2D;

import java.awt.geom.GeneralPath;
import java.util.Vector;

import java.awt.geom.*;

import java.io.BufferedReader;
import java.io.File;

import java.io.FileNotFoundException;
import java.io.FileReader;

import java.io.IOException;

import javax.swing.JDialog;

import javax.swing.JOptionPane;
import javax.swing.JPanel;

import javax.swing.JScrollPane;
import javax.swing.JTable;

import javax.swing.JViewport;

class ModelareCanvas extends JPanel

{
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private static final long serialVersionUID = 1L;

int max_dim = 20002; // dimensiunea maxima a vectorilor
double Pl = Math.PI;

boolean trebuieCalcul = true;

boolean dinFisier = false;

/lcotele initiale ale graficului

double csi_minim = Double.MAX_VALUE;

double eta_minim = Double.MAX_VALUE;

double deplasareEta = 0.0;

/l datele initiale

double gamaGrade = 0.0; /Ilvaloarea aleasa pentru prima generare, in
grade

double alfaGrade = 0.0;

int points_num = 0;
double z = 42.0; // numar de dinti
double m = 5.0; // modul dantura
double alfaProfil = 20.0;

/I profile scula-cremaliera

static Profil profilTeoreticScula;

static Profil profilAproximatScula;

static Profil profilCorectatScula;

[Iprofile semifabricat

static Profil profilTeoreticPiesa;

static Profil profilEfectivPiesa;

static Profil profilFictivPiesa;

static Profil profilTrecere;

static Profil profilObtinutPiesa;

I eroare profil

static double epsilon;

static Profil vectorEroarePiesaObtinuta;

static Profil vectorEroarePiesaEfectiva;

static Profil vectorEroareSculaAproximata;

static Profil vectorEroareSculaCorectata;

//static Vector<double> vectorAbatere;

/I parametri pt reprezentare grafica

static boolean pTeor = true;

static boolean pEfec = true;

static boolean pFict = false;

static boolean pMode = false;

static boolean sTeor = false;

static boolean sCore = false;

static boolean sApro = false;

static double gamaOptim, alfaOptim;

static double eroareMin = Double. MAX_VALUE;

static File fisier;

/*********************/

I transformare din grade in radiani

double radiani (double grd)

{ return grd * P1/180.0;

iiouble razaRulare (double mm, double zz)

{ return mm*zz/2.0;

zjouble razaDeDivizare (double mm, double zz)
; return mm*zz/2.0;
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double razaDeBaza (double rd)

{ return rd*Math.cos(radiani(alfaProfil));
Louble razalnterioara (double rd, double mm)
{ return rd-1.2*mm;

Ejouble razaExterioara (double rd, double mm)
; return rd+mm;

double evolventa (double unghilnRadiani)

System.out.printin("evolventa =
"+(Math.sin(unghilnRadiani)/Math.cos(unghilnRadiani)-unghilnRadiani));
return Math.sin(unghilnRadiani)/Math.cos(unghilnRadiani)-unghilnRadiani;
}

double deltaB (double zz)
{

return P1/2/zz-evolventa(radiani(alfaProfil ));

}
static double distanta (Punct2D p1, Punct2D p2)

{
return Math.sqrt((p1.getX()-p2.getX())*(p1.getX()-p2.getX())+

} (p1.getY()-p2.getY())*(p1.getY()-p2.getY()));
public static Profil eroareProfile (Profil profil1, Profil profil2)

{
Profii eroare = new Profil("eroarea dintre "+profil1l.getNume()+" si
"+profil2.getNume());
for (inti = 0; i<profil1.element.size(); i++)
{
double d = Double. MAX_VALUE;
for (int j = 0; j<profil2.element.size(); j++)

if(d > distanta(profil1.getPunct(i), profil2.getPunct(j)))

{
d = distanta(profil1.getPunct(i),

}
}
eroare.adaugPunct(new
Punct2D(profil1.getPunct(i).getX(),d));
}

profil2.getPunct(j));

return eroare;
}
double gamma = radiani(gamaGrade);
double alffa = radiani(alfaGrade);
/I calcul efectiv
public double calculEfectiv(double gama, double alfa)

{
[FE* * * **|
double Rd = razaDeDivizare(m, z); // raza de divizare
double Rb = razaDeBaza(Rd); /l raza de baza
double Ri = razalnterioara(Rd, m); /l raza interioara
double Re = razaExterioara(Rd, m); /l raza exterioara

double fiMin = Math.sqgrt(Math.abs(Ri*Ri-Rb*Rb)/(Rb*Rb));
double fiMax = Math.sqrt((Re*Re-Rb*Rb)/(Rb*Rb))+0.3;
double delta = deltaB(z);
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System.out.printin("fiMin = "+fiMin+" fimAx="+fiMax+" Rd="+Rd+" Ri="+Ri+"

Re="+Re+" Rb="+Rb+" delta="+delta*180.0/P1);

applet-ului

// initializari
int x1 =10, y1 =10; // margini nedesenabile, 10 pixeli fata de extremitatile

@SuppressWarnings("unused")
int w = getSize().width -x1, h = getSize().height -y1;
profilTeoreticScula = new Profil("profil teoretic scula");
profilAproximatScula = new Profil("profil aproximat scula");
profilCorectatScula = new Profil("profil corectat scula");
profilTeoreticPiesa = new Profil("profil teoretic piesa");
profilFictivPiesa = new Profil("profil fictiv piesa");
if (!dinFisier)

profilEfectivPiesa = new Profil("profil efectiv piesa");
profilObtinutPiesa = new Profil("profil obtinut piesa");
profilTrecere = new Profil("curba de trecere");
epsilon = 0.0;
double pasFi = radiani(0.05);
double tetaMin =-2.0/z/Math.sin(radiani(alfaProfil))-0.1;
double tetaMax = 2.4/z/Math.sin(radiani(alfaProfil))+0.001;
deplasareEta = Rd*tetaMax;

/** calcul profile teoretic si aproximat ale sculei, teoretic si efectivi(modelat, in viitor
masurat) ale piesei ***/

for (double fi = 0; fi<=fiMax; fi+=pasFi)

double teta = fi-radiani(alfaProfil)+delta;
if (teta <= tetaMax && teta>=tetaMin)
{
double unghi = radiani(alfaProfil);
double csi = -Rb*Math.cos(fi+delta-teta)-

Rb*fi*Math.sin(fi+delta-teta)+Rd;

double csi_v = 0; //initializare

if (fi==fiMin)
{
csi_v =csi;
}
double eta = Rb*Math.sin(fi+delta-teta)-

Rb*fi*Math.cos(fi+delta-teta)+Rd*teta;

Punct2D pct = new Punct2D (csi,eta);
profilTeoreticScula.adaugPunct(pct);
double csi_e = csi + (csi-csi_v)

Math.sin(gama)*Math.sin(alfa)/Math.cos(alfa+gama);

Punct2D pct_e = new Punct2D (csi_e, eta);
profilAproximatScula.adaugPunct(pct_e);

double X = -Rb*Math.cos(fi+delta)-Rb*fi*Math.sin(fi+delta);
double Y = Rb*Math.sin(fi+delta)-Rb*fi*Math.cos(fi+delta);
Punct2D pct_p_t = new Punct2D (X, Y);
profilTeoreticPiesa.adaugPunct(pct_p_t);

Rbe*fi*Math.sin(fi+delta);

if (!dinFisier)

{
double Rbe = Rb-0.2;
double Xe = -Rbe*Math.cos(fi+delta)-
double Ye = Rbe*Math.sin(fi+delta)-

Rbe*fi*Math.cos(fi+delta);

Punct2D pct_p_e = new Punct2D (Xe, Ye);
profilEfectivPiesa.adaugPunct(pct_p_e);
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YY),

****************/

YIif teta

Yifor fi
if (dinFisier)
{
profilEfectivPiesa = null;
profilEfectivPiesa = extragereProfil (fisier);
}

[e=***** calcul arc teoretic pe cercul de divizare *********/
double minim = Double. MAX_VALUE;
double xbun = 0, ybun = 0;
for (inti = 0; i<profilTeoreticPiesa.element.size(); i++)
{
double x = profilTeoreticPiesa.getPunct(i).getX();
double y = profilTeoreticPiesa.getPuncit(i).getY();
double min = Math.abs(Math.sqrt(x*x+y*y)-Rd);
if(min < minim)
{
minim = min;
xbun=x;
ybun=y;

if (i==profilTeoreticPiesa.element.size()-1)

{
}

[ daterminare profil fictiv evolventa (cel oglindit) *#**** i/
for (int i = 0; i<profilEfectivPiesa.element.size(); i++)

{

double uu = 2*Math.atan(ybun/Rd);

double Xe = profilEfectivPiesa.getPunct(i).getX();
double Ye = profilEfectivPiesa.getPunct(i).getY();
double Xt = 0.0;

double Yt = 0.0;

double d = Double.MAX_ VALUE;

for (int j = 0; j<profilTeoreticPiesa.element.size(); j++)

double XX = profilTeoreticPiesa.getPunct(j).getX();

double YY = profilTeoreticPiesa.getPunct(j).getY();

if(d > Math.sqrt((Xe-XX)*(Xe-XX)+(Ye-YY)*(Ye-YY)))
{

d = Math.sqrt((Xe-XX)*(Xe-XX)+(Ye-YY)*(Ye-

Xt = XX;
Yt=YY;
}

}

double Xf = 2*Xt-Xe;

double Yf = 2*Yt-Ye;

Punct2D pct = new Punct2D(Xf,Yf);
profilFictivPiesa.adaugPunct(pct);

[ determinare cremaliera corectata (din piesa sub forma de fisier)

fiMin=-m*(Math.cos(radiani(alfaProfil))/Math.sin(radiani(alfaProfil))
+Math.sin(radiani(alfaProfil)) /Math.cos(radiani(alfaProfil)))/Rd;
fiMax = -1.2*fiMin;
for (double fi = fiMin; fi<=fiMax; fi+=pasFi)
{
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double d = Double. MAX_VALUE;

double Cm =-100, Em =-100;

for (int i = 0; i<profilFictivPiesa.element.size(); i++)

{
double X = profilFictivPiesa.getPuncit(i).getX();
double Y = profilFictivPiesa.getPuncit(i).getY();
double C = X*Math.cos(fi) - Y*Math.sin(fi) + Rd;
double E = X*Math.sin(fi) + Y*Math.cos(fi) + Rd*fi;
double Cp = 0;
double Ep = Rd*fi;
if(d > Math.sqrt((C-Cp)*(C-Cp)+(E-Ep)*(E-Ep)))

{

d = Math.sqrt((C-Cp)*(C-Cp)+(E-Ep)*(E-Ep));
Cm =C;
Em =E;

} /I for...(csi, eta) efectiv
Punct2D pct = new Punct2D(Cm,Em);
profilCorectatScula.adaugPunct(pct);

Yifor fi
/** determinare profil evolventa generat cu scula aproximata (din cremaliera
fisier) ****/
for (double fi = fiMin; fi<=fiMax; fi+=pasFi)
{
double d = Double.MAX_VALUE;
double Xm =-100, Ym =-100;
for (int i = 0; i<profilAproximatScula.element.size(); i++)
{
double cs = profilAproximatScula.getPunct(i).getX();
double et = profilAproximatScula.getPunct(i).getY();
double X = (cs - Rd)*Math.cos(fi) + (et -
Rd*fi)*Math.sin(fi);
double Y = -(cs - Rd)*Mathsin(fi) + (et -
Rd*fi)*Math.cos(fi);
double Xp = -Rd*Math.cos(fi);
double Yp = Rd*Math.sin(fi);
if(d > Math.sqrt((X-Xp)*(X-Xp)+(Y-Yp)*(Y-Yp)))
{

d = Math.sqrt((X-Xp)*(X-Xp)+(Y-Yp)*(Y-Yp));
Xm = X;
Ym=Y;

}

}
profilObtinutPiesa.adaugPunct(new Punct2D(Xm,Ym));

Yifor fi

[**** determinare profil trecere ************/
for (double fi = fiMin-radiani(20); fi<=fiMax+radiani(20); fi+=pasFi)
{
double cs = profilAproximatScula.getPunct(0).getX();

double et = profilAproximatScula.getPunct(0).getY();
double Xv = (cs - Rd)*Math.cos(fi) + (et - Rd*fi)*Math.sin(fi);
double Yv = -(cs - Rd)*Math.sin(fi) + (et - Rd*fi)*Math.cos(fi);
profilTrecere.adaugPunct(new Punct2D(Xv,YV));

/*************** determinare maxim abatere ***********/

double err=-Double.MAX_VALUE;

vectorEroarePiesaObtinuta = eroareProfile(profilObtinutPiesa,
profilTeoreticPiesa);

for (int i = 0; i<vectorEroarePiesaObtinuta.element.size(); i++)
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teoretica):

}

double ee=vectorEroarePiesaObtinuta.getPunct(i).getY();

if (ee>err)
{

err=ee;
}

}

System.out.printin("Abaterea maxima a profilelor (piesa modelata fata de cea

"+err);
return err;
/I calculEfectiv

[reerressr determinarea optimului pentru cremaliera aproximata ***********/
double optimizareProfil(double aMin, double aMax, double gMin, double gMax)

{

double min=Double.MAX_VALUE;
double g = 0, a=0;
double gamaMin = radiani(gMin);
double gamaMax = radiani(gMax);
double pasGama = radiani(1.0);
for (double ga=gamaMin; ga<=gamaMax; ga+=pasGama)
{
double alfaMin = radiani(aMin);
double alfaMax = radiani(aMax);
double pasAlfa = radiani(1.0);
for (double al=alfaMin; al<=alfaMax; al+=pasAlfa)
{
double minim = calculEfectiv (ga,al);
if (Mminim < min)
{
min = minim;
g=ga;
a=al;
Miif
} //for alfa
}/for gama
gamaOptim = g;
alfaOptim = a;
System.out.printin("Optimizare: gama ="+g*180.0/PI+" alfa = "+a*180.0/PI+"

abaterea maxima: "+min);

return min;

[reeessmmmeeeseier extragere coordonate piesa efectiva din fisierul masurat ******xx***x/
Profil extragereProfil(File fis)

{

Profil profil = new Profil("profil efectiv masurat piesa");
FileReader inputStream = null;

double unghi = radiani(2.704);

double xbun = 0, ybun=0;

double minim = Double.MAX_VALUE;

try {

inputStream = new FileReader(fis);

BufferedReader inputBuffer = new BufferedReader(inputStream);
String line;

while((line = inputBuffer.readLine()) != null)

char[] sir = line.toCharArray();

String sir1="", sir2="";
int k;

243



for (k=0; !(sir[k]<"') ; k++)

if (1(sirfk]==""))
{

sir1+=sir[k];
}
}
for (int cont = k; cont<sir.length; cont++)
{
if (I(sir[cont]==""))
sir2+=sir[cont];
}

double xx = Double.parseDouble(sir1);
double yy = Double.parseDouble(sir2);
profil.adaugPunct(new Punct2D(-yy,xx));

}

inputBuffer.close();

double uu = 2*Math.atan(ybun/m/z*2);

} catch (FileNotFoundException €) {
e.printStackTrace();
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();
} finally {
if (inputStream != null) {
try {
inputStream.close();
} catch (IOException e) {e.printStackTrace();}
}
}

return profil;
}
GeneralPath profilGraficXY (Profil profil, int sc)

{
GeneralPath p = new GeneralPath(GeneralPath.WIND_EVEN_ODD,
profil.element.size()-1);
p.moveTo(profil.getPunct(0).getX()*sc, profil.getPunct(0).getY()*sc);
for(int i = 1; i<profil.element.size(); i++) {
double oriz = profil.getPunct(i).getX();
double vert = profil.getPunct(i).getY();
p.lineTo(oriz*sc, vert*sc);
h

return p;
}
GeneralPath profilGraficYX (Profil profil, int sc)

{
GeneralPath p = new
GeneralPath(GeneralPath.WIND_EVEN_ODD,profil.element.size()-1);
p.moveTo(profil.getPunct(0).getY()*sc, profil.getPunct(0).getX()*sc);
//System.out.printin((profil.getPunct(0).getY()*sc)+","
+profil.getPunct(0).getX()*sc);
for(int i = 1; i<profil.element.size(); i++) {
double oriz = profil.getPunct(i).getY();
double vert = profil.getPunct(i).getX();
p.lineTo(oriz*sc, vert*sc);
//System.out.printin(oriz*sc+"," +vert*sc);
¥

return p;

Ellipse2D.Double cerc (double raza, double scara)
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return new Ellipse2D.Double(-raza*scara, -raza*scara, 2.0*raza*scara,
2.0*raza*scara);

}

public void paint(Graphics g)
{

if (trebuieCalcul)
eroareMin=calculEfectiv(gamma, alffa);
int x1 = (int)(ModelareErori.modelare.canvas.getSize().width/10),
y1 = (int)(ModelareErori.modelare.canvas.getSize().height/10);
/I margini nedesenabile, 10 pixeli fata de extremitatile applet-ului
@SuppressWarnings("unused")
int w = ModelareErori.modelare.canvas.getSize().width -x1,
h = ModelareErori.modelare.canvas.getSize().height -y1;
I/l determinare scara maxima pentru reprezentarea grafica
System.out.printin ("Desenare");
double rrp = razaRulare(m,z);
double Rd = razaDeDivizare(m, z);
double Rb = razaDeBaza(Rd);
double Ri = razalnterioara(Rd, m);
double Re = razaExterioara(Rd, m);
double scaraOriz = w/2/rrp;
double scaraVert = h/2.2/rrp;
int scara = (int)Math.min(scaraOriz, scaraVert);
System.out.printin("scara = "+scara);
/I desenare
Graphics2D g2D = (Graphics2D) g;
/ * *khkk flgura ***************************/
g2D.translate(x1, y1);
g2D.translate((int)rrp*scara, (int) rrp*scara);
Il g2D.setStroke(Stroke.dashed);
g2D.setColor(Color.black);
g2D.draw(cerc(rrp, scara));
g2D.setColor(Color.blue);
g2D.draw(cerc(Ri, scara));
g2D.draw(cerc(Re, scara));
g2D.setColor(Color.red);
g2D.draw(cerc(Rb, scara));
Punct2D inceputAxaY, sfarsitAxaY;
inceputAxaY = new Punct2D(-rrp*scara-10, 0.0);
sfarsitAxaY = new Punct2D(rrp*scara+30, 0.0);
Line2D.Double axaY = new Line2D.Double(inceputAxaY .x,inceputAxaY.y,
sfarsitAxaY .x, sfarsitAxaY.y);
Line2D.Double sageticaJos = new Line2D.Double(sfarsitAxaY .x, sfarsitAxaY.y,
sfarsitAxaY.x-10, sfarsitAxaY.y+3);
Line2D.Double sageticaSus = new Line2D.Double(sfarsitAxaY.x, sfarsitAxaY.y,
sfarsitAxaY.x-10, sfarsitAxaY.y-3);
g2D.setColor(Color.blue);
g2D.draw(axaY);
g2D.draw(sageticaJos);
g2D.draw(sageticaSus);
g2D.drawString("Y", (float)sfarsitAxaY.x+5, (float)sfarsitAxaY.y);
Punct2D inceputAxaXCsi, sfarsitAxaX/*, inceputAxaCsiDeplasata®/;
inceputAxaXCsi = new Punct2D(0.0, -rrp*scara-30);
sfarsitAxaX = new Punct2D(0.0, rrp*scara+30);
Line2D.Double axaXCsi = new Line2D.Double(inceputAxaXCsi.x,inceputAxaXCsi.y,
sfarsitAxaX.x, sfarsitAxaX.y);
Line2D.Double sageticaStangaX = new Line2D.Double(sfarsitAxaX.x, sfarsitAxaX.y,
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sfarsitAxaX.x-3, sfarsitAxaX.y-10);
Line2D.Double sageticaDreaptaX = new Line2D.Double(sfarsitAxaX.x,
sfarsitAxaX.y, sfarsitAxaX.x+3, sfarsitAxaX.y-10);
Punct2D sfarsitAxaCsi;
sfarsitAxaCsi = new Punct2D(0.0, -rrp*scara/4);
Line2D.Double sageticaStangaCsi = new Line2D.Double(sfarsitAxaCsi.x,
sfarsitAxaCsi.y, sfarsitAxaCsi.x-3.0, sfarsitAxaCsi.y-
10);
Line2D.Double sageticaDreaptaCsi = new Line2D.Double(sfarsitAxaCsi.x,
sfarsitAxaCsi.y, sfarsitAxaCsi.x+3, sfarsitAxaCsi.y-10);
g2D.draw(axaXCsi);
g2D.draw(sageticaStangaX);
g2D.draw(sageticaDreaptaX);
g2D.drawString("X", (float)sfarsitAxaX.x+5, (float)sfarsitAxaX.y+5);
g2D.draw(sageticaStangaCsi);
g2D.draw(sageticaDreaptaCsi);
g2D.drawString("\u03be", (float)sfarsitAxaCsi.x+5, (float)sfarsitAxaCsi.y+5);
Punct2D inceputAxaEta, sfarsitAxaEta;
inceputAxaEta = new Punct2D(-rrp*scara-10, -rrp*scara);
sfarsitAxaEta = new Punct2D(rrp*scara+30, -rrp*scara);
Line2D.Double axaEta = new Line2D.Double(inceputAxaEta.x,inceputAxaEta.y,
sfarsitAxaEta.x, sfarsitAxaEta.y);
sageticados = new Line2D.Double(sfarsitAxaEta.x, sfarsitAxaEta.y,
sfarsitAxaEta.x-10, sfarsitAxaEta.y+3);
sageticaSus = new Line2D.Double(sfarsitAxaEta.x, sfarsitAxaEta.y,
sfarsitAxaEta.x-10, sfarsitAxaEta.y-3);
g2D.draw(axaEta);
g2D.draw(sageticaJos);
g2D.draw(sageticaSus);
g2D.drawString(M\u03b7", (float)sfarsitAxaEta.x+5, (float)sfarsitAxaEta.y);
/ * * profilele calculate **********xx/
GeneralPath pSculaTeoretic = profilGraficY X(profilTeoreticScula, scara);
GeneralPath pSculaAproximat = profilGraficYX(profilAproximatScula, scara);
GeneralPath pSculaCorectat = profilGraficY X(profilCorectatScula, scara);
GeneralPath pPiesaEfectiv = profilGraficYX(profilEfectivPiesa, scara);
GeneralPath pPiesaFictiv = profilGraficYX(profilFictivPiesa, scara);
GeneralPath pPiesaTeoretic = profilGraficY X(profilTeoreticPiesa, scara);
GeneralPath pPiesaObtinut = profilGraficYX(profilObtinutPiesa, scara);
GeneralPath pTrecere = profilGraficYX(profilTrecere, scara);
g2D.setStroke(new BasicStroke(2.0f , // Width of stroke
BasicStroke.CAP_ROUND, /l End cap style
BasicStroke.JOIN_ROUND I/ Join style

);
g2D.setColor(Color.blue);
if (pTeor) g2D.draw(pPiesaTeoretic);
g2D.setColor(Color.red);
if (0Efec) g2D.draw(pPiesaEfectiv);
g2D.setColor(Color.black);
if (pFict) g2D.draw(pPiesaFictiv);
g2D.setColor(Color.yellow);
if (pMode) g2D.draw(pPiesaObtinut);
/lg2D.draw(pTrecere);
g2D.translate(0.0, -rrp*scara);
g2D.setColor(Color.black);
if (sCore) g2D.draw(pSculaCorectat);
g2D.setColor(Color.blue);
if (sTeor) g2D.draw(pSculaTeoretic);
g2D.setColor(Color.red);
if (sApro) g2D.draw(pSculaAproximat);
} // paint Method
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double aflaGapOriz (Profil profil)

{
double min, max;
min = Double.MAX_VALUE;
max = -Double.MAX_VALUE;
for (int i=0; i<profil.element.size()-1; i++)
{
Punct2D pct = profil.getPunct(i);
min = Math.min(min, pct.getX());
max = Math.max(max, pct.getX());
System.out.printin(profil.getNume()+" "+(max-min));
return max - min;
}
double aflaGapVert (Profil profil)
{

double min, max;
min = Double.MAX_ VALUE;
max = -Double.MAX_VALUE;

for (int i=0; i<profil.element.size()-1; i++)

{
Punct2D pct = profil.getPunct(i);
min = Math.min(min, pct.getY());
max = Math.max(max, pct.getY());
}

return max - min;

}
int aflaScaraXY (Profil profil)
{
System.out.printin("Determin scara "+profil.getNume());
int x1 = 30, y1 = 30; // margini nedesenabile, 10 pixeli fata de extremitatile
applet-ului
int w = ModelareErori.modelare.canvas.getSize().width -x1;
int h = ModelareErori.modelare.canvas.getSize().height -y1;

double oriz_gap = aflaGapOriz(profil);

double vert_gap = aflaGapVert(profil);

System.out.printin("Oriz_gap="+oriz_gap+"; Vert_gap="+vert_gap);

double sc_oriz = w/oriz_gap, sc_vert = h/vert_gap;

double Gap = Math.min(sc_oriz, sc_vert);

int rap = (int)(Gap);

System.out.printin("Oriz:"+oriz_gap+"  Vert:"+vert_gap+" sc_oriz:"+sc_oriz+"
sc_vert:"+sc_vert+" -> Scara = "+rap);

System.out.println ("w="+w+", h="+h);

return rap;

}

int aflaScaraYX (Profil profil)

{

System.out.printin("Determin scara "+profil.getNume());
int x1 = 30, y1 = 30; // margini nedesenabile, 10 pixeli fata de extremitatile

applet-ului

int w = getSize().width -x1, h = getSize().height -y1;

double oriz_gap = aflaGapVert(profil);

double vert_gap = aflaGapOriz(profil);

System.out.printin("Oriz_gap="+oriz_gap+"; Vert_gap="+vert_gap);
double sc_oriz = w/oriz_gap, sc_vert = h/vert_gap;

double Gap = Math.min(sc_oriz, sc_vert);

int rap = (int)(Gap);

247



System.out.printin("Oriz:"+oriz_gap+" Vert:"+vert_gap+" sc_oriz:"+sc_oriz+"
sc_vert:"+sc_vert+" -> Scara = "+rap);

System.out.printin ("w="+w+", h="+h);

return rap;

}
double aflaMinOriz (Profil profil)

{
double min;
min = Double.MAX_ VALUE;
for (int i=0; i<profil.element.size()-1; i++)
{
Punct2D pct = profil.getPunct(i);
min = Math.min(min, pct.getX());
}
return min;
}
double aflaMinVert (Profil profil)
{
double min;

min = Double.MAX_VALUE;
for (int i=0; i<profil.element.size()-1; i++)
{
Punct2D pct = profil.getPunct(i);
min = Math.min(min, pct.getY());
}
return min;
}
@SuppressWarnings("unchecked")
public void arataCoordonate1(Profil profil)
{
JDialog fer = new JDialog(ModelareErori.f, "Coordonate "+profil.getNume());
fer.setLocation(200, 50);
fer.setSize(700, 500);
Container cp = fer.getContentPane ();
JPanel panou = new JPanel ();
panou.setSize (fer.getWidth(), fer.getHeight());
cp-add (panou);
Vector coordonate = new Vector();
Vector numeColoane=new Vector(6);
numeColoane.add("Nr. crt.");
int tipProfil = profil.getNume().lastindexOf( "piesa" );
System.out.printin("tipProfil: "+tipProfil);
if (tipProfil>=0) // adica este un profil de piesa
{
numeColoane.add("X [mm]");
numeColoane.add("Y [mm]");

else /// este un profil de scula

{
numeColoane.add("\u03be [mm]");
numeColoane.add("\u03b7 [mm]");
}
for(int i = 0; i <profil.element.size(); i++)

{

Vector m=new Vector();

m.add(i+" ");

m.add(""+profil.getPunct(i).getX());
m.add(""+profil.getPunct(i).getY());

coordonate.add(m);

//System.out.printin(i);
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JTable tabel = new JTable (coordonate,numeColoane);
JScrollPane p1=new JScrollPane();
JViewport vv = new JViewport();
vv.setViewSize(new Dimension(fer.getWidth(), 500));
p1.setViewport(vv);
vv.add(tabel);
panou.add(p1);
fer.setVisible(true);

}

@SuppressWarnings("unchecked")

public void arataCoordonate2(Profil profil1, Profil profil2)

{

JDialog fer = new JDialog(ModelareErori.f, "Coordonate "+profil1.getNume()+

" si "+profil2.getNume());

fer.setLocation(200, 50);

fer.setSize(700, 500);

Container cp = fer.getContentPane ();

JPanel panou = new JPanel ();

panou.setSize (fer.getWidth(), fer.getHeight());

cp-add (panou);

Vector coordonate = new Vector();

Vector numeColoane=new Vector(6);

numeColoane.add("Nr. crt.");

int tipProfil1 = profil1.getNume().lastindexOf( "piesa" );

int tipProfil2 = profil2.getNume().lastindexOf( "piesa" );

if (tipProfil1>=0) // daca este profil de piesa

{
numeColoane.add("X [mm]");
numeColoane.add("Y [mm]");
}
else /I daca este profil de scula
{

numeColoane.add("\u03be [mm]");
numeColoane.add("\u03b7 [mm]");

}
if (tipProfil2>=0) // daca este profil de piesa

{
numeColoane.add("X [mm]");
numeColoane.add("Y [mm]");
}
else // daca este profil de scula
{

numeColoane.add("\u03be [mm]");
numeColoane.add("\u03b7 [mm]");

int nr = Math.min(profil1.element.size(), profil2.element.size());
for(inti=0; i <nr; i++)
{
Vector m=new Vector();
m.add(i+" ");
m.add(""+profil1.getPunct(i).getX());
m.add(""+profil1.getPunct(i).getY());
m.add(""+profil2.getPunct(i).getX());
m.add(""+profil2.getPunct(i).getY());
coordonate.add(m);

JTable tabel = new JTable (coordonate,numeColoane);

JScrollPane p1=new JScrollPane();
JViewport vv = new JViewport();
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vv.setViewSize(new Dimension(fer.getWidth(), 500));
p1.setViewport(vv);

vv.add(tabel);

panou.add(p1);

fer.setVisible(true);

}

@SuppressWarnings("unchecked")
public void arataCoordonate3(Profil profil1, Profil profil2) // pentru a afisa si eroarea (din

profil2 Y-ul)
{

JDialog fer = new JDialog(ModelareErori.f, "Coordonate "+profill.getNume()+" si

abaterea");

fer.setLocation(200, 50);

fer.setSize(700, 500);

Container cp = fer.getContentPane ();

JPanel panou = new JPanel ();

panou.setSize (fer.getWidth(), fer.getHeight());
cp.add (panou);

Vector coordonate = new Vector();

Vector numeColoane=new Vector(5);
numeColoane.add("Nr. crt.");

int tipProfil1 = profil1.getNume().lastindexOf( "piesa" );
if (tipProfil1>=0) // daca este un profil de piesa

else

{
numeColoane.add("X [mm]");
numeColoane.add("Y [mm]");
}
// daca este un profil de scula
{

numeColoane.add("\u03be [mm]");
numeColoane.add("\u03b7 [mm]");

numeColoane.add("Abaterea [mm]");
for(inti = 0; i < profil1.element.size(); i++)

{

Vector m=new Vector();

m.add(i+" ");

m.add(""+profil1.getPuncit(i).getX());
m.add(""+profil1.getPunct(i).getY());

[/m.add(""+profil2.getPunct(i).getX());
m.add(""+profil2.getPunct(i).getY());
coordonate.add(m);

JTable tabel = new JTable (coordonate,numeColoane);
JScrollPane p1=new JScrollPane();

JViewport vv = new JViewport();

vv.setViewSize(new Dimension(fer.getWidth(), 500));
p1.setViewport(vv);

vv.add(tabel);

panou.add(p1);

fer.setVisible(true);

}

public void marire (double mm, double zz, double ga, double al, int dif)

{

ModelareErori.modelare.canvas.setPreferredSize(new
Dimension(ModelareErori.modelare.canvas.getSize().width+dif,
ModelareErori.modelare.canvas.getSize().height+dif));
ModelareErori.modelare.canvas.revalidate();

[Irepaint();

redraw(mm, zz, ga, al);
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public void micsorare (double mm, double zz, double ga, double al)

ModelareErori.modelare.canvas.setPreferredSize(new
Dimension(ModelareErori.modelare.canvas.getSize().width-100,
ModelareErori.modelare.canvas.getSize().height-100));

ModelareErori.modelare.canvas.revalidate();

redraw(mm, zz, ga, al);

public void redraw( double mm, double zz, double ga, double al)

{
if (ga<-80]/ga>80)
{

JOptionPane.showMessageDialog(ModelareErori.f,

"Valoarea aleasa pentru unghiul de degajare
\"neuzuala\"!!",

"Informatie”,JOptionPane.WARNING_MESSAGE);

}
else
{
if (mm==this.m && zz==this.z && ga==this.gamaGrade
&& al==this.alfaGrade)
{
this.trebuieCalcul = false;
repaint();
}
else
{
this.m = mm;
this.z = zz;
this.gamaGrade = ga;
this.alfaGrade = al;
this.trebuieCalcul = true;
repaint();
}
}
}
}
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OBIECTIVUL 7. ELABORAREA UNOR ALGORITMI
PENTRU PROFILAREA DE CORECTIE A
SUPRAFETELOR GENERATE PRIN INFASURARE CU
APLICATII LA PROFILAREA SCULELOR
GENERATOARE CU CONTACT PUNCTIFORM (SCULA
MELC), PRIN METODE DE REPREZENTARE DISCRETA

7.1. Sinteza de algoritmi pentru profilarea corectiva
a sculelor de tip melc

Introducere

Sunt cunoscute modalitati de profilare a suprafetei periferice a sculei-melc,
reciproc infasurdtoare a unui vartej ordonat de suprafete, asociat unei axoide in rulare cu
axoida unei cremaliere, comuna cu cremaliera suprafetei elicoidale a sculei melc (cazul
generdrii rotilor dintate evolventice, a canelurilor cu flancuri paralele si alte forme de
profiluri neevolventice, care au ca au la baza teoremele fundamentale ale generarii:
teorema a Il-a Oliver, pentru suprafete in Infasurare cu contat punctiform, si teorema
Gohman, prin metoda suprafetei intermediare; metoda descompunerii miscarii
elicoidale Nicolaev.

Principial, teoremele fundamentale ale Iinfasurdrii suprafetelor presupun
cunoasterea In forma analitica a suprafetelor in infasurare; conditiile de contact intre
suprafetele conjugate au exprimari analitice care, asociate familiillor de suprafete
generate in miscdrile relative intre acestea si suprafetele periferice primare ale sculelor,
determind forma acestora din urma.

Motive diverse, intre care cel impus de cunoasterea prin masurare directd pe
magsini de masurat 3D a suprafetelor generate, in scopul evaluarii erorilor dimensionale
a acestora, in vederea realizdrii unor eventuale corectii de forma a sculelor generatoare,
poate impune abordarea problematicii profilarii suprafetelor periferice primare a sculei
de tip melc in conditiile cunoasterii in forma discreta a suprafetei de generat.

O astfel de problema de generare necesitd un algoritm particular dedicat acestei
probleme. Descrierea unei suprafete, cunoscuta numeric, prin polinoame de aproximare
Bezier poate constitui o variantd de algoritm pentru profilarea sculei melc, In conditiile
in care precizia de generare este satisfacatoare. Evident, o rezolvare de acest tip este
destinatd generarii vartejurilor ordonate de suprafete, in primul rand pentru cele
neevolventice pentru care apare intotdeauna necesitatea unei profildri a sculei, profilul
acesteia nefiind indeobste cunoscut.
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Axa sculei-melc
iz s
i
“\
A, = s
V.p
i Y.
¥ i 7\‘=p.¢2 1
s aY \, : .
1 S Axoida cremalierei
¥
X Axoida vartejului de

suprafete de generat

Figura 7. 1. Sisteme de referinta. Miscari de generare

In figura 7. 1, este prezentat sistemul de axoide in rulare: axoida vartejului de

suprafete de generat, axoida cremalierei reciproc Infasurdtoare, pozitia axei suprafetei
periferice primare a sculei-melc, precum si miscarile absolute ale sistemelor de referinta
asociate acestor axoide.

Se definesc sistemele:
xyz este sistemul fix cu axa z, axa de rotatie a axoidei asociatd vartejului de
suprafete de generat;
X,V,2, - sistemul fix, cu axa y,suprapusd axei suprafetei periferice primare a sculei

melc;
XYZ - sistemul mobil solidar axoidei vartejului de suprafete de generat, A/;
&nd - sistemul mobil solidar axei cremalierei (suprafata pland suprapusa planului
ng ), 42;
X, Y, Z, - sistemul mobil asociat suprafetei periferice primare a sculei-melc.
Este cunoscuta cinematica de principiu a procesului de generare:
n=o; (p)X (7.1)
rotatia axoidei 4/ (cilindru de revolutie de raza R,,), solidara cu sistemul XYZ, cu
parametrul @ -parametrul unghiular de miscare;
R,
x=¢+aa=|-A (7.2)
0

translatia axoidei A2 (plan paralel cu planul 7<), solidara cu sistemul &£nd si
A parametrul de miscare;

X, = 0, (9,)X, (7.3)
rotatia sistemului X,Y,Z, in jurul axei y,, cu @, parametrul unghiular de miscare.

De asemenea, sunt cunoscute conditiile:
A=R_ g, (7.4)
P
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- conditia de rulare a axoidelor Al si A2
A=p-p,-cosw;
- dependenta datad de forma suprafetei periferice primare a sculei-melc (melc cilindric
de pas cunoscut cu p — parametrul elicoidal) si transformarea intre sistemele de
referinta fixe:

1 0 0 x| |14,
X, =0 cosx —sink || |[y|—[0 || (7.5)

0 sink coSk z 0

- Al2 distanta dintre axele axoidei Al si axa suprafetei elicoidale V.

In principiu, vitezele unghiulare cu care se realizeaza miscarile de rotatie sunt
miscari uniforme.

Miscarea relativa a sistemului solidar axei Al, a suprafetei de generat, XYZ, in
raport cu sistemul de referintd asociat spatiului cremalierei &nd este datd de

transformarea:

E=0](p) X-a (7.6)
cu definitia punctului curent de pe suprafata de generat, ca o suprafata cilindricd cu
generatoarele paralele cu directia Z (K ):

X = X(U)
Y =YU) , (7.7)
Z=t

pentru u variabild discretd cunoscutd printr-un numar redus de valori (3 sau 4
puncte), ca element al unui profil complex, ce urmeaza a fi generat prin infasurare.

Profilul transversal al suprafetei cilindrice (7.7) poate fi un segment de dreapta, un
arc de cerc, arc de evolventa etc.

Parametrul 7 se masoard in lungul generatoarei suprafetei cilindrice.

Se analizeaza problema profildrii sculei-melc (determinarea suprafetei periferice
primare elicoidale reciproc infasurdtoare unui vartej de suprafete cilindrice asociate
axoidei A1, vezi figura 7. 1, apeland la modalitatea de exprimare printr-un numar limitat
de puncte a generatoarei suprafetei cilindrice, cinematica generarii descrisda de
transformarea (7.6) si una dintre teoremele fundamentale sau complementare ale
generarii prin infasurare.

e Determinarea formei suprafetei cremalierei

Din (7.6) si (7.7), se determind familiile de suprafete in sistemul de referinta al
cremalierei, £n¢ , cu ¢ parametru variabil

& cosgp, —sing, 0) (X (u) R,
n|=|sing, cosep, 0| Y(u) |- —Rrp @ (7.8)
g 0 0 1 t 0

careia i se asociaza conditia de infasurare, fie aceasta
[X - XWX, +[Y-Y@)]Y, =0 (7.9)
unde,
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{X =R cosg; .10

Y= Rr,, sing,,
reprezentand ,, conditia normalelor” [5], [6] (R - raza cercului de rulare, raza axoidei
»

cilindrice A/ careia i este asociat vartejul de suprafete de generat: X(u) si Y(u) din (7.7),
pentru numai 3 sau 4 valori ale parametrului u.
e

.
g

Figura 7. 2. Suprafata X a vartejului de suprafete de generat, cunoscuta prin 4 puncte
ale generatoarei: A[X ;,Y,],B[X;.,Y,;],C[X.,Y.],D[X,.Y,]

Principial, infasuratoarea familiei de suprafete descrisa de ecuatiile (7.8) este de
forma:

E=22 A +32(1=2)-B. +34(1-2)-C. +(1- 1) -D.;
S:{ : : : N GAN))

n=A A, +3ﬂf(l—/1)-B,7 +32(1-1)° -C, +(1-A) -D,.
Identificarea coeficientilor 4.,B.,C.,D,, 4,
tabelul 7. 1, pentru o suprafata cilindrica de generat, avand curba directoare circulara si,
in mod similar, si pentru alte tipuri de generatoare. In lungul directoarei unei asemenea
suprafete se definesc un numar mic de puncte (3 sau 4) prin intermediul cérora se
descrie un polinom Bezier, inlocuitor al acestei curbe.
Prin 1identificarea coeficientilor polinomului (7.11) se defineste in forma
discretd, forma flancului cremalierei reciproc infasurdtoare vartejului de suprafete de
generat.

B,,C,,D, este prezentatd in
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Tabelul 7. 1. Identificarea coeficientilor polinomului Bezier

u Profilul primar Conditia de infasurare
X, cosa+Y, sina
0 X4 Yy ¢, = arccos +a
i Rrp ]
1
X,=X,+-[X,—-X - 1
1/3 ? A+3[ b= Xl Xycosa+Y,sina
@, = arccos +a
Umax 1 Rl"p
YB:YA+§[YD—YA] L J
X. =X +£[X -X,] - 1
2/3 R R X, cosa+Y,sina
@ = arccos +a
Umax 2 Rl"p
Yo :YA+§[YD_YA] - -
_XD cosa+Y, sina |
Umax Xp, Yp ¢, = arccos +a
i Rrp i
A Puncte pe profilul cremalierei Coeficientii p?llnomulul de
aproximare
0 &, =X, cosp, Y, sinp,+Rrp D,=¢,
n,=X,sing, +Y,sing, +Rrp-¢, D, =n,
B 18-6.-9-6,+2-&,-5-&,
A $c =X cosp. —Y . sing. + Rrp ¢ 6
Ne = Xcsinge +Yosinge +Rrp-@c g 181c=9n,+2:n,-51n,
n
6
C :_5'§A+2'§D+18'§B_9'§C
213 &y =X, cosp,—Y,sing, + Rrp ¢ 6
= Xpsing, +Y,sing, +Rp-@, | _—51,+2-77, +18-17, =971,
! 6
. &, =X, cosp, —Y,sing, +Rrp 4. =&,
Ny =X,sing, +Y,sing, +Rrp-¢@, Ar,:%

e Profilarea suprafetei periferice primare a sculei-melc

Cunoscuta fiind suprafata flancului cremalierei (in forma aproximata sub forma
unui polinom Bezier) se propune determinarea caracteristicii (curba de contact) la
contactul acesteia cu viitoarea suprafata periferica primara a sculei melc, prin utilizarea
metodei descompunerii miscdrii elicoidale, vezi figura 7. 3.
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Zy A Z1
) @
Axa sculei-melc
-7 /@
V.p 0, }3)
— 3 -
. Ny [J7Th. X
A N AT A
e ? N ]
ﬁ J< (P2 Yl
N | [
1 AN
0, \
X Suprafata cilindrica - S
Curba caracteristica

Figura 7. 3. Metoda descompunerii miscarii elicoidale. Sisteme de referinta

Se acceptd ca miscarea elicoidald generatoare a suprafetei periferice primare a
sculei-melc, (V, p), se descompune intr-o suma de miscari echivalente: miscare de

translatie, dupa directia ¢ a versorului generatoarelor suprafetelor cilindrice — flancul
cremalierei — i 0 miscare de rotatie de axa A, paralela cu Vv si aflata la distanta:
a = p-tan(6) (7.12)
de axa suprafetei elicoidale ¥, vezi si figura 7. 3.
Astfel, caracteristica suprafetei S, In miscarea compusa: translatie in lungul

generatoarei 7 si rotatie in jurul axei 4, nu depinde de acea componentd a miscarii in
decursul céreia suprafata se autogenereaza, fiind indeplinita identitatea:

N7 =0, (7.13)

(normala la suprafata S, suprafata cilindrica, este intotdeauna perpendiculard pe

generatoarea proprie) si, deci, conditia pentru determinarea caracteristicii in miscarea
elicoidald ¥, p va depinde numai de miscarea de rotatie 1n jurul axei A.

Ca urmare, caracteristica suprafetei cilindrice S - flancul sculei cremalierd — in

miscarea elicoidald de axd ¥ si parametru p , este definiti ca fiind proiectia axei A pe

suprafata S . Aceasta se traduce ca fiind locul geometric al punctelor de pe suprafata

cilindrica S, pentru care normalele la aceasta intersecteaza axa A .
Se definesc, vezi si figura 7. 3:

- axa A, in sistemul xyyyzy

A= —cos® ] +sin wk | (7.14)
- normala la suprafata S, vezi si (7.7) precum si tabelul 7. 1, principial, in forma:
Ny=N_i+N, j+N.k, (7.15)

cu N_,N, N, parametrii directori ai normalei la suprafata S, aproximatd printr-un

Voo Pog  Pos, g [Py, Doy, Fg
oA oA oA ot ot ot

vezi si exprimarea (7.18) a suprafetei flancului sculei-cremaliera.

polinom Bezier,
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- vectorul n =007 +F (7.16)
in care 7 este vectorul punctului curent pe suprafata reprezentata in forma discreta.
Din (7.11), rezulta si transformarea de coordonate in sistemul x,y,z,,

'XO 5 _R”s
wo|= ] -0 (7.17)
z, il |0

conducand la forma de exprimare a suprafetei S in sistemul x,y,z,:
Xo = A7 +32° (1= A)B, +3A(1-2)C. +(1-2)’' D, + R, ;
Vo = Anf +327(1- A)B, +34(1- ) C,+(1- )’ D,; (7.18)
z, =1,

cu R, - raza cilindrului de divizare a sculei-melc (marime stabilitd in baza unor

considerente tehnologice).
Marimea parametrului @ se determind din conditia ca elicea apartindnd

elicoidului ¥, p aflata pe cilindrul de raza R, sa fie paraleld cu f versorul generatoarei
flancului cilindric al cremalierei, vezi figura 7. 4,

P
0) T
Co\T
a . —~ Linia elicoidala
2
——

Figura 7. 4. Desfasurata liniei elicoidale, de pe cilindrul de raza R,

tana,zzﬁ_'pzi (7.19)
27T.Rrs R"S

cu p - parametrul elicoidal al suprafetei periferice primare a sculei melc.
Astfel, conditia pentru determinarea caracteristicii devine:

(A,Ng,1)=0 (7.20)
sau, dupa inlocuiri:
Nxo N}’o Nzo
x,(A,t)—a y,(4,1) t |=0. (7.21)
0 —cos®@ Sin®

Principial, conditia (7.21) reprezinta o legatura intre parametrii variabili Asi ¢de
tipul:
q(4,t)=0 (7.22)
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cu 0< A <1, vezisi tabelul 7.1.
Ansamblul ecuatiilor (7.18) si (7.22) reprezintd un loc geometric pe suprafata S,
vezi si figura 7. 3, semnificand caracteristica suprafetei S in migcarea elicoidald de axa

V' si parametru elicoidal “p” — axa si parametrul elicoidului careia i apartine suprafata
perifericd primard a sculei-melc, reciproc infasuratoare suprafetei ), suprafata de
generat.

Perechile de valori ale parametrilor A si ¢ pentru care este satisficutd conditia
(7.22), prin Inlocuirea in forma Bezier a flancului cremalierei determina matricea

T
Xo Yo Zy
Xo, Y, Z,
¢, | a2
X, Y, Z,
X 0, Y 0, Z 0,

reprezentand coordonatele curbei caracteristice Cy .

Curba Cg, cunoscutd in forma numericd, reprezinta curba de tangenta intre

suprafata S - flancul cremalierei si suprafata perifericd primara a sculei elicoidale freza
melc generatoare prin Infagurare a profilului ).

In miscare elicoidald de axa 1% si parametru p curba Cy genereaza suprafata
perifericd primara a viitoarei scule-melc.
Se propune schimbarea de coordonate de la sistemul X,Y,Z,, la un sistem
avand axa Y| suprapusa axei sculei-melc, X ¥,Z,, vezi si figura 7. 1.
X, 1 0 0 X,
Y [=|0 cos(w) -sin(w)|-|Y, (7.24)
Z/| 0 sin(w) cos(w)l| |Z,

astfel ca, in miscarea elicoidald (7', p) a caracteristicii C

X,| |cos(p,) 0 sin(p)| |t 0 0 Xy, 0

Y = 0 1 0 |I-]0 cos(w) —sin(@)|-| Y, ||+ |pp,|(7.25)

Z|| |-sin(p,) 0 cos(p,)| (0 sin(w) cos(w) Z, 0

se ajunge la forma de principiu:

Xl :Xl [Xo,':Y()nZOi’gDz];
I1 K:K[Xowyowzow%]; (7.26)
Zl :ZI [Xol':)foi’ZOi’¢2];

reprezentand ecuatiile suprafetei periferice primare a sculei-melc — suprafata I1.
Asociind suprafetei I1 conditia

Z,=0, (7.27)
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se obtine sectiunea axiala a sculei-melc I1 ,, principial, in forma:
X, =X, [Xol':Yoi:Zom(Pz];
Y =YX Y20,
cu variabila @, " reprezentdnd marimea parametrului ¢, corespunzator sectiunii axiale,
Z,=0.

e Linii de contact pe suprafetele in infasurare
Liniile de contact intre doua suprafete in infasurare se definesc ca fiind locul
geometric al punctelor de tangenta intre acestea (dacad contactul este liniar).
Astfel, intre suprafetele: flancul vartejului de suprafete cilindrice, X (7.7) si
flancul sculei-cremalierd, S (7.11), linia de contact este una dintre generatoarele
suprafetei cilindrice Lg .

=1,2,....n (7.28)

De asemenea, intre flancul sculei-cremaliera, S(7.11) si flancul suprafetei
periferice primare a sculei mele, I1:L;, (aceasta linie de contact este caracteristica

Cs)
Punctul de intersectie al celor doua curbe, L ¢silLg,, , pe suprafata intermediard

(flancul cremalierei), este punctul caracteristic al suprafetelor S (suprafata de generat) si
11 (suprafata perifericd primara a sculei melc).

e Exemple numerice
Scula melc pentru arbore poligonal
Se propune un prim exemplu, ca aplicatie a algoritmului prezentat pentru
profilarea sculei-melc reciproc infasuratoare unui arbore poligonal cu sectiunea

transversald patrata, figura 7. 5.

\
A

wd

1°

| ]
a

Figura 7. 5. Arbore patrat. Suprafetele S si T (flancul semifabricatului si flancul
cremalierei)

Semnificatiile sistemelor de referinta se pastreaza, vezi figura 7. 5:
- suprafata de generat, suprafata plana X, vezi si ecuatiile (7.7):
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X =-a;
XY =u; (7.29)
Z=t,

unde a - latura patratului, u si ¢ variabile.
- se determind familia de suprafete X in sistemul de referinta al sculei cremaliera,
vezi ecuatiile (7.8):

d cosp, —sing, Of(-a _Rrp
n|=|sing,  cosg  Ofu ||=|-R, @],
g 0 0 1[It 0

¢ =—acosg —using +R,;

n=—asing +ucosp, +R, ¢;;

£ =t

Se considera pentru marimea u patru valori, vezi tabelul 7. 2,

Tabelul 7. 2. Identificarea coeficientilor cremalierei

u Conditia de infagurare Puncte pe profilul cremalierei
X,=-R E,=—a+R
0 ’ ¢4 =0 ’
Y, =0 n,=0
Xy =-R, a Sy =—aCOSQ — = sin Ps + R,
la @, = arcsin—— 3 1
3 Y =— 3Rrp . a
F3 Ny =—asma@, +§COS¢IB +Rrp ‘Dip
2a .
Xc=-R, 24 . =—acose,. —?smgolc +R,
Za 4 @, = arcsin——
37| v.=22 3R, . 2a
© 73 e = —asinGc +==Cos @y, + R ¢
X, =-R .a $p =—acosg, —asing, +R,
a ’ @,, = arcsin— . ’
Y,=a Rrp n =—as1ng01D+acosg01D+R,,p-(plD
A Identificarea constantelor polinomului
0 Dg = é:A
D, =0
” B, =36 —G/2)4, +(1/3E, -1 0%,
B, =3n.—(3/ 2, +(1/3)n, - (5/6),
N C. =~(5/ 6%, +(L3), +35, - (3/2),
C,==(5/6)n, +1/3)n, +3n, —(3/2)n.
1 A; = §D
Ar] = nD
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In baza produsului soft realizat in limbajul Java, se prezintd rezultate numerice
pentru un arbore avand urmédtoarele caracteristici dimensionale: raza de rulare a piesei
30 mm; latura patratului 42.42 mm; raza de rulare a sculei 40 mm; pasul circular al
piesei 47.12 mm.

In tabelul 7. 3, este prezentat profilul axial al sculei melc in doud variante:
aproximare cu polinoame Bezier si profil teoretic, determinat printr-o metoda analitica
riguroasd. Se defineste eroarea profilului aproximat cu polinoame Bezier in raport cu
profilul teoretic.

In figura 7. 6 si figura 7. 7, sunt prezentate applet-urile programului cu modelarea
formei suprafetei periferice primare a sculei melc §i, de asemenea, a sectiunii axiale a
melcului.

Tabelul 7. 3. Profilul axial al sculei melc

A Profil cu aproximare Bezier | Profil teoretic | Eroare

X[mm] Y[mm] X[mm] | Y[mm] | [mm]
0,000 48,790 -0,001 48,790 | -0,001 | 0,001
0,050 48,769 1,303 48,780 | 1,303 | 0,012
0,100 48,705 2,606 48,722 | 2,606 | 0,017
0,150 48,600 3,906 48,618 | 3,907 | 0,018
0,200 48,452 5,201 48,468 | 5,203 | 0,016
0,250 48,262 6,492 48,273 | 6,493 | 0,011
0,300 48,029 7,775 48,035 | 7,775 | 0,006
0,333 47,852 8,618 47,855 | 8,617 | 0,003
0,350 47,753 9,050 47,754 | 9,049 | 0,001
0,400 47,434 10,315 47,431 | 10,313 | 0,004
0,450 47,072 11,569 47,065 | 11,566 | 0,008
0,500 46,665 12,809 46,657 | 12,806 | 0,009
0,550 46,214 14,034 46,205 | 14,031 | 0,010
0,600 45,718 15,241 45,711 | 15,239 | 0,008
0,650 45,177 16,430 45,172 | 16,429 | 0,005
0,666 44,994 16,805 44,991 | 16,806 | 0,003
0,700 44,589 17,596 44,589 | 17,598 | 0,002
0,750 43,954 18,738 43,958 | 18,743 | 0,006
0,800 43,271 19,853 43,279 119,860 | 0,011
0,850 42,538 20,938 42,549 120,947 | 0,015
0,900 41,754 21,988 41,766 | 21,998 | 0,015
0,950 40,917 22,999 40,925 | 23,007 | 0,011
1,000 40,022 23,967 40,041 | 23,948 | 0,026
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Figura 7. 6. Sectiunea transversala a profilului de generat §i sectiunea axiala a sculei
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Figura 7. 7. Modelul suprafetei periferice primare a sculei

e Scula melc pentru roati de lant (profil compus din arce de cerc)
In baza produsului soft aplicat succesiv pentru cele doud profiluri elementare ale
rotii de lant, vezi figura 7. 8, se prezinta rezultate numerice piesa avand caracteristicile
geometrice: (pasulroti) p . =15mm; D, =4.8097p, . =36.0727mm;z=15 dinti.

ivizare
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Puncte caracteristice pe flancul dintelui: A [ -35; 0]; B [- 36.25 ; 2.16]; C [ -40 ;
8.660].

Razele semiprofilurilor circulare: R1 = 2.5 mm; R2 = 7.5 mm.

Caracteristici dimensionale ale frezei melc: Rrs = 40 mm; o= 0.0597 rad.;
parametrul elicoidal p = 16.1807 mm.

Centroida asociatd vartejului de profiluri ale rotii de lant este cercul de raza Rrp .

Ecuatiile profilului - arc de cerc - 4B sunt:
X =—R, + R, cos(0)
Y = R, sin(0) (7.31)

0<h<e¢
si, de asemenea, pentru arcul CD sunt:

1

X =-R,+(R +R))cosc—R, sin{%+y/—g}cos(5—l//);
z

2

7.32
Y=(R1+Rz)sing—R2cos[%ﬂ//—g}sin(g—l//); (7.32)
O0<y <y.,.
Mairimea unghiului . se determina din conditia de intersectie a profilului X, cu
cercul exterior, de razd R, .
Familia de profiluri X, in sistemul cremalierei reciproc infasurdtoarei profilului
rotii de lant (vezi figura 7. 8):
&=[-R,+R cosB]cosp — R, sinfsing, + R,;
(Z, )(p1 1 =[-R,+R cosO]sing, +R sinfcosg, +R, ¢ ; (7.33)
¢ =t
si conditia de infasurare specifica,
Ry .
Q= —9+arcsm{R—°sm 0}. (7.34)
74

care impreund cu ecuatiile (7.33) reprezinta profilul sculei cremalierd, ulterior
aproximat prin polinoame Bezier de gradul 3.
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Figura 7. 8. Profilul rotii de lant si puncte caracteristice pe profil

Tabelul 7. 4. Profilul axial al sculei corespunzator arcului AB

A Profil cu aproximare Bezier | Profil teoretic | Eroare

X[mm] Y[mm] X[mm] | Y[mm] | [mm]
0,000 41,000 -0,000 41,000 | -0,000 | 0,000
0,050 40,996 0,130 40,998 | 0,130 | 0,002
0,100 40,986 0,260 40,988 | 0,260 | 0,002
0,150 40,968 0,389 40,970 | 0,390 | 0,002
0,200 40,944 0,518 40,945 | 0,518 | 0,002
0,250 40,912 0,644 40,914 | 0,644 | 0,001
0,300 40,874 0,769 40,875 | 0,769 | 0,001
0,333 40,845 0,851 40,846 | 0,850 | 0,000
0,350 40,830 0,892 40,830 | 0,892 | 0,000
0,400 40,778 1,013 40,778 | 1,012 | 0,001
0,450 40,720 1,130 40,720 | 1,129 | 0,001
0,500 40,656 1,244 40,655 | 1,244 | 0,001
0,550 40,586 1,355 40,585 | 1,355 | 0,001
0,600 40,510 1,462 40,509 | 1,462 | 0,001
0,650 40,427 1,565 40,427 | 1,565 | 0,000
0,666 40,400 1,597 40,400 | 1,597 | 0,000
0,700 40,339 1,663 40,339 | 1,664 | 0,000
0,750 40,246 1,757 40,246 | 1,758 | 0,001
0,800 40,147 1,845 40,148 | 1,846 | 0,001
0,850 40,043 1,927 40,044 | 1,928 | 0,002
0,900 39,934 2,003 39,9351 2,005 | 0,002
0,950 39,821 2,073 39,821 | 2,074 | 0,001
1,000 39,703 2,135 39,705 | 2,134 | 0,003
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Tabelul 7. 5. Profilul axial al sculei corespunzator arcului BC

A Profil cu aproximare Bezier | Profil teoretic | Eroare

X[mm] Y[mm] X[mm] | Y[mm] | [mm]
0,000 39,691 2,141 39,691 | 2,141 | 0,000
0,050 39,368 2,302 39,366 | 2,297 | 0,005
0,100 39,050 2,473 39,047 | 2,467 | 0,007
0,150 38,739 2,656 38,735 | 2,650 | 0,007
0,200 38,434 2,851 38,431 | 2,846 | 0,005
0,250 38,136 3,059 38,135 | 3,056 | 0,003
0,300 37,848 3,279 37,848 | 3,278 | 0,001
0,333 37,662 3,431 37,663 | 3,431 | 0,001
0,350 37,569 3,512 37,570 | 3,512 | 0,001
0,400 37,300 3,757 37,301 | 3,758 | 0,002
0,450 37,041 4,014 37,044 | 4,016 | 0,003
0,500 36,795 4,283 36,797 | 4,285 | 0,003
0,550 36,561 4,564 36,562 | 4,565 | 0,002
0,600 36,339 4,856 36,340 | 4,857 | 0,002
0,650 36,132 5,157 36,132 | 5,158 | 0,000
0,666 36,068 5,256 36,068 | 5,256 | 0,000
0,700 35,938 5,469 35,937 | 5,469 | 0,001
0,750 35,759 5,790 35,757 | 5,789 | 0,002
0,800 35,595 6,119 35,593 | 6,118 | 0,003
0,850 35,447 6,456 35,444 | 6,455 | 0,003
0,900 35,315 6,799 35,312 | 6,799 | 0,003
0,950 35,200 7,149 35,198 | 7,149 | 0,002
1,000 35,101 7,505 35,103 | 7,498 | 0,007

In figura 7. 9, este prezentat applet-ul programului cu modelarea formei
suprafetei periferice primare a cremalierei reciproc infasuratoare rotii de lant, iar in
figura 7. 10 este prezentat applet-ul cu modelarea formei suprafetei periferice primare a

sculei melc, precum si sectiunea axiald a acesteia.

B Applet Viewer: ro.ugal.profiles.racktool.ui.Applet =181x]

Applet

CHl | ] I D
Zoom [_] Show moves 0.0<<(2.1545598981320944, -36.240624414286955) | Profile lenght 2.486217 mm = Gear
608 \"select profile to add-- v | [0.0<<(8.627430782398093, -39.999950164460714)-< Radius:36.0mm Ll hob

Lamhda:0.333000 Display
Max error.42.156081 mm e

Profile lenght7.475847 mm values
Radius:36.0mm |—

36 | Inspect selected segme... |

| i |
(] ] [ x

Applet started

Figura 7. 9. Sectiunea transversala a profilului de generat si sectiunea axiala a sculei
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| Display resuit ]
TRANSLATE
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" Charact | Charact | Axial tool approx | ROTATE
" Charact | Axial tool approx ] Gen. profile Charact | XY: 90—
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Figura 7. 10. Modelul suprafetei periferice primare a sculei

e Profil compozit, rotor de compresor elicoidal
Se analizeazd profilarea sculei melc pentru un profil compozit reprezentand
sectiunea transversala a unui melc cilindric de pas constant, melc apartinand unui rotor
de compresor elicoidal. Profilul axial al melcului are urmatoarele portiuni de profil.
AB —arc de cerc de razd R ;
BC — segment de dreapta;
CD — arc de cerc de raza 7, ;

AH — curba polinomiala Bezier;
HG — curba polinomiala Bezier;
GF — segment de dreapta;
FE — arc de cerc de raza R ;
Profilurile elementare consecutive sunt tangent in punctele lor de contact, vezi
figura 7. 11.
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Figura 7. 11. Profilul transversal al melcului

Se definesc ecuatiile parametrice ale profilurilor elementare ale cremalierei
reciproc infaguratoare melcului considerat:
- suprafata cilindrica corespunzatoare arcului 4B

E=R,cosy —C;

S ,5m=-R,siny +tsin 3, (7.35)
¢ =tcosf,.

C, - este constantd, ¢ si y parametri variabili;

0<y <y, . V. =%—,B; (7.36)
- suprafatd plana BC:

¢ =gy —ucosf

Syclm=n, +usin f+tsin B; (7.37)
é/ =1cos ﬂd °

t,u - parametri variabili, f = E‘WmaXQ &4,1, - sunt determinati din ecuatia (7.35)

cand y =y
- suprafata cilindrica corespunzatoare arcului CD,

& =g —1,COSV;

Sep | =1, +7ysinv+isinf,; (7.38)
¢ =tcos i,
¢t si v parametri variabili;&,,7, - coordonatele centrului cercului fiind valori
constructive,
/4
Oﬁvsg—ﬂ; (7.39)

- suprafete cilindrice corespunzatoare arcelor AH si HG (pentru AH se considera un
polinom Bezier de gradul 2)

E=P. =274, +2(1-2)AB. +(1- 1) C.;
Swin=P, =24, +20-2)AB,+(1-4)C, +tsin B,; (7.40)
¢ =tcospf,.

cu 0< 4 <1, si similar pentru HG,
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g - P//G = AZZDé +2(1_/12)ﬂ“2E§ +(1_/12)2F ;
Sus[n=F,, = 4D, + 20~ I)LE, +(1- ) F, +tsinf;  (7141)
¢ =tcosf,,

cu0<4,<1.

Coeficientii polinoamelor din ecuatiile (7.40) si (7.41) se deduc din conditiile:
o punct comun in - 4, si conditii de tangentd intre S, $1 S,

o punct comun in - G, si conditii de tangenta intre S,.. s15,;
o punct comun in - /, si conditii de tangenta intre S, s1 .S,
- suprafata pland pe portiunea EF:
E) =&, +u,c08 3
Ser |[1(y) =1 —u sin f +1sin 3 (7.42)
g =t-cosf,
cu 0<u, <u, ,si 5 parametri constructivi;
- suprafata cilindrica pe portiunea CD:
& =8 —1,cosV;
Sep [N =[Lp =1, 1+ 1, sinv, +1sin 5, (7.43)
¢ =tcos i,
cu &, .7, - coordonatele centrului cercului §i L, lungimea profilului cremalierei in

directia axei de translatie.

In figura 7. 12, se prezinti sistemele de referinti solidare cu cremaliera reciproc
infasuratoare melcului de compresor, precum si pozitia axei viitoarei scule melc, vezi si
figura 7. 1.

B 7
] ®

Worm tool's axis

¢ /\

4

-1 s— o % %
3
Y;
A
e/ E/ F - ¢
/ / 7 / / /
/ / /& /
. £ / / // ;/ f/ \/(C_'/
A / / / b / / D OO0, p-gb
/ / / / / % i
/ P
/ /
/
Figura 7. 12. Descompunerea miscarii elicoidale
Se definesc:
o=p,to, tanw, :Ri (7.44)

7s
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precum si normalele la suprafata cilindrica a cremalierei, vezi tabelul 7. 6.

Tabelul 7. 6. Vectorii normala la suprafata

Zona Vectorul normala
S s Ng = (—cosy/;+ sint//}')cosﬁd —siny sin ﬁdl;
Ssc Ny, =(sin ﬂ;+ cos ﬂ}') cos B, —cos S sin ﬂdl;
Scp Ny = (cosvf—sinv}') cos 3, +sinvsinﬂdl;
on- 0¢ -~ o¢ . =
S N, =(—i——=j)cosf,+—=sin S,k
AH Suu (a/,tl 811]) ﬂd 821 ﬂd
on-~ 0¢& - o¢ . >
S Ny, =(—i—-—=j)cos B, +—=sin B,k
HG Sue (812 8&2 ]) ﬂd 8/12 ﬂd
Sr | N, = (—sinﬂﬁ—cos ,Blj')cosﬂd +cos S, sinﬂdl;
S v Ny = (cosvlf—sinvl;’) cos 3, +sinv, sin 3,k

Se poate scrie acum, pentru fiecare portiune, conditia de infasurare, de tipul

NXo NYO NZO
X,—a Y, Z, |=0 (7.45)
0 —cosw Sinw

cu Xy, Yy, Zy ecuatiile flancului profilului, vezi ecuatiile (7.35)...(7.43).

e Rezultate numerice
Pentru un melc avand caracteristicile: A4, =80mm ; r, =1.1mm; R, =22mm si

punctele de control D [-25.267; -52.000]; C [-24.282; -51.357]; B [-19.671;-42.149]; A
[6.938; -30.000]; G [20.671; -45.957]; E [24.057; -51.444]; F [24.998; -52.000], se
definesc, in conformitate cu algoritmul anterior prezentat, coordonatele profilului axial
al sculei melc, vezi tabelul 7. 7.

Tabelul 7. 7. Sectiunea axiala a suprafetei periferice primare a sculei melc
Nr.crt | X[mm] | Y[mm]
46.000 | -25.590
46.001 | -25.587
46.001 | -25.583
46.002 | -25.579
46.002 | -25.570
46.003 | -25.562
46.003 | -25.554
46.004 | -25.551
46.004 | -25.548
10 46.005 | -25.542
11 46.006 | -25.533
12 46.006 | -25.524
13 46.007 | -25.519
14 46.008 | -25.515
15 46.008 | -25.512

O |0 | J| N || |[W|N|—
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16 46.009 | -25.505
17 46.010 | -25.497
18 46.010 | -25.489
19 46.011 | -25.484
350 66.817 | 9.018
351 66.761 9.184
352 66.704 | 9.349
353 66.648 | 9.514
354 66.586 | 9.678
355 66.525 | 9.841
356 66.460 | 10.004
357 66.395 | 10.166
358 66.327 | 10.327
359 66.259 | 10.488
360 66.187 | 10.647
361 66.115 | 10.806
362 66.040 | 10.962
363 65.962 | 11.118
364 65.884 | 11.274
365 65.803 | 11.429
366 65.721 | 11.583
367 65.637 | 11.735
368 65.549 | 11.885
369 65.461 | 12.036
370 65.370 | 12.185
681 46.027 | 25.113
682 46.025 | 25.121
683 46.022 | 25.138
684 46.019 | 25.155
685 46.016 | 25.172
686 46.015 | 25.182
687 46.014 | 25.189
688 46.013 | 25.196
689 46.013 | 25.202
690 46.012 | 25.204
691 46.011 | 25.208
692 46.009 | 25.225
693 46.007 | 25.243
694 46.005 | 25.260
695 46.003 | 25.277
696 46.002 | 25.291
697 46.002 | 25.298
698 46.001 | 25.306
699 46.001 | 25.312
700 46.000 | 25.315
701 46.000 | 25.318

271




In figura 7. 13, se prezinta applet-ul, realizat in limbajul Java, dedicat
prezentului exemplu.

Rrs
50

omega (helical param)
(piece step) P b1/(2Rrs)
50 Jlo.83z

Update helix
TRANSLATE
OX{ -1,100{
|oY: 500
oz{__3.400
| Gen.profile | Axial tool approx ROTATE
Y: 1001
e

|--select profile to add-- |

o B - o 1un«(s.ma93903907229520. -29.9999999999999¢
0.0<<[20.671, -45.957]-{24.057, -51.44400000000001
0.0<<(24.998, 52.0)-<1.1>(24.998, 520p>>1.0 |

] Y
i I
[] Show moves io.o«(,u.zsz, 51.357)<1.1>(-24.282, -51.357)>>1.4] X
v [0.0<<[-24.282, -51.357)-[19.671, -42.1 J

Inspect selected segme...

‘5
vz:[_ -145)
zx: -
E
|~

< 1 I D

Edit selected segment ‘
Clear

[ i I I

Refresh

Figura 7. 13. Applet - sectiunea axiala a suprafetei periferice primare a sculei melc

7.2. Elaborarea de produse soft (Produs soft pentru
profilarea suprafetelor periferice primare ale sculelor
generatoare prin infagsurare cu contact punctiform -
freza melc)

o Profilarea frezei melc (pentru generarea prin

infasurare cu contact punctiform)

e Introducerea profilului piesei

Aplicatia permite configurarea profilului piesei de generat, ca profil compus al
mai multor profiluri elementare (segment de dreapta, arc de cerc, arc de evolventa,
arc de epicicloida, profiluri cunoscute discret). Conditia de tangenta Intre profilurile
componente ale profilului piesei trebuie rezolvata apriori de catre utilizator. De
asemenea, se pot introduce profiluri elementare care prezintd discontinuitati, de
contact sau tangentd, in scopul modelarii discontinuitatilor ce rezulta pe profilul
frezei melc.
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Profilul cremalierei

Profilul piesei

[«]

<« | i [»]

Zoom [_] Show moves 0.0<<(4.9698420234198855, -25.013673951221847).Lambda:0.333000 :’ Gear
[ 100 [-selectprofiletoadd— |+ | |0.0<<[5.0,-25.01{10.0, -23.0>>1.0 Max error:30.000000 mm hob
- Profile lenght:7.040084 mm

Radius Radius:30.0mm 1 Display

‘ 305 ‘ Inspect selected segme... ‘ table
Lambda:0.333000 values

Polynom degree it adseqment Max error:28.544847 mm [ Load

‘ 3 Clear Profile lenght5.385165 mm ‘ =t
Radius:30.0mm v|

Lo ] s 0 s

Figura 7. 14. Applet Java — fereastra de configurare a profilurilor piesei §i a
cremalierei reciproc infasurdtoare

Din bara de unelte ,,select profile to add” se poate alege tipul de profil elementar
addugat la profilul piesei, parametrii acestuia fiind introdusi intr-o fereastra
asemanatoare cu cea din figura 7. 14. In cazul segmentelor de dreapti, utilizatorul
precizeaza coordonatele capetelor acestuia. In cazul arcelor de cerc, utilizatorul
precizeaza coordonatele capetelor arcului i marimea raza cercului din care face parte
(raza fiind ,,pozitiva” sau ,,negativa”, pentru a putea controla concavitatea / convexitatea
arcului de cerc); in cazul arcului de evolventa, utilizatorul precizeaza punctul initial al
arcului de evolventa, marimea razelor de baza, interioara si exterioara, intre care este
trasat arcul de evolventd; de asemenea, se poate controla sensul in care este trasat arcul
de evolventd — trigonometric / invers trigonometric). In cazul arcului de epicicloida,
utilizatorul introduce coordonatele punctului initial al arcului, marimea razelor cercului
mobil (ruleta) si a cercului fix (baza) precum si marimea unghiului de rulare.

Nu in ultimul rand, aplicatia permite introducerea de profiluri discrete prin fisiere
(CSV) de coordonate, aproximate ulterior in mod automat de cétre program sub forma
unor polinoame Bezier al caror grad poate fi ales din bara de instrumente.

Utilizatorul poate edita parametrii unui profil deja adaugat sau inspecta (extrage
coordonatele punctelor de pe) un profil existent in program.

Se pot modifica marimea razei semifabricatului sau gradul polinomului de
aproximare folosit pentru aproximarea profilurilor elementare.

Se permite, de asemenea, salvarea si Incadrcarea coordonatelor profilurilor
compuse in / din fisiere.

[ x|

vi[s0__ [x1[250 ]
v2[100 [x2|230 |

Lambda 1 0.0
Lambda 2 [10

| preview done ‘

- I
< ] il [

Zoom [] Show moves |0.0<<(4.9698420234198855, -25.013673951221847) Lambd:0.333000

[ 100} [-selectprofile toadd- | v | (0.0<<[5.0,-25.01{10.0, -23.0]>>1.0 ax error:30.000000 m

e ¢ Profile lenght7.040084
i Radius:30.0mm

30 1 Inspect selected segme... ‘ ‘

Figura 7. 15. Applet — fereastra configurare profil elementar segment de dreapta
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e Profilarea sculei melc

Prin activarea butonului ,,Gear hob” este incarcata fereastra din figura 7. 15 care
permite vizualizarea suprafetei elicoidale(perifericd primard) a frezei melc, precum si
trasarea curbei caracteristice si determinarea erorii de aproximare intre sectiunea axiala
a frezei melc modelata utilizdnd una din teoremele fundamentale ale infasurarii (profil
teoretic) si cea obtinutd prin aproximari cu polinoame Bezier.

Se pot alege atat marimea razei cilindrului de divizare al frezei melc precum si
pasul frezei melc, in corelatie cu pasul circular al piesei.

Reprezentarea graficd din program permite translatia si rotirea modelului 3D al
sculei melc, pentru asigurarea vizualizarii dorite.

Coordonatele profilurilor generator (profilul cremalierei asociate), al curbei
caracteristice si al sectiunii axiale a suprafetei periferice primare a frezei melc pot fi
exportate sub forma de fisiere CSV (comma separated values).

Unghiul omega (unghiul de inclinare al axei sculei melc) precum si parametrul
elicoidal, sunt marimi calculate automat de sistem.

omega (helical param) p

(piece step) P
20

Update helix ]
Estimate errors

Display result

TRANSLATE
0X:| o

Curba caracteristica 0z:| -3850

‘ Charact | Axial tool approx | Axial tool th | ROTATE

I I Axial tool approx Gen. profile Charact |  Charact | Xv: 73
[] Show moves 0.0<<(4.9698420234198855, -25.0136738512218 " Gen profile Chaaet Charact | Charact | vz: 30

--select profile to add-- w | |0.0<<[5.0, -25.0]-{10.0, -23.0}>>1.0 — ‘73:

Inspect selected segme... |

Figura 7. 16. Applet— fereastra de generare a suprafetei periferice primare a sculei
melc

e Profilarea suprafetei periferice primare a sculei melc avand

ca baza profilul cremalierei asociate
Intr-o maniera aseminitoare celei indicate mai sus, se introduc coordonatele
profilului cremalierei generatoare. Totusi, spre deosebire de cazul precedent, programul
permite ca discontinuitatile de pe suprafata cremalierei (profilul transversal al acesteia)
(vezi figura 7. 16) sa fie inlocuite prin doud polinoame Bezier (vezi figura 7. 17), ale
caror coeficienti sunt calculati automat de aplicatie astfel incat sd se asigure
continuitatea profilului cremalierei, la nivelul spetei I si II de continuitate.
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E Applet Viewer: ro.ugal.profiles.racktool.ui.Applet

Applet
=
Profilul cremalierei ]
5 8 2 5 -30
25
20
-15
-10
-5
~|
<] Il [ [»]
Zoom ["] Show moves 0.0<<(-24.282, -51.357)-<1.1>-(-24.282, -51.357)>>1.0 Gear
| 1005 --select profile to add-- w | |0.0<<[-24.282, -51.357]-[-19.671, -42.1489999999999 hob
Radius __select profile to add—- 0.0<<(6.938893903907229E-20, -29.9999999999999¢ Display
20 Add segment 0.0<<[20.671, -45.957]-[24.057, -51.44400000000001 table
Add arc 0.0<<(24.998, -52.0)-<1.1>-(24.998, -52.0)>>1.0 values
Polynom degree  |aqd evolvent Load
3 [Add epicyloid Save
(+) () | |add polynomial curve 0l Il I [»

TCETTEST

Figura 7. 17. Applet —configurarea profilului cremalierei

J' Gen. profile | Axial tool approx |

Y Polinoame
Bezier pentru

T suplinirea

\., ¥ discontinuitatii

A"F

//‘

A &\
Profilul cremalierei

Figura 7. 18. Captura ecran — profilul cremalierei dupa suplinirea discontinuitatii prin
polinoame Bezier

In applet, se prezinta modelele suprafetelor periferice primare ale sculelor melc
pentru generarea melcului condus (figura 7. 19) respective conducator (figura 7. 20) din
constructia compresorului elicoidal. Programul permite exportul coordonatelor
profilurilor sectiunilor axiale ale sculelor melc in fisiere de tip CSV (comma separated
values), care pot fi ulterior prelucrate in vederea comandarii unei masini cu comanda
numericd pentru realizarea si controlul sculelor melc. De asemenea, pe modelele
suprafetelor periferice ale sculelor melc sunt trasate curbele caracteristice (curba de
contact intre flancurile cremalierei si suprafata perifericd primard a sculei melc), ale
caror coordonate pot fi, in acelasi mod, exportate sub forma de fisiere. Cunoasterea
curbei caracteristice permite evidentierea continuitatii (de ambele spete) ale profilurilor
axiale ale suprafetelor periferice primare ale sculelor melc.
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Figura 7. 19. Applet - profilarea suprafetei periferice primare a sculei melc pentru
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Figura 7. 20. Applet - profilarea suprafetei periferice primare a sculei melc pentru

generarea melcului conducator

e Algoritm pentru modelarea de corectie a suprafetei

periferice primare a sculei-melc

In conformitate cu principiul enuntat, vezi Obiectivul 6, al realizarii unei noi tinte
(suprafata fictivd) de generat, se imagineaza un algoritm pentru profilarea de corectie a
formei suprafetei periferice primare a sculei-melc, pentru generarea prin infasurare, prin
metoda ruldrii, a unui vartej ordonat de profiluri asociat unei centroide (de regula, de

forma circulard)
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Noua tinta (generatoarea fictiva)
Pentru situatia in care profilul efectiv generat Gg nu coincide cu profilul teoretic
Gt (practic, nu se afld in campul de tolerantd acceptat al acestuia) se imagineaza o
modalitate de corectie a sculei generatoare (scula-melc) prin acceptarea unei noi tinte a
generarii — profilul fictiv, Gg, vezi figura 7. 21.

Y X
Figura 7. 21. Profilurile efectiv, teoretic si fictiv ale piesei

Profilul efectiv (masurat) al piesei este cunoscut printr-o matrice de coordonate

T

G, =[XE"J ; (i=1..n), (7.46)
YEi

cu n finit.

Pornind de la aceste coordonate, se calculeazd o noua tintd a generarii,
generatoarea fictiva Gy, ca ,,oglinditd” a generatoarei efective Gg, fatd de generatoarea
teoreticd, Gr. Astfel, pentru punctul Mg; al generatoarei efective se determina distanta
minima fata de generatoarea teoretica

X\
GTJ.=(YJJ ; (j=1.m), (7.47)

ca fiind

s, =(\/(X,U ~x, ) +(1, —YEi)Zj (i=l.mj=1.m).  (148)

min
In baza acestei distante, se calculeazd o noud tintd, generatoarea fictiva, Ggj, cu
relatiile:
Xy =Xy +6(1+k) 1

(7.49)
Y, =Y, +6(1+k)m.
X, -X, Y, -Y.

cu ]=—12 B p="0 & (7.50)

o o
si k factor de amplificare.

Se obtine, astfel, o noud generatoare tinta, profilul fictiv al generatoarei Gg, in
raport cu care se reprofileaza suprafata perifericd primara a sculei-melc.

Nota: O astfel de corectie este realmente posibila pentru sculele melc abrazive ale
caror profiluri pot fi corectate cu o mai mare usurinta.

In figura 7. 22, se prezintd cazul profilarii sculei melc pentru generarea unui

arbore poligonal cu sectiune patrata.
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Se propune un model al generatoarei fictive, vezi tabelul 7. 8, in baza caruia se
determina modelul generatoarei fictive, ca bazd pentru profilarea corectivd a suprafetei
periferice primare a sculei melc.

o
Lh

e
uh

- = = = Profilul teoretic
al piese Gt

— = = Profilul masurat

al piesei Ge

Profilul oglindit

al piese G

e
P

un

Fad
O

10 -8 -6
Figura 7. 22.

Tabelul 7. 8. Profilurile teoretic, fictiv §i efectiv ale piesei (arbore pdtrat cu semilatura
a=21.21 mm, Rrp=30 mm)

Profilul teoretic Profilul efectiv Profilul fictiv
X[mm] Y[mm] X[mm] Y[mm] X[mm] Y[mm]
-8.790 0.000 -9.480 0.000 -8.100 0.000
-8.790 0.214 -9.464 0.213 -8.116 0.213
-8.790 0.428 -9.449 0.425 -8.131 0.425
-8.790 0.643 -9.435 0.638 -8.145 0.638
-8.790 0.857 -9.422 0.851 -8.158 0.851
-8.790 1.071 -9.409 1.064 -8.171 1.064
-8.790 1.285 -9.396 1.277 -8.184 1.277
-8.790 1.500 -9.385 1.490 -8.195 1.490
-8.790 1.714 -9.374 1.703 -8.206 1.703
-8.790 1.928 -9.363 1.916 -8.216 1.916
-8.790 2.142 -9.354 2.129 -8.226 2.129
-8.790 2.357 -9.344 2.342 -8.235 2.342
-8.790 2.571 -9.336 2.555 -8.244 2.555
-8.790 2.785 -9.328 2.768 -8.252 2.768
-8.790 2.999 -9.320 2.981 -8.259 2.981
-8.790 3.214 -9.314 3.194 -8.266 3.194
-8.790 3.428 -9.307 3.407 -8.273 3.407
-8.790 3.642 -9.301 3.621 -8.278 3.621
-8.790 3.856 -9.296 3.834 -8.284 3.834
-8.790 4.071 -9.291 4.047 -8.288 4.047
-8.790 4.285 -9.287 4.260 -8.293 4.260
-8.790 4.499 -90.284 4.473 -8.296 4.473
-8.790 4713 -9.280 4.687 -8.300 4.687
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-8.790 4.928 -9.277 4.900 -8.302 4.900
-8.790 5.142 -9.275 5.113 -8.305 5.113
-8.790 5.356 -9.273 5.326 -8.307 5.326
-8.790 5.570 -9.272 5.540 -8.308 5.540
-8.790 5.785 -9.271 5.753 -8.309 5.753
-8.790 5.999 -9.270 5.966 -8.310 5.966
-8.790 6.213 -9.270 6.179 -8.310 6.179
-8.790 6.427 -9.270 6.393 -8.310 6.393
-8.790 6.642 -9.271 6.606 -8.309 6.606
-8.790 6.856 -9.271 6.819 -8.309 6.819
-8.790 7.070 -9.273 7.032 -8.307 7.032
-8.790 7.284 -9.274 7.245 -8.306 7.246
-8.790 7.498 -9.276 7.459 -8.304 7.459
-8.790 7.713 -9.278 7.672 -8.302 7.672
-8.790 7.927 -9.281 7.885 -8.299 7.885
-8.790 8.141 -9.284 8.098 -8.296 8.099
-8.790 8.355 -9.287 8.312 -8.293 8.312
-8.790 8.570 -9.290 8.525 -8.290 8.525
-8.790 8.784 -9.294 8.738 -8.286 8.738
-8.790 8.998 -9.298 8.951 -8.282 8.951
-8.790 9.212 -9.302 9.165 -8.278 9.165
-8.790 9.427 -9.306 9.378 -8.274 9.378
-8.790 9.641 -9.311 9.591 -8.269 9.591
-8.790 9.855 -9.316 9.804 -8.264 9.804
-8.790 10.069 -9.320 10.017 -8.260 10.017
-8.790 10.284 -9.325 10.231 -8.254 10.231
-8.790 10.498 -9.331 10.444 -8.249 10.444
-8.790 10.712 -9.336 10.657 -8.244 10.657
-8.790 10.926 -9.342 10.870 -8.238 10.870
-8.790 11.141 -9.347 11.083 -8.233 11.083
-8.790 11.355 -9.353 11.296 -8.227 11.297
-8.790 11.569 -9.359 11.510 -8.221 11.510
-8.790 11.783 -9.365 11.723 -8.215 11.723
-8.790 11.998 -9.371 11.936 -8.209 11.936
-8.790 12.212 -9.377 12.149 -8.203 12.149
-8.790 12.426 -9.383 12.362 -8.197 12.362
-8.790 12.640 -9.389 12.575 -8.191 12.576
-8.790 12.855 -9.395 12.789 -8.185 12.789
-8.790 13.069 -9.401 13.002 -8.179 13.002
-8.790 13.283 -9.407 13.215 -8.173 13.215
-8.790 13.497 -9.413 13.428 -8.167 13.428
-8.790 13.712 -9.419 13.641 -8.161 13.641
-8.790 13.926 -9.425 13.854 -8.155 13.855
-8.790 14.140 -9.431 14.068 -8.149 14.068
-8.790 14.354 -9.437 14.281 -8.143 14.281
-8.790 14.568 -9.443 14.494 -8.137 14.494
-8.790 14.783 -9.449 14.707 -8.131 14.707
-8.790 14.997 -9.454 14.920 -8.126 14.920
-8.790 15.211 -9.460 15.133 -8.120 15.134
-8.790 15.425 -9.465 15.347 -8.115 15.347
-8.790 15.640 -9.470 15.560 -8.110 15.560
-8.790 15.854 -9.475 15.773 -8.105 15.773
-8.790 16.068 -9.480 15.986 -8.100 15.986
-8.790 16.282 -9.484 16.199 -8.096 16.200
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-8.790 16.497 -9.489 16.413 -8.091 16.413
-8.790 16.711 -9.493 16.626 -8.087 16.626
-8.790 16.925 -9.497 16.839 -8.083 16.839
-8.790 17.139 -9.500 17.052 -8.080 17.052
-8.790 17.354 -9.504 17.266 -8.076 17.266
-8.790 17.568 -9.507 17.479 -8.073 17.479
-8.790 17.782 -9.509 17.692 -8.070 17.692
-8.790 17.996 -9.512 17.905 -8.068 17.905
-8.790 18.211 -9.514 18.118 -8.066 18.119
-8.790 18.425 -9.516 18.332 -8.064 18.332
-8.790 18.639 -9.517 18.545 -8.062 18.545
-8.790 18.853 -9.518 18.758 -8.061 18.758
-8.790 19.068 -9.519 18.971 -8.061 18.972
-8.790 19.282 -9.519 19.185 -8.060 19.185
-8.790 19.496 -9.519 19.398 -8.060 19.398
-8.790 19.710 -9.519 19.611 -8.061 19.611
-8.790 19.925 -9.518 19.824 -8.062 19.825
-8.790 20.139 -9.516 20.038 -8.063 20.038
-8.790 20.353 -9.515 20.251 -8.065 20.251
-8.790 20.567 -9.512 20.464 -8.068 20.464
-8.790 20.782 -9.509 20.677 -8.070 20.678
-8.790 20.996 -9.506 20.891 -8.074 20.891
-8.790 21.210 -9.502 21.104 -8.078 21.104

Nota S-a considerat un model

editate.

In figura 7. 23, se prezinta applet-ul programului Java realizat in scopul corectiei
suprafetei periferice primare a sculei melc pentru care, in baza modelelor generatoarelor
efectivd si fictivd, mai sus prezentate, se determind forma corectata a suprafetei
periferice primare a viitoarei scule melc, sub forma unui model 3D al flancului
suprafetei elicoidale, precum si curbele reprezentand sectiunile axiale ale sculelor melc

de generatoare efectiva mult diferitd de
generatoarea teoretica pentru a fi vizibila eroarea intre profilurile corectate in imaginile

(scula melc teoretica si scula melc corectata).

B Applet Viewer: ro.ugal.profiles.racktool.uiApplet I

Applet

)1 0

o

(piece step) P
[a2.42

L Update helix ]
Display result

TRANSLATE

|ox 0
oY:| 600)

oz{ 18500

=loix|
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| 355/ [selectprofiletoadd— || [0.0<<[0.0,-20.52]-{0.105913774993352, -20.5278811
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[ Show moves
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Applet started.

Figura 7. 23. Applet- scula melc corectata (semiprofilul sculei), Rrs=20 mm
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Tabelul 7. 9. Coordonatele sectiunii axiale a suprafetei periferice primare a sculei
melc(Rrs=20mm)

. - . . .| Sectiunea axiala a sculei melc
Sectiune axiala a sculei melc teoretica «
corectata
R[mm] H[mm)] R[mm] H[mm)]
28.790 0.000 28.105 0.156
28.787 0.271 28.116 0.420
28.782 0.542 28.126 0.683
28.778 0.813 28.134 0.947
28.773 1.085 28.139 1.210
28.766 1.356 28.143 1.474
28.757 1.627 28.144 1.737
28.746 1.898 28.143 2.001
28.733 2.169 28.140 2.264
28.719 2.440 28.136 2.528
28.703 2.710 28.129 2.791
28.685 2.981 28.120 3.055
28.666 3.251 28.109 3.318
28.646 3.522 28.096 3.582
28.623 3.792 28.081 3.845
28.599 4.062 28.064 4.108
28.574 4,332 28.044 4371
28.547 4.602 28.023 4.633
28.518 4.872 28.000 4.896
28.487 5.141 27.975 5.158
28.455 5411 27.948 5.420
28.422 5.680 27919 5.682
28.387 5.949 27.887 5.944
28.350 6.218 27.854 6.206
28.311 6.486 27.819 6.467
28.271 6.754 27.782 6.728
28.229 7.022 27.743 6.988
28.185 7.290 27.702 7.249
28.140 7.557 27.659 7.509
28.093 7.824 27.613 7.768
28.045 8.091 27.567 8.028
27.995 8.358 27.517 8.287
27.943 8.624 27.466 8.545
27.889 8.890 27.414 8.804
27.834 9.156 27.358 9.061
27.776 9421 27.302 9.319
27.717 9.685 27.243 9.576
27.657 9.950 27.183 9.832
27.595 10.214 27.120 10.089
27.531 10.478 27.055 10.344
27.465 10.741 26.988 10.599
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27.397 11.003 26.920 10.854
27.328 11.266 26.849 11.108
27.257 11.528 26.777 11.361
27.184 11.789 26.703 11.614
27.109 12.050 26.626 11.867
27.032 12.310 26.548 12.118
26.954 12.570 26.468 12.370
26.874 12.829 26.386 12.620
26.792 13.087 26.302 12.870
26.707 13.345 26.216 13.119
26.622 13.603 26.128 13.368
26.534 13.859 26.037 13.615
26.444 14.115 25.946 13.863
26.353 14.371 25.853 14.109
26.260 14.626 25.757 14.355
26.164 14.879 25.660 14.600
26.067 15.133 25.560 14.844
25.968 15.385 25.459 15.088
25.867 15.637 25.358 15.331
25.764 15.888 25.253 15.573
25.659 16.138 25.145 15.813
25.552 16.388 25.038 16.053
25.445 16.636 24.927 16.292
25.335 16.884 24.816 16.531
25.221 17.130 24.701 16.768
25.106 17.376 24.585 17.005
24.991 17.621 24.466 17.240
24.872 17.865 24.347 17.475
24.752 18.107 24.225 17.708
24.629 18.349 24.102 17.942
24.504 18.590 23.976 18.173
24.377 18.829 23.849 18.404
24.249 19.069 23.721 18.635
24.118 19.306 23.590 18.864
23.986 19.543 23.456 19.091
23.852 19.779 23.321 19.317
23.714 20.012 23.185 19.543
23.575 20.245 23.047 19.767
23.434 20.477 22.907 19.991
23.291 20.707 22.765 20.213
23.145 20.936 22.622 20.434
22.997 21.164 22.477 20.654
22.848 21.390 22.330 20.873
22.697 21.616 22.181 21.091
22.544 21.840 22.030 21.307
22.389 22.062 21.878 21.523
22.231 22.283 21.725 21.737
22.072 22.503 21.570 21.950

282




21911 22.721 21.412 22.162
21.748 22.938 21.253 22.372
21.583 23.153 21.093 22.581
21.415 23.366 20.931 22.790
21.246 23.578 20.768 22.996
21.075 23.789 20.602 23.202
20.902 23.998 20.435 23.406
20.728 24.206 20.267 23.609
20.552 24.412 20.098 23.811
20.374 24.617 19.928 24.013
20.193 24.819 19.754 24211

30

25

20 N\
15 \
w \

Sectiunea axiala - freza melc
teoretica

51+ = = - Sectunea axiala - freza melc -
oglindita “
0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 7. 24. Profilurile teoretic si corectat ale sculei melc(dimensiuni in mm)

In Fig. 7.24 si tabelul 7.9, sunt prezentate forma si coordonatele semiprofilului
sculei melc reciproc infaguratoare arborelui poligonal (patrat) cu semilatura 21.21 mm,
pentru o raza de rulare a sculei melc, Rrs = 180 mm.

(piece step) P

(47.122

Update helix

Figura 7. 25. Captura ecran - scula melc corectata (semiprofilul sculei), Rrs=180 mm
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Tabelul 7. 10. Coordonatele sectiunii axiale a suprafetei periferice primare a sculei
melc(Rrs=180mm)

Sectiune axiala a Sectiunea axiala a

sculei melc teoreticd | sculei melc corectata

R[mm] H[mm] R[mm] H[mm]
187.420 10.187 186.882 10.272
187.347 10.321 186.814 10.393
187.274 10.454 186.745 10.515
187.201 10.587 186.677 10.636
187.128 10.721 186.608 10.758
187.055 10.854 186.540 10.879
186.982 10.988 186.472 11.001
186.909 11.121 186.403 11.122
186.836 11.255 186.335 11.244
186.762 11.388 186.267 11.366
186.689 11.521 186.198 11.487
186.616 11.655 186.130 11.609
186.543 11.788 186.062 11.730
186.470 11.922 185.993 11.852
186.397 12.055 185.925 11.973
186.324 12.188 185.856 12.095
186.251 12.322 185.788 12.217
186.178 12.455 185.720 12.338
186.104 12.589 185.651 12.460
186.031 12.722 185.583 12.581
185.958 12.856 185.515 12.703
185.885 12.989 185.446 12.824
185.812 13.122 185.378 12.946
185.739 13.256 185.310 13.067
185.666 13.389 185.241 13.189
185.593 13.523 185.173 13.311
185.520 13.656 185.104 13.432
185.446 13.790 185.036 13.554
185.373 13.923 184.968 13.675
185.300 14.056 184.899 13.797
185.227 14.190 184.831 13.918
185.154 14.323 184.763 14.040
185.081 14.457 184.694 14.161
185.008 14.590 184.626 14.283
184.935 14.723 184.558 14.405
184.862 14.857 184.489 14.526
184.788 14.990 184.421 14.648
184.715 15.124 184.352 14.769
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184.642 15.257 184.284 14.891
184.569 15.391 184.216 15.012
184.496 15.524 184.147 15.134
184.423 15.657 184.079 15.256
184.350 15.791 184.011 15.377
184.277 15.924 183.942 15.499
184.204 16.058 183.874 15.620
184.130 16.191 183.806 15.742
184.057 16.325 183.737 15.863
183.984 16.458 183.669 15.985
183.911 16.591 183.600 16.106
183.838 16.725 183.532 16.228
183.765 16.858 183.464 16.350
183.692 16.992 183.395 16.471
183.619 17.125 183.327 16.593
183.546 17.258 183.259 16.714
183.472 17.392 183.190 16.836
183.399 17.525 183.122 16.957
183.326 17.659 183.054 17.079
183.253 17.792 182.985 17.201
183.180 17.926 182.917 17.322
183.107 18.059 182.848 17.444
183.034 18.192 182.780 17.565
182.961 18.326 182.712 17.687
182.888 18.459 182.643 17.808
182.814 18.593 182.575 17.930
182.741 18.726 182.507 18.051
182.668 18.860 182.438 18.173
182.595 18.993 182.370 18.295
182.522 19.126 182.301 18.416
182.449 19.260 182.233 18.538
182.376 19.393 182.165 18.659
182.303 19.527 182.096 18.781
182.229 19.660 182.028 18.902
182.156 19.793 181.960 19.024
182.083 19.927 181.891 19.145
182.010 20.060 181.823 19.267
181.937 20.194 181.755 19.389
181.864 20.327 181.686 19.510
181.791 20.461 181.618 19.632
181.718 20.594 181.549 19.753
181.645 20.727 181.481 19.875
181.571 20.861 181.413 19.996
181.498 20.994 181.344 20.118
181.425 21.128 181.276 20.240
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Programele realizate in limbajul Java permit o usoara modificare a parametrilor
geometrici ai tipului de compresor elicoidal, vizualizarea formei suprafetelor periferice
primare ale sculelor melc generatoare a melcilor constituenti ai compresorului elicoidal.
Coordonatele profilurilor axiale ale frezelor melc pot fi accesibile in format CSV si

utilizare pentru un sistem CAM/CAD/CAL
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181.352 21.261 181.208 20.361
181.279 21.395 181.139 20.483
181.206 21.528 181.071 20.604
181.133 21.661 181.003 20.726
181.060 21.795 180.934 20.847
180.987 21.928 180.866 20.969
180913 22.062 180.797 21.090
180.840 22.195 180.729 21.212
180.767 22.329 180.661 21.334
180.694 22.462 180.592 21.455
180.621 22.595 180.524 21.577
180.548 22.729 180.456 21.698
180.475 22.862 180.387 21.820
180.402 22.996 180.319 21.941
180.329 23.129 180.251 22.063
180.255 23.262 180.182 22.184
180.182 23.396 180.114 22.306
Concluzii




OBIECTIVUL 8. ELABORAREA UNOR ALGORITMI
PENTRU PROFILAREA CORECTIVA A SCULELOR
MARGINITE DE SUPRAFETE PERIFERICE PRIMARE DE
REVOLUTIE (SCULA DISC, SCULA CILINDRO-
FRONTALA, SCULE INELARE) iN SCOPUL CORECTIEI
SUPRAFETELOR ELICOIDALE GENERATE PE MASINI
UNELTE

8.1. Sinteza unor algoritmi pentru profilarea sculei
de tip disc

Se propune abordarea problemei profildrii sculelor marginite de suprafete
periferice primare de revolutie (scule-disc, scula cilindro-frontald, scula cilindricd)
pentru generarea suprafetelor elicoidale cilindrice si de pas constant, in conditiile
cunoasterii unui numar limitat de puncte ale unei generatoare plane ale acesteia.

Generatoarea plana este substituitd cu un polinom Bezier de grad inferior (2 sau
3), vezi si figura 8. 1, 1n conditiile in care se considera ca generatoarea apartine planului

transversal axei suprafetei elicoidale — 1% (axa Z):
X =P, (),
Y=F ()
cu 4€[0,1], P,(4)s1 B, (A)sunt polinoamele Bezier de aproximare a generatoarei G.

(8.1)

V,p VZ

P(1)

x 2 2
P(0.5)

Figura 8. 1. Generatoare, in planul transversal axei suprafetei elicoidale (polinom de
aproximare de gradul 2)

Nota Problema poate fi tratatd si in conditiile cunoasterii unei generatoare

spatiale, prin acceptarea proiectiilor acesteia pe planurile sistemului de referinta
triortogonal drept.
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fn miscarea elicoidald de pe axd ¥ si parametru p,
X| |lcosp —sing O] [P, (1) 0
Y|=|lsingp cosep Of-|B (A)|+] O, (8.2)
z| o o 1|B@)| [pe

cu ¢ parametru variabil, se defineste suprafata elicoidala cilindrica si de pas constant
in exprimarea:
X =P, (1) -cosp—PF,(A)-sing;
I[1(A4,9):|Y =P, (1)-sinp+ P, (4)-cosg; (8.3)
Z=p-9,
cu A si ¢ parametrii variabili.

Parametrul A este cunoscut pentru un numar mic de valori (3 sau 4) in functie de
gradul polinomului de aproximare (2 sau 3) si de forma generatoarei suprafetei
elicoidale. Se identifica, astfel, polinomul de aproximare pentru generatoarea suprafetei
elicoidale in forma unor polinoame de gradul 2:

o PrA)= A4 +24(1-2)C, +(1-1)*B,; 54
P, (1) =A*4, +2A(1-A)C, +(1- 1)*B,, '
sau de gradul 3,
p|PrA)= A, +322(1-2)B, +34(1-1)*C, +(1- 1)’ D,; 55)
P, (1) = A*4, +32°(1-)B, +34(1-1)*C, +(1—-A)’ D, '

prin determinarea coeficientilor A4, 4,,8,, B, C,,C,,D,,D,, 1in functie de

coordonatele punctelor cunoscute pe generatoarea suprafetei elicoidale.

Din (8.3), (8.4) si (8.5), se determind suprafata elicoidald “aproximatad”, care, in
aceastd acceptiune, se poate considera ca avand o reprezentare “analitica”, astfel ca se
pot utiliza teoremele fundamentale ale infasurarii suprafetelor pentru profilarea
suprafetelor periferice, de revolutie, ale sculelor care genereaza prin infasurare aceasta
suprafata elicoidald, cunoscuta in forma de aproximare Bezier, in principiu, in forma:

X =I1,(4,0);
(4, @)Y =11, (4, ), (8.6)
Z= P,

in care, I1, (4,9) st I1, (4, ) sunt determinabile din (8.3),
1, (4,9) = P, (A)-cosp— P, () -sin g
IT, (4, ¢) = P, (A)-sing+ F,(1)-cos .
Se calculeaza normala la suprafata elicoidala “aproximata” - IT1(4,¢), acum, Intr-
o forma de reprezentare analitica,

(8.7)

— — =

i J k
Ny =l (@) I, () p, (8:8)
I, '(4) I,'4) 0
sau
N, =N,i+N,j+N,k, (8.9)
vezi si formele (8.7), putandu-se scrie, acum, conditia de infasurare NIKOLAEV
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(N—H,Z,Z) =0 (8.10)

in care :
n=[1, (Ae)-a]-j+11,(A0) j+po-k @.11)
Z=—sin(a)}'+cos(a)l§ (8.12)
a si a-sunt parametrii determinati din considerente tehnologice, vezi si figura 8. 2.
V.p b2
; TI0.9)
o suprafata elicoidala
% Np |/ MIM0u0)Ty(20).p0]
Axa . X
sculei-disc n 8) c -
I

i(/ 0, 0O0fFa

Figura 8. 2. Conditia Nikolaev

Conditia de infasurare specifica devine, vezi (8.10),

NX NY NZ
o<, (@) -a T,(Le)  I,(Le) |<¢ (8.13)
0 —sino cosa

cu ¢ suficient de mic in valoare absoluta.

Se determind, in baza conditiei (8.13), punctele apartindnd curbei caracteristice,
pentru 3 sau 4 madrimi ale parametrului ,,A”, in functie de gradul polinomului de
aproximare al generatoarei suprafetei elicoidale (8.4), (8.5), Cr , vezi figura 8. 2, in
forma

Xeomo Yo, im0 Ze, 1o
Cotl|Xesmn Yo smn Zoypmn | (8.14)
Xeoaa Yoaa Ze g

pentru un polinom de gradul 2.
Prin transformarea de coordonate la sistemul de referintd al sculei-disc, figura 8.
3, se determind numai aceste 3 sau 4 puncte de pe scula—S:
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<
-
N

F =<

Y, OO0=a

Figura 8. 3. Sisteme de referintd, A axa sculei disc

X 0 0 Xe |l a
. =0 cos(a) sin(a)|-| [ Y, [-[0]l|- (8.15)
7 0 —sin(a) cos(a)|||z. | |0

Rezultd, in baza transformarii (8.15), coordonatele curbei caracteristice a
sculei-disc, figura 8.4, fie

(XY 7 ] (i=123). (8.16)
acestea.
Suprafata de
revolutie A Z=H 1 Sectiunea
\ axiala, SA
2
3
R
Curba

caracteristica, Cy
Fig. 8.4. Sectiunea axiala a suprafetei periferice a sculei-disc

Se definesc, coordonatele sectiunii axiale, Sa:
(Zicu )i = Hi’

SA
( X 4y’ ) =R,

(i=1,2,3) (8.17)

pentru un polinom de gradul 2, sau i=1,2,....4 un polinom de gradul 3, in functie de
aproximarea generatoarei suprafetei elicoidale.
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Aproximarea sectiunii axiale, astfel determinate, se face printr-un polinom
Bezier de gradul 2 (sau 3):

H A =12DH+21 1-4 EH+ l—izFH;
o : ( ) ( ) ( Z (8.18)
QR(/’L):Z,ZDR+2/1(1—ﬂ,)ER+(1_A) Fy;

in care
Q(0)=51;Q(%]=52;Q(1)=S3, (8.19)

vezi si definitiile (8.16).
Din aceste definitii (8.19), se determind coeficientit D,,,D, ,E, E, F, F, ai

polinomului de aproximare Q(/’t) a sectiunii axiale apartinand sculei-disc - suprafata de

revolutie.

Se obtine, astfel, sub forma unei reprezentdri polinomiale Bezier (mai sus, in
forma unui polinom de gradul 2) o reprezentare aproximatd a sectiunii axiale a
sculei-disc, reciproc Infasurdtoare unei suprafete elicoidale cilindrice si de pas constant,
cunoscutd in forma discreta.

Metoda, caracterizatd prin utilizarea unui numar restrans de puncte de pe
generatoarea suprafetei elicoidale (3 sau 4) in conformitate cu gradul polinomului de
aproximare, poate avea avantajul unei profilari, desi aproximativa, mai rapida decat in
cazul utilizarii unor metode ce decurg din legile generale ale infasurarii suprafetelor, in
cazul reprezentdrii prin formele analitice ale suprafetelor de generare.

Mai mult, metoda permite profilarea sculei-disc si in conditiile in care suprafata
elicoidala (generatoarea acesteia) este cunoscuta prin masuratoarea efectiva a acesteia,
prin mijloace de masurare specifice inclusiv mijloace O.M.M.

Evident, numarul de puncte de pe generatoarea discretd, poate fi oricat de mare,
precizia reprezentdrii crescand, odata cu acesta.

Calitatea metodei propuse se poate exprima prin compararea rezultatelor
obisnuite pentru aceleasi cazuri numerice, pe suprafete elicoidale cunoscute in forma
analitica tratate prin metodica teoremelor fundamentale ale generarii prin infasurare (de
exemplu, metoda NIKOLAEV) si metodica propusa, de aproximare prin polinoame
Bezier.

e Aplicatii

1. Suprafata elicoidala si de pas constant cu profil rectiliniu al generatoarei
(melcul convolut)

Se urmareste a se determina precizia de profilare a sculei-disc, reciproc
infasuratoare unui melc cu generatoarea rectilinie, prin metoda propusd, (metoda de
aproximare prin polinoame Bezier), prin compararea fatd de rezultatele obtinute printr-
o metoda analitica clasica, pentru acest caz.
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zZ
bV, p

"
AlYaZ4]

BXY] AXY]

X

Fig. 8.5. Sisteme de referinti. Generatoarea A a suprafetei elicoidale de axd V

In figura 8.5, sunt prezentate sistemele de referinta forma generatoarei rectilinii
si punctele caracteristice ale acesteia:

e XYZ este sistemul de referintd fatd de care este definita generatoarea

suprafetei elicoidale A;

e puncte caracteristice in lungul generatoarei, 4[X,.Y,,Z,] si B[X,.Y,.Z,];
e k- parametru unghiular constant;
e d,- diametrul cilindrului, coaxial suprafetei elicoidale la care este tangentd

generatoarea.

Polinomul de substituire a generatoarei este un polinom de gradul 1, astfel incat

ecuatiile generatoarei sunt:

AlY = 24, +(1-2) B,;

Y

Z=24,+(1-2)B,.

(8.20)

Din transformarea (8.3), rezultd forma de exprimare a suprafetei elicoidale

aproximate:

(4, 9)

Y:%-cos(¢)+Y(/l)sin(¢));

Z=Z(A)+p-o.

(8.21)

Rezulta parametrii directori ai normalei suprafetei elicoidale aproximate, vezi

(8.8) si (8.9):
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- ol 8, Jeos(0) -4, - B, 1| Deos() ¥ (2)sin(o)
{ it =B, Jin(0) 4, B, )| esin(0) 7 (1) cos(o)
[% )1 (2)-sin9) (4, sino)-
—[—gsin(m—m»cos(w)}-(Ay—By>-cos<<o>-

Astfel, cu definitia
= {%cos((p) +Y(A)-sin(¢)- a} Qi+ {%sin((p) + Y(ﬂ)~cos((p)} i+

+[2(2)+p-0] K,

(8.22)

(8.23)

se scrie conditia de infasurare specificd (8.13), care, impreund cu (8.21),
determind curba caracteristica pe suprafata elicoidald aproximata.
Se identificd polinomul de gradul 1, vezi tabelul 8.1

Tabelul 8.1
¢ Profilul primar J) Coef. pqhnomulul de
aproximare
t,=0
! B, =Y,
t, Y=Y, 0
B,=Z,
Z=27,
A, =Y,
2 2 Y B
ly tB:\/[YA—YB] +(2,-2,] 1 4 —7
Z B

e Aplicatie numerica
Se dezvolta o aplicatie numerica pentru profilarea sculei-disc generatoare a
canalului elicoidal al burghiului elicoidal, vezi si figura 8.5, pentru datele initiale:
- diametrul exterior al burghiului D = 20mm;

- diametrul miezului burghiului d;, =0,16-D =3,2mm ;
- distanta a=50 mm;

- unghiul de inclinare al elicei pe diametrul exterior al burghiului, @ =—;

- parametrul elicoidal al suprafetei canalului burghiului p =

2-1gw°

In tabelul 8.2, sunt prezentate, comparativ, coordonatele sectiunii axiale a
sculei-disc calculate in baza unei metode analitice (riguroase) a suprafetelor reciproc
infaguratoare si prin metoda de aproximare cu polinoame Bezier.
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Tabelul 8.2

A Profil aproximat Profil teoretic Eroare
R[mm] H|mm] [mm] [mm]

0.000 48.400 0.000 48.400 0.000 0.000
0.050 48.384 0.527 48.388 0.531 0.006
0.100 48.338 1.053 48.343 1.058 0.007
0.150 48.260 1.577 48.266 1.578 0.006
0.200 48.151 2.098 48.155 2.103 0.006
0.250 48.011 2.615 48.013 2.619 0.005
0.300 47.840 3.126 47.841 3.126 0.001
0.333 47.710 3.459 47.709 3.461 0.002
0.350 47.638 3.630 47.636 3.633 0.003
0.400 47.404 4.127 47.401 4.127 0.003
0.450 47.139 4.615 47.133 4.618 0.007
0.500 46.843 5.093 46.838 5.094 0.006
0.550 46.516 5.561 46.516 5.554 0.007
0.600 46.157 6.016 46.154 6.014 0.003
0.650 45.766 6.457 45.767 6.454 0.004
0.666 45.634 6.595 45.630 6.599 0.005
0.700 45.342 6.884 45.339 6.888 0.005
0.750 44.886 7.293 44.887 7.297 0.004
0.800 44.395 7.685 44.403 7.686 0.008
0.850 43.869 8.056 43.868 8.065 0.009
0.900 43.306 8.405 43.311 8.409 0.007
0.950 42.703 8.728 42.703 8.732 0.004
1.000 42.053 9.020 42.053 9.020 0.000

Eroarea maxima obtinutd este:0.008mm pentru valoarea parametrului 4 =0.841.

In figura 8.6, este prezentata forma sectiunii axiale a suprafetei periferice
primare a sculei-disc.

-
o

T

=
N W A~ O O N 0 ©

\
0 \

40 42 44 R 46 48 50

-

Fig. 8.6. Profilul sectiunii axiale al sculei-disc

Este evident faptul ca, eroarea intre cele doua profiluri axiale ale sculei-disc este
suficient de mica astfel cd metoda aproximdrii generatoarei suprafetei elicoidale prin
polinoame Bezier de grad inferior (in cazul de fatd cu un polinom de gradul 3) asigura o
precizie de determinare a profilului sculei-disc, satisfacatoare pentru generarea canalului
burghiului elicoidal.

294



2. Suprafata elicoidala cilindrica si de pas constant cu profil circular intr-un
plan paralel planului axial (burghiu elicoidal cu taisuri curbe)

In figura 8.7, sunt prezentate forma profilului sectiunii plane prin suprafata
elicoidala cilindrica si de pas constant, coordonate punctelor cunoscute si sistemele de

referinta.

Profilul suprafetei elicoidale este un arc de cerc, de razd R, avand cunoscute
punctele caracteristice A4[X,,Y,,Z,] si B[X,.Y,,Z,], precum si centrul cercului

O[ Xy Y0024, |-

V,pZ
A (VN
c Ko |\%e
B PR
ﬁfg O ¥
! 0 }
dy
4 Y
BXY AXY
X

Fig. 8.7. Profilul generatoarei suprafetei elicoidale—puncte caracteristice

Se identifica polinomul de aproximare a profilului circular, (generatoarea
suprafetei elicoidale) ca un polinom de gradul 2, vezi tabelul 8.3 sau de gradul 3, vezi

tabelul 8.4.
Tabelul 8.3.
) Profilul primar A Polinomul inlocuitor
X,=d,/2 Yy
D, Y, =Y, —R-sin(®,) 1 AY:ZA
Z,=Z, +R-sin(®,) c
Do =D, +(0,-P,)-0.5 o _Ye=0.25-X,-025-X,
@ XC = d0/2 0.5 Y 0’5
¢ Y. =Y, —R-sin(®) ’ o 2 Zc=0.25-2,-0,25-2,
VA
Z.=Zy +R-cos(®,) 0,5
X,=d,/2 5y
D, YB:YOC—R-sin(d)B) 0 CY:ZB
Z,=Z, +R-sin(®,) L
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e Polinom de gradul 3

Tabelul §.4.
) Profil primar A Coeficientii polinomului
cI)A
d
® X, = % 0 D, =Y,
A
Y, =Y, —R-sin(®.) D, =2,

Z.=Z, +R-cos(D.)

O,-D
d)C:<I>A+( B A%

18-Y.-9-Y, +2-Y,-5-7,

C
D Xc:d% 1| p
C —
18-2.-9-Z,+2-Z,-5-Z
YC=YOC—R-sin((DB) 3 C, = c D6 3 P
ZC=ZOC+R'COS(CDB)
@y =0, +(})(@,-0.)
-5-Y,+2-Y,+18-Y,-9-Y,
B, =
o, | X0="% 2|7 6
D —
Y, =Y, —R-sin(®,) 3| p o512, +2:2,+182,-9-Z,

g 6
Z,=2, +R-cos(CDC)

Py A
D, Y, =Y, —R-sin(®,) 1
Zy=2Z, +R-sin(Dy)

Marimi initiale R, @ ,, @, [YOC,ZOC] - centrul cercului.

Se identifica, in acest fel, un tip de polinom inlocuitor de grad inferior, vezi (8.4)
si (8.5), in baza caruia se determind forma “aproximatd” a suprafetei elicoidale, vezi
forma (8.3), sau, principial, forma (8.6).

Astfel, in baza conditiei (8.13), se determind forma (8.14) a curbei caracteristice

pe suprafata elicoidald “aproximata” si prin transformarea (8.15), se defineste sectiunea
axiala S, - a viitoarei suprafete periferice primare a sculei-disc (8.17).

Se aproximeazd acest profil printr-un polinom de grad inferior, de exemplu,
forma (8.18) reprezentand profilul aproximat al sablonului de control al sculei-disc
(sectiunea axiala S ).

Precizam ca, 1n toate aceste etape, se opereaza numai cu 3 puncte de pe aceste
profiluri ceea ce conduce la o substantiala reducere a numarului de calcule necesar.

Totodata, problematica dezbatuta este aplicabila si in cazul in care punctele pe
profilul generatoarei suprafetei elicoidale, vezi figura 8.7, sunt date de coordonate
efectiv madsurate, metodica permitdnd o transpunere in formd analiticd prin
»aproximarea” cu polinoame Bezier de grad mic (2 sau 3).

Se prezintd, in tabelul 8.5 si figura 8.8, coordonatele si forma profilului sculei de
ordin doi, pentru generarea canalului elicoidal, vezi figura 8.7, determinata prin metoda
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aproximarii prin polinoame Bezier, precum s§i printr-o metoda analiticA — metoda
NIKOLAEV.

e Aplicatie numerica

Se prezintd un exemplu numeric pentru profilarea sectiunii axiale a sculei-disc,
generatore a canalului elicoidal avand caracteristicile geometrice:
- diametrul burghiului D=20 mm;
- diametrul miezului, dp=3,2 mm,;
2 2
dl dO

- raza muchiei principale de aschiere R = V4 4 ;

/4 V4
COS— —COS—
6 3

- limitele de variatie a marimii unghiului de atac, k,=30°, k,=60°;
- coordonatele centrului cercului de raza R,

Xoe =0;

T
Y, =R -cos(;j;
Z, =0;

- distanta Intre axa sculei-disc si axa suprafetei generate, a=50 mm;

- unghiul de inclinare al elicei pe diametrul exterior al burghiului, o = %;

- parametrul elicoidal al suprafetei canalului burghiului p = 5 ;
[1gw

In tabelul 8.5 si figura 8.8, sunt prezentate, comparativ, forma profilurilor
sculei-disc (sectiunea axiala) determinate prin metoda de aproximare Bezier §i o0 metoda
riguroasa, teoretica.

14

12

10

H
6
41—
2
0
48 R50 52

Fig. 8.8. Profilul sculei disc in sectiune axiala
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Tabelul 8.5.

Profilul aproximat | Profilul teodretic
R[imm] | Himm] | Rlmm] | H{mm]

Eroare

0.000 | 49.666 13.033 | 49.669 | 13.027 | 0.006

0.051 | 49.805 12.785 | 49.800 | 12.785 | 0.006

0.101 | 49.945 12.504 | 49.937 | 12.502 | 0.008

0.152 | 50.080 12.190 | 50.071 | 12.191 | 0.010

0.202 | 50.213 11.831 | 50.206 | 11.829 | 0.007

0.253 | 50.328 11.457 | 50.325 | 11.452 | 0.006

0.303 | 50.429 11.056 | 50.429 | 11.050 | 0.005

0.336 | 50.487 10.776 | 50.488 | 10.774 | 0.003

0.354 | 50.513 10.628 | 50.515 | 10.625 | 0.004

0.404 | 50.578 10.176 | 50.586 | 10.135 | 0.042

0.455 | 50.622 9.700 50.631 | 9.631 0.070

0.505 | 50.642 9.202 50.648 | 9.124 0.073

0.556 | 50.638 8.684 50.639 | 8.614 0.069

0.606 | 50.606 8.146 50.605 | 8.105 0.041

0.657 | 50.533 7.499 50.533 | 7.495 0.005

0.673 | 50.506 7.317 50.505 | 7.312 0.005

0.707 | 50.438 6.924 50.437 | 6.928 0.004

0.758 | 50.311 6.335 50.308 | 6.336 0.003

0.808 | 50.150 5.732 50.147 | 5.732 0.003

0.859 | 49.956 5.118 49.953 | 5.119 0.003

0.909 | 49.726 4.494 49.723 | 4.492 0.004

0.960 | 49.460 3.863 49.460 | 3.864 0.001

1.000 | 49.170 3.091 49.170 | 3.091 0.000

Eroarea maxima obtinuta este: 0.070mm pentru valoarea parametrului A = 0.504 .

3. Profilarea sculei-disc pentru generarea unui melc cu generatoare circulara
in plan transversal.

Z AV, 5
p/ Axa melcului
Y
Oyz
Y

Fig. 8.9. Generatoarea suprafetei elicoidale

In figura 8.9, este prezentati generatoarea suprafetei elicoidale cilindrice si de
pas constant avand o forma de arc de cerc, in planul frontal al suprafetei.
Se presupun cunoscute:

e coordonatele centrului arcului de cerc, O, [X 0,2 YOC,] ;

e coordonatele capetelor arcului de cerc, 4[X ,,Y,], B[X,.Y,].

Pornind de la ecuatiile ecuatiile analitice ale profilului circular:
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e Nota
Coordonata Z a tuturor punctelor definite pe arcul de cerc, poate fi

X =X, +R-cos(0);
Y=Y, —R-sin(®).

Se definesc coordonatele punctelor caracteristice pe profilul circular.

X, =X, +R~cos(®A);
Y, =Y, —R-sin(0,);
X=X, +R-cos(0);
Yo=Y, —R-sin(©,).

Xy =X, +R-c0s(®3);
Y, =Y, —R-sin(0,);

consideratd Z = H cu H variabila, cel mai adesea H =0.
Se definesc polinoame de substituire Bezier de gradul 2 sau 3, vezi formele (8.4)
si (8.5) identificate in formele, vezi tabelele 8.6 si 8.7, pentru un polinom de gradul 2,
si, in mod asemanator, pentru un polinom de gradul 3, vezi tabelul 8.7.

Tabelul 8.6
® Profil primar A Polinom inlocuitor
o X, =X, +R-cos(0,) 1 A4, =X,
" 1Y, =Y, —Rsin(0,) A, =Y,
o _Xc=025X,-025 X,
O. | 0.=06 +1(® ©,) |05 X 0>
e AT T AT Y. -0,25-Y,-0,25-Y,
C, =
! 0,5
o Xy=X, +R-cos(0,) . B, =X,
"1 ¥, =Y, —R-sin(0,) B, =Y,
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Tabelul 8.7

® Profilul primar A Polinom inlocuitor
o X, =X, +R-cos(©,) . D, =X,
“ v, =Y, —Rsin(0,) D, =Y,
1
©.=0,+:(6,-0,) o 18X -9 X, 42X, -5 X,
=
®. | Xo=X, +R-cos(®,) | 1 6
, 3| o 18X -9-Y, 427,57,
Y. =Y, —R-sin(0.) y = G
2
®C=®A+§(@B_@A) , DY:—S-XB+2-XA+18-XD—9-XC
6
® .
P Xp=Xo 4Rcos(0,) | 3| 57,427, +18-¥,-9-7,
Y, =Y, —R-sin(©,) ! 6
o Xy =X, +R-cos(0,) 1 4, =X,
"1 Y,=%, —R-sin(©,) 4, =Y,

Urmarind pasii algoritmului propus anterior, se determina profilul axial al sculei-
disc S, (vezi (8.17)) care, ulterior , aproximat printr-un polinom Bezier, (vezi (8.18))

poate fi comparat cu acelasi profil determinat printr-una din metodele analitice clasice,
urmarindu-se aflarea erorii de determinare a metodei de aproximare prin polinoame

Bezier.

In figura 8.10 si tabelul 8.8, sunt prezentate, comparativ, coordonatele numerice
ale profilului axial al sculei-disc, reciproc infasurdtoare unei suprafete elicoidale cu
generatoare frontald-circulara, coordonate determinate prin cele doud metode, pentru

melc avand caracteristicile dimensionale:

R=55mm;Xoc= 125mm; Yoc= Omm;

27

02=0; 0= 7; p=75 mm.

300




Tabelul 8.8

A Profil aproximat | Profil teoretic Eroare
R[mm] | Himm] | Rlmm] | Himm] | [mm]
0.000 | 100.004 | 0.347 100.004 | 0.338 | 0.010
0.050 | 100.094 | 1.794 100.104 | 1.806 0.016
0.100 | 100.303 | 3.227 100.316 | 3.237 0.016
0.150 | 100.628 | 4.640 100.635 | 4.632 0.011
0.200 | 101.060 | 6.023 101.063 | 6.017 0.007
0.250 | 101.591 | 7.371 101.589 | 7.363 0.009
0.300 | 102.213 | 8.680 102.205 | 8.671 0.012
0.333 | 102.668 | 9.522 102.658 | 9.513 0.013
0.350 | 102.916 | 9.948 102.905 | 9.941 0.013
0.400 | 103.691 | 11.173 | 103.683 | 11.172 | 0.008
0.450 | 104.530 | 12.354 | 104.530 | 12.364 | 0.010
0.500 | 105.426 | 13.493 | 105.422 | 13.495 | 0.004
0.550 | 106.373 | 14.591 | 106.369 | 14.590 | 0.004
0.600 | 107.364 | 15.648 | 107.364 | 15.647 | 0.001
0.650 | 108.395 | 16.667 | 108.402 | 16.667 | 0.006
0.666 | 108.733 | 16.985 | 108.726 | 16.972 | 0.015
0.700 | 109.462 | 17.648 | 109.474 | 17.650 | 0.012
0.750 | 110.560 | 18.594 | 110.576 | 18.596 | 0.016
0.800 | 111.687 | 19.506 | 111.701 | 19.505 | 0.015
0.850 | 112.838 | 20.386 | 112.843 | 20.377 | 0.011
0.900 | 114.013 | 21.236 | 114.018 | 21.228 | 0.009
0.950 | 115.208 | 22.056 | 115.220 | 22.056 | 0.012
1.000 | 116.422 | 22.847 | 116.420 | 22.845 | 0.004

Eroarea maxima este: 0.018 obtinuta pentru valoarea parametrului A =0.108.
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Fig. 8.10. Profilul axial al sculei-disc

Concluzii

S-a definit o modalitate de aproximare a unei suprafete elicoidale cilindrice si de
pas constant, cu o generatoare plana, cunoscutd in forma discretd, printr-un numar redus
de puncte (3 sau 4), utilizand polinoame Bezier de grad mic (2 sau 3).

S-a elaborat un algoritm specific pentru determinarea profilului axial al
sculei-disc, reciproc Infasuratoare unei suprafete elicoidale, cunoscuta in forma discreta
si exprimata prin polinoame de inlocuire Bezier.
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In baza algoritmului elaborat, s-au realizat aplicatii numerice pentru suprafete
elicoidale cu generatoare exprimate discret, printr-un numar redus de puncte.

Algoritmul prezentat se caracterizeaza printr-o precizie de determinare suficienta
a profilurilor sculelor, pentru practica curentd uzuala, mai ales pentru suprafete care nu
sunt utilizate in constructia danturilor care au ca scop transmiterea de miscare, in
conditiile unei sarcini dinamice mari.

Metodica prezintd §i avantajul ca poate fi aplicatd si In conditiile in care
punctele, cunoscute pe generatoarea exprimatd discret a suprafetei elicoidale, sunt
rezultatul unei masurari efective a suprafetei, (generatoarei acesteia).

Numarul de puncte cu care se opereaza este, in toate etapele algoritmului
prezentat, foarte mic, 3 sau 4 puncte de pe profilul generatoarei suprafetei in analiza.

Marirea preciziei de determinare a generatoarei impune cresterea gradului
polinomului de aproximare, ca rezultat al considerarii unui numar mai mare de puncte
pe generatoarea suprafetei elicoidale.

Algoritmul propus se bazeaza pe teorema Nicolaev dar pot fi aplicate si celelalte
metode cunoscute in studiul suprafetei reciproc infaguratoare.

Precizia de determinare a profilului sculei-disc reciproc infasuratoare unei
suprafete elicoidale, aproximatd cu polinoame Bezier de grad inferior, pentru una din
generatoarele plane ale acesteia, se diminueaza pentru lungimi mari ale generatoarelor,
sau unghiuri mari la centru, pentru generatoare circulare.

8.2. Sinteza unor algoritmi pentru profilarea sculei
cilindro-frontale

In mod similar cu problematica analizati la generarea cu scula-disc referitoare la
determinarea profilului unei scule marginitd de o suprafatd periferica primara de
revolutie, se abordeaza si cazul specific profildrii sculei cilindro-frontale.

Generatoarea plana a suprafetei elicoidale, aici consideratd in planul XZ al
sistemului de referinta, este substituitd de un polinom Bezier, de grad 2 sau 3, in functie
de numarul de puncte considerate (masurate) in lungul generatoarei (3 sau 4 puncte).

Sunt definite axa §i parametrul elicoidal al suprafetei, pentru care se urmareste a

se determina forma unei suprafete de revolutie reciproc infasuratoare axa V(Z ) si
parametrul p, precum si coordonatele punctelor,
A[X,Z,]: B[ X,2,]: C| X . Z. ] (8.26)

pe generatoarea cunoscuta in forma discreta, figura 8.11.
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Y
—_——
planul XZ
/ Suprafata
A aproximata ITI(A,¢)
X
Generatoarea

Fig. 8.11. Scula cilindro-frontala, sisteme de referinta, axa sculei

Daca se noteaza cu :
X(A) =224, +24(1-2)C, +(1- A1)’ B,
D=2 4 2li-2)c 41-2) 5, .
Z(2)=224,+22(1-2)C, +(1-A) B,.

polinomul Bezier de substituire, atunci, suprafata elicoidala de axa Vv sl parametru p,
poate capata o exprimare, principiald, in forma:

I(2,0)Y (A,0)= X (4)-sin(p); (8.28)

Nota:
e Polinoamele X(4) si Z (/1) urmeaza a fi identificate, in functie de coordonatele

cunoscute pe generatoarea G;
e Este posibild cunoasterea §i a unei generatoare spatiale (curbd stramba), prin
considerarea simultand a proiectiilor acesteia pe planurile sistemului de referinta.

Pornind de la formele (8.28) ale suprafetei elicoidale H(/l,(p), se pot defini

parametrii directori ai normalei la suprafata substitutiva, in formele:
Ny =Y, Z,-Y,- 2,
Ny =-|X,-2,-X,-Z,]; (8.29)
N, =X, ¥, -X,7,

Derivatele partiale se calculeaza din forma (8.28) a suprafetei elicoidale.
Pentru definitia axei sculei

A=i (8.30)
si a vectorul de pozitie al punctului curent pe suprafata IT(4,¢),
r=X(4,0)i+Y(A,0)j+Z(A0)k (8.31)
conditia de Infasurare
[Ny 4.R[<q. (8.32)

303



cu q — pozitiv si foarte mic (de exemplu g =1-107), poate fi adusi la forma

[Z(2)+p-0]-N,~[ X (4)-sin(p)|-N, |<q. (8.33)

Se determina sectiunea axiald a sculei cilindro-frontale, figura 8.12:
H=X(A)-cos(p);

S, 5
R =\/Y2(,1)-sin2 ()+[Z(A)+p-o] .

(8.34)

Fig. 8.12. Sectiunea axiala a sculei cilindro-frontale

NOTA: In toate etapele algoritmului prezentat, calculul profilurilor se face
numai pentru cele 3 (4) puncte considerate pe profil.

Pentru sectiunea axiala (8.34), cunoscuta in forma discreta pentru un numar de 3
(4) puncte ale acesteia, se face o aproximare printr-un polinom Bezier de gradul 2 (3) —
determinandu-se o forma de reprezentare pentru aceasta, vezi si (8.18), (8.19).

e Aplicatii

Scula cilindro-frontald pentru generarea unui melc cu sectiunea axiala
circulara

Sunt presupuse cunoscute (masurabile) coordonatele a trei puncte pe profilul
generatoarei suprafetei elicoidale, figura 8.13:

X=X, —R-cos(0,); |X;=X, —R-cos(0;); (X.=X, —R-cos(O.);
AlY, =0; B\Y, =0; ClY.=0; (8.35)
Z,=Z, +R-sin(®,); |Z,=Z, +R-sin(®;); |Z.=Z, +R-sin(0.).

si, de asemenea, coordonatele centrului arcului de cerc care reprezintd
generatoarea cunoscutd in forma discretd a suprafetei elicoidale

O, (X4, .02, )=(52,0,0), (8.36)
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precum si valorile unghiurilor:®, = 0,0, = % st arazei R =8mm.

8

7

6

5 ///
Z4

] /

) /

1 /

0

42 44 46 48 50
X

Fig. 8.13. Profilul generator — arc de cerc in plan axial

Algoritmul de indentificare a polinomului Bezier substitutiv profilului
generatoarei suprafetei elicoidale este prezentat in tabelul 8.10, pentru un polinom de
gradul 2.

Tabelul 8.10
Profilul primar al . o .
® . A Coeficienntii polinomului
generatoarei ’
o XA:XOC—R-COS(@A) 0 B, =X,
8 Z,=Zy +R-sin(0,) B,=27,
0. -0 +2:79, o _Xc=025X,-025 X,
C A X —
6 2 1 0,5
c X. =X, —R-cos(®,) 2 o _2c=0.252,-0,25-7,
Z.=Z, +R-sin(0,) a 0,5
o Xy=X, —R-cos(©,) | A4, =X,
’ Zy,=Z, +R-sin(0,) A,=Z,
Nota

Asa cum s-a precizat anterior, marimea parametrului elicoidal, p, este cunoscut

(data a problemet):
p=3.18.

In figura 14 si tabelul 11, sunt prezentate profilul sectiunii axiale al sculei-disc,
intr-o prezentare aproximatd prin polinoame Bezier, comparativ cu acelasi profil
determinat printr-o metodd analitici a infasurdrii suprafetelor. De asemenea, este
prezentatd marimea erorii de profilare, in raport cu profilul determinat printr-o metoda
analitica, absolut riguroasa.
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Tabelul 8.11.

A Profilul aproximat Profilul teoretic Eroare
R[mm] H|[mm] R[mm] H|[mm] [mm]

0.000 44.000 0.080 44.000 0.080 0.000
0.050 44.011 0.422 44.010 0.423 0.002
0.100 44.037 0.764 44.035 0.765 0.002
0.150 44.077 1.104 44.075 1.106 0.003
0.200 44.132 1.442 44.131 1.444 0.002
0.250 44.202 1.777 44.201 1.779 0.002
0.300 44.286 2.109 44.286 2.111 0.002
0.333 44.349 2.326 44.350 2.329 0.002
0.350 44.384 2.438 44.385 2.440 0.002
0.400 44.496 2.761 44.498 2.763 0.003
0.450 44.622 3.080 44.624 3.082 0.003
0.500 44.762 3.392 44.764 3.395 0.004
0.550 44915 3.699 44914 3.696 0.003
0.600 45.081 3.998 45.080 3.996 0.003
0.650 45.260 4.290 45.259 4.288 0.002
0.666 45.319 4.382 45.318 4.381 0.002
0.700 45.451 4.575 45.449 4.573 0.002
0.750 45.654 4.850 45.652 4.850 0.002
0.800 45.869 5.117 45.866 5.117 0.002
0.850 46.095 5.374 46.092 5.375 0.003
0.900 46.332 5.622 46.329 5.623 0.002
0.950 46.579 5.859 46.577 5.859 0.002
1.000 46.836 6.085 46.836 6.085 0.000

Eroarea maxima este de  0.003mm  obtinutd pentru  valoarea
parametrului: A = 0.501 .

=s
o =~ N W b OO0 O N @

230 232 234 236 238
R

Fig. 8.14. Sectiunea axiala a sculei cilindro-frontale

Scula cilindro-frontala pentru generarea unui melc cu sectiune frontala
evolventica (scula deget pentru roti dintate evolventice)

Pentru generatoarea evolventica a cercului de raza Ry, figura 8.15, se propune o

aproximare prin 4 puncte in lungul profilului. Facem observatia ca punctele pot fi si
rezultatul unei masuratori a profilului pe o masina de masurat 2D (3D).
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Involute flank
discreetly known
[A,B,CD]

Fig. 8.15. Profil evolventic

Se propune pentru aproximarea evolventei unui polinom de gradul 3, vezi forma
(5), cunoscand coordonatele punctelor de pe evolventa, vezi tabelul 8.12:

Xe= A, 22 +3B, 22 (1-2)+3C, A(1-2) + D, (1-2)’;
Y, = 4,47 +3B,2* (1-2)+3C,A(1-2)" + D, (1-2)’.

Marimile unghiulare ®, si ®, sunt definite pentru evolventa flancului rotii

dintate de modul “m” si numar de dinti z, in tabelul 8.12.

In tabelul 8.12, este prezentat algoritmul de identificare a polinomului de gradul

3, substitutiv generatoarei evolventice.
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Tabelul 8.12.

Profil primar

Coeficientii polinomului

X,=R,cos(6+0,)+R0O,sin(6+0,)
Y,=R,sin(6+0,)-R,0, cos(5+0O,)
R’ —R’

unde R; — raza interioara

m-z

—1-m

= cos(a)

a=20°
0 — semiunghiul golului intre doi dinti

R K,
TR
b

unde Rc¢ — raza punctului C
R <R.<R
1
0.=0, +§-(®B -0,)
Xo=R,co8(5+0.)+R,0.sin(5+0,)
Y. =R,sin(6+0.)—RO.cos(5+0,)

W | =

18X —9-X, +2-X,-5-X,
6
18-Y.-9-Y,+2-Y,-5-Y,
6

CX

CY

O = RIZ)_Rb2

unde Rp — raza punctului D
R <R, <R,
X,=R,cos(6+O,)+R,0O,sin(6+0,)
Y, =R,sin(6+0,)-R,0,co8(5+0,)

2
0, :®A+§'(®B _®A)

W

=5 X, +2-X,+18-X,-9- X,
6
=5 Y, +2-Y,+18:Y,-9-Y,
6

BX

BY

Xy =R,cos(6+0,)+R0,sin(6§+0,)
Y, =R,sin(6+0,)-R,0O,cos(5+0,)

R*-R’
@B: e b

kh;

AN
~

R;

Suprafata elicoidald evolventica in reprezentare ,,discreta

=9

are, principial, forma:

X (4, 0)=X(A)cos(p)-Y(A)sin(p);

(@)Y (4.¢)=X (2)sin(p)+¥ (4)cos(p);

Z(2,0)=p-o.

(8.38)

Se calculeaza normala la suprafata inlocuitoare (8.38)
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i j k
N,=| X, cos(p)-Y,sin(p) X, sin(@)+Y,cos(p)  0[(8.39)
—-X (A)sin(@)-Y(A)cos(p) X(A)cos(p)-Y(A)sin(¢) p
s, tindnd seama de definitiile:
A=i — versorul axei sculei cilindro— frontale (8.40)
r(2,0)=X(A9) i+Y(Ae) j+Z(1,0) k, (8.41)
vectorul punctului curent pe suprafata elicoidala, rezultad conditia de infasurare
specifica, 1n acest caz:
NX NY NZ
1 0 0 <q, (8.42)
X(L.0) Y(e) Z(40)
q — pozitiv , suficient de mic si X (4,¢),Y(1,9),Z(A,¢) definite in relatiile

(8.38).

In figura 8.16, este reprezentati generatoarea evolventicd, iar in figura 8.17 si
tabelul 8.13, sunt prezentate forma si coordonatele sectiunii axiale a sculei, vezi (8.34),
pentru generarea unei danturi evolventice avand caracteristicile

m =10 mm; z =17 dinti; p =86 mm, (8.43)
comparativ cu solutia oferitd de aplicarea uneia dintre teoremele fundamentale ale
infasurarii suprafetelor.

abs

Tabelul 8.13.
A Profilul aproximativ Profilul teoretic Eroarea

R[mm] H|mm] R[mm] H|[mm] [mm]
0.000 79.874 -3.477 79.874 -3.483 0.006
0.050 80.142 -3.504 80.142 -3.508 0.005
0.100 80.409 -3.533 80.410 -3.537 0.004
0.150 80.676 -3.565 80.677 -3.568 0.003
0.200 80.943 -3.600 80.944 -3.602 0.002
0.250 81.209 -3.638 81.210 -3.639 0.001
0.300 81.475 -3.678 81.476 -3.678 0.001
0.333 81.651 -3.705 81.652 -3.705 0.001
0.350 81.741 -3.720 81.742 -3.719 0.001
0.400 82.007 -3.764 82.007 -3.763 0.001
0.450 82.272 -3.810 82.272 -3.809 0.001
0.500 82.536 -3.858 82.537 -3.857 0.001
0.550 82.801 -3.908 82.801 -3.907 0.001
0.600 83.065 -3.959 83.065 -3.959 0.000
0.650 83.329 -4.012 83.329 -4.012 0.000
0.666 83.413 -4.030 83.413 -4.030 0.000
0.700 83.592 -4.067 83.592 -4.068 0.001
0.750 83.855 -4.123 83.855 -4.124 0.001
0.800 84.118 -4.181 84.118 -4.182 0.001
0.850 84.380 -4.240 84.380 -4.241 0.001
0.900 84.643 -4.300 84.642 -4.301 0.001
0.950 84.904 -4.362 84.904 -4.362 0.000
1.000 85.166 -4.425 85.166 -4.425 0.001

Eroarea maxima este de 0.006mm obtinuta pentru valoarea parametrului: 4 =0 .
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Fig. 8.16. Generatoarea evolventica Fig. 8.17. Sectiunea axiala a sculei
cilindro-frontale

NOTA: Metoda propusa se dovedeste a fi satisfacitoare din punctul de vedere al
preciziei geometrice de profilare a sculei. Numarul de puncte calculat este relativ mic (4
punte cunoscute in lungul profilului de generat, intr-un plan frontal al acestuia).

8.3. Sinteza unor algoritmi pentru profilarea sculei
cilindrice (scula de rabotat)

2

Scula cilindrica, in realitate scula de rabotat care genereaza, in miscarea de
aschiere rectilinie-alternativa, o suprafata cilindricd reciproc infasuratoare unei
suprafete elicoidale exprimatd in forma discreta, poate fi, de asemenea, profilatd in baza
unui algoritm similar celor anterior prezentate (vezi scula disc si scula frontala).

Pentru o generatoare pland, definitd in forma discreta si aproximata printr-un
polinom Bezier de grad inferior, ca rezultat al cunoasterii unui numar mic de puncte pe
generatoarea suprafetei elicoidale (3 sau 4 puncte), se accepta ca forma de exprimare a
suprafetei elicoidale prezentatd in forma discretd forma (8.3) prin cunoasterea unei
generatoare “discrete” din planul transversal al suprafetei elicoidale.

Curba caracteristicd, C;, pe suprafata elicoidald IT in forma discretd, ca

reprezentand curba de tangentd cu suprafata cilindrica (in figura 8.16 suprafata avand
generatoarele perpendiculare pe planul P, si acceptind ca directoare curba C;,) se

defineste In baza unei conditii de infasurare specifice:
Nn-1=0 (8.44)

In forma (8.44), conditia NIKOLAEV, specificd acestui gen de problema de
infasurare s-au notat:

e Nu este normala la suprafata elicoidald exprimata in forma discreta, vezi
(8.6), (8.7), (8.8), (8.9);

e ¢ - versorul generatoarelor suprafetei cilindrice,

;:cos(a)}’+sin(a)k (8.45)

a = arctg (Di} (8.46)

cu
e p—parametrul elicoidal al suprafetei (cunoscut);
e Dg — diametrul cilindrului exterior al suprafetei elicoidale.
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Astfel, ansamblul ecuatiilor (8.6) si conditia (8.44) cu definitiile (8.9) si (8.45)
reprezintd curba caracteristica de contact a celor doua suprafete: suprafata elicoidala
exprimatd in formd discreta si suprafata cilindrica, ca suprafata periferica primard a
sculei de rabotat pentru generarea suprafetei elicoidale.

Nota

Conditia (8.44) poate fi privitd ca un caz particular al conditiei (8.13), in care
distanta ,,a” tinde sa fie infinita.

Se transforma, astfel, o suprafatd de revolutie - suprafata perifericd primard a
sculei-disc, Intr-o suprafata cilindrica.

Principial, curba caracteristicd C,; se exprima prin coordonatele punctelor
acesteia, vezi (8.14).

Suprafata cilindrica — S

Fiind cunoscute :
e directia generatoarelor suprafetei cilindrice, ¢ (8.45);
e forma curbei caracteristice C}; (8.14), exprimata in forma discreta,

se poate exprima caracteristica ,,discreta” (8.14) intr-un nou sistem de referinta,
figura 8.18, in care planul P, (vezi si figura 8.16) devine planul X,Z, al noului sistem
de referinta.

Vp A Z

Z Discreetly expresed

helical surface —I1

Transversal plane
of cylindrical surface -Py

Cylindrical s
surface -S %

Characteristically
curve -Cpy

Fig. 8.18. Suprafata cilindrica si curba caracteristica

Suprafata S rezulta, pentru punctele in care este definita, in forma:

R=r+k-t (8.47)
in care vectorii R si 7 vor fi definiti astfel:
r= XS4y 4 75, (8.48)

vectorul punctelor discrete de pe caracteristica Cy,, vezi (8.14);

k - parametru scalar.
Rezulta, principial, coordonatele suprafetei S:
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X5 =X,
S: YS=YC“+k~cos(a); (8.49)
7% =7 +k-sin(a).

Nota
Reamintim transformarea de coordonate:
1 0 0 X
X, =0 Cos(a) sin(a) 1Y (8.50)
0 —sin(a) cos(a) VA

care conduce la forma:
X, =X°
Syxz |4 =Y cos(a)+ZS sin(a); (8.51)
Z,==Y’sin(a)+Z° cos(a),

reprezentand suprafata cilindrica discreta S in sistemul X,Y,Z, , vezi si figura 8.17.

Sectiunea transversala a suprafetei cilindrice discretd (8.51) se obtine din
conditia
|yl|gq1 (8.52)

cug, - arbitrar, pozitiv, mic, in forma:

4 =X (8.53)
"1z, =" sin(a)+Z° cos(a), '
pentru k variabil, vezi si figura 8.18.

Aplicatie — Scula cilindrica pentru generarea suprafetei elicoidale cu profil
circular in plan axial

Suprafata elicoidala este exprimata in formd discretd prin intermediul unei
generatoare plana, cunoscuta prin puncte ale sale, figura 8.19.
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Suprafata
elicoidala-T1

Y

Fig. 8.19. Suprafata elicoidala cu generatoare circulara in planul axial

Sunt presupuse cunoscute (madasurabile) coordonatele de pe generatoarea
suprafetei elicoidale, vezi si relatiile (8.35) si (8.36).

Se identifica polinomul Bezier de aproximare a generatoarei G, vezi si tabelul
8.10, pentru un polinom de gradul 2 sau, similar, pentru un polinom de grad superior.

Pe suprafata elicoidala:

X(ﬂ,go) =-P, (ﬂ,) sm((o)
IT Y(/l (p) Y(/L) cos((p), (8.54)
Z(A.¢)=PF,(2)-sin(p),

cu B, (1), P,(4) polinoamele de substituire a generatoarei discrete;

@ - parametru unghiular variabil, se determina perechile de valori ,,¢” si ,,47,
care satisfac conditia (8.44), vezi si definitiile (8.6) ... (8.9) si (8.45),
‘NY cos(a)+Ny cos(a)‘ﬁq (8.55)
q pozitiv i mic.

Se determina, astfel, curba caracteristicd formata din ansamblul ecuatiilor (8.6)
si (8.55) — pe suprafata S, suprafata elicoidald exprimatd in forma “discreta” si, de aici,
prin transformarea de coordonate (8.50), forma sectiunii transversale a suprafetei
cilindrice - S, - vezi (8.53).

In figura 8.20 si tabelul 14, sunt prezentate forma si coordonatele sectiunii
transversale a suprafeter cilindrice reciproc infasurdtoare unui melc avand
caracteristicile dimensionale:

e coordonatele punctelor de pe sectiunea axiala
X, =44.01 X, =44.82

Z,=039 Z, =3.52

e parametrul elicoidal al elicei, p=3.18

X, =46.85
Z.=6.12
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Fig. 8.20. Profilul sculei cilindrice

Rezultatele numerice sunt prezentate in raport cu rezultatele obtinute prin
utilizarea unei metode fundamentale de calcul a profilului sculei de rabotat.

Tabelul 8.14.
A Profilul aproximat Profilul teoretic Eroarea

X1 [mm] | Z1 [mm] | X1 [mm] | Z1 [mm] [mm]
0.000 | 44.010 0.395 44.010 0.396 0.000
0.050 | 44.033 0.720 44.032 0.720 0.001
0.100 | 44.070 1.043 44.069 1.043 0.002
0.150 | 44.121 1.364 44.119 1.365 0.002
0.200 | 44.185 1.683 44.184 1.683 0.001
0.250 | 44.262 1.999 44.261 1.999 0.001
0.300 | 44.353 2.312 44.352 2.311 0.000
0.333 | 44.420 2.516 44.420 2.515 0.000
0.350 | 44.456 2.620 44.456 2.620 0.000
0.400 | 44.573 2.924 44.573 2.923 0.001
0.450 | 44.702 3.222 44.703 3.222 0.001
0.500 | 44.844 3.515 44.844 3.515 0.001
0.550 | 44.997 3.802 44,998 3.801 0.001
0.600 | 45.163 4.081 45.164 4.081 0.000
0.650 | 45.341 4.354 45.341 4.354 0.000
0.666 | 45.400 4.439 45.400 4.439 0.000
0.700 | 45.530 4.619 45.529 4.619 0.001
0.750 | 45.730 4.875 45.729 4.875 0.001
0.800 | 45.941 5.123 45.940 5.123 0.001
0.850 | 46.162 5.361 46.161 5.361 0.002
0.900 | 46.394 5.590 46.392 5.589 0.001
0.950 | 46.635 5.808 46.634 5.807 0.001
1.000 | 46.886 6.015 46.886 6.014 0.001
Eroarea maxima este de 0.001 mm obtinutd pentru valoarea parametrului

A=0.125.

Este evident faptul ca, precizia profilului sculei cilindrice reciproc infasuratoare
unei suprafete elicoidale cilindrice si de pas constant este suficient de exacta si ca pentru
anumite tipuri de suprafete, metoda reprezentarii prin poli a generatoarelor suprafetelor
poate constitui o alternativa la metodele analitice pentru profilarea sculelor generatoare
a suprafetelor elicoidale.

314



Metoda propusa se caracterizeaza prin aceea ca, numarul de puncte considerate
este relativ mic, 3 sau 4 puncte, marirea preciziei de determinare putandu-se obtine prin
utilizarea unor polinoame de substituire de grad superior.

Metoda are avantajul ca permite abordarea problematicii profilarii sculei
generatoare a suprafetei elicoidale, pornind de la cunoasterea unor puncte efectiv
masurate pe aceasta suprafata.

8.4. Modelarea prin polinoame Bezier a profilului
sculei inelare cuprinzatoare

Profilarea sculelor marginite de suprafete periferice primare de revolutie, pentru
generarea suprafetelor elicoidale —scula disc; scula cilindro-frontala— se face prin
metodele specifice ale teoriei suprafetelor reciproc infasuratoare.

De asemenea, sunt cunoscute metodele analitice de profilare a sculelor reciproc
infasuratoare suprafetelor elicoidale, in baza metodologiei descompunerii miscarii
elicoidale in miscari de rotatie, precum si unele metode complementare.

Toate aceste metode se bazeaza pe cunoasterea in forma analitica (vectoriald) a
suprafetei de generat.

Exista multiple situatii in care cunoasterea suprafetei elicoidale este realizata
printr-un numar redus de puncte discrete in lungul unei curbe generatoare a acesteia.
Adeseori aceste coordonate sunt obtinute prin masurare directd pe masini 3D. Apare,
astfel, necesitatea de a exprima Intr-o forma aproximativa suprafetele de generat, prin
aproximari Bezier, si, de aici, de a sintetiza metodologii simplificate (care utilizeaza un
numdr mic, 3-4 puncte) de pe profil, in vederea profilarii sculelor generatoare a
suprafetelor elicoidale.

Sculele inelare —scule suprafete de revolutie cuprinzatoare— sunt destinate
generarii prin aschiere a suprafetei elicoidale de pas constant de tipul suruburilor
conducdtoare a masinilor-unelte.

Procedeul cunoscut sub denumirea de ,,filetare in vartej”, figura 8.21, presupune
existenta unui utilaj specializat sau a unui echipament specific adaptat unei
masini-unelte universale.

Scula
inelara

W\\
7

y

L /

Fig. 8.21. Filetare in vartej cu scula inelara cuprinzatoare

Profilarea sculei de generare prin infasurare, ca scula de prelucrare in vartej a
suprafetelor elicoidale, se poate face, de asemenea, In baza reprezentdrii in forma
discretd a suprafetei elicoidale, prin aproximarea generatoarei acesteia cu o curbd ce
constituie un polinom Bezier de grad inferior, astfel ca, numarul de puncte cunoscut pe
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generatoarea suprafetei elicoidale sa fie redus la 3 sau 4 puncte, in functie de gradul
polinomului de aproximare.

Y

Axa elicoidala
V,p Z \ 0
Melc generat, IT _ |

Generatoare

Gn
OO|=a

Fig. 8.22. Suprafata elicoidala—I1, generatoarea—G; curba caracteristici—
C3 sectiunea axiala a scule— Sy

e Algoritm de profilare
Daca se accepta faptul cad pe suprafata elicoidala cilindrica si de pas constant /7,
de axa V si parametru elicoidal p, este cunoscutd o generatoare Gy in lungul cireia
sunt definite 3 (4) puncte, fie:
A[X .Y, ]; B[ X, Y, ]; C[ X, Y] D[X,,Y,] (8.56)
acestea (in figura 8.22, generatoarea este presupusa ca fiind o curba plana, cele 4
puncte fiind definite pe o presupusd sectiune axiald a suprafetei), In conformitate cu
metodica acceptata, se defineste un polinom Bezier de grad inferior, substitutiv curbei
reprezentand sectiunea axiala a suprafetei, sectiune cunoscutd prin cele 4 puncte (8.56),
fie:

P (A)= A4, 20 +B A (1-2)+CyA(1-2) + D, (1-2);
P,(A)= 4,4 +B,2*(1-2)+C,A(1-2) +D,(1- 1),

forma polinomului de substituire, cu 0< A <1.
Nota Similar, se poate imagina si un polinom Bezier de substituire de gradul doi:

Py (A)= A A+ CA(1-2)+ B, (1-2);
P, (A)= 4,22 +C,A(1-A)+ B, (1-2)".

Se definesc, in baza formelor (8.57), ecuatiile parametrice ale suprafetei
elicoidale Tn miscarea

(8.57)

(8.58)

X|| |cose —sing Of |2 (2)] | O
Y|=|sinp cose O] 0 [+ 0], (8.59)
Z 0 0 1|2 (A)] |pe
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care conduce la forma:

X =Py, cosp;
I(A,¢)|Y = Py, sing; (8.60)
Z =Py, + o,
cu ¢ — parametru variabil si p — parametru elicoidal al suprafetei elicoidale

cilindrice de generat.

Parametrul A este definit pentru un numar mic de valori (4 in cazul polinomului
Bezier de substituire de gradul trei, vezi tabelul 1, pentru identificarea marimii
coeficientilor polinomului).

Se accepta ca, fiind cunoscute ecuatiile de aproximare (8.60), acestea constituie
o forma analiticd a suprafetei elicoidale, forma care poate servi la determinarea curbei

caracteristice In miscarea de rotatie a suprafetei elicoidale in jurul axei 4 — axa sculei
inelare,

A=sina-j+cosa-k, (8.61)
p

tgo = —, 8.62

gr= (8.62)

e

vezi si figura 8.22.
Se calculeazd normala la suprafata I1(4,¢), vezi ecuatiile (8.60).

Tabelul 8.15. Identificarea polinomului Bezier de gradul 3

Punct Coordonate A Coeficientii polinomului
pe generatoare ’
D, =X
A Xa, Za 0 S
D,=Z,
o 18X -9X,+2X, -5X,
1 X
B Xp, Zs - °
3 o _182.-92,+27,-5Z,
zZ
6
B, - =S5X,+2X,+18X,-9X_
2 6
C Xc, Z —
©oc 3 5 _52,+22,+182, 97,
V4
6
4, =X
D X, Zp 1 P
A,=7Z,

Noti In cazul in care punctele de pe generatoare, A[X Y A]; B[X B,YB];
C[X..Y.]; D[X,.Y,]. sunt puncte ale ciror coordonate sunt efectiv masurate, atunci

p>ip
AB

mdrimea parametrului A poate fi aproximata cu relatiile: A, =

UE‘+ BC +‘CDH ’
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AB|+|BC

Ao = . Evident, segmentele E, B_C, CD aproximeaza mai bine

48]+ [ +[cD]]
arcul generatoarei daca acesta are o raza mare de curbura.Se defineste normala
i bi k
N, = —Py,sing Py, cosp  p |, (8.63)
PX( 2)COSQ PX( 2 sin @ PZ( 2

in principiu

Ny = Nyl + Ny J + Ny (8.64)
Astfel, definind vectorul curent pe suprafata I1 (l, (p) , masurat din originea Oy,
A=, (A.@)-a]i +T1,(A,0)j+11,(A.0)k, (8.65)
se defineste conditia de Infasurare NIKOLAEV,
(NH,E,a)zo (8.66)
sau, dupa inlocuiri,
NI'IX NHY NHZ
—-£< HX(/”L,(p)—a HY(/1,¢) Hz(ﬂ,(o) <g, (8.67)
0 sina cosa

cu ¢ suficient de mic in valoare absoluti (5 =1-102...1-107 )

Marimea a este o marime geometricd depinzand de dimensiunea diametrald a
sculet inelare.

Se determina, in baza conditiei (8.67), perechi de valori 4 si ¢ (3 sau 4 perechi
de valori, in functie de gradul polinomului de aproximare a generatoarei) care permit
determinarea pe suprafata elicoidald de generat, a punctelor apartindnd curbei
caracteristice — Cj, vezi (8.68) pentru cazul celor 4 puncte,

Cra=o Cria =0 Cri =0
X, Y Z
_ Cria =033 Cria =033 Cria =033 3.68
Cria o 4 ( . )
Cr.2 =066 Cr.a =0.66 Cr.i =0.66
Craa Criga Criga

Se pot defini, acum, coordonatele sectiunii axiale, Ss, a sculei inelare
cuprinzatoare, dacd se transformd coordonatele (8.68) ale curbei caracteristice,
cunoscuta in forma discreta, in sistemul X;, Y, Z; al sculei, prin transformarea

XICI-[ 1 0 0 XCI’I,A a
Yo [=]0 cosa sinaf-[|Y. [—|O]f | (8.69)
Z,. 0 —-sina cosa Z,. 0

(le; 0.33; 0.66; 1).
Rezulta, in baza transformarii (8.69), coordonatele curbei caracteristice comuna

celor doud suprafete, suprafata elicoidald si suprafata perifericd primara a sculei inelare,
in forma

C, :[chm, Y

1Cy ;2

Zie,, | (2=0; 0.33; 0.66; 1). (8.70)
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Se definesc coordonatele sectiunii axiale, Sy, pornind de la forma (8.70) a curbei
caracteristice cunoscuta n forma discreta:

(Z1c]M ) =H,;

J(Xl% V +(Ye, ) =R

pentru un polinom de aproximare de gradul 3 a generatoarei suprafetei elicoidale
de generat.

Astfel, in lungul generatoarei axiale a sculei inelare vor fi cunoscute un numar
de 4 puncte care deriva din puncte cunoscute pe generatoarea suprafetei elicoidale.

Pentru o reprezentare a sectiunii axiale a sculei inelare (8.71), se propune
aproximarea celor patru puncte ale acesteia, printr-un polinom de gradul 3, in forma:

o) (1)= R Ey+ 2 (A=) Fy + A1) Gy + (A1) Hy o
0 (A) = A Ey+ 22 (A=1)Fy+ A(A=1) G +(A-1) H,,
pentru A=0; 0.33; 0.66; 1, cu marimi calculate din (8.71).

Se determina coeficientii polinomului de aproximare Bezier: Ey, Fy, Gy, Hy, Eg,
Fr Gg, Hp si se obtine, astfel, o reprezentare aproximatd a sectiunii axiale a sculei
inelare cuprinzatoare, reciproc Infasuratoare unei suprafete elicoidale cilindrice si de pas
constant, cunoscutd printr-o reprezentare discretd, cu un numar redus de puncte (4
puncte) a unei generatoare plana a acesteia.

Notii In cazul cunoasterii in forma discretd (eventual prin misurare) a unor
puncte in lungul unei generatoare spatiale, problema se rezolva in mod similar,
considerand proiectiile coordonatelor curbei in planele sistemului de referinta.

Calitatea metodei propuse se determind prin compararea rezultatelor
algoritmului propus, pentru diferite tipuri de suprafete, cu rezultatele obtinute prin
aplicarea metodelor clasice, cu descrierea analitica a suprafetelor elicoidale.

A=0; 0.33; 0.66; 1, (8.71)

A

e Aplicatii

Scula inelara pentru un melc cu profil axial rectiliniu (melc
arhimedic)

In figura 8.23, sunt prezentate generatoarea melcului arhimedic si punctele

acceptate pe aceastd generatoare, vezi tabelul 8.16, pentru un polinom de aproximare de
gradul II, vezi relatiile (8.58).

Re
Fig. 8.23. Generatoarea melcului arhimedic
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Tabelul 8.16.

Punct | Parametrul variabil Coordonate A
R. X, =u,siny;
A u,=—- TSR 0
cos y Z,=ucos y—b;
_ X . =u,.sin y;
B u, =2 cTHeAMZ 0.5
2 Z.=u.cosy—b;
R X, =u,sin y;
C U, = —¢ g~ UgSIY 1
cos y Z,=uyzcos y—Db.

Nota: b este o constantd geometrica, specifica tipului de melc de generat.
Astfel, suprafata elicoidala a cérei generatoare este aproximata cu un polinom
Bezier, are, de principiu, ecuatiile:

X:X(/’L)cosgo;
H(/1,¢J) Y= X(l)sin(p; (8.73)
Z=Z(A)+ po,

cu @ parametru variabil si X(4), Z(4) polinoamele de substituire ale generatoarei
discrete, vezi forma (8.58).
Scrierea conditiei de Infasurare

|

(W

~N

1) =0 (8.74)

presupune cunoasterea:
— normalei la suprafata elicoidald 77(4, @),

i j k
Ny=| X,cos(p+7) X,sin(p+7) Z, (8.75)
—X(/I)sin((p+7z) X(l)cos((p+7z) p
sau
Ny, =N, i +Ny,j+Nk; (8.76)
— axa sculei inelare,
Zl=—sina~f+cosa-l€, (8.77)
a= arctan{ﬁ} (8.78)
Re
— vectorul 7,
F=[ Xy (0 A)-ali +Y, (0. 4) ]+ Zy (9. A)k (8.79)

in care X, Y, Z, sunt date de (8.73) - ecuatiile suprafetei elicoidale aproximate.
Conditia de infagurare se reduce la
—¢< ‘]VH , Zl,?l

<e (8.80)

pentru ¢ suficient de mic in valoare absolutd (8 =1-107...1-107 )

Ansamblul marimilor parametrilor 4 si ¢ care satisfac conditia (8.80) permit
determinarea punctelor discrete de pe curba caracteristicd a suprafetei /7, comund cu cea
a suprafetei S — suprafata periferica (interioard) a sculei inelare.

Din (8.73) rezulta, principial, coordonatele pe curba caracteristica,
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Cp Yo =Y (2); (8.81)

pentru A =0; 0.5; 1.

Se transferd coordonatele curbei C7in sistemul de referinta asociat sculei inelare
—S, X;Y.Z,.

Xl |11 0 0 || |[Xen(A)+a
Yon =0 —sina cosa|-|| Y. (4) |, (8.82)
Zisnll [0 cosa  sina| || Z.(4)

pentru A =0; 0.5; 1.
Se determina, astfel, puncte pe sectiunea axiala a suprafetei periferice a sculei:

s,[f4)= V) ()’ (8.83)
H(A)=Z.
pentru A =0; 0.5; 1, care alcatuiesc matricea punctelor sectiunii axiale —Sy,
R(0)  H(0)
S, = R(O.S) H(O.S) . (8.84)

R()  H(1)

Se aproximeazd coordonatele (8.84) cu un polinom Bezier, vezi (8.72),
reprezentand profilul aproximat al sculei inelare.

In figura 8.24 si tabelul 8.17, sunt prezentate forma si coordonatele profilului
sculei inelare pentru generarea unui filet trapezoidal avand caracteristicile Di=72 mm;
D=85 mm; x=75° p=1.91 mm, a=500mm , atat pentru profilul teoretic, cat si pentru
profilul aproximat.

H Profilul axial

T 171 R

; v
g i <A
8 I i T L

Profil aproximat

. %
=

4 —————+— Profil teoretic

j H[mm]

Scula ineclara

R [mm]

455 457 459 461 463 465 "
Fig. 8.24. Sectiunea axiala a sculei inelare
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Tabelul 8.17. Profilul teoretic §i aproximat pentru scula inelara

A Profil teoretic Profil aproximat Eroare
R [mm] H [mm] R [mm] H [mm] [mm]

0.000 458.658 4.677 458.658 4.677 0.000
0.050 458.981 4.766 458.981 4.766 0.000
0.100 459.304 4.856 459.304 4.856 0.000
0.150 459.627 4.945 459.627 4.945 0.000
0.200 459.950 5.035 459.950 5.035 0.000
0.250 460.273 5.124 460.273 5.124 0.000
0.300 460.596 5.214 460.596 5.214 0.000
0.333 460.809 5.273 460.809 5.273 0.000
0.350 460.919 5.303 460.919 5.303 0.000
0.400 461.242 5.393 461.242 5.393 0.000
0.450 461.565 5.482 461.565 5.482 0.000
0.500 461.888 5.571 461.888 5.571 0.000
0.550 462.211 5.660 462.211 5.660 0.000
0.600 462.534 5.750 462.534 5.750 0.000
0.650 462.857 5.839 462.857 5.839 0.000
0.666 462.961 5.868 462.961 5.868 0.000
0.700 463.180 5.928 463.180 5.928 0.000
0.750 463.503 6.017 463.503 6.017 0.000
0.800 463.826 6.107 463.826 6.107 0.000
0.850 464.149 6.196 464.149 6.196 0.000
0.900 464.473 6.285 464.473 6.285 0.000
0.950 464.796 6.374 464.796 6.374 0.000
1.000 465.119 6.463 465.119 6.463 0.000

Nota: Eroarea de profilare, fatd de metoda teoretica, atestd calitatea metodei
propuse, metoda ce presupune cunoasterea unui numar deosebit de redus de puncte (3
puncte) n lungul generatoarei suprafetei generate.

Scula inelara pentru un profil circular, in plan axial

Se defineste un profil circular apartinand sectiunii axiale a melcului —surub cu
bile— si sistemele de referinta, figura 8.25.

Fig. 8.25. Sectiunea axiala a unui surub cu bile si
sistemele de referinta, generatoarea Gy

Arcul de cerc apartinand profilului ogival al surubului cu bile este definit de un
numar de 3 (4) puncte in lungul profilului acestuia:
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A[X,,Z,]; B[ X, Z,); C[Xe.Zc); D[X,,Z,]. (8.85)

Daca se noteaza cu € parametrul unghiular al arcului de cerc, atunci, se definesc
formele, pentru coordonatele caracteristice in lungul generatoarei:

X,=X,.—Rcosb,;
Z,=Z, +Rsinb,;
Xy =X, —Rcos,;

(2=0)

B
(4=033) Z,=7,.+Rsiné,;
.. (8.86)
X.=X,.—Rcosb,;
(4=0.66) Z.=Z,.—Rsind,;
X, =X,.—Rcosb,;
(4=1) Z,=27,.—Rsinf,,
in care
X =R +n,
=R (8.87)
Zoc =6

cu R,, n $i e marimi constructive ale surubului cu bile.
Principial, suprafata elicoidala a carei generatoare este arcul de cerc, cdruia 1i
apartin punctele (8.86), este descrisa de ecuatiile:

X =X (4)cosg;
I1(0,9)|Y =X (A)sing; (8.88)
Z=Z(A)+ pp, 2[0;0.33;0.66;1]
@ variabila, vezi tabelul 8.16, n care Xy, Z4, Xp, Zp, Xc, Zc, Xp, Zp au semnificatiile date
de (8.86).
Conditia pentru determinarea curbei caracteristice
(NH,Z,?I)Sg (8.89)
in care:
i=[X(A)cosp—ali+Y(A)j+[Z(A)+pe]k, (8.90)
reprezentand vectorul de pozitie a punctului curent de pe suprafata elicoidala, in raport
cu originea sistemului sculei inelare;
Ny =Nuyi + Ny j+N,k, (8.91)
normala la suprafata elicoidala,
i b k
Ny=|X(A)cosp X (A)sing Z(A); (8.92)
-X(A)sing X (A)cosp  p
A — versorul axei sculei, vezi forma (8.77); e=1-102...1-10°.
Se determina curba caracteristicad pe suprafata /7 ca fiind totalitatea punctelor
apartinand suprafetei /7 pentru care este indeplinita conditia (8.89).
Principial, determinarea sectiunii axiale a suprafetei periferice a sculei inelare
urmeaza etapele prezentate in algoritmul propus.

In tabelul 8.18 si figura 8.26, sunt prezentate forma si coordonatele profilului
sculei inelare pentru generarea unui surub cu bile avand caracteristicile: r=5.4 mm (raza
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arcului de cerc); e=0.55 mm; n=0.170 mm; D, = 48 mm; p.= 16 (parametrul elicoidal
p=2.54); a=220mm.

Tabelul 8.18 Profilul teoretic si aproximat pentru scula inelara

2 Profil teoretic Profil aproximat Eroare
R [mm] H [mm] R [mm] H [mm]
0.000 258.052 8.088 258.052 8.082 0.006
0.050 258.054 7.939 258.055 7.937 0.001
0.100 258.062 7.789 258.063 7.789 0.001
0.150 258.076 7.640 258.077 7.641 0.001
0.200 258.095 7.491 258.095 7.493 0.002
0.250 258.119 7.343 258.120 7.342 0.002
0.300 258.148 7.197 258.149 7.196 0.001
0.333 258.171 7.100 258.171 7.100 0.001
0.350 258.183 7.051 258.184 7.050 0.001
0.400 258.224 6.907 258.224 6.906 0.001
0.450 258.269 6.764 258.269 6.763 0.001
0.500 258.320 6.623 258.320 6.623 0.001
0.550 258.377 6.484 258.376 6.484 0.001
0.600 258.438 6.348 258.437 6.348 0.002
0.650 258.506 6.214 258.505 6.212 0.002
0.666 258.528 6.172 258.528 6.170 0.001
0.700 258.578 6.083 258.578 6.082 0.001
0.750 258.656 5.955 258.655 5.956 0.001
0.800 258.739 5.831 258.741 5.830 0.001
0.850 258.828 5.710 258.830 5.711 0.002
0.900 258.923 5.594 258.924 5.596 0.003
0.950 259.024 5.483 259.027 5.484 0.003
1.000 259.132 5.379 259.126 5.384 0.008

Nota: Din examinarea rezultatelor numerice prezentate in tabel este evident
faptul ca eroarea metodei propuse, care presupune cunoasterea unui numar mic de
puncte de pe generatoarea suprafetei de generat (4 puncte), este suficient de redusa,
pentru ca metoda propusa sd poata fi acceptata ca utild pentru necesitatile industriale la
profilarea unor astfel de tipuri de scule.

Scula inelara w

A H [mm]

H

1 R

—»

l—sa_
I
e

A

™ Profil teoretic

{

- Profil aproximat

R [mm]

255

! o

257 259 261

Fig. 8.26. Sectiunea axiala a sculei
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Concluzii

Metodica profilarii sculei inelare (suprafatd de revolutie cuprinzatoare) este
similard profilarii sculei disc pentru generarea unei suprafete elicoidale cilindrice de pas
constant.

Algoritmul prezentat, spre deosebire de modalitatea de descriere parametrica a
suprafetei, utilizeaza un numar redus de puncte de pe generatoare (cel mai adesea plana)
a suprafetei elicoidale — puncte aproximate cu un polinom Bezier de grad inferior
(gradul 2 sau 3).

Coeficientii polinoamelor Bezier de aproximare pot fi precalculati.

Exemplele numerice, visavis de o metodica analiticd riguroasd de profilare a
unei astfel de scule, arata ca metoda de aproximare propusa poate fi suficient de exacta
pentru necesitatile practice.

Algoritmul propus este aplicabil, in primul rand, pentru profilurile suprafetelor
elicoidale cunoscute prin masurarea discretd a unui numar mic de puncte, in lungul
generatoarelor acestora (3 sau 4 puncte, in conformitate cu metodica propusa).

8.5. Scula inelara frontala

Generarea suprafetelor elicoidale cu scule suprafete de revolutie poate fi
realizata, in afara sistemelor cunoscute: generarea cu scula disc, scula cilindro-frontala
si scula inelara, si, printr-o modalitate specifica, in primul rand proceselor de abrazare,
in care axa sculei marginita de suprafata de revolutie generata este disjuncta fata de axa
suprafetei elicoidale de generat, figura 8.27.

Suprafata
periferica a sculei
inelare frontale Melc generat

Fig. 8.27. Generarea cu scula frontala

Principiul profilarii sculei inelare frontale, ca suprafatd de revolutie, este
asemanator cu cel al profilarii sculei disc sau cilindro-frontale , putandu-se utiliza una
dintre teoremele fundamentale Gohman [1], Nikolaev , sau una dintre metodele
complementare .

Trebuie facutd observatia ca, scula inelard frontala are particularitati care o
deosebesc de sculele disc sau cilindro-frontale si tratarea problemei profilarii unei astfel
de tip de scula poate constitui un obiectiv de interes in problematica generarii
suprafetelor prin infasurare.

e Sisteme de referinta si cinematica generarii

Cinematica generarii cu scula inelard tangentiald presupune realizarea unui
ansamblu de miscari, figura 8.28:
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- migcarea de rotatie a semifabricatului (a suprafetei de generat), in jurul axei
proprii (miscarea I);

- translatia suprafetei de generat, in lungul axei proprii (miscarea II). Cele doua
miscdri sunt corelate intre ele imprimand semifabricatului o miscare elicoidala de axa si
parametru identice cu axa si parametrul suprafetei de generat;

- miscarea de rotatie a sculei in jurul axei proprii, axa 4, miscare in decursul
careia suprafata de revolutie se autogenereazd si care este folositd ca miscare de
aschiere, scula putand fi o scula de frezat sau un corp abraziv.

Fig. 8.28. Miscari de generare

Este evident faptul cd, o astfel de generare presupune existenta unui lant
cinematic de filetare iIn componenta masinii-unelte,pe care se face prelucrarea.

In figura 8.29, sunt prezentate sistemele de referintd, precum si pozitionarea
relativd a acestora, fatd de care sunt referite suprafetele, care formeazd sistemul de
suprafete reciproc infasuratoare: melcul generat (suprafata elicoidala 77); suprafata
periferica primara a sculei inelara.

Se definesc:

XYZ este sistemul de referinta in care este definitd suprafata elicoidala de generat;
X;Y,:Z; — sistem solidar cu axa sculei inelara;

xyz — sistem ajutdtor cu originea pe axa sculei inelard, A, si cu axele paralele si
in acelasi sens cu XYZ.

V, P Z O ‘
oY
Axa melcului b "
generat
Xy z ®y
Y l o
\ A x
| s
d
| Z, /(i'\ y
z _ 0 e B N O
®X ®x
X
Axa sculei
frontale

Fig. 8.29. Sisteme de referintd (V - axa suprafetei de generat; A- axa sculei
inelara)
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e Suprafata elicoidali inlocuitoare

Daca in sistemul XYZ este definitd sectiunea axiala a suprafetei elicoidale de
generat (generatoarea), figura 8.30, in principiu, prin ecuatiile de forma

X =X(u);
G:|Y =0; (8.93)
Z=7(u),

atunci, pentru 3 (4) marimi ale parametrului u, sunt cunoscute 3 (4) puncte, fie
acestea:

A[X,.Z,); B[ Xy, 2Z,); C[ X, Zc]. (8.94)
V.,p Z ©Y o
|
f

c
B l
X
Fig. 8.30. Generatoarea suprafetei elicoidale

Cunoscute fiind cele trei puncte pe generatoarea suprafetei elicoidale, se poate
defini un polinom Bezier de substituire a formei generatoarei in forma:

) X(A)=22 4, +A(1-2)Cy +(1-2) By;

(8.95)
Z(2)=224,+2(1-2)C,+(1-2)’ B,,
cu0<A<1.
Astfel, se opereaza, in cele ce urmeaza, cu polinoamele de tipul (8.95), sau,
pentru o precizie mai ridicatd a calculelor, cu polinoame de gradul 3.
In tabelul 8.19, se prezinti principial, identificarea coeficientilor polinomului
Bezier de inlocuire a formei generatoarei, cunoscuta in forma discreta prin trei puncte
ale acesteia.

Tabelul 8.19.
u Coordo.nate A Coeficientii polinomului
pe profilul primar ’
XA:X(MA) B, =X,
UaA 0
Z,=Z(uy,) B,=Z,
o _Xc+025X,-025X,
u X = X(”c) 1 X 0.5
¢ Z.=7(u;) 2 o _Zc=0252,-0252,
’ 0.5
XB:X(uB) 1 Ay =X,
up
ZB = Z (MB) AZ = B
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In tabel, prin Xy, Z4, Xp Zp Xc Zc sunt definite coordonatele punctelor
apartinand generatoarei G §i prin uy, up, uc, marimile parametrului u aferente punctelor

A, B, C, u. = Ui—Hp
Daca punctele 4, B, C sunt puncte efectiv masurate pe generatoarea G, atunci
AC
parametrul A aferent este definibil astfel: A, = ——=.
AC+CH|

Odatad determinati coeficientii polinomiali de substituire, se pot defini ecuatiile
suprafetei elicoidale inlocuitoare, /7, in forma

X x(A) |o
Y|=w!-| 0 ||-]0 (8.96)
Z Z(A)| |pe
cu @ parametru variabil si p parametru elicoidal, care, dupd dezvoltari, devine:
X=X (ﬂ)cos o;
I1 Y=X(/1)sin(p; (8.97)
Z=Z(A)- po,

pentru cazul unui melc cu elice ,,stAnga”.
e Curba caracteristica; suprafata periferica a sculei

Fig. 8.31. Curba caracteristica pe suprafata 11

Pentru determinarea curbei caracteristice — curba de tangenta intre suprafata

elicoidala /7 si suprafata de revolutie de axa A, vezi si figura 8.31, este utilizata
conditia Nikolaev

(N 4,7)=0 (8.98)
in care:
N . este vectorul normal la suprafata elicoidald /7, vezi forma (8.96)

328



i Ji k
N,=|X,cosp X,sinp Z, (8.99)
—X,singp X,cosgp —p

N, =-pX,sinp—X,Z, cos;

Ny, 2—[—pXﬂcosq)+XiZ'ﬂ singo}; (8.100)
N, mn, — X 1X as
7. este vectorul de pozitie a punctului curent de pe suprafata /7, in raport cu originea
sistemului de referinta X;Y;Z;, al sculei inelara,
7 =[X,cosp—ali +X,singj+[Z, — pp+b]k, (8.101)
cu a si b constante tehnologice;
A este versorul axei sculei inelara,
Zl=cosa]’+sinal€. (8.102)
Marimea unghiulard o se determina din conditia de evitare a interferentei sculei
cu suprafata generata.

Cu aceste definitii, conditia pentru determinarea curbei caracteristice poate fi
prezentata in forma

~c<(Ny, 4,7)<e, (8.103)
pentru ¢ suficient de mic in valoare absoluti (5 <1-107...1- 10*3) .

Astfel, totalitatea punctelor (valorilor ¢ si A) care satisfac conditia (8.103)
reprezintd, impreund cu forma (8.96), curba caracteristica, in sistemul de referintd al
melcului de generat:

X, =X(p);
Cul¥, =Y (9); (8.104)
Ze, =Z(p)

Prin schimbarea de coordonate
X, =a[X+a-A] (8.105)

intre sistemele de referinta al melcului de generat (XYZ) si al sculei inelara (X;Y;Z;), cu
definitiile:

0 1 0 0 —a
A=|0]; a=|0 sina —cosall; a=|0|, (8.106)
0 0 cosa sina b

vezi si figura 8.31, se obtin ecuatiile curbei caracteristice in sistemul de referinta al
sculei inelara, vezi (8.105), Cln ,

X, =X (p)+a;

.

C, :|n. =Y. (qo)sina—[ZCn (go)—b]cosa; (8.107)

I

z, =Y, (p)cosa +[ZCn (qa)—b] sina.
Prin rotirea curbei caracteristice C, in jurul axei Z; se obtine suprafata

perifericd primara, de revolutie, a sculei inelard, vezi figura 8.33.
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Se poate determina, acum, sectiunea axiald a suprafetei de revolutie in
coordonate H si R, vezi figura 8.32:

H:Z,C ;
S . (8.108)
"R= X1 +72 .
H
41 S-suprafata
AlZ de revolutie
Cin ‘
Ol %
C
A

X }O B R
‘ %
\2{1

Fig. 8.32. Suprafata de revolutie —S si curba caracteristica Cjg

e Parametrii tehnologici
Constructia geometrica a sculei si, cu atat mai mult realizarea fizica a sculei,

impun cunoasterea unor marimi constructive precum:

- pozitia centrului sculei inelard in raport cu suprafata elicoidalda a melcului de
generat, cotele a si b, vezi si figura 8.33;

- raza exterioard a suprafetei periferice a sculei inelard, ca element constructiv,
dependent de tipul utilajului folosit;

- unghiul de Inclinare a axei sculei inelara frontald, in vederea evitarii interferentei
sculei cu suprafata elicoidala.

Determinarea marimilor la care am facut referire se face prin respectarea
conditiilor, vezi figura 8.33:

- tangenta comuna intre directoarea sculei inelard frontald cu elicea de raza
exterioard a melcului de generat;

- punct comun intre directoarea sculei inelard si elicea de razd exterioard a
melcului de generat;

- conditia evitdrii interferentei cu cilindrul exterior al melcului de generat.

| Axa
melculul

| Proiectia directoarei
suprafetei sculei frontale

Fig. 8.33. Directoarea suprafetei periferice a sculei tangentiale

Se accepta cd, 1n planul zx, elipsa cercului director al suprafetei sculei are ecuatia
implicita
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2 2
X z

T
si, ca urmare, dacd se impune ca punctul de contact cu suprafata /7sa se afle pe aceasta
elipsa, rezulta

-1, (8.109)

2 2
X V4

A—‘2+B—’2:1, (8.110)
cu (x, z;) coordonatele punctului de contact.

Se impune
X, =—a;
z, =b.

Conditia de identitate a tangentei la elipsa (8.110) in punctul de ecuatie

_A"Zx+%=1, (8.112)

cu tangenta la linia elicoidald apartinand cilindrului exterior (de razd R.) a melcului de
generat

T (8.111)

z=xtan f (8.113)

R . .
cu f= arctan( ¢ j , in care p este parametrul elicoidal al suprafetei de generat.
p

Conditia de evitare a interferentei sculei tangentiald cu cilindrul exterior al
melcului de generat, figura 8.34, conduce la conditia

o > arcsin R—R : (8.114)
2R

Marimea (R.-R;) reprezintd indltimea profilului de generat si R este marimea
razei cercului director al suprafetei de revolutie a sculei. Sunt evidente egalitdtile, vezi
figurile 8.34 si 8.35,

A=R;

B=Rcosc.
Ansamblul de ecuatii (8.110), (8.112), (8.113), (8.114), (8.115) permit,
impunandu-se o anumitd marime a razei R, determinarea marimilor constructive: a, b,
a, In conditiile cunoasterii datelor de intrare (R,, R;, p) ale melcului de generat.

(8.115)

Melcul generat
Fig. 8.34. Pozitionarea sculei tangentiale
e Aplicatii numerice
Se propune aplicarea algoritmului de profilare a sculei tangentiala, pentru
generarea unui melc arhimedic cu profilul axial prezentat in figura 8.35.
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Axa melcului
Z o f generat
- + — — — —
&\
o
A ~
C
B \
2
ix L
Generatoarea

Fig. 8.35. Sectiunea axiald a melcului

Pentru melcul stanga de parametru elicoidal p, generatoarea suprafetei elicoidale
are ecuatii de forma:

X =usin y;
Y=0; (8.116)
Z=ucosy—d,

cu u parametru variabil i d constanta constructiva.
Se presupun cunoscute, in lungul generatoarei suprafetei axiale, trei puncte:

v Ry R |y _RER
* " sin * " sin © 2siny
4 RZ;B RZ : o (8.117)
Z,=—i z,=—e g |z =2 g
tan y tan y 2tan y

In tabelul 8.20, se prezinti coordonatele cunoscute in lungul profilului si
coeficientii polinomului de substituire de gradul 2.

Tabelul 8.20.
u C001:d01-13tele A Coeficientii polinomului Bezier
profilului primar ’
X, = .Ri
sin y B, =X,
Ha R 0 B,=Z
ZA = i —d Z~ “4
tan y
XC=R6+Ri c :XC—0.25XA—0.25XB
2sin y 1 ¥ 0.5
te R +R, 2 Z.-025X,-025X,
Z,=—"———d C, =
2tan y 0.5
X, = ,Re
sin y A, =X,
= R : A,=7
ZB = ¢ d Z — “B
tan y
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In figura 8.36 si tabelul 8.21, sunt prezentate forma si coordonatele profilului
axial (8.108) ale sculei tangentiald, pentru cazul: R= 115 mm, R — raza directoarei
sculei; R=11.5 mm; R= 5.5 mm; y=75°; p= 1.91 mm.

Pentru evidentierea calitatii metodei propuse s-a determinat eroarea de profilare,
in comparatie cu profilul sculei determinat printr-una dintre metodele analitice
fundamentale.

Tangent ring tool
(outer diameter) D
23

alpha correction
0.02

(helical parameter) p
1.9

Update helix
Estimate errors
Display result

TRANSLATE .
OoXy_ -1,000— OY: -1

ROTATE )
XY:| 13774 YZ: -3

A
4]

Circle arc l Involute | Line Measured points ‘Ecial tool ‘ Gen. profile ' Gen.profile = Gen. profile
f T

Fig. 8.36. Applet — scula inelara tangentiala, sectiunea axiala a melcului
Tabelul 8. 21.
A Profil aproximat Profil teoretic Eroare
R[mm] H{mm] | Rlmm] | Himm] | [mm]
0.000| 48.975 -4.652 | 48.975 | 4.651 4.6E-4
49.228 -4.847 | 49.230 | 4.846 2.11E-3

50.557 -5.734 | 50.558 | 5.734 1.06E-3
0.333| 50.738 -5.841 | 50.739 | 5.842 9.3E-4
50.832 -5.897 | 50.833 | 5.897 7.5E-4

52.529 -6.790 | 52.530 | 6.790 4.3E-4
0.666| 52.62 -6.834 | 52.622 | 6.834 6.2E-4
52.818 -6.927 | 52.819 | 6.927 6.5E-4

54.278 -1.577 | 54.279 | 7.577 5.8E-4
1.000| 54.573 -7.701 | 54.572 | 7.702 6.5E-4

4 ¥ [mm]
45| 47 49 51 53 55
x]mm]
2
-4 | Tool's axial
& section
-8 ™~
-10

Fig. 8.37. Profilul axial al sculei
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Concluzii

Metodologia de profilare a sculei frontale reciproc infasuritoare cu o suprafatd
cilindrica de pas constant, utilizdind aproximarea generatoarei suprafetei elicoidale cu un
polinom Bezier se dovedeste, pentru un profil rectiliniu, a fi riguros exacta.

Algoritmul propus poate fi extins si pentru suprafete elicoidale avand o altd forma de
generatoare.

Elaborarea unor noi algoritmi pentru profilarea corectiva a
sculelor marginite de suprafete de revolutie prin metoda
reprezentarii poliedrice a suprafetelor

Reprezentarea suprafetelor elicoidale exprimate in forma discretd, ca rezultat al
masurarii, in forma imaginata in Obiectivul 2-metoda reprezentarii poliedrale, conduce
la cunoasterea unei generatoare efective Gg, presupusd pland, vezi figura 8.38, care
permite determinarea unei oglindite a acesteia in raport cu generatoarea teoretica a
suprafetei:

X, =X, +(+2)d,,sina;

Fe

Y. =Y, —(1+2)d,;, cosa;
don =N(X oo = X0, ) + (Yo =1, )’ | (8.118)
tea = YT(HI) _YTi
l ‘XT(HI) _XTI

A coeficient de amplificare, obisnuit (/1:1), care conduce la o formad a

generatoarei fictive
T

G — XF] XFZ b XFk (8119)
" YFl YFZ YFk
Y
Gg
Mg, S
P
Mg
Mr; X
-

\MFk

Fig. 8.38. Generatoarea fictiva
Scula disc. Profilarea corectiva a sculelor marginite de suprafete de revolutie

(scula disc, inelard, cilindro-frontald) presupune elaborarea unor algoritmi pentru
aproximarea conditiei de infasurare.
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S O0Fa

Fig. 8.39. Scule suprafete de revolutie scula disc

X

Se defineste, pentru cazul sculei disc suprafata fictiva, care rezultd imprimand
generatoarei (8.119) o miscare elicoidala (17, p) , vezi figura 8.39.

Conditia de infasurare se reduce la:
AR (M, M, xM, M)

<e¢ (8.120)

& - arbitrar si suficient de mic in valoare absoluti (g =10"...107 mm)

Totalitatea punctelor suprafetei fictive care satisfac conditia de iInfasurare
specifica, (8.120), formeaza caracteristica suprafetei fictive, care permit, ulterior,
determinarea suprafetei periferice primare a sculei disc.

In baza algoritmilor s-a elaborat un produs soft dedicat, in figura 8.40, fiind
prezentatd o captura de ecran specifica. S-au elaborat aplicatii pentru profilarea sculelor
generatoare a canalelor burghielor elicoidale multitais, cu taisuri curbe.

In figura 8.40. si tabelul 8.22, sunt prezentate rezultatele aplicarii algoritmului
pentru profilarea corectiva a sculei disc generatoare a unei suprafete elicoidale cilindrice
de pas constant a carei generatoare modelatd are urmatoarele caracteristici
dimensionale:

- arc de cerc in planul ZX, cu raza R=5 mm, parametrul elicoidal al melcului p=5

mm, axa melcului de generat de versor k (axa Z);

- coordonatele capetelor arcului de cerc X,=10 mm; Z,=5 mm; X=8.926 mm;
Z=7.823 mm (arcul subintins 0.6 rad.), vezi figura 8.40;

- coordonatele centrului cercului: X¢c=5 mm; Zc=5 mm;
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B [8.296; 7.823]

=2
-
% |A[10; 5]

C[5:5]

Fig. 8.40. Profilul de generat

Applet

| Disk tool [~]
(outer diameter) D
10 |

alpha correction
lo |

(helical parameter) p
B |

[ (1)Measured profile calculus |

[ {2)Theoretical profile calcul... ]

[ (3)Corrected profile calculus ]

TRANSLATE

ox{ -2550/ ov{ -s50 oz[

Slaix _iex
(Circlearc | Involute | Line |  Measured points
|AxiaL(xz) [~] @\
2 © @
(a)

thetal
o |
theta2
[os |
R Ocx Ocy Ocz
| I "

Fig. 8.41. Applet java-scula disc: (a) — profilul efectiv; (b) — profilul teoretic,
(c) — profilul fictiv, (d) — sectiunea axiala a sculei teoretice;
(e) — sectiunea axiala corectata a sculei disc

in tabelul 8.22, sunt prezentate coordonatele sectiunii axiale a melcului teoretic,
ale melcului efectiv (masurat) precum si coordonatele generatoarei fictive ale melcului
de generat (noua tintd).
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Tabelul 8.22. Generatoarele profilului circular

Generatoare masurata |Generatoare teoretica| Generatoare fictiva
X[mm] Z[mm] X[mm] Z]mm] X[mm] Z]mm]
9.999 5.000 10.000 5.000 10.001 5.000
9.996 5.156 9.998 5.151 9.999 5.158
9.987 5.311 9.991 5.303 9.994 5.315
9.972 5.466 9.979 5.454 9.984 5.473
9.951 5.620 9.963 5.605 9.971 5.630
9.924 5.774 9.943 5.755 9.954 5.787
9.892 5.926 9.918 5.904 9.933 5.943
9.854 6.077 9.888 6.053 9.905 6.098
9.811 6.227 9.854 6.200 9.876 6.253
9.762 6.375 9.815 6.347 9.843 6.407
9.708 6.521 9.772 6.492 9.806 6.561
9.649 6.665 9.725 6.636 9.765 6.713
9.584 6.807 9.673 6.778 9.716 6.863
9.515 6.946 9.617 6.919 9.667 7.013
9.441 7.083 9.557 7.058 9.614 7.161
9.362 7.217 9.492 7.195 9.555 7.307
9.279 7.349 9.424 7.330 9.492 7.452
9.192 7.478 9.351 7.463 9.426 7.595
9.100 7.604 9.274 7.594 9.352 7.734
8.926 7.823 9.127 7.823 9.328 7.823

In tabelul 8.23, in baza appletului anterior sunt prezentate coordonatele sectiunii
axiale ale sculei disc (R,H), vezi (8.17), pentru cele doud situatii: generarea profilului
teoretic al melcului si scula cu profil corectat generatoare a profilului fictiv al melcului
generat. Profilul corectat poate fi aproximat cu un profil pe suprafata periferica primara
teoreticd, pentru un unghi de degajare al sculei diferit de zero.

Tabelul 8.23. Sectiunea axiala a sculei

Sectiunea axiala a sculei (profil corectat) Sectiunea axiala a sculei (profil teoretic)
R [mm] H [mm] R [mm] H [mm]
40.121 3.807 40.124 3.855
40.130 3.957 40.138 4.017
40.145 4.107 40.159 4.179
40.165 4.256 40.187 4.339
40.191 4.404 40.222 4.498
40.222 4.551 40.264 4.655
40.259 4.697 40.313 4.811
40.300 4.842 40.368 4.964
40.346 4.985 40.430 5.114
40.398 5.127 40.499 5.262
40.454 5.266 40.574 5.406
40.515 5.404 40.655 5.547
40.580 5.539 40.741 5.685
40.650 5.672 40.834 5.819
40.725 5.803 40.932 5.949
40.804 5.931 41.036 6.074
40.887 6.057 41.145 6.195
40.974 6.179 41.258 6.312
41.066 6.299 41.377 6.424
41.240 6.506 41.601 6.612

337



In mod similar, pentru scula cilindro-frontala, vezi figura 8.42, conditia pentru
determinarea curbei caracteristice este:

Z,ﬁ,(Mi’ M

XM, M)

<e. (8.121)

i,j-1
Cazul profildrii sculei suprafatd cilindrica, similar, se ajunge la o forma a
conditiei de Infasurare

£(M M, xM, M, ) <é. (8.122)
cu 7, directia generatoarelor suprafetei cilindrice.
Gr
Linii elicoidale
X

X
Fig. 8.42. Scule suprafete de revolutie scula cilindro-frontala

e Exemple de modelare

Se prezintd, in cele ce urmeaza, aplicatii privind profilarea sculelor marginite de
suprafete periferice primare de revolutie pentru generarea suprafetelor elicoidale,
exprimate in forma discreta, prin metoda reprezentarii poliedrale.

Aplicatiile au fost realizate prin ,,modelarea” numericd a generatoarei suprafetei
elicoidale si, in acest scop, s-a realizat un model analitic al generatoarei pe baza careia
s-a ,,modelat” numeric ,,generatoarea efectiva” a suprafetei, profilarea sculei urmarind a
urma algoritmul cunoscut al profilarii sculelor marginite de suprafete de revolutie
reciproc infasuratoare suprafetelor elicoidale cilindrice si de pas constant — metoda
Nikolaev, cu particularizarile definirii normalei la suprafata in exprimare poliedrala, si
conditia de Infasurare.

e Generatoare circulara in planul frontal al suprafetei elicoidale
Se propune modelul generatoarei teoretice in forma:

X =R—-rcosv,
Y =rsinv, (8.123)
Z =0,

unde v este unghiul profilului, iar p si @ sunt parametrii miscarii elicoidale, vezi si
figura 8.43, in baza caruia se defineste generatoarea efectiva in forma, vezi tabelul
8.24, pentrur =10 mm, R =50 mm, v=0°.... 30°, p=50 mm, ¢ =-5° .... +5°.
Se modeleazd forma generatoarei fictive In baza unui model de eroare fatd de
generatoarea teoretica sau prin masurarea directd a suprafetei generate, vezi figura 8.44.
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V .p,Z

| |

M

X
r

Fig. 8.43. Modelul generatoarei teoretice

Mg~ My Mg
Generatoarea teoretica
o L4
Q
Generatoarea efectiva

v X
Fig. 8.44. Generatoarea efectiva

Pornind de la forma generatoarei efective se poate determina generatoarea
fictiva (noua tintd) pentru profilarea corectiva a sculei cilindro-frontald. Pentru un punct
curent al generatoarei efective Ggi(Xgi, YEi, Zgi), s€ determind pe generatoarea teoretica
punctul aflat la distanta minima fatd de acesta, fie Mrj(Xtj, Y1j Z1j) punctul considerat.

Astfel, distanta intre punctele Gg; s1 Mry; este

2 2 2
S = (X=X, ) + (%=1, ) +(2,-2, ) . (8.124)

mi

Se considerd generatoarea fictivd (noua tintd) ca ,,0glindita” In raport cu
generatoarea teoretica a generatoarei efective conform algoritmului
Xy =Xy +(14+Kk)6,, 15

Yoy = Y +(14K) 8, -m; (8.125)

Zpy=Zg+(1+k)S,,, - n,
in care:
- k este constanta de amplificare (curent k=1);

- I, m, n sunt parametrii directori ai dreptei determinata de punctele Mg; s1 M,
A A A
O ’ 1) '

min mm min

(8.126)

Pentru i=1...p si j=1...q (p si q numere naturale), se genereaza un fisier de
coordonate reprezentand generatoarea fictiva,
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Fij
Gp=| Yy |(i=1.p5j=1.9). (8.127)
Z

Fij

Noua generatoare (8.127) reprezintd forma in baza careia se construieste analitic
noua suprafatd elicoidald fictiva pentru care, conform algoritmului prezentat, se
calculeaza profilul corectat al sculei cilindro-frontale.

In tabelul 8.24 si figura 8.45, sunt prezentate profilurile teoretic, efectiv si fictiv
al viitoarei suprafete elicoidale tinta.

Pornind de la modelul numeric al generatoarei fictive (vezi tabelul 8.24) pentru o
variatie incrementald a parametrului ,,”, in migcarea

X\ cos(jp) —sin(jp) 0| |X, 0
Y|=|sin(jo) cos(jp) O|-|Y |+| 0 (8.128)
z 0 0 I Ze]l (pCip)

unde k=1,...,n; j=1,...,m, se genereaza ,,modelul” poliedral al suprafetei elicoidale
cilindrice si de pas constant.

Tabelul 8.24. Modelul numeric al generatoarelor teoretica, efectiva si fictiva
Profil teoretic Profil efectiv Profil fictiv
x[mm] |y[mm]|z[mm|x[mm]|y[mm]|z[mm|x[mm]|y]mm]|z[mm
40.000| 0.000 |0.000|40.000| 0.000 |0.000]40.000| 0.000 [0.000
40.002| 0.181 |0.000]40.003] 0.181 |0.000]40.000| 0.181 [0.000
40.007] 0.361 {0.000(40.010| 0.361 {0.000(40.003| 0.361 |0.000
40.015] 0.541 |0.000|40.020| 0.541 |10.000]40.009| 0.542 |0.000
40.026] 0.722 {0.000(40.033| 0.721 {0.000(40.019] 0.722 |0.000
40.041] 0.902 |0.000|40.050] 0.901 |0.000]40.032| 0.902 [0.000
40.059] 1.081 {0.000(40.069| 1.080 {0.000(40.048| 1.082 |0.000
40.080] 1.260 [0.000(40.092| 1.259 {0.000(40.067| 1.262 |0.000
40.104| 1.439 10.000]40.118| 1.437 |10.000]40.090| 1.441 [0.000
40.132] 1.618 [0.000(40.148| 1.615 {0.000(40.116| 1.620 |0.000
40.163| 1.796 |10.000]40.180| 1.792 |10.000]40.145] 1.799 |0.000
40.197] 1.973 [0.000(40.216| 1.969 |0.000(40.177| 1.977 |0.000
40.234| 2.150 |0.000|40.255] 2.145 |10.000]40.213| 2.154 |0.000
40.274] 2.326 |10.000]40.297| 2.320 |10.000]40.251| 2.331 |0.000
40.318] 2.501 {0.000(40.342| 2.495 {0.000(40.293| 2.507 |0.000
40.365| 2.675 |10.000]40.391] 2.668 |0.000]40.338| 2.683 |0.000
40.414] 2.849 (0.000(40.442| 2.841 {0.000 (40.387| 2.857 |0.000
40.467| 3.021 |0.000]40.497] 3.012 |0.000]40.438| 3.031 [0.000
40.523] 3.193 {0.000|40.554| 3.183 {0.000 (40.493| 3.203 |0.000
40.583] 3.364 [0.000(40.615| 3.352 {0.000 [40.550] 3.375 |0.000
40.645| 3.533 |10.000]40.679| 3.520 |10.000]40.611| 3.546 |0.000
40.710] 3.701 {0.000|40.745| 3.687 {0.000 [40.675| 3.715 |0.000
40.779] 3.868 |0.000|40.815] 3.853 |10.000]40.742| 3.884 |0.000
40.850] 4.034 [0.000(40.888| 4.018 {0.000(40.812| 4.051 |0.000
40.924| 4.199 |0.000]40.964| 4.181 |0.000]40.885| 4.217 |0.000
41.002| 4.362 |0.000]41.042| 4.342 10.000]40.961| 4.382 |0.000
41.082] 4.524 {0.000(41.124| 4.503 {0.000(41.040| 4.545 |0.000
41.165| 4.684 10.000|41.208| 4.661 |0.000]41.122| 4.707 |0.000
41.251]4.843 {0.000(41.295| 4.818 {0.000(41.207| 4.867 |0.000
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6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

0.000
39.000 40.000 41.000 42.000 43.000 44000 45.000
Fig. 8.45. Profilurile teoretic, efectiv si fictiv

Aplicatia referitoare la profilarea sculei cilindro-frontala a fost realizatd sub
forma unui applet java, in baza unei scheme logice, prezentata in figura 8.46.
In figura 8.47 si tabelul 8.25, sunt prezentate rezultatele ruldrii aplicatiei.

C i D

Model numeric
al generatoarei

!

Determinare normale
la fetele poliedrului

Y

Testare conditie de
infagurare si alegere
minim

Stocare valoare

Y

C STOP )

Fig. 8.46. Schema logica
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£ Modelare determinare curba caracteristica la suprafete reprezentate poliedral - cerc in planul XY

Scara: 481
v min |0 Deseneaza
Raza'r' |10 B Nr. de pasi'v' |300 Optiunile pentru reprezentarea grafica : o
V_max |30 y - - Curha caracteristica
Raza'R*% |50 T Nr.de pasi'fit |100000 - pe otizontala : @ox OY OZ
e Fi_min |-5 y : o e Curba generatoare
Pasul'p 50 Eroare admisa |0.0001 - pe verticala : OX @Y OZ
Fi_max |5 B

Fig. 8.47. Applet profil circular in planul XY

Tabelul 8.25. Coordonatele curbei caracteristice, profil circular in planul XY
X [mm]|Y [mm]|Z [mm]|V [grd]| flgrd]
40.000 | 0.000 | 0.000 [0.00000{0.00000
40.000 | 0.018 | 0.000 [0.00175(0.00000
40.000 | 0.035 | 0.000 [0.00350(0.00000
40.000 | 0.053 | 0.000 [0.00525|0.00001
40.000 | 0.070 | 0.000 |0.00700]0.00001
40.000 | 0.088 | 0.000 |0.00876|0.00001
40.001 | 0.105 | 0.000 |0.01051]0.00001
40.001 | 0.123 | 0.001 |0.01226|0.00001
40.001 | 0.141 | 0.001 |0.01401]0.00001
40.001 | 0.158 | 0.001 [0.01576/0.00002

41.251| 4.868 | 0.025 ]0.50434|0.00050
41.259| 4.884 | 0.025 ]0.50609]|0.00051
41.268 | 4.899 | 0.025 ]0.50784/0.00051
41.277| 4914 | 0.025 ]0.50959|0.00051
41.285] 4.930 | 0.026 |0.51134/0.00051
41.294] 4.945 | 0.026 0.51309]|0.00051
41.302| 4.960 | 0.026 0.51484/0.00051
41.311| 4.977 | 0.026 |0.51659]|0.00052
41.320| 4.991 | 0.026 |0.51835|0.00052
41.328 ] 5.006 | 0.026 |0.52010]0.00052
41.251| 4.868 | 0.025 |0.52185/|0.00052

9%

Applet-ul este interactiv, permitdnd modificarea valorilor pentru raza ,r” a
generatoarei suprafetei elicoidale, raza ,,R” a centrului generatoarei, parametrul
elicoidal ,,p”, limitele ,,v. min” si ,,v_max” ale profilului de generat, numarul de
incrementdri in lungul liniei elicoidale ,,j”, numarul de pasi in care este impartit unghiul
»0” sl marimea erorii acceptabile pentru indeplinirea conditiei de infasurare. De
asemenea, exista mai multe optiuni pentru reprezentarea grafica a curbei caracteristice.
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6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

0.000
39.000 40.000 41.000 42000 43.000 44.000 45.000
Fig. 8.48. Curbe caracteristice de contact ale suprafetei periferice primare
ale sculei cu suprafata teoretica si cu suprafata fictiva — profilul corectat
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OBIECTIVUL 9. SINTEZA UNOR MODALITA'!'I DE
REPREZENTARE PRIN POLI A MATRICELOR DE
COORDONATE REPREZENTAND SUPRAFETE
EXPRIMATE iN FORMA DISCRETA

9.1. Forme de reprezentare prin poli a suprafetei
elicoidale cilindrice
Introducere

Suprafetele elicoidale cilindrice si de pas constant cunoscute printr-o matrice de
coordonate obtinutd prin masurare directd pe masini de masurat In coordonate 3D, vezi
figura 9. 1, in forma unei matrice,

Figura 9. 1. Masurarea de coordonate pe generatoarea unei
suprafete elicoidale cilindrice de pas constant

XY

o_|X ¥

9.1)
X, Y,
conduc la o reprezentare in planul XY de forma, vezi figura 9. 2:
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k,
o), Y
1
M[X;,Y;,.Z;]
Al[XA, Y A Z4] o

X
Figura 9. 2. Generatoarea discreta a suprafetei elicoidale

Se substituie generatoarea discretd G (9.1) cu un polinom Bezier de grad inferior,
care sd permitd o reprezentare cat mai riguroasa a ansamblului de coordonate,
asigurandu-se:

- coeficientul de determinare,R* a polinomului de substituire fati de coordonatele
efectiv masurate (cat mai aproape de valoarea 1).
- derivata a doua a polinomului sa fie liniard, pe tot intervalul de definitie.
Pentru un polinom de gradul II, se obtine forma:
X=4,-2+24-(1-2)-B, +(1-1)*-C,;

9.2)
Y=4,-2+21-(1-2)-B, +(1-1)*-Cy;

0<A<1.
Coeficientii polinomului, 4,, 4,,B,, B,,C,,C, ,se obtin din conditiile, vezi figura
9.3:

Y

B

___/C"[XC"»YC"»ZC"]

A CXenYeZcl

v X
Figura 9. 3. Coeficientii polinomului Bézier

pentru A= 0,
Xa=Cx (9.3)
Ya=Cy

pentru A= 1,
XB= AX (94)
Y= Ay.
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Este dificil ca in urma masuratorii sa se defineasca un punct C' astfel incat sa
existe egalitate Intre segmentele

AC =CB, (9.5)
situatie care sd corespunda unei valori pentru A =0.5.
Atunci, se accepta ca, se pot masura doua puncte, C', respectiv C", care se afla in

apropierea mijlocului arcului Zl}, (deci, pentru A= 0.5) si se calculeazd o medie a
valorii lui A, pentru punctele efectiv masurate astfel:

A= (9.6)

AC +CB
AC = J(X, =X ) +(Y, - Y.) (9.7)
CB=\(Xe—X,)' + (Yo -1, )’ 9.8)

si
A =AC 9.9)
C W W
AC'+C'B

cu definitiile
AC = (X =X )+ (Y, =Y. )" 1C'B= (X, — X ) +(¥, = Y.)" (9.10)
Se accepta valoarea parametrului A ca fiind
A+ AL

central — 2

(9.11)

Este evident, Acenrai (Ac) nu are valoarea 0.5 dar eroarea de aproximare este
satisfacatoare din punct de vedere tehnic.

Se determina coeficientii Bx si By 1n baza lui Acentral (Ac)-

Pentru A4 oo calculat anterior, rezulta:

2 2 .
X, =A-22+22,-(1=2,) B, +(1-2.)-Cy;
Y, =d, - A +22.-(1-2.)-B,+(1-1,)*-Cy,

ecuatii care permit determinarea unei prime marimi a constantelor Bx si By, pe care le
definim B, . si B, ..

(9.12)

In mod similar, se determind constantele polinomului care corespund punctului
C", notate B, ..,B,..

Astfel, polinoamele de aproximare a coordonatelor masurate vor fi definite pentru
constantele:

B _.+B_. B _+B_.
B, =—X¢ 5 XC ;BY:%' (9.13)

Sunt definite, vezi (9.3), (9.4) si (9.13) constantele polinomului de substituire a
punctelor masurate ale generatoarei (9.1).

Suprafata elicoidald cilindrica si de pas constant, avand ca generatoare matricea
de coordonate (9.1), se determina in miscarea elicoidala

X(A) 0
X =] (k-AO)-|Y(A)|+ 0 (9.14)
0 p-k-AG

in care: A@ este incrementul unghiular de rotatie in jurul axei suprafetei elicoidale;
p — parametrul elicoidal al suprafetei elicoidale;
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k — numadr natural.

Parametrul elicoidal al suprafetei poate fi determinat prin masurarea suprafetei
elicoidale, masurand diametrul exterior al acesteia (D) si unghiul de inclinare al elicei
suprafetei de pe aceasta suprafata cilindrica (Bex) figura 9. 4.

Figura 9. 4. Mdasurarea unghiului de inclinare a
elicei pe diametrul exterior pe profil proiector Sttarret

Din figura 9. 5, se deduce o schema de masurare a parametrului elicoidal al unei
suprafete date.

Bex

2np

TiDex

Figura 9. 5. Corelatia parametrului f,,.

Din figura 9. 5, rezulta
7D,

1gp. = (9.15)

27-p°
de unde, deoarece Pex 1 Dex sunt masurabile, se defineste marimea parametrului
elicoidal al suprafetei,

pzi[mm]. (9.16)
2-1gp,,

Generarea suprafetei presupune alegerea arbitrard a marimii incrementului
unghiular, AB, in concordanta cu precizia de reprezentare in forma discreta a suprafetei,
si astfel, din (9.14),se pot calcula coordonatele succesive ale suprafetei reprezentatd in
forma discreta, cu generatoare substituite de un polinom Bézier:
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X| |cos(k-A@) —sin(k-AB) O] |X(1) 0
Y| =|sin(k-A8) cos(k-AB) O|-|Y(A)|+ 0 (9.17)
VA 0 0 1 0 p-k-AO
care, dupa dezvoltari, este adusa la forma:
X =X(A)-cos(k-AQ)—-Y(A)-sin(k-AB);
Y=X(1)-sin(k-A@)+Y(1)-cos(k-Ab);, (9.18)
Z=p-k-A6.

Functiile X(A), Y(A) sunt date in (9.2), ale caror coeficienti Ax, Bx, Cx, Ay, By,
Cy sunt determinabili prin coordonatele masurate pe generatoarea suprafetei.

Se obtine, astfel, o forma de reprezentare a suprafetei, care este o forma discreta
(punct cu punct) putdnd constitui baza pentru profilarea sculelor marginite de suprafete
de revolutie (scula disc si scula cilindro-frontalda pentru generarea suprafetelor
elicoidale).

Se poate accepta cd, parametrul A variaza continuu intre 0 si 1 si, astfel, ecuatiile
(9.18) pot fi interpretate ca o forma de reprezentare analitica a suprafetei elicoidale. Cu

g vyt

unei astfel de suprafete elicoidale.
Se prezintd un exemplu de aplicare a metodei propuse pentru reprezentarea
suprafetei elicoidale in forma discreta.

9.1.1. Forma de reprezentare a canalului elicoidal al
burghiului obtinut prin masurare punct cu punct

Pe masina de masurat 3D, se defineste generatoarea canalului elicoidal, masurata
punct cu punct, vezi figura 1, si definitd de ansamblul de coordonate Gy, pentru un
burghiu cu diametrul de 20 mm, vezi tabelul 9. 1.

Tabelul 9. 1. Generatoarea transversala a burghiului-G

X Y Z
2.771 10.087 |1
1.83 9.665 1
0.84 9.129 1
-0.37 8.306 1
-14 7.298 1
-3.002 5.279 1
-3.165 4.302 1
-2.849 2.886 1
-2.149 1.766 1
-0.796 0.332 1
0.355 -0.754 |1

in figura 9. 6, se prezinti forma discreta a generatoarei burghiului, (ansamblul de
puncte, vezi tabelul 9. 1.).
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Figura 9. 6. Generatoarea discretda a canalului burghiului elicoidal

Se acceptd un polinom de substituire de gradul 3, pentru ansamblul de coordonate

discrete ale generatoarei canalului elicoidal, vezi si figura 9. 7,
V.p A Z

P(l)/ D[Xp, Yp.Zp]

o PO88)/cx. Yoz
P(0.33) Y
po) _ BlXe Yol

Ap(A) YA:ZIJ

X
Figura 9. 7. Polinom Bézier, noduri caracteristice.

X=A, -2 +327-(1-2)-By +34-(1-2) - C, +(1-2) - Dy;
Y=4,-2°+32%-(1-2)-B, +32-(1-2)"-C, +(1-2)" - D,..
Se definesc marimile parametrului A pentru nodurile polinomului:
A,=0
A, =1
. B
~ AB+BC+CD
. AB+BC
" AB+BC+CD

B

C

in care:
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AB=\(X, - X,) +(¥,~Y,)

3

; (9.21)

)
)2

BC=\(X,-X.) +(¥, -,
CD:\/(XC—XD)2+(YC—YD)2 .
Ca regula generala, Ag si Ac trebuie sa aiba valori cat mai apropiate de 0.33 si,
respectiv, 0.66.
Cu aceste valori ale parametrului A, se determind coeficientii polinomului de
substituire, din sistemul de ecuatii:

-pentru 4 =0,
Xa=Dx; (9.22)
Ya=Dy;
-pentru A =1,
Xp= Ax; (9.23)
Yo=Ay;
-pentru A =4,,
Xy =4y '/1; +3ﬂ“l§ (1=45) By +34 '(1_13)2 -Cy +(1_/13)3 "Dy; (9.24)
Y, = A, - 23 +322-(1=2,)-B, +34,-(1-1,)* -C, + (1= A,)* - Dy ; '
-pentru A =4,
Xe=Ag A +325-(1=2c) By +34c (1= 4)" - Cy + (1= 4c) - Dy; (9.25)

Yo=A, -2 +322-(1=2.) B, +32.-(1-2.)*-C, + (1= A.)’ - D, ;

Ansamblul de ecuatii (9.22)-(9.25) permite determinarea coeficientilor
polinomului de substituire.

Calitatea substituirii generatoarei efectiv masurata (tabelul 9. 1) cu un polinom, se
poate imbunatati daca in loc de solutiile prezentate anterior, pentru punctele B si C, se
procedeaza asa cum am prezentat in (9.3)—(9.13). Un numar mare de puncte masurate
(tabelul 9. 1) pot sa asigure obtinerea unor valori acceptabile pentru marimile
parametrului A, fara a mai fi necesar calculul unor valori medii pentru A.

In figura 9. 8, este prezentatd generatoarea aproximati cu elementele caracteristice
ale aproximarii (R* =0.9987 ) si derivata a doua a polinomului rectilinie.

4 [ e

3

Figura 9. 8. Generatoarea aproximata a unui polinom de gradul 11
(sectiunea transversala a burghiului)
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Analysis of fit "fit 1" for dataset "X vs. Y"

0.5

2nd deriv

-1 i
2 0 2 4 3

X
Figura 9. 9. Forma derivatei a 1l-a a polinomului de substituire

In figura 9. 10, in baza algoritmului prezentat, vezi (9.18), se determind forma
suprafetei elicoidale a canalului sculei, reprezentata, in forma discreta, pentru un
parametru elicoidal p=27.47 mm si un increment al marimii unghiului A6=0.005 rad.
In suprafetei elicoidale, mdsuratd

tabelul 9. 2, sunt prezentate coordonate ale punctelor apartinand suprafetei
elicoidale efectiv mdsurata.

NOTA
Parametrul elicoidal se obtine in baza masurarii unghiului Be [vezi (9.15)].
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10

Figura 9. 10. Reprezentarea in forma discreta a suprafetei elicoidale, masurata

Tabelul 9. 2. Coordonate ale modelului discret al suprafetei masurate

X Y Z

-0.754 0.35493 1.000
-0.6456 0.2083 1.000
-0.5372 0.077372 1.000
-0.4288 -0.04263 1.000
-0.3204 -0.15541 1.000
-0.212 -0.26382 1.000
-0.1036 -0.36991 1.000
0.0048 -0.47517 1.000
0.1132 -0.58055 1.000
0.2216 -0.68659 1.000
0.33 -0.79354 1.000
0.4384 -0.90137 1.000
0.5468 -1.0099 1.000
0.6552 -1.1188 1.000
0.7636 -1.2276 1.000
0.872 -1.3359 1.000
0.9804 -1.4431 1.000
1.0888 -1.5489 1.000
1.1972 -1.6528 1.000
1.3056 -1.7543 1.000
1.414 -1.853 1.000
1.5224 -1.9488 1.000
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1.6308 -2.0412 1.000
1.7392 -2.1302 1.000
1.8476 -2.2155 1.000
1.956 -2.297 1.000
2.0644 -2.3748 1.000
2.1728 -2.4487 1.000
2.2812 -2.5188 1.000
2.3896 -2.5851 1.000
2.498 -2.6478 1.000
2.6064 -2.7067 1.000
2.7148 -2.7622 1.000
2.8232 -2.8141 1.000
2.9316 -2.8625 1.000
3.04 -2.9076 1.000
3.1484 -2.9494 1.000
3.2568 -2.9879 1.000
3.3652 -3.023 1.000
3.4736 -3.0548 1.000
3.582 -3.0831 1.000
3.6904 -3.1081 1.000
3.7988 -3.1294 1.000
3.9072 -3.1471 1.000
4.0156 -3.161 1.000
4.124 -3.1709 1.000
4.2324 -3.1766 1.000
4.3408 -3.1781 1.000
4.4492 -3.1751 1.000
4.5576 -3.1675 1.000
4.666 -3.1551 1.000
4.7744 -3.1377 1.000
4.8828 -3.1153 1.000
4.9912 -3.0876 1.000
5.0996 -3.0547 1.000
5.208 -3.0164 1.000
5.3164 -2.9727 1.000
5.4248 -2.9237 1.000
5.5332 -2.8693 1.000
5.6416 -2.8098 1.000
5.75 -2.7451 1.000
5.8584 -2.6755 1.000
5.9668 -2.6011 1.000
6.0752 -2.5223 1.000
6.1836 -2.4392 1.000
6.292 -2.3522 1.000
6.4004 -2.2616 1.000
6.5088 -2.1677 1.000
6.6172 -2.071 1.000
6.7256 -1.9716 1.000

353




6.834 -1.87 1.000
6.9424 -1.7664 1.000
7.0508 -1.6612 1.000
7.1592 -1.5547 1.000
7.2676 -1.4468 1.000
7.376 -1.338 1.000
7.4844 -1.228 1.000
7.5928 -1.1171 1.000
7.7012 -1.005 1.000
7.8096 -0.89155 1.000
7.918 -0.77642 1.000
8.0264 -0.65923 1.000
8.1348 -0.53943 1.000
8.2432 -0.41643 1.000
8.3516 -0.28952 1.000
8.46 -0.15789 1.000
8.5684 -0.02069 1.000
8.6768 0.12296 1.000
8.7852 0.27398 1.000
8.8936 0.43324 1.000
9.002 0.60156 1.000
9.1104 0.77962 1.000
9.2188 0.9679 1.000
9.3272 1.1666 1.000
9.4356 1.3757 1.000
9.544 1.5944 1.000
9.6524 1.8217 1.000
9.7608 2.0556 1.000
9.8692 2.2934 1.000
9.9776 2.5313 1.000
10.086 2.7642 1.000

Aceasta formd de exprimare a suprafetei permite profilarea sculelor marginite de
suprafete primare de revolutie (pentru cazul concret, scula disc) reciproc infasuratoare

suprafetei elicoidala.

9.1.2. Forma de reprezentare a flancului elicoidal al dintelui

unei roti dintate evolventice

Pe masina de masurat 3D, vezi figura 9. 11, se masoard generatoarea flancului

evolventic, tabelul 9. 3.
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Figura 9. 11. Masurarea generatoareli flancului evolventic
(z= constant)

Tabelul 9. 3 Generatoarea flancului evolventic

Line Crt. Xl Y1 Z1
j no. [mm] [mm] [mm]
1 -8.407 | -75.045 | -2.000
2 -6.501 | -73.030 | -2.000
1 3 -5.082 | -70.822 | -2.000
4 -3.963 | -68.659 | -2.000
5 -2.955 | -66.306 | -2.000

Fitted profiles

Measured points

Measured points

Gap's arc
Figura 9. 12. Schema punctelor masurate pe generatoarea flancului evolventic,
Z ;=constant

De asemenea, se masoara pe masina de masurat profiluri, figura 9. 12, unghiul de

inclinare a elicei flancului evolventic pe diametrul exterior. Se calculeaza, vezi forma
(9.13), marimea parametrului elicoidal p=322.8 mm.
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Figura 9. 13. Masurarea unghiului f., al flancului evolventic

In tabelul 9. 4 si figura 9. 14, se prezinti forma polinomului de substituire a
generatoarei construita discret.

) Curve Fitting Tool

&|aQ |EE

Fle Wiew Tools Desktop Window Help

[ Data... H Fitting...

H Exclude... H Plotting... H Analysis... ]

L
-85

L L L
B 7.5 7

L L I 1 L
65 -6 55 5 45

Figura 9. 14. Forma generatoarei (polinomul de substituire)

Tabelul 9. 4. Coordonate ale generatoarei substituite

Line j Crt. no. X; [mm] Y; [mm] Z; [mm]
1 -8.500 -76.179 -2.000
2 -8.400 -76.165 -2.000
1 : : : :
60 -2.600 -75.131 -2.000
61 -2.500 -75.107 -2.000

In baza transformarii (9.18),se reprezinti, in figura 9. 15 si tabelul 9. 5, forma
flancului evolventic, aproximat punct cu punct, si coordonate ale flancului evolventic

cunoscut in forma discreta.
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1 Measured points

05 Substitutive surface

Z axis

.\ c

8 7 -6 -5 -4 3 2

T axis

X axis

Figura 9. 15. Reprezentarea flancului elicoidal, punct cu punct

Tabelul 9. 5. Suprafata elicoidala punct cu punct

Line j Crt. no. X; [mm] Y; [mm] Z; [mm]
1 -8.500 -76.179 -2.000
2 -8.400 -76.165 -2.000
1 : : : :
60 -2.600 -75.131 -2.000
61 -2.500 -75.107 -2.000
1 -8.500 -76.107 -1.900
2 -8.400 -76.089 -1.900
2 : : :
60 -2.600 -75.051 -1.900
61 -2.500 -75.027 -1.900
1 -8.500 -67.358 2.000
2 -8.400 -67.308 2.000
41 : : : :
60 -2.600 -65.236 2.000
61 -2.500 -65.175 2.000

9.1.3. Forma de reprezentare a flancului elicoidal complex
al dintelui unui rotor de compresor elicoidal

In practica curents, pot apirea situatii in care profilurile suprafetelor elicoidale
sunt profiluri complexe formate din arce de curbe ce pot fi descrise prin ecuatii analitice
combinate cu profiluri descrise prin coordonate punct cu punct, care pot fi aproximate
cu polinoame Bezier.
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In cele ce urmeazi, se prezinti o aplicatie in sensul celor prezentate anterior,
pentru suprafetele active ale rotorului compresorului elicoidal.
Profilul cremalierei generatoare
Se considera cd profilul frontal al melcilor compresorului elicoidal rezulta ca
infaguratoare a profilului cremalierei generatoare (cremaliera are o forma impusa, care
satisface cerintele specifice unei constructii a melcilor compresorului elicoidal: lipsa
punctelor singulare pe profil; asimetrie a profilului generator; linie de angrenare inchisa
si de lungime minima).
In figura 9. 16, este prezentati forma impusi a profilului transversal al
cremalierei generatoare, a carui Infasuratoare este profilul transversal al rotorilor
compresorului elicoidal.

Lp

Ol(i LM )

Figura 9. 16. Profilul transversal al cremalierei generatoare.

Sisteme de referinta.

Alegerea formei cremalierei generatoare este necesar sa conducd la forme ale
profilurilor transversale ale rotoarelor de compresor care sa asigure:

0 accentuatd asimetrie a formei profilului, in vederea asigurarii
unui debit satisfacator al compresorului;

o linie de contact intre rotoarele compresorului inchisa, in vederea
asigurdrii etangeitatii camerelor de comprimare;

un volum incastrat intre lobii rotoarelor cat mai redus;

sd asigure inexistenta punctelor singulare pe profilurile
transversale;

o tehnologicitate cat mai buna a rotoarelor compresorului, prin
asigurarea unor profiluri ale sculelor generatoare fara
discontinuitati.

Se acceptd un profil complex al cremalierei generatoare, care este format din
ansamblul de profiluri elementare:
Flancul din stanga:
AB —arc de cerc de raza Ry;
BC —segment de dreapta;
CD - arc de cerc de raza ry.
Flancul din dreapta:
AH - arc de curba (polinom Bezier de gradul II);
HG - arc de curba (polinom Bezier de gradul II);
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GF - segment de dreapta;
FE — arc de cerc de raza r,.

Ecuatiile parametrice ale profilurilor elementare ale cremalierei

*Arcul de cerc AB, de raza Ry
Ecuatiile parametrice, in sistemul de referintd al cremalierei, in functie de
parametrul variabil unghiular :

&(\V) =R, -cosy—c,;
n(v)=-R,siny; (9.26)
£=0.

Se impun marimile Ro_ ¢y, $1 Wmax , vezi figura 9. 16..

» Segmentul de dreapta BC

Ecuatiile parametrice in sistemul cremalierei, functie de parametrul variabil u,
sunt:

E.&(u) = EJB —u- COSBa
n(u)=mng, +u-sinp;
= 0,
¢ (9.27)
si
T
B=——wv_. (9.28)
2
Parametrul u variaza intre uy=0 si o valoare maxima,
U max z\/(éc _éB)2 +(nc —‘113)2 . (9.29)
Se cunosc Ry, Co, Wmax $1 coordonatele punctului B :
Sy =Ry-cosy, . ;m,=—R -siny,_ . (9.30)

Coordonatele punctului C se determina din considerentul ca segmentul de dreapta
BC sa fie tangent cercului cu centrul in O; si de raza ry.

e Arcul de racordare CD, de raza ry
Ecuatiile parametrice in sistemul cremalierei, in functie de parametrul v, sunt:

é(v) =T1,-COSV, +§0];
n(v) =1, -sinv, +n, .

Se presupun cunoscute coordonatele centrului cercului, O, (&, 5n, ) -

(9.31)

e Arcul de racordare EF, de raza ry
In mod similar, ecuatiile parametrice ale arcului de cerc EF, in functie de
parametrul variabil v;, sunt:

{é(vl):ro'cosvl +E.soz; (9.32)

n(v,)=-r,-sinv, + Mo,

Lungimea pasului cremalierei se calculeaza cu relatia
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L = : (9.33)

Se impun

= \;70] \ . (9.34)

* Segmentul de dreapta FG
Ecuatiile parametrice ale dreptei FG, in sistemul cremalierei, In functie de
parametrul variabil u;, sunt :

E(u,)=+u, -cosP, +&;;
(w)=+u S (9.35)
n(u,)=-u, -sinp, +1,.
Cum
T
Bl :E_Vlmax’ (936)
se pot exprima coordonatele punctului F(Eg,ng) in forma:
=&, —1,-sinv__;
F 0, 0 1 (9.37)
T]F = nOz - I.0 ' cosvlmax;
|nG - ﬂF|
tgp, = ——. (9.38)
] |§G - (tDF|
Parametrul u; variaza intre un,in=0 $i 0 valoare maxima,
U max 2\/(5.,(} —éF)2 +(nG _‘”IF)Z . (9.39)

Se cunosc Ry, co, yo s1 coordonatele punctului F(Eg,ng).

* Curbele AH si HG

Se propune o forma a profilului pentru arcul AHG un ansamblu de curbe Bézier,
- polinoame de gradul II — care trebuie sd indeplineascd conditii geometrice de
continuitate cu celelalte curbe elementare constituente ale profilului cremalierei.

Ecuatii ale polinomului de substituire Bézier ale arcului AH :
P =MA, +2(1-1)AB, +(1-%,) Cy

, (9.40)
P =MA +2(1-%)AB +(1-4) C,,
cu0<4 <I1.
Polinomul Bézier substitutiv al arcului HG :
2
PéHG=X§Dé+2(l—X2)X2Eé+(l—k2) F; ©41)
P =MD, +2(1-2,)L,E, +(1-4,)’F,,
cu0<4,<1.
Se definesc derivatele de ordinul intai ale polinoamelor:
PéAH =2MA, +2(1-24, )B -2(1- X])Cg; ©42)
P =2MA, +2(1-2x )Bn 2(1- kl)Cn;
P =2%,D, +2(1-21,)E, -2(1-4,)E; 043
P =21,D, +2(1-22,)E, ~2(1-1,)F. '
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Conditiile de continuitate a profilurilor elementare constituente ale profilului
cremalierei generatoare impun determinarea coeficientilor polinoamelor Bézier astfel
incat, in punctele de contact, sd se defineasca o normala unica la cele doua profiluri
succesive.

Conditii impuse celor doua curbe:
e Conditii de coincidenta, in punctul A, a arcului AB cu AH (A=1):

{EJA =Py

(9.44)
Mo = PnAH'

eNormala comuna la cele doud profiluri, in punctul A de contact (A;=1), impune
indeplinirea conditiilor:

Ex = Pons
b (9.45)
Ma = PnAH

e in mod similar, coincidenta, in punctul G, a segmentelor FG si HG (1,=0)

conduce la:

Ca = P
roose (9.46)
Ma = PnHG'

e Normala comuna la cele doua profiluri in punctul G conduce la (A,=0):
& = Pyio;
co (9.47)
N =P nHG *

De asemenea, 1n pozitia A,=0 si A,=1 ( punctul H), cele doud polinoame trebuie sa
fie identice, adica:
- conditia de punct comun |,

PgAH(xI:o) =C, = PgHG(xzzl) =D,

n(n=1) — PnHG(xzzl) n

(9.48)

PqAH(xlzo)
- conditia de normala comuna,

P AH(2=0) — 2B.-Cy) = P

¢ ) = 2(D¢ _E¢)§

EHG (A, =1

9.49
,=2(D,-E,). 049)

P

NAH(%, =0

) =2(B,-C,)=P

NHG(A, =1
Tinand seama de definitia coordonatelor punctului A,

{&.:A = RO _Co;

s =0, (9.50)
rezultd coeficientii:

A, =R,—cg;
{Aé 0 in functie de marimile constructive ale profilului cremalierei.
n =Y

Pe de alta parte, contactul polinomului substitutiv al arcului AH , cu arcul AB ,
in punctul A, impune conditiile:

{aw):Rocosw—co; s

n(v)=-Rsiny;
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(9.52)

ikw) =—Rsiny;
Ny = —R cosy.

in punctul A,

y=0,= {éf* v

n, =-R,,

(9.53)

reprezentand parametrii directori ai tangentei la profilul circular si, din egalitatile:

2MA, +2(1—27\,1)B§ —2(1—}\,1)C£ =0;
2MA, +2(1—2X1)Bn —2(1—7»1 )Cn =-R,,
pentru A;=1, In punctul A, se obtin relatiile intre coeficienti:
A, =B.;
{ = (9.55)
A, —-B, =-R,.
Similar, pentru punctul G, se definesc conditiile:
{éG = éF + ulmax ’ Cosvlmax >

nG = nF _ulmax -SInv Imax *

(9.54)

(9.56)

rezultand

N =F,.
De asemenea, din aceleasi considerente, pentru punctul G, rezulta:
{é(ul) =& +u,cosf;;
n(u,)=n; —usinp;

G o
oy = sin

=F,
{éG : (9.57)

(9.58)

(9.59)

2(Dé —E&) =cosP,;
2(Dn -E, ) = —sinf,.

Ansamblul de ecuatii format din (9.48), (9.49), (9.51), (9.55), (9.57), (9.60),
permite exprimarea celor 12 necunoscute, marimile coeficientilor polinoamelor

(9.60)

substitutive arcelor AH si HG , in functie de elementele anterior definite:

362



Aé =R, —c¢,;

A, =05

B, =Ag;

B, =R,/2;

C% =D,;

E" = FD“_;_ 0.5cosp ©-61)
g g : 1>

E, =F —0.5sinf;

E =&

E =ng;

D.=0.5-(B.+E,);

D,=0.5-(B,+E,).

Determinarea profilurilor transversale ale rotoarelor

Odata definita forma analitica a cremalierei generatoare a profilurilor transversale
a rotoarelor, condus si conducator, se poate determina, in baza legilor fundamentale ale
infagurarii profilurilor, forma profilurilor transversale ale rotoarelor. Se propune o
rezolvare a problemei utilizand ,,metoda normalelor” (Willis).

Evident, se pot utiliza si teoremele fundamentale ale infdsurarii suprafetelor
(teorema I Olivier, teorema Gohman) sau teoreme complementare precum ,,metoda
distantei minime” sau ,,metoda traiectoriilor plane de generare”.

Determinarea profilului transversal
al melcului conducator

In figura 9. 17, sunt prezentate sistemele de referinta si miscarile de generare; vezi
si figura 9. 16.

Conditia ca profilurile elementare ale cremalierei sda admitd o infasurdtoare,
conform metodei normalelor, este ca normala la profil sa intersecteze centroida asociata
profilului, aici centroida C.
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Profilul
cremalierei
generatoore

\/Xy /&

Q
/
. \XEV o
L "
2

Figura 9. 17. Generarea profilului rotorului conducator

*Arcul de cerc Z]}

Normala la profilul circular AB , principial, are forma

Ny [&-&(w) g, +[n-n(v)]n, =0. (9.62)
Ecuatia centroidei asociata cremalierei, dreapta C, vezi figura 9. 3, are ecuatiile:
§=0;
(C) (9.63)
n=»4,

A parametru variabil.
Conditia de intersectie a normalei (9.62) cu centroida (9.63) reprezintd conditia de
infagurare,

n(v)-n (v)+&(v) € (v)
m(v)
In conditia (9.64), cu n'(\y), &(w) s-au notat derivatele partiale in raport cu

7\/2

(9.64)

parametrul variabil, generic, y.
Din ecuatia ce descrie migcarea relativa a sistemelor de referintd XY, Z, si &nd

(9.65)
Ry,
X,=0,(—¢)| &Ry, -9, (9.66)
0
rezulta:
X, =R, -cos(y+¢,)+(Rr, —c,)-cosg, + Ry, -, -sing;
Y, =-R,-sin(y+¢ )—(Rr,—c,)-sing, + Ry, - ¢, -cosg; (9.67)
Z =0.
Ecuatiile (9.67) reprezintd familia de curbe (Z B )% , generata de arcul de cerc

jﬁl_l} , In sistemul de coordonate al melcului conducator, X;YZ;. Profilul melcului
conducator se obtine din conditia ca acesta sa fie in infasurare cu profilul cremalierei de
referinta.

Substituind in (9.66), se obtine conditia de infasurare specifica,

364



C
¢ = —E‘)tgw- (9.68)

1
Ansamblul de ecuatii (9.67) si (9.68) reprezintd profilul melcului conducator in

sectiune transversald, corespunzator arcului de cerc 4B al cremalierei.

» Segmentul de dreapta BC

Similar, cu cele de mai sus pentru segmentul de dreapta BC, vezi (9.27), rezulta
familia de profiluri:

Xl —u- COS(B'Q] )+(Rr1+§13 ) ' COS¢1-(-RI"1 K +nB ) ' Sin¢1;

Y,=u-sin (B-¢, )+ (Rr,+&;, ) -sing,+(-Rr, - ¢, +1, ) -cos p;; (9.69)
Z,=0,
careia 1 se asociaza conditia de Infasurare
A=— +&5 18V, — N (9.70)
COS\VH’I&X

sau, sub forma

u
—W+§B Y e ~ M

= e . 9.71

2 Rr, ( )

Profilul melcului conducdtor in sectiunea transversala este dat de ansamblul

ecuatiilor (9.69) si (9.71), corespunzator segmentului BC al cremalierei.

eArcul de racordare CD, de raza ry

Familia de profiluri:
X, =1, ~cos(v+g01)+(er +&, )-COS(pl +(Rr1 -9+, )-sinq)l;
Y, =1, -sin(v+gol)—(Rr1 +§, )-sin(p1 +(er 2Rl )-cosgol; (9.72)
Z,=0;

impreund cu conditia de infasurare

tgv+
¢1=—§°‘ Al (9.73)
Rr,

1
(cuvsi o - variabile); v, = 7 B, vezi si figura 9. 16.
Profilul melcului conducdtor, in sectiunea transversald, este dat de ansamblul

ecuatiilor (9.71) s1 (9.72).

*Arc de cerc, EF.
Familia de profiluri:
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X, =1, -cos(-v, +¢)1)+(er +&, )-COS(p1 +(er P =M, +Lp)-sin(p1;

Y, =1, -sin(-v, +§01)—(er +&, )-sin(p1 +(er P M, +Lp)-cosgo1; (9.74)
Z,=0,

si conditia specificd de infasurare
-tgv, +
Q= éozi\)—lnoz, cu v; si ¢ — variabile. (9.75)
h

Profilul melcului conducator din sectiunea transversald este dat de ansamblul
ecuatitlor (9.74) st (9.75), pentru limitele de variatie ale parametrului vy,
0<v,<(x/2-p).

* Segmentul de dreaptdF_G .
Familia de profiluri generatd de segmentul de dreaptd FG :

X, =u,-cos (g, +ﬁ1)+(R1r1 +§F)-cosqo1 +(Rr1 -, +nF)-sin(pl;
Y, =—u,-sin(@, + f,)— (R, + & )-sing, +(Rr, -, +1;.)-cosp;;  (9.76)

Z =0,
impreuna cu (9.77)- conditia specifica de infasurare,
u
- sin]B +E&; -ctgh, +m;
@ = ‘ ; 9.77)

Rr,
determina profilul melcului conducator, 1n sectiunea transversala.

« Curbele AH Si HG
Pentru forma polinoamelor Bézier:

é(xl)z}\’lel+2(1_}\11)}\,1B1+(1_}\’1)2 Cl’
AH 11(k1)=7»fA2+2(1—x1)k1]32+(1—x1)2 C,; (9.78)

E(%,) =MD, +2(1-21, )AE, +(1-1, ) E;
GH | n(%,)=42D, +2(1-2,)4,E, +(1-1, )’ F,,

se determind forma principiala a familiei de profiluri descrise in sistemul de referinta al
rotorului conducdtor:

X, :(é(km)—er).cosgol +(n(k1,2)+Rr -(01)-singo];
Y, =—(&(hys)~Rr,)-sing, +(n(%,, )+ Rry ¢, )-cosgy; (9.79)
Z, =0,

cu @; si Aj, Ay - variabile independente.

Principial, profilul melcului conducétor in sectiune transversala este dat de
ansamblul ecuatiilor (9.67), (55) si conditia de infasurare specificd, scrisd in baza
teoremei traiectoriilor plane de infasurare,
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X, 1
—=—t, (A=4,). (9.80)
Termenii din (9.80) sunt derivatele partiale ale familiei (9.79).
SUPRAFETELE ELICOIDALE PERIFERICE ALE ROTOARELOR

Suprafetele elicoidale ale rotoarelor melcilor de compresor, condus si conducator,
sunt suprafete elicoidale cilindrice de pas constant, de sensuri diferite.

Ca urmare, determinarea formelor analitice ale flancurilor melcilor se realizeaza
prin imprimarea unei miscari elicoidale a sectiunii transversale a melcului in jurul axei
de rotatie a acestuia — axa axoidei asociata suprafetei elicoidale,

X, X (u)| || O
Y=o (6)-| Y (u)|+] O |, (9.81)
A 0 p-6

melc dreapta, cu X;(u), Yi(u), generic, forma ecuatiilor sectiunii transversale a melcului
(vezi (9.67)...(9.79)).
Dupa dezvoltari, rezulta forma :

X, =X, (u)-cosb, - Y, (u)-sinb,;
Y, =X, (u)-sin6, —Y,(u)-cosb,; (9.82)
Z,=p,-9,

cu p; — parametrul elicoidal (melc dreapta).

* Suprafetele elicoidale ale lobilor melcului conducator
Din (9.57), pentru profilurile sectiunii frontale ale melcului conducator (9.67)
...(9.79) rezulta:
« Pentru Arcul AB :
X, =R, -cos(y+¢p —0,)+(Rr, —c,)-cos(¢ —6,)+Rr, - ¢ -sin (¢ -0, );
Y, =R, -sin(y+¢ —0,)+(Rr,—c,)-sin (g, —0,)+Rr, -, -cos (¢, —6,);
Z,=p,-0; (9.83)

__Glgy

1 er
Sistemul de ecuatii (9.83) reprezinta suprafata elicoidald periferica generata de

arcul 4B, pentru lobul conducator, cu ¢; si 0, parametrii unghiulari variabili.
* Suprafata elicoidali corespunzatoare segmentului de dreapta BC

Profilul melcului conducator, corespunzator segmentului de dreapta R, conduce
la suprafata elicoidala de ecuatii:

367



X, :u'Sin(¢1 = Winax —91)+(RI‘1 +E.»B)'COS((01 —91)+(er K4l +nB)'Sin(¢1 _91);
Y, =u-cos(@ — V. —0,)— (R, +&;)-sin (¢, —0,)+(Rr, - ¢, +1,)-cos (¢, —6,);
Z,=p,-0,; (9.84)

u

+ éB ’ tg\Vmax _nB

cosy
b Rr,
(91 - conditia de infasurare, parametrii variabili - u, ¢, 0,)
* Suprafata elicoidald corespunzitoare arcului CD:

X, =-1,-cos(v+¢ —0,)+(Rr, +&,)-cos(o, —91)—(Rr1 @, +nol)-sin((o1 -0,);
Y, =1,-sin(v+¢, —6,)—(Rg +§r0)-sin(¢l—61)+(er '(01“‘1101)'005((01 -0,);
Z, =p, '91;

_ _é:ol 'ng+7701

1 °

Ry
(conditia de infasurare, cu parametrii variabili — v, ¢y, 6,).

(9.85)

*Suprafata elicoidala generata de arcul EF:

X, =1, -cos(-v, + ¢, —61)+(er +&,, )-cos(go1 —(91)—(R1r1 -, —noz)-sin((p1 -0,);
Y, =1, -sin(-v, + ¢, —61)—(er +&,, )-sin((ol —61)+(er @ —1,, )-cos((o1 -0,);
Z =p-0; ©-86)
_ So, 18V +11,,
b, R .
(variabile —vy, 01, @1).
* Suprafata elicoidala generati de segmentuluil de dreapta FG:
X, =u,-cos(@ + B, —0,)+(Rr, +&.)-cos(@ —0,)+(Rr, - +n;)-sin (@, -6, );
Y, =y 'Sin((ol +5 —91)—(R1’1 +§F)'Sin(¢l —91)+(R1’1 "D +11F)'COS(¢71 _61);
Zi=p 0 (9.87)
- .ul +&p -ctgP, + M
__ sinf,
b Rr,

(variabile — uy, @1, 0;)
* Suprafata elicoidali generata de curbele Bezier, AH si HG :
Principial, suprafetele elicoidale corespunzatoare, au ecuatii de forma:

X, =(§(7L)+Rr1)~cos((p1 —6?1)+(n(k)+er -gz)l)-sin((z)1 -6,);
Y, :—(c";(k)thrl)-sin(go1 —01)+(n(X)+Rr, -(pl)-cos((p1 -6,); 9.88)
Z,=p-0;

O, =@ (l)
¢ — conditia de infasurare, vezi (9.65), cu A generic si variabilele (A;, A2, ©1,0)).
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9.2. Elaborarea de produse soft specifice

2

9.2.1. Produse soft pentru profilarea sculei cremaliera

Profilarea sculelor care genereaza prin infasurare prin metoda rularii — scula
cremalierd si scula roatd — poate fi realizatd, asa cum este cunoscut, prin mai multe
metode:

€ metode analitice, in baza teoremelor fundamentale ale infisurarii suprafetelor,
teorema I Olivier, teorema Gohman, metoda normalelor, Willis;

€  mectode analitice complementare, — metoda ,, distantei minime”, metoda
.Jfamiliei de cercuri substitutive”, metoda ,, traiectoriilor plane de generare”;

€ metode grafo-analitice;
€ metode grafice, utilizand facilitatile produselor soft de tip CAD,

Facem cuvenita mentiune cd multitudinea de metode, propuse si utilizate pentru
studiul suprafetelor (profilurilor) reciproc infasuratoare, respectd, evident, teorema
fundamentald a Infasurarii. Solutiile propuse, prin utilizarea acestor metode, conduc la
rezultate foarte apropiate, in cele mai multe cazuri identice, ale formei profilurilor
transversale ale sculelor, care genereazd prin infasurare vartejuri ordonate de profiluri
asociate unui cuplu de centroide in rulare.

Metoda cinematica in mediul grafic de proiectare CATIA

Se propune o noud solutie a problemei profilarii sculei cremalierd reciproc
infasuratoare a unui vartej ordonat de profiluri (suprafete) asociat unui cuplu de
centroide 1n rulare, facdnd apel la facilitatile oferite de produsul soft CATIA, prin
realizarea unei entitdti cinematice care sd reproducd miscarea de rulare a centroidelor:

C, — cerc de raza R, | asociat vartejului de profiluri de generat; C, — dreapta, asociata
spatiului viitoarei scule cremaliera.

Solutia cinematica grafica in mediul de proiectare CATIA, a fost imaginata ca un
mecanism virtual de generare a traiectoriilor unor puncte in raport cu diferite sisteme de
referintd ale elementelor componente.

Rezolvarea propusd se bazeaza pe facilitatile mediului Part (Part Environment),
in care se sintetizeaza elementele unui mecanism virtual capabil a simula conditia de
infasurare, in acest caz, conditia normalelor. Aceste elemente, create in mediul Part,
sunt introduse intr-un fisier al mediului Asembly, asigurdndu-se pozitionarea
elementelor mecanismului in pozitia de start, urmand ca, in mediul DMU Kinematics
(Digital Mock Up), sa se defineasca cuplele cinematice predefinite.

Rularea mecanismului se realizeaza prin comanda de simulare Simulation,
stabilindu-se numarul de pozitii intermediare Shots, creandu-se cu comanda Replay un
film al pozitiilor succesive ale mecanismului.

Prin comanda Trace, se traseazd traiectoria oricarui punct de pe un element al
mecanismului, in raport cu oricare alt element al acestuia, inclusiv fatd de sistemul de
referintd fix, determinandu-se astfel linia de angrenare intre profilul de generat si
profilul sculei cremaliera.

Aceste traiectorii reprezintd curbe de tip Spline, construite prin punctele succesive
obtinute din rularea mecanismului. Coordonatele acestor puncte se pot extrage sub
forma unui fisier text sau orice program de prelucrat foi de calcul, precum OpenOffice,
figura 9. 18.
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Date Intrare

Part.2
Profil de generat)| (Centroida sculei)|’ (Normala la profil)

Linia de angrenare Profilul sculei

Figura 9. 18. Algoritm de generare in mediul grafic de proiectare CATIA

Solutia propusa are avantajul ca utilizeaza facilitatile unui produs soft deosebit de
versatil, care poate oferi o deosebita rigurozitate a rezultatelor numerice.

Totodata, fiind o metodd grafica, erorile grosolane, datorate in primul rand
formarii curbelor de trecere, ce pot fi considerate eronat portiuni ale profilului, sunt usor
de sesizat si, ulterior, de eliminat din analiza.

Se considera trei tipuri de profiluri ale pieselor, pentru care se proiecteaza tot
atatea tipuri de mecanisme virtuale de generare in mediul CATIA (M.G.M.C.) diferite.
Aceste mecanisme sunt trecute in tabelul 9. 6.

Prin combinarea tuturor acestor tipuri de mecanisme se pot studia profiluri
compuse si complexe, dupa cum se va observa in continuare. Pentru cazul general al
oricarui profil mecanismul este alcatuit din elementele urmatoare:

€ Bazi;
€ DPicsi;
@ Tachet;
€  Scula.
Tabelul 9. 6. Tipuri de M.G.M.C.
Tip M.GM.C. Tip profil piesd
M.GM.C. pentru segment de dreapta Profiluri formate din segmente rectilinii
M.GM.C. pentru arc de cerc Profiluri formate din arce de cerc, tangente sau nu in punctele de contact
M.GM.C. pentru curba de tip Spline Profiluri formate din curbe, date prin puncte sau cunoscute prin ecuatii (evolvente, cicloide, etc.)

Metoda analitica

Principial, problematica determindrii profilului sculei cremaliera reciproc
infaguratoare unui vartej ordonat de profiluri, asociat unei centroide circulare, presupune
respectarea cinematicii procesului generarii, figura 9. 19.
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Figura 9. 19. Cuplul de centroide in rulare; Cinematica generarii

Cele doud centroide in rulare — C,, asociatd vartejului ordonat de profiluri
(suprafete) de generat si C, — rectilinie, asociatd spatiului sculei cremalierd, se afld in
miscare de rulare astfel incat este, In permanenta, respectata conditia

A=R, - (9.89)

in care:
A este viteza liniara in miscarea de translatie a centroidei C, ;
R, -@, marimea vitezei In punctul O — polul angrenarii, de pe centroida C, aflata in

miscare de rotatie in jurul axei z;
@; parametru unghiular variabil.

In miscarea de rotatie a centroidei C1, in mod curent, miscarile de translatie in
lungul centroidei C2 si rotatia in jurul axei Z, sunt uniforme.

Se definesc sistemele de referinta:
xyy este sistemul de referintd fix, avand axa x suprapusa axei de rotatie a centroidei a
centroidei Cy;

XYZ, En- sisteme de referinta mobile.

Cinematica principiald a procesului de rulare a celor doud centroide, C; si C,
tangente in punctul O; — polul angrendrii — presupune ca vitezele punctelor apartinand
celor doua centroide, vremelnic aflate in punctul O, sa fie egale.

Astfel, migcarea absoluta a sistemului Eng, solidar centroidei C,, este descrisa de
transformarea,

x=&(+a (9.90)
in care:
¢ X
=|nx=y (9.91)
¢ z
reprezintd matricea punctului curent din spatiul Eng, respectiv xyz;
0
a=| -4 (9.92)
-R

este matricea formata cu coordonatele punctului Oy, in sistemul de referinta fix;
A- viteza instantanee n miscarea de translatie a centroidei Cy;

Rm - marimea razei centroidei circulare C, (raza de rulare).
De asemenea, migcarea de rotatie a centroidei C, este descrisa de transformarea:
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X
v|=al (p)] ¥ 9.93)
z Z
X
in care: | y | este matricea punctului curent al spatiului XYZ;
z
1 0 0
o, (¢)=|0 cos(¢) sin(g) (9.94)

0 —sin(¢p) cos(e)
este matricea transformarii de rotatie, in jurul axei X, de unghi ¢; (rotatie in sens
trigonometric).
Ansamblul de ecuatii (9.90) st (9.93), cu respectarea conditiei de rulare (9.89),
determind miscarea relativa,
&) (1 0 0 X 0
n|=[0 cos(g) sin(p)|-|Y |-| -2 (9.95)
¢) \0 —sin(¢) cos(p))\Z) |-R,
in decursul careia profilul X, apartindnd vartejului ordonat de profiluri, asociat
centroidei C;, in forma,
0
T=|Y(u) (9.96)
Z (u)
cu u — parametru variabil, descrie o familie de profiluri in spatiul cremalierei,
&(u.0)=0;
(Z),, [7(u.0) =Y (u)cos(p )~ Z(u)sin(p, ) + R, - 0 9.97)
$(u.) =Y (u)sin(g, )+ Z(u)cos(¢,)-R,,.
Se asociaza familiei de profiluri (9.97) o conditie de infasurare definitd in forma
analitica, in baza uneia dintre teoremele fundamentale sau metodelor complementare.

Daca se accepta conditia specifica metodei traiectoriilor plane de generare, in
forma

My Spy — Mgy " 6u =0 (9.98)
in care 7,.¢, .1, &, reprezintd derivatele partiale, calculate din (9.97), atunci, ansamblul
de ecuatii (9.97) si (9.98) reprezinta profilul sculei cremaliera.

Pentru ¢, =const., se determind, la un moment dat, coordonatele punctului de

contact Intre scula cremalierd i semifabricat, in sistemul de referinta al sculei.
Deoarece conditia (9.98) reprezintd, principial, o legatura intre parametrii u si ¢, ,

u=u(p;) (9.99)
atunci, familia de profiluri (9.97) se transforma in forma:
&=0;
o) n=n(e;): (9.100)
¢=4(o),

reprezentand profilul sculei cremaliera.
Se propune, in scopul validarii metodei CAD, asa cum a fost conceputd aceasta,
realizarea unei comparatii, pentru diferite exemple de aplicare, pentru profiluri simple:
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segment de dreaptd, arc de cerc, profil evolventic ale semifabricatului, si forma
(numerica) a profilului cremalierei generatoare.

Generarea profilurilor rectilinii (arbori poligonali)

Pentru a obtine profilul sculei pentru o varietate de arbori poligonali, se
procedeaza in doud etape. Prima etapa este alegerea lungimii laturii si a diametrului
cercului de rulare, ca date de intrare.

Acest lucru se poate face introducand intr-un fisier text sau Excel valorile,
urmand ca, iIn programul CATIA, sd se modifice automat intregul mecanism, dupa
noile valori introduse. Tot in aceasta prima etapa are loc si crearea mecanismului,
rularea acestuia si obtinerea profilului sculei.

Exportul coordonatelor punctelor de pe profil se face fie in format text fie in format
excel.

A doua etapa constd in refacerea partiald a cuplelor mecanismului, rularea
acestuia pentru a obtine noul profil al sculei, pentru valorile modificate anterior, si
exportul Intr-un nou fisier a punctelor de pe profil.

In figura 9. 20, este prezentat un arbore poligonal si sistemele de referinta fata de
care este raportat.

|

Figura 9. 20. Sectiunea transversala a arborelui hexagonal

M.G.M.C. pentru segment de dreapta

Mecanismul virtual specific acestui caz (profil reprezentat de un segment de
dreaptd) este prezentat in figura 9. 21.

373



Cuplc dubli —
de translatie si  Cupld de Segmentul
de rotatie \ translatie de dreapta

Polul

angrendirii

Centroida
cremalierei §

\/\ o,

Cuple de
translatie

4
Centroida < 72~ Piesa
piesei N~ ‘ e (semifabricat)

Figura 9. 21. M.GM.C. pentru Segl%nt de dreapta si scula cremaliera

Elementul Scula este o dreaptd, ce reprezintd centroida asociatd cremalierei, si
care ruleaza farad alunecare cu cercul reprezentand centroida piesei.

Elementul Baza este elementul fix ce permite, prin cuplele de rotatie din origine si
cea din polul angrenarii, rotatia piesei si respectiv rotatia tachetului. Elementul Tachet
are o legatura cu Baza si alta cu Piesa, care este si cea specifica pentru profilul segment
de dreaptd. Aceastd cuplda este cea de translatie (de tip prismatic) a elementului
cremaliera in lungul unui ghidaj al elementului fix, Baza.

In figura 9. 22, este reprezentat fisierul de tip Ansembly cu M.G.M.C. specific,
aplicat pentru arborele hexagonal, care prin comanda Simulation realizeaza rularea celor
doua centroide, a semifabricatului si a sculei cremaliera.

Tabelul 9. 7. Cuplele folosite in mediul DMU Kinematics

Nr. Crt. ‘ Tip cupla (Joint) ’ Elementele mecanismului

1 Fixa (Fix) Baza -

2 De rotatie (Revolute) Axa (Baza) Axa (Piesa)

3 De Translatie (Prismatic) Ghidaj Cremaliera (Baza) Dreapta de rulare (Cremaliera)

4 C‘remal‘iera GhidajDreaptaRulare, AxaArbore si Plan YZ | DreaptaRulare, AxaArbore siPlan YZ
(Rack = Prismatic + Revolute) (Baza) (Cremaliera)

5 De Translatie (Prismatic) Tangenta (Tachet) Latura profilului L (Piesa)

6 Punct pe curba (PointCurve) PolulAngrenarii (Baza) Normala (Tachet)

7 Punct pe curba (PointCurve) PunctContact (Tachet) Latura profilului L (Piesa)
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'y Piesa (Piesa.1)

o Cremaliera (Cremaliera.1)

oy Tachet (Tachet)

Constraints

pplications

qb'I\/lli-:«chanisms

"$ Generare.Scula.Cremaliera, DOF=0 .

T-loints

I
Rack.3 (Cremali...,Piesa.1,Baza)

% Planar.2 (Baza,Tachet)
1{:1' Point Curve.3 (Baza,Tachet)
[y

t@ Prismatic.5 (Tachet,Piesa.1)

-“E Point Curve.5 (Tachet,Piesa.1)

Figura 9. 22. Fisierul de tip Ansembly cu cuplele cinematice si profilul sculei
Rularea mecanismului — aflarea profilului sculei

In figura 9. 23, pentru un numar de 500 de pozitii intermediare, este trasat profilul
sculei cremaliera, pentru arborele hexagonal cu latura de 50 mm (raza de rulare, Rrp=50
mm).

X iCremaliera
< xy plane h
;ﬂ yz plane

7x plane

* Axis Systems;‘ l— n

&l
lParameterg = -I-----c--- P e - o (o e e

~E
=2 B Relations
%> Geometrical Set.]

® OriginePiesa

NouhwN=OC

® OrigineCremaliera

/ DreaptaRulare
/ RazaRulare

2 Profilul Sculei
Figura 9. 23. Profilul Sculei in sistemul de axe al cremalierei End

Profilul sculei este obtinut prin lansarea comenzii Trace si alegerea ca element de
trasare a profilului punctul PunctContact, de pe Tachet, ce va trasa, in sistemul de
referinta al cremalierei, profilul sculei, care este salvat automat intr-un alt fisier denumit
SculaHexagon.part si introdus, apoi, 1n fisierul ansamblu.

Acest profil este o curba de tip Spline ce trece prin 500 puncte si care va face parte
din fisierul Cremaliera, sau va fi rigidizata de acesta cu ajutorul cuplei Rigid.

Generarea profilurilor in arc de cerc (roata de lant)

Profilarea sculei cremalierd pentru un profil compus din arce de cerc, cum este
cazul rotii de lant, figura 9. 24, impune crearea in mediul DMU Kinematics a unui
mecanism virtual specific pentru generarea prin infasurare a unui arc de cerc, vezi figura
9.25.
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Pentru determinarea profilului sculei, care genereaza flancul unui dinte al unei roti
de lant, se procedeaza in acelasi mod ca si in cazurile anterior prezentate. Fisierul
douad arce de cerc, tangente intre ele, figura 9. 25.
=

denumit Piesa va contine doud schite cu profilurile flancului, schite reprezentate de

Re = R50 P
W Flass —P R0 -
ﬁ Rd = R 45 f L2} / :
'@xy plan= = e
ﬁ yz plane =T &
: &
-gzx plana g
#ﬂxllil Paramatars - - » 7 .‘ - _.‘ “Ln - 55*
” / ]
&7 sr=s0mrm - 5 W\
g / - W
=) 1=5mm At R T
y ’ 2 R -
aSk zlez /;/ 5 Pas Lrghidar « 15 = \
‘@"beta:bboe; e \ ‘ i
7@ R2=25mm ‘ W\
\ \
/ "'ﬁ Re - Simm \ ‘\
/ . \
| H& ad=asmm \|
: A¢ ,? Relstions \ .]\‘\\‘
13 \ \
¥ B Geometrical set1 \ \\‘I
N\
\ v‘ '
\ %
“. V
¢
L W
A
‘-_\wlz
I
@ L
Figura 9. 24. Geometria profilului unui flanc al dintelui rotii de lant
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Mecanism virtual pentru generare in mediul CATIA a arcelor de cerc

Arcul de cerc

Cupld dubla —
Centroida de translatie §i Scula
cremalierei de rotatie
Polul
§ angrenarii

Cupld de
rotatie

Cupld de

Baza
translatie %

Tachet

—~
Centroida \ < " /
piesei B | e

Figura 9. 25. M.GM.C. pentru un arc de cerc
Particularitatea, fatd de mecanismul virtual pentru generare in mediul CATIA
(M.G.M.C,, pentru segmente de dreaptd), constd in faptul ca este inlocuitd cupla de
translatie dintre Tachet si Piesa (profil) cu o cupla de rotatie in jurul unei axe, care trece
prin centrul arcului reprezentand profilul.
Celelalte elemente si comenzi raman neschimbate.

gra 9. 26. Roata de lant — ansamblu — fisierul Piesa

Dupa crearea fisierului Piesa se trece in mediul de lucru DMU Kinematics pentru
a crea cuplele mecanismului specifice profilurilor curbe. In acest, scop se inlocuieste
cupla Prismatic de la profilurile rectilinii, cu cuplele Revolute pentru axele din centrele
arcelor de cerc ce reprezinta profilul.

Acest tip de cupla permite rotirea elementului Tachet, prin intermediul axelor din
centrele arcelor de cerc (4xaCl si AxaC2), in jurul axelor similare din fisierul Piesa, in
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timp ce cupla PointCurve, dintre PunctContact, din fisierul Tachet, si ProfilPiesa, din
fisierul Piesa, raimane ca element conducator.

In mediul DMU Kinematics, se vor realiza doud mecanisme, vezi figura 9. 27,
pentru fiecare arc de cerc al profilului compus al rotii de lant, vezi si tabelul 9. 8.

Tabelul 9. 8. Cuplele cinematice pentru profilul unei roti de lant

Nr. Crt. Tip cupla (Joint) Elementele mecanismului
Rigida (Fix) Baza -
De rotatie (Revolute) Axa (Baza) Axa (Piesa)
De Translatie (Prismatic) |Ghidaj Cremaliera (Baza) | Dreapta de rulare (Cremaliera)
4 Rostogolire fara alunecare Cerc Qe rulare Cerc de r}llafe
(RollCurve) (Piesa) (Cremaliera)
5 De rotatie (Revolute) AxaCl si AxaC2 (Baza) AxaCl si AxaC2 (Piesa)
Punct pe curba (PointCurve)| PolulAngrenarii (Baza) Normala (Tachet)

Punct pe curba (PointCurve)| PunctContact (Tachet) Latura profilului L (Piesa)

Dupa crearea mecanismelor, a simularilor si dupa Inregistrarea cinematicii
acestora, cu comanda Trace se traseaza pe rand, profilul sculei.
In figura 9. 27 si tabelul 9. 9, este prezentat profilul sculei cremalierd si

coordonatele acestuia, pentru roata de lant avand caracteristicile: R=R.=55mm; z=12
dinti; R,=25mm; R;=5mm; p=55° si Rg=45mm.

\ :

0
\\
N 1
~N
\\\_.. 2

2 2 3 4

- -1 0 1
Figura 9. 27. Profilul sculei pentru roata de lant

Tabelul 9. 9. Coordonatele punctelor de pe profilul sculei-cremaliera

Nr. Crt. | gfmm] | {fmm] | Nr. Crt. | yfmm] | {{mm] | Nr. Crt. | yfmm] | {[mm]

-11.0774| 0.0000| 71 |-5.6660-5.8441| 36 |-2.2752| -9.3640
8 -10.4659|-0.6308 | 78 |-5.0435|-6.5328| 43 |-2.0707| -9.4823
15 -9.9822|-1.1376| &85 |-4.3956|-7.2481| 50 |-1.8521| -9.5923
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22 -9.4899 [-1.6599| 92 |-3.7201|-7.9913| 57 |-1.6214| -9.6919
29 -8.9875(-2.1985| 100 |-3.0146|-8.7635| 64 |-1.3803| -9.7793
36 -8.4734 |-2.7547 1 m 71 |-1.1304| -9.8535
43 -7.9460 | -3.3298 8 -2.9125|-8.8690| 78 |-0.8734| -9.9132
50 -7.4034(-3.9249| 15 |-2.7848|-89878| &85 |-0.6111| -9.9578
57 -6.8439 [-4.5415| 22 |-2.6344|-9.1131| 92 |-0.3450| -9.9866
64 -6.2655(-5.1807| 29 |-2.4638|-9.2399| 100 | 0.0000|-10.0000

Verificarea calitatii metodei de profilare a sculelor in mediul CATIA

Este propusa verificarea metodei de profilare a sculelor in mediul de proiectare CATIA,
prin compararea rezultatelor obtinute prin aceastd metoda cu rezultatele obtinute printr-una
dintre metodele analitice consacrate: metoda Gohman; metoda normalelor sau metoda distantei
minime.

Pentru acest lucru, a fost considerat profilul format din segmente de dreapta prezentat in
sectiunea “Generarea profilurilor rectilinii (arbori poligonali)”.

Forma analitica a profilului de generat este descrisa de ecuatiile:

X=0;
Y =u; (9.101)
Z=a,

cu u parametru variabil, masurat In lungul profilului si a valoare constantd dependentd de forma
profilului, vezi figura 9. 28.

T €
C2 \\ - ‘ . Tl
7 Z A u \\:\v/,r* Cl
/ ®l z k
(/ yy
Tt T
\(// ‘ /,/ [0)

\ ‘

Figura 9. 28. Profil de tip segment de dreapta
Familia de profiluri X are forma:

¢=0;
(), |7 =ucosp—asinp+R, ¢; (9.102)
¢ =usingp+acosp—R,_,

cu @ parametru variabil.
Conditia specifica de infasurare, conform metodei traiectoriilor plane de generare
este:

cosp —usin(p—acoserrR,p

(9.103)

sin @ ucos@ —asing
sau
u=R, sing (9.104)
Ansamblul de ecuatii (9.102) si (9.104), pentru u variabil intre limitele
Upn =—0.5-R_; u,, =05-R _, pentru arborele de sectiune hexagonald, reprezintd profilul

sculei cremaliera reciproc Infaguratoare cu profilul de generat.
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in tabelul 9. 10, sunt prezentate coordonatele profilului determinate prin metoda
analiticd mentionatd (metoda traiectoriilor plane de generare).

In figura figura 9. 29, sunt prezentate formele profilurilor sculei si erorile intre acestea la
profilarea prin cele douda metode.

NOTA: Pentru a putea face aceastd comparatie s-a utilizat transformarea de coordonate:

(9.105)

gCA TIA é:JA VA ;

UCATIA = nJAVA +26.1799.

Tabelul 9. 10. Coordonatele punctelor de pe profilul sculei—metoda traiectoriilor plane
de generare, in programul Java

Nr. crt. | & [mm] | n [mm] | Nr. ert. | & [mm] | n [mm] | Nr. crt. | & [mm] | n [mm]
1 |1.40E-06]-26.1799| 248 [6.698025-0.28286| 496 [0.199296(25.83104
2 0.05004 | -26.093| 249 [6.698477] -0.1695| 497 [0.149679] 25.9186
3 0.099941[-26.0059] 250 [6.698703|-0.05562| 498 [0.099923|26.00594
4 ]0.149712[-25.9185| 251 [6.698701]0.057729] 499 [0.050028]26.09306
5 10.19934|-25.831| 252 [6.698471]0.171609] 500 [8.88E-07|26.17994

30 25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
—~t——————+—+———
| 4 1 [mm]
_—Tao o
& [mm] o 2,
g [¥,3
-

2x10°¢

Figura 9. 29. Erorile obtinute la profilarea sculei prin metoda cinematica
fatd de profilarea sculei prin metoda traiectoriilor plane de generare

Cele prezentate mai sus demonstreazd capacitatea metodei cinematice de a fi
utilizata pentru profilarea sculelor care genereaza prin infasurare, prin metoda rularii.

Mecanismul Tachet utilizat in rezolvarea acestui tip de probleme are un grad
ridicat de generalitate a utilizarii.

Precizia de profilare a sculei cremalierd este comparabila pentru cele doud
metode.

9.2.2. Produse soft pentru profilarea sculei cremaliera
Produse soft bazate pe metoda cinematica in mediul grafic de proiectare CATIA

Pentru a usura mult procesul de generare a profilurilor piesei, a mecanismelor, a
cuplelor elementelor specifice fiecarui caz in parte, a profilurilor sculelor si liniilor de
angrenare, s-a elaborat un soft specializat in mediul de programare Visual Basic for
Aplications, integrat in CATIA, prin care, cu ajutorul unei interfete grafice, se pot
configura in mod automat aceste particularitati, prin introducerea datelor de intrare si, in
final, extragerea 1n fisiere de tip text, a punctelor de pe aceste profiluri.

In figura 9. 30, este prezentati interfata programului pentru cazul arborelui
poligonal. Datele de intrare in acest caz sunt: numdrul de laturi NrL, raza cercului
circumscris Re, raza cercului inscris Ri, lungimea laturii L.

Raza de rulare a semifabricatului poate varia ca marime intre raza cercului
circumscris hexagonului si raza cercului inscris in hexagon. Programul permite alegerea
uneia dintre aceste valori.
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SCULA CREMALIERA - Generarea sculei si liniei de angenare pentru axoide in rulare

Arbore poligenal regulat |Arbore canelat | Roata de lant] Roata dintata | Curba oarecare ] Profil compusl Despre I

— Profil Arbore Poligonal

Numarul de laturi (NrL)

Raza cercului circumscris (Re) « 50

Raza cercului inscris (Ri) @
Lungimea laturii (L) o

L(Re)/2 =

g Atigrena) | Mecanism.Cremaliera. 1 _-J
™ Raza de rulare (Rr) 50
S \‘ Rr=Re I 50 Sterge mecanism |
patal Rr=Ri " 43.30127 Creaza mecanism |
Raza rolei mecanismului 1
Replay | Export puncte l
SCULA | LINTA DE ANGRENARE I OK I Inchide l

Figura 9. 30. Interfata aplicatiei VBA pentru arbore poligonal

Pentru arborele canelat, pagina aplicatiei arata ca in figura 9. 31, in care datele de
intrare sunt: numarul de caneluri NrC, grosimea canelurii b, raza interioara r;, raza
exterioara R,.

Raza de rulare a semifabricatului poate varia intre limitele: raza exterioard R, si

cea minima de rulare acceptata,
SCULA CREMALIERA - Generarea sculei si liniei de angenare pentru axoide in rulare

Arbore poligonal regulat Arbore canelat IRoata de lant ] Roata dintata | Curba oarecare | Profil compus | Despre |

— Profilul Canelurii r 7
/‘\_J.J _l“_/;-\‘

Raza exterioara (RD) 56 ‘;’)
Raza interioara (Rd) 51 !’“ e
Tesitura de la virful canelurii (c) 0.5 :‘ﬁ T X
Grosimea canelurii (G) |716 "\:':\j
Numarul de caneluri (NrC) ’—10 \'\,.:-1: j;.'."‘/
Fg;grzzar{”are o li% ] Mecanism.Cremaliera. 1 E]
Rr=RD I 56 Sterge mecanism |
‘ Rr=Rd I 51 Creaza mecanism l
Reniy | Raza rolei mecanismului'_l o I
SCULA | LLINTA DE ANGRENARE OK Inchide |

Figura 9. 31. Interfata aplicatiei VBA pentru arbore canelat
Datele de intrare pentru profilul flancului unui dinte de roata de lant, sunt: pasul

rotii P, numarul de dinti z, raza rolei de lant r;, unghiul de tangenta 3, unghiul vy, figura
9.32.
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SCULA CREMALIERA - Generarea sculei si liniei de angenare pentru axoide in rulare E3

Arbore poligonal regulatl Arbore canelat Roata de lant lRoata dintata | Curba oarecare | Profil compusl Despre I
— Profil Roata de lant
Pasul rotii (P)

2

Numarul de dinti (z) e )
Raza rolei de lant (r1) 1.75 Il "‘"“‘"'"T-T_"“_‘
Unghiul de tangenta (beta)

Parametrul unghi (gama)

i

1°F 1A

Fraidian l Mecanism.Cremaliera. 1 j
Raza de rulare (Rr) 16.95820
Rr=Re I Sterge mecanism l
Rr=Ri I~ Creaza mecanism I
Raza rolei mecanismului
Replay | Export puncte l
SCULA | LINTA DE ANGRENARE OK Inchide |

Figura 9. 32. Interfata aplicatiei VBA pentru roata de lant

Profilul evolventic este construit in CATIA folosind formulele evolventei pentru
fiecare componentd a coordonatelor, pe y si respectiv pe z, iar datele de intrare
determina acest profil evolventic cat si forma intregii roti.

Aceste date de intrare sunt introduse in pagina corespunzatoare din aplicatie, vezi
figura 9. 33.

SCULA CREMALIERA - Generarea sculei si liniei de angenare pentru axoide in rulare | X

Arbore poligonal regulat | Arbore canelat | Roata de fant Roata dintata |Curba oarecare | Profil compus | Despre |

— Evolventa —

Numarul de dinti "Z" | 20 //' \

Modulul "m" | 3 / \\
Unghiul de angrenare "alfa" | 20 |'l '|

Rc = 33 Rb = 28.191 | .

Rf = 25.8 Rd = 30 .) Ny

FARGEERd] l Mecanism.Cremaliera. 1 _vJ
Raza de rulare (Rr)
Rr=Rd P 30 Sterge mecanism

Creaza mecanism |
Raza rolei mecanismuluil 1
Export puncte |

OK Inchide |

Replay |

SCULA I LINTA DE ANGRENARE

Figura 9. 33. Interfata aplicatiei VBA pentru roata dintata

In cazul profilului compus din pagina aferentd aplicatiei, vezi figura 9. 34, sunt
introduse aceste profiluri cu ajutorul comenzii Adauga profil, oricate ca numar, prin
introducerea initiala a punctului de inceput, apoi succesiv, a urmatoarelor puncte si a
tipului de profil dorit.

Pentru editarea acestor profiluri se apeleaza comanda Editare profil, ceea ce
inseamna cd acestea pot fi modificate usor si chiar sterse prin apelarea comenzii Sterge

profil.
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SCULA CREMALIERA - Generarea sculei si liniei de angenare pentru axoide in rulare E3

Arbore poligonal regulat | Arbore canelat | Roata de lant | Roata dintata | Curba oarecare Profil compus IDespre |
— Puncte
Y Z Tangent
Punct inceput profil (Pi) I -50 | 50 I
Punct final profil (Pf) | 50 | 50 =
— Profil
=
Adauga pre “ B - g
diga IO o Editeaza profil | Sterge profil I
B Angrenaj I Mecanism.Cremaliera.1 _I
Raza de rulare (Rr) | 50
Rr=Re I 50 Sterge mecanisim |
Rr=Ri I” 30 Creaza mecanism |
Raza rolei mecanismuluil 1
Replay I Export puncte I
SCULA | LINTA BE ANGRENARE OK I Inchide |

Figura 9. 34. Interfata aplicatiei VBA pentru profil compus

In toate aceste cazuri, mecanismele si cuplele aferente sunt create automat apeland
comanda Creaza mecanism, iar daca se doreste stergerea unei configuratii, se apeleaza
comanda Sterge mecanism.

In toate cazurile discutate, raza de rulare poate fi aleasa pentru fiecare caz in parte,
dar asigurandu-se respectarea teoremei fundamentale a angrenarii, teorema Willis.

Produse soft specifice in limbaj Java

Scula cremaliera
Aplicatia, realizata in cadrul proiectului, permite calcularea profilului sculei

cremaliera pornind de la profilul piesei de generat. Se defineste un ansamblu de profiluri
elementare drept profil transversal al piesei de generat. Aplicatia permite calculul
profilului sculei cremaliera ce genereaza prin infasurare piesa doritd. De asemenea, se
calculeaza un profil aproximativ al sculei cremaliera, utilizind polinoame Bezier.
Eroarea de aproximare este determinata de program.
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Figura 9. 35. Applet- Scula cremaliera

Principalele elemente vizuale si functionale ale aplicatiei (figura 9. 35):

1 — zona in care sunt afisate profilurile piesei si ale sculei;

2 — controleaza nivelul de zoom;

3 —raza de baza a semifabricatului;

4 — gradul polinomului de aproximare;

5 — creste/scade nivelul de zoom,;

6 — check-box pentru afisarea profilurilor in miscare;

7 - selectia tipului profilului elementar ce va fi adaugat in ansamblul de profiluri:
- segment de dreapta (definit prin punctele de capat);
- arc de cerc (definit prin punctele de capat si raza cercului din care face
parte);
- evolventa (definitad prin punctul de start, raza de baza, raza interioara si
exterioard);
- epicicloida (definita prin punctul de start, raza cercului de rulare (r), raza
cercului fix (R), s1 unghiul de variatie (alpha));
- curba polinomiala (aproximarea polinomiald a unui set de puncte masurate);

8 — dupa selectarea unui profil din lista (12), vezi figura 9. 36 se alege o valoare

pentru lambda intre 0 si 1, coordonatele corespunzatoare sunt afisate;

9 — dupa selectarea unui profil din lista (12), se pot modifica parametrii de

definitie ai profilului respectiv;

10 — sterge lista de profiluri (12) ;

11 —redeseneaza zona (1),

12 — afiseaza lista de profiluri elementare ce compun ansamblul;

13 — zona de afisare de mesaje

14 — calculeaza eroarea de aproximare dintre profilul teoretic al sculei cremaliera

si profilul obtinut pe baza polinoamelor Bezier de aproximare;

15 — afiseaza rezultatele comparative obtinute prin (12) (profilul teoretic si

profilul aproximat al sculei) in forma tabelara;
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16 — incarca ansamblul de profiluri dintr-un fisier salvat anterior;
15 — salveaza ansamblul de profiluri intr-un fisier.

x|
Measured points 3Eﬁ
Lo [o |-20.0000; -300.0000
11l05  [0.0998;-286.4581
————29.8676;-299.8507
L2t |

p—

Figura 9. 36. Adaugare segment de dreapta

In continuare, sunt descrise in detaliu ferestrele de configurare ale profilurilor
elementare.

(]
ST

x4 -500 |yt -3500

%200  |y2 -3000

Lambda 1
Lambda 2

0.0

|1.0

| preview

done

7

Figura 9. 37. Adaugare segment de dreapta

Adaugarea unui segment de dreapta la lista de fractiuni ale profilului piesei,
segment determinat de punctele (x1, y1) si (x2, y2) (segmentul este marcat cu albastru
in figurd). Lambdal si Lambda2 reprezinta prelungirile virtuale ale segmentului de
dreaptd (cand Lambdal < 0 sau Lambda2 > 1). Butonul "Preview" adaugd segmentul
la profil, redeseneaza figura, dar nu inchide fereastra de editare. Butonul '"Done"
inchide fereastra de editare (si adaugd segmentul la profil daca nu a fost deja adaugat

prin butonul "Preview")

Alraza
[ X ATEES.
; T «.lr .i/ pozitiva

/

%1 |-30 y1 |-340 /

%2 [100 2 }-320 T N

R |10 Y
—— e

Lambda 1 0

Lambda 2

100

Figura 9. 38. Adaugare arc de cerc
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Adaugarea un arc de cerc la lista de fractiuni ale profilului piesei, cu capetele
determinate de punctele (x1, yl) si (x2, y2) si raza R.(arcul este marcat cu albastru in
figura). Centrul cercului se afla la distantd egala, R, pe mediatoarea segmentului x1,y1 -
x2,y2 fatd de punctele x1,yl si x2,y2. Schimbarea semnului parametrului R schimba
pozitia centrului cercului din care face parte arcul, fatd de segmentul x1,y1 - x2,y2.

e

x1 (0 w1 -300 J

Rb (290 Ri |300 Re 350
direction <

Lambda 1 0 Z
Lambda 2 1 il 50 100 150 (

Preview done \

/

Adaugarea unui arc deevolventa la lista de fractiuni ale profilului piesei. Cercul
de baza al evolventei are raza Rb. Aceasta este trasatd de la intersectia cu cercul de raza
Ri pana la intersectia cu cercul de raza Re. (evolventa este marcata cu albastru in
figurd). Capatul initial al evolventei este pozitionat in punctul (x1,y1).

Evolventa este trasatd in sensul acelor de ceasornic, iar dacd este bifatd casuta
"direction <" ,atunci evolventa va fi trasatd in sens trigonometric.

[
%10 w1 |-300
r (50 R 0
alphat 0 04
direction < —

Figura 9. 39. Adaugare evolventa

Lambda 1 0 >
Lambda 2 1 1/

i 50 100 150
preview done \

10

Figura 9. 40. Adaugare epicicloida

Adaugarea unui arc de epicicloida la lista de fractiuni ale profilului piesei. Ruleta are
. 2xr .
raza r iar cercul fix are raza R. Parametrul alfa are o valoare de = pentru o rotatie

completa a epiciclului pe cercul fix. Capatul initial al epicicloidei este pozitionat in
punctul (x1, yl). Epicicloida este trasata in sensul acelor de ceasornic, iar daca este
bifata cdsuta "direction <", atunci epicicloida va fi trasata in sens trigonometric.
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OBIECTIVUL 10. ELABORAREA UNUI MODEL DE
PREDICTIE S| COMPENSARE A ERORII DE GENERARE
A SUPRAFETEI IN CAZUL APROXIMARII PRIN POLI A
SUPRAFETELOR (CAZUL PROFILARII SUPRAFETELOR
ELICOIDALE CILINDRICE DE PAS CONSTANT)

10.1. Algoritmul de modelare pentru aproximarea
prin poli a suprafetelor elicoidale cilindrice

Problematica reprofildrii sculei generatoare, scula marginita de o suprafatd
perifericd primard de revolutie (scula disc sau scula cilindro-frontala), pentru
compensarea erorii suprafetei generate, poate fi examinatd si In conditiile in care
suprafata generata este definita utilizdnd forma de reprezentare prin poli.

Astfel, pentru o suprafata elicoidald cilindrica si de pas constant, generatd cu o
scula de tip disc, se defineste generatoarea efectiv masuratd a acesteia, generatoare care
diferd de generatoarea tintd, pentru care a fost profilata scula, figura 10. 1, numita
generatoare teoretica.

__ Generatoarea

// teoretica

__ Generatoarea
// efectiva

\____ Generatoarea
fictiva

Figura 10. 1. Generatoare ale suprafetei generate: generatoarea
tinta, generatoarea efectiva — generatoarea corectata

Modelul analitic al generatoarei teoretice (generatoarea tintd) este definit sub
forma unui polinom Bézier, fie acesta de forma:

X =4, A7 +A-(1-4)-B, +(1-1) Cys
Y=A4,-A+A1-(1-2)-B, +(1-1)*-C,,
cu A definit intre [0,1] si coeficientii Ax, Bx, ... By definiti conform cu cele trei puncte
cunoscute pe generatoare.

(10.1)

Tabelul 10. 1. Coeficientii polinomului de substituire

Coordonate | A Coeficientii polinoamelor de substituire
A[Xa,Ya] 1 Ax= Xa Av=Ya
B[XB,YB] 172 BX= 4'XB-XA-XC BY= 4'By-YA-YC
C[Xc,Yc] 0 Cx= Xc Cv=Yc

Este evident, asa cum am ardtat in obiectivele anterioare, polinomul de substituire
poate avea un grad superior (3, 4 sau chiar mai mare). In acest caz, flexibilitatea si
usurintd de aplicare a metodei se reduce.
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Pentru o multitudine de generatoare simple, un polinom de grad 2 sau 3 este
satisfacator, asa cum s-a demonstrat anterior.

Generatoarea efectiva, rezultata prin masurarea directd pe suprafata generata, cel
mai adesea ca generatoare pland, este cunoscutd printr-un numar limitat de puncte, in
forma

X, ¥,
X, v

) 0
Yy (10.2)
X, x|

Evident, punctele generatoarei efective, din diferite motive, nu apartin modelului
polinomial.

Ca urmare, procesul de generare urmarind generatoarea tinta este afectat de erori,
a caror cauze directe nu pot fi, usor, decelate.

In acest caz, eventuala corectie la reluarea procesului pe acelasi semifabricat, daca
mai este posibil sau pentru generarea aceleiasi suprafete, pe alte semifabricate (cazul
unei productii de serie), presupune o corectie de sculd prin reprofilarea acesteia pornind
de la noua generatoare tinta, diferita de cea teoretica, generatoare pe care o vom denumi
generatoare fictivd.

Generatoarea fictiva (Gr) se defineste ca “oglindita” generatoarei efective - G, -

e

punct cu punct, in raport cu generatoarea teoretica.

Adica, pentru un punct apartinand generatoarei efective, fie M; [Xj, Yi] acesta, i
corespunde ca punct aflat pe generatoarea teoreticd, M;, punctul aflat la cea mai mica
distanta de M;,

5, = {\/(Xj — X+ (7, —Yi)z} . (10.3)

Se defineste punctul oglindit, al punctului M;, in raport cu generatoarea teoretica,
ca fiind punctul M, , care este definit de:

X, =X +(+k)-6,,-cos

i ij?

. (10.4)
YMy =Y, +(1+k)-5,;-sin B;
k este un termen de multiplicare, in mod curent, 0 < k <1;
tgﬂ = u (10 5)
i~ . .
\X_,. —Xi‘

Totalitatea punctelor M, , astfel definite, determind noua generatoare

tinta - generatoarea fictiva, in forma:

X1,1F Yl,lp
X Y,
G, =| 2 _ (10.6)
. Y.
LJF BIF (i=l..n)(j=1...m)

Generatoarea fictivd serveste ca baza pentru modelarea analiticd sau in forma
discretd, punct cu punct, a suprafetei elicoidale de generat, suprafata ce va servi pentru
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reprofilarea sculei (scula-disc, scula cilindro-frontald) pentru generarea suprafetei
elicoidale.

La reluarea generarii, factorii care au generat eroarea (eroarea generatoarei
efective fatd de generatoarea teoreticd), actionand la fel, conduc la o noud generatoare
efectivd, mai apropiata de generatoarea teoretica — tinta initiala a generarii.

Aproximarea generatoarei fictive

Se propune, in acord cu problematica generald a utilizarii polinoamelor Bézier in
domeniul profilarii sculelor reciproc Infasuratoare suprafetelor elicoidale, simplificarea
modului de determinare a generatoarei fictive, prin considerarea numai a nodurilor
specifice polinoamelor Bézier, care definesc aceastd generatoare, vezi si figura 10. 2.

Se considera pe generatoarea efectiva punctele de capat, fie M; [X1,Y ] si M, [Xq,
Y,] acestea, precum si doud puncte intermediare, Mj; [Xi1,Yi1] s1 My [Xi+1,Yis1], In

jurul punctului reprezentand mijlocul arcului M M, .

Acestor puncte le corespund, in conformitate cu algoritmul anterior prezentat,
punctele oglindite de pe generatoarea fictiva:

Mia [Xia; Yial

Mn,C [Xn,C; Yn,C];

Mi 1 [Xictj-1; Yierj-1ls

Mi+1,j+1 [Xi+1,j+1; Yi+1,j+1]-

Ultimele doud puncte, apropiate zonei centrale, vor servi pentru aproximarea
nodului mijlociu al polinomului de aproximare al generatoarei fictive.

Pentru polinoamele Bézier de gradul II,

X=4,-2+24-(1-2)-B, +(1-1)*-C,;
Y=A4,-2+22-(1-1)-B, +(1-1)*-C,,
care descriu forma generatoarei fictive — Gy, cdreia 11 apartin punctele (10.6), se pune

problema determinarii coeficientilor Ax, Bx, Cx, Ay, By, Cy.
Din sistemul de ecuatii, determinat din (10.7), pentru considerentele:

X,=C,;

(10.7)

=0, (10.8)
Y, =Cy;
X.=A4,;
=1, 7 (10.9)
Y.=4,;
X . =4,-22,+24 ,-(1-24_)-B, +(1-2_,)*-Cy;
7bi-1, B X 1 1 1 X 1 X (10.10)

YB' =4, .ﬂ'iz—l +24,, '(l_ﬂ’i—])'B)”_'_(l_ﬂ‘i—l)z Gy
X, =A A, +224,,-(1-2,)- By +(1-4,)"-Cy;

i+1 i+1

Nit1, 5 . , (10.11)
YB" = Ay Ay +24,-(1=24,)- By +(1-4,,)" - Cy,
se definesc
iA=L (10.12)
AB+BB +BC AB+BB +BC
precum si coeficientii B,, B, ; B,, B, .

A

Astfel, se poate aproxima nodul B determinand constantele
B -BitBe p _B+B
X b Y :

10.13
5 5 (10.13)
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Se identifica, in acest fel, un polinom Bézier, care aproximeaza generatoarea
fictiva - G,,, ca substituent al generatoarei fictive, trasatd punct cu punct.

Problema poate fi conceputa si Intr-un alt mod. Se substituie generatoarea fictiva
G, cuun polinom Beézier de grad inferior (gradul II sau III), astfel ca generatoarea
fictiva poate fi privita ca oglindita acestui polinom in raport cu generatoarea teoretica.

Astfel, s-ar pune problema determinarii erorii de aproximare a generatoarei fictive
G ;5> In acest mod determinatd, cu generatoarea fictiva oglindita punct cu punct (vezi
figura 10. 2).

Puncte de cont.rol Gaiicritasras
pe generatoarea efectiva teptetiv

Generatoarea
efectiva

Generatoarea

Generatoarea fictiva Gy

fictiva Gpg

Puncte de control
oglindite (pe generatoarea fictiva Ggg)

Figura 10. 2. Generatoare fictiva si efectiva substituite cu polinoame

Este evident, problema poate fi tratatd in mod similar si pentru polinoame de
substituire de gradul III, pentru o mai buna apreciere a punctelor de pe profiluri.

10.2. Elaborarea de produse soft specifice

Compensarea erorii generarii melcului de compresor elicoidal
Modelului discret al profilului teoretic al generatoarei compresorului elicoidal,
vezi tabelul 10.2, 1i corespunde un profil masurat (efectiv), vezi tabelul 10.3.
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Tabelul 10. 2. Coordonate ale profilului teoretic — arcul AHG ( in corelatie cu figura
9.16)

X[mm] | Y[mm]
31.27239 | 4.65301
31.38198 | 5.36422
31.5133 | 6.07175
31.66712 | 6.77472
31.8445 | 7.47212
32.04638 | 8.16282
32.27317 | 8.84574
32.52581 | 9.51952
32.8041 | 10.1831
33.10882 | 10.835
33.43917 | 11.4743
33.79571 | 12.0993
34.17711 | 12.7095
34.58361 | 13.3033
35.0135 | 13.8804
35.46662 | 14.4394
35.94113 | 14.9803
36.43628 | 15.5025
36.95042 | 16.006
37.48202 | 16.491
38.02985 | 16.9576
38.59189 | 17.407
39.16501 | 17.8422
39.71991 | 18.3002
40.24701 | 18.79
40.74927 | 19.3053

Pentru profilul melcilor de compresor elicoidal, vezi figura 10. 3, se cunosc
coordonatele apartinand profilului teoretic, vezi tabelul 10. 2 si corelat cu figura 9.16

30

. /

; AN

-30

Figura 10. 3. Profilul melcului condus (GHA —ansamblul de profiluri Bezier, in
corelatie cu figura 9.16)
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Tabelul 10. 3. Model al profilului efectiv (masurat) al rotorului — arcul AHG
X[mm] | Y[mm)]

31.272 | 4.653
31.381 |5.366
31.528 [6.168
31.700 |6.956
31.916 |7.748
32.144 [8.528
32.413 ]19.281

32.730 |10.050
33.057 ]10.790
33.428 [11.497
33.806 |12.177
34.240 | 12.899
34.732 [ 13.522
35.224 | 14.203
35.748 |14.780
36.250 | 15.399
36.836 | 15.955
37.413 [16.513
38.066 |17.031
38.718 [ 17.547
39.330 | 18.084
39.981 [18.593
40.516 |19.181
40.702 |19.322

Se realizeaza compensarea erorii de profilare prin oglindirea profilului masurat,
fatd de profilul teoretic. Oglindirea- determinarea generatoarei fictive- se va face in
doud moduri:

A Profil oglindit (generatoare fictivd) obtinuta prin simetrizarea tuturor punctelor
fata de profilul teoretic si aproximarea ulterioara a punctelor masurate printr-un
polinom Bezier de grad III;

B Profil oglindit — obtinut prin interpolarea punctelor masurate si oglindirea doar
a nodurilor polinomului, 3 sau 4 puncte, rezultand, astfel, un alt polinom Bezier, mult
mai simplu de determinat.

392



Tabelul 10. 4. Comparatie intre profilurile A si B
Profil oglindit — A

Lambda

Profil oglindit B

X[mm)]

Y[mm)]

X[mm)]

Y[mm)]

Eroarealmm]

0.0000

31.2732

4.6528

31.2732

4.6528

0.0000

31.3768

5.5378

31.3792

5.5427

0.0054

31.5318

6.4153

31.5361

6.4171

0.0047

31.7371

7.2824

31.7416

7.2758

0.0080

31.9909

8.1366

31.9990

8.1353

0.0083

32.2911

8.9756

32.3024

8.9775

0.0114

32.6353

9.7975

32.6419

9.7857

0.0134

0.3330

32.8853

10.3299

32.8930

10.3203

0.0123

33.0209

10.6008

33.0291

10.5925

0.0117

33.4450

11.3845

33.4552

11.3808

0.0109

33.9049

12.1478

33.9179

12.1502

0.0131

34.3979

12.8902

34.4044

12.8854

0.0080

34.9213

13.6114

34.9214

13.6017

0.0097

35.4726

14.3115

35.4782

14.3127

0.0057

36.0497

14.9906

36.0502

14.9895

0.0012

0.6660

36.2393

15.2036

36.2423

15.2062

0.0040

36.6503

15.6489

36.6461

15.6462

0.0050

37.2726

16.2868

37.2764

16.2952

0.0092

37.9149

16.9046

37.9137

16.9100

0.0055

38.5755

17.5027

38.5681

17.5036

0.0075

39.2531

18.0816

39.2512

18.0869

0.0056

39.9464

18.6415

39.9474

18.6472

0.0058

1.0000

40.6542

19.1829

40.6544

19.1841

0.0012

MAX ERROR:0.0138

25

20

15

10

10

15

20 25

30

35 40

45

Figura 10. 4. Albastru — Profilul oglindit A,
Rosu - Profil oglindit — B (eroarea x50)
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Tabelul 10. 5. Comparatie intre profilurile sculelor disc profilate pe baza profilurilor A
siB

A Profilul axial al sculei disc | Profilul axial al sculei disc | Eroare
pentru generatoare fictivd in | pentru generatoare fictivd in | [mm)]
conditiile A conditiile B
X [mm] Y [mm] X [mm] Y [mm]

0.0000 | 68.4706 3.0096 68.4716 3.0062 0.0035
68.1475 3.6824 68.1534 3.6842 0.0061
67.7671 4.3245 67.7762 4.3279 0.0097
67.3318 4.9308 67.3408 4.9369 0.0109
66.8464 5.4976 66.8584 5.5003 0.0123
66.3164 6.0232 66.3221 6.0306 0.0093
65.7482 6.5071 65.7570 6.5096 0.0092

0.3330 | 65.3553 6.8044 65.3648 6.8049 0.0096
65.1478 6.9506 65.1449 6.9593 0.0091
64.5210 7.3560 64.5267 7.3569 0.0058
63.8727 7.7260 63.8696 7.7303 0.0053
63.2071 8.0640 63.2037 8.0671 0.0046
62.5277 8.3735 62.5339 8.3715 0.0065
61.8375 8.6578 61.8363 8.6586 0.0014
61.1386 8.9202 61.1429 8.9190 0.0045

0.6660 | 60.9134 9.0000 60.9102 9.0016 0.0036
60.4329 9.1639 60.4285 9.1659 0.0048
59.7220 9.3920 59.7261 9.3916 0.0040
59.0073 9.6076 59.0100 9.6080 0.0027
58.2897 9.8136 58.2842 9.8167 0.0063
57.5703 10.0133 57.5676 10.0157 0.0037
56.8501 10.2099 56.8501 10.2115 0.0016

1.0000 | 56.1300 10.4069 56.1371 10.4064 0.0071

LAMBDA MAX ERROR:0.208

MAX ERROR: 0.0127

12

10 i

8 \
4 \\

0

50 55 60 65 70

Figura 10. 5. Albastru — Scula disc - Profilul oglindit A (eroarea x50);
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In figura 10. 5, sunt reprezentate cele doud forme ale generatoarei fictive in
conditiile oglindirii tuturor punctelor generatoarei efective (forma A) sau numai a
punctelor de control ale polinomului Bezier substitutiv (forma B), constituind forma
simplificatd a generatoarei, mult mai simplu de determinat.

In baza algoritmilor cunoscuti, se determind profilurile axiale ale sculelor disc,
generatoare a suprafetelor elicoidale fictive, modelate in baza celor doua generatoare
fictive, anterior determinate.

In tabelul tabelul 10. 5, sunt prezentate formele sectiunilor axiale ale sculelor disc
pentru cele doua situatii si a diferentei intre ele.

E Applet Viewer: ro.ugal.Main

Applet
| Disk tool [+]
D
|100
alpha correction
o |
(he!lcal parameter) p
128.62
Update helix |
Estimate errors ‘
Display result ‘
TRANSLATE —
ox{ o oy o oz{ 10,000
ROTATE ) ] -
XY:| o vz 37 2x o
| Theoretical curve | Measured points I Axial tool [ Gen. profile | Gen. profile \ Gen. profile \
l open file } ‘ ZAHMeasu.,. H e
X0 [31.2716)y0 |4.6532120 [0 |
x1 [105913y1 79607721 [0 | \
x2 (783130ly2 [533337z2 0| R =
X3 \'19155511y3 13350433113 ] | —
x4 11640534 '601553|24 |0 |
x5 [1418257|y5 ['879064(25 [0 |
X6 [1250579|y6 ;05696926 |0 | E
x7 042806|y7 196229727 [0 | <« i v
X8 [i726694)y8 1040251)28 |0 |
X9 2760299|y9 )747462(29 |0 |

Applet started.

Figura 10. 6. Rosu — Scula disc - Profil oglindit — A (eroarea x50)

in figura 10. 6, este prezentat un applet al programului dedicat problemei anterior
prezentata, in limbajul de programare Java, realizat in cadrul programului de cercetare.

Concluzii

Modelul de compensare a erorii de generare prin introducerea notiunii de
generatoare fictivd (generatoare care se obtine din generatoarea efectiv masuratd)
permite o reprofilare a sculei, pentru exemplul de fata, scula disc, care, la reluarea
prelucrarii, poate genera o suprafatd (o generatoare a acesteia) mai apropiatd de
suprafata tinta initiala.

Generatoarea fictivd poate fi substituitd pentru un numar redus de puncte ale
acesteia (3 sau 4 puncte) printr-un polinom Bezier de grad inferior (gradul 2 sau 3) —
metoda simplificata.

S-a dovedit ca, generatoarea fictiva obtinutd in baza oglindirii tuturor punctelor
generatoarei efective §i generatoarea fictiva obtinutd prin metoda simplificatd, sunt
foarte apropiate ca forma, conducand la profiluri ale sculelor disc, generatoare ale
tintelor fictive, tehnic identice.
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OBIECTIVUL 11. SINTEZA UNOR PRODUSE SOFT
SPECIALIZATE, PENTRU PROFILAREA SCULELOR
GENERATOARE A SUPRAFETELOR ELICOIDALE
CILINDRICE COMPLEXE, BAZATE PE
REPREZENTAREA iN FORMA DISCRETA A
SUPRAFETELOR (REPREZENTARE POLIEDRALA SAU
PRIN POLI)

Problematica profilarii sculelor care genereaza prin infagurare suprafete elicoidale
este bine cunoscutd, solutia problemei facand apel la teoremele fundamentale ale
infagurdrii suprafetelor, pentru cazul in care acestea sunt reprezentate in forme
analitice, teorema 1 Olivier.

Adesea, apare problema unor reprezentari neanalitice a suprafetelor, in legatura cu
aplicatiile de inginerie inversd, in care suprafetele efective ale semifabricatelor sunt
cunoscute prin masurare directd pe masini de masurat 3 D.

Se pune, in acest fel, problema aproximarii suprafetei, astfel cunoscute, si
inlocuirea acesteia cu o suprafatd (ansamblu de suprafete) analiticd, care sa reprezinte
cea mai buna aproximatie a ansamblului de puncte masurate, care s permita, pe aceasta
cale, utilizarea metodelor analitice cunoscute, in vederea profilarii sculelor marginite de
suprafete periferice primare de revolutie, reciproc infasurdtoare suprafetei elicoidale
cunoscuta in forma discreta.

Multiple solutii sunt cunoscute in literatura pentru o astfel de apreciere a formei
suprafetei, identificarea acesteia $i aproximarea ulterioara presupunand cunoscut tipul
de suprafatd, cu aplicatii specifice in proiectarea ulterioard a sculelor generatoare a
acestora.

Sunt prezentate solutii specifice constructiei suprafetei periferice primare a sculei
generatoare.

In lucrare, se propune o metodi de aproximare a unei suprafete efectiv masurate
printr-un ansamblu de suprafete plane, si a unui produs soft specific, realizat in limbaj
Java, in scopul profildrii sculelor disc reciproc infasurdtoare cu suprafata efectiva,
substituita prin acest ansamblu de suprafete — metoda poliedrala.

11.1. Metoda prezentarii poliedrale a suprafetelor

Suprafetele (elicoidald, cilindrica sau de revolutie), asa cum rezultd in urma
masurarii prin exploatare cu un sistem de palpare, care determind coordonatele
succesive ale punctelor acestora, figura 11. 1, pot fi privite ca fiind formate dintr-o retea
de puncte distincte, in lungul liniilor de masurare.
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Generatoarea reala M
(masurata)

Directoarea reala
(masurata)

Figura 11. 1. Suprafata reala (determinata prin masurarea punctelor)

Facem observatia ca, distributia punctelor masurate in lungul generatoarelor
efective trebuie a fi suficient de densa, pentru a descrie suprafata in limitele unei
anumite precizii de masurare acceptata ca riguroasa din punct de vedere tehnic.

Desi reteaua de puncte formata pe suprafata efectiv masurata nu este o retea cu
elemente uniforme, algoritmul pentru determinarea normalei la suprafata nu este afectat,
daca numarul de puncte este suficient de mare.

In sensul prezentat anterior, o generatoare efectiva ,,j” a suprafetei poate fi
reprezentata printr-o matrice de forma:

T

Tinand seama de (11.1), pentru reteaua de puncte reprezentand o zona a suprafetei
se acceptd exprimarea:

T
XI,j Xz,j Xk,j
Zejrecn'vz YI,] YZ,] Yk,] S l:1,2,,J,m (11.2)
Z1j 22 Zkj

Normala intr-un punct oarecare al suprafetei efective (11.2), fie M;; acesta, se
defineste ca fiind normala la una dintre fetele ,,poliedrului” determinat de punctele: M;j;
Mi,j-l; Mi+1,j etc, figura 11. 2.

Este evident ca, in punctul considerat, M;;, se pot defini patru normale, cite una la
fiecare din cele patru fete ale poliedrului avand ca varf punctul considerat.

De exemplu, pornind de la coordonatele vecine ale punctului M;;, spre exemplu:

Xigj-1)
M =Y |ls (11.3)

Zij-1)

M; ;=Y ;| (11.4)
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Xiv1),j
M(H—]),j: Y(i+]),j ’ (11.5)

Ziisi),j

Figura 11. 2. Normala la suprafata poliedrala

se pot defini vectorii:
M; M =(X; ;=X ;) i+(Y ;=Y ) (2 ;—Z; ;1 )-k (11.6)

ij—1

si
Mi,jM(H_])J =(Xi,j _Xi+1,j)‘i+(Yi,j _Yi+1,j)‘j+(Zi,j _Zi+1,j)'k L(11.7)
Astfel, normala la suprafata pland determinata de aceste puncte este

p(i+1)(j-1) _
Ei,j _Mi,(j_])Ml"iji,jM

o (11.8)

sau, sub forma de determinant,
i J k
=i+ j-1
EFO 0 <\x, =X ) (Yo=Y, ) (Zigjn)=Z;;) (11.9)
(Xeivn)y=Xij) (Yivn);j=Yi;) (Zeiwn)j—2ij)

In mod similar, se definesc normalele si la celelalte suprafete ale poliedrului cu
varful In Mi,j.

Un algoritm de parcurgere a generatoarelor succesive ale zonei efectiv masurate,
vezi (11.2), va permite determinarea vectorului normal la suprafetele plane ale
poliedrelor astfel formate pe suprafata efectiv masurata (11.2).

Modalitatea de reprezentare a suprafetei efectiv mdsurate poate permite

determinarea curbei caracteristice a suprafetei in miscarea absoluta a acesteia, rotatie
sau translatie, in legatura cu tipul de scula generatoare cautata.

11.2. Ajustarea formei suprafetei masurate

Exista posibilitatea, atunci cdnd numarul de puncte masurate pe suprafatd nu poate
fi foarte mare si cand existd suspiciunea ca forma poliedrica de substituire a suprafetei
efectiv masurate se indeparteaza mult de la forma reald a suprafetei, conducand la o
variatie neuniforma a parametrilor directori ai normalei la suprafetele poliedrale de
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substituire, s se faca o ajustare a formei suprafetei masurate (fitting), incat sa nu apara
discontinuitdti in descrierea acesteia.

Aceasta se poate realiza in baza unui produs soft specializat, pornind de la norul
de puncte masurate pe suprafata efectiva si obtinerea unui nou nor de puncte, aflat de
aceastd data pe suprafata ajustatd, nor de puncte care nu in integralitatea punctelor sale
reprezinta puncte efectiv masurate pe suprafata.

Odata acest nou numar de puncte obtinut prin ajustare, matricea de tipul (11.1) se
modifica, definindu-se un nou grid de aproximare a suprafetei si noi aproximari ale
formelor vectorilor, pornind din punctul M;;, vezi (11.5) si (11.6), si figura 11. 3 sau,
similar, din punctul m;j, pentru gridul ajustat.

Retea initiala

Retea ajustata (indesita)

Figura 11. 3. Suprafete poliedrale: grid initial (M;;; Mi+,j; ...); grid ajustat (m;j; mj+p;
..)

In figura 11. 3, cu M;j, Mij.1, Mjj+1 ... s-au notat nodurile gridului initial (mdsurat)
al suprafetei efective si cu m;j, m;;.;, m;j+; nodurile gridului ajustat.

De asemenea, s-au notat cu N $i N, vectorii normalelor la suprafetele

Mij
poliedrale cu varful in punctul curent M;; (m;j), pentru cele doua forme de grid
considerate, initial (masurat) si ajustat.

11.3. Profilarea sculei disc

11.3.1 Curba caracteristica a suprafetei exprimata in forma

discreta
Se urmareste a se determina forma curbei caracteristice, in miscarea de rotatie a
suprafetei de generat exprimata in forma discretd, (vezi si figura 11. 3), in jurul unei
axe, fixa si definita ca pozitie, reprezentand axa viitoarei scule marginita de o suprafata
perifericd primara de revolutie — scula disc sau scula cilindro — frontala.
In figura 11. 4, sunt prezentate sistemele de referinta si pozitia axei viitoarei scule
— disc.
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Conform teoremei Novicov, conditia ca punctul M;; de pe suprafata X sa apartind
curbei caracteristice este determinatd de intersectia normalei la X, in acest punct, cu axa
sculei — disc.

Se definesc sistemele de referinta:

XYZ este sistemul in care este definitd suprafata masurata;

XY Z, — sistemul de referinta solidar axei sculei disc.

L - suprafata cimoscuta

prin puncte maswate

Figura 11. 4. Scula disc - sisteme de referinta

a — distanta intre axa suprafetei X (axa 1% ) st axa sculei disc.

Marimile a si a sunt marimi tehnologice. Parametrul unghiular a, pentru un canal
elicoidal apartinand unei suprafete elicoidale cilindrice si de pas constant, suprafata
cunoscutd in forma discreta, se determind din conditia ca axa A sa fie perpendiculara pe
una dintre elicele caracteristice ale suprafetei, in mod obisnuit, pe elicea
corespunzatoare diametrului maxim al suprafetei.

Marimea a, distanta intre cele doua axe, A si 17, se defineste din considerente
constructiv tehnologice: dimensiunea transversald a suprafetei de generat si diametrul
exterior al viitoarei scule disc.

Conditia ca punctul curent M;; al retelei efective pe suprafata X sa apartina curbei

de contact cu suprafata de revolutie de axa A, este ca normala la una dintre fetele
poliedrului, cu varful in punctul M;; , sa intersecteze axa A .

Altfel spus, daca se defineste vectorul de pozitie 1, vezi figura 11. 4, ca vector
care uneste originea O; cu punctul M;j,

n=(X,,-a)i+Y, j+Z -k (11.10)
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in care Xjj, Yij, Z;; sunt date de (11.2), conditia de intersectie cu axa 4 a normalei
(11.9), poate fi scrisa in forma

‘(Z;{N’Zi.j )
in care, € este o valoare pozitiva, suficient de mica.

Conditia (11.11) trebuie testatd pentru toate cele patru fete laterale ale poliedrului
cu varful in punctul M;;. Evident, se accepta acea normald, pentru care conditia(11.11),
in valoare absolutd, este cea mai apropiata de zero.

In acest fel, stabilindu-se fata” poliedrului care corespunde, cel mai indeaproape,
conditiei de infasurare (11.11), se decide ”avansul” pentru testarea urmatorului punct in
definirea curbei caracteristice.

Ansamblul punctelor M;; care satisfac conditia (11.11) reprezintd caracteristica
suprafetei elicoidale in forma discreta, si, implicit, caracteristica suprafetei de revolutie,
care constituie suprafata periferica primara a sculei disc.

In principiu, caracteristica Cs, astfel determinati, poate capata o reprezentare de
forma

<e (11.11)

T
oJ

Cs =

Xi
Y, | b (i=en, j=1m). (11.12)

J

Z.

i.j
Suprafata perifericdi primard a sculei disc se obtine prin rotirea curbei

caracteristice (11.12) in jurul axei A , axa sculei disc.
Se poate defini curba caracteristica (11.12) in sistemul de referinta al sculei disc,
vezi si figura 11. 4, prin transformarea

X, =a-(X-a) (11.13)
in care:
1 0 0
a=|0 cosa sinal; (11.14)

0 —sina cosa
este matricea transformarii ortogonale intre versorii axelor sistemului X;YZ;, fatd de
XYZ,
a
a=|0|, (11.15)
0
matricea formata cu coordonatele originii Oy, n sistemul XYZ.

Astfel, tinand seama de (11.12), se poate exprima curba caracteristica, in forma

discreta, 1n sistemul XY Z; , in forma:
T
X,
Cys = Yl[/ , i=1.n),(j=1..m). (11.16)

Zlv

]

Prin rotirea curbei caracteristice (11.16) in jurul axei A (axa Z).
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X, cos —sinf 0) X,
Y, |=|sin@ cos6® 0| 7Y |, (11.17)
Z, 0 0 1 le_

se obtine forma suprafetei periferice primare a sculei disc, exprimata cu o familie

de cercuri.
Sectiunea axiald a sculei disc se obtine din (11.17) in forma:

R=[X* +Y*;
(11.18)

H=7 .

SA

11.3.2. Aproximarea punctelor pe suprafata masurata
Se considera suprafata masuratd a flancului suprafetei elicoidale cilindrice —
flancul evolventic al rotii dintate, vezi figura 11. 5.
Pe masina de masurat in coordonate 3D MicroHite, au fost determinate, prin
masurare directd, coordonate ale punctelor de pe generatoarele succesive ale flancului,
vezi figura 11. 5.

Figura 11. 5. Masurarea rotii dintate cu dinti inclinati

In tabelul 11. 1, sunt prezentate coordonate ale punctelor apartinind
generatoarelor succesive masurate pe suprafata (Z=const.).

Tabelul 11. 1. Puncte discrete masurate pe generatoare succesive
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Linie i Nr. crt. X [mm] Y [mm] Z [mm]
-4.53 -65.313 -0.004
2 -4.62 -65.727 -0.004
1 : : : :
19 -8.948 -73 -0.004
20 -9.307 -73.436 -0.004
-4.127 -65.196 -1.341
2 -4.17 -65.548 -1.341
2 : : : :
19 -8.457 -73.35 -1.341
20 -8.778 -73.766 -1.341
-4.1 -65.37 -1.590
2 -4.294 -66.134 -1.590
10 : : : :
19 -8.558 -73.565 -1.591
20 -9.063 -74.185 -1.591

Ansamblul generatoarelor succesive formeaza suprafata discreta a flancului de
generat, vezi figura 11. 6.

G, - generatoare succesive
cunoscute prin puncte

Figura 11. 6. Puncte masurate pe flancul danturii

Este evident ca, suprafata masuratd nu este o suprafatd netedd. Este necesara
netezirea acesteia, pentru o interpretare riguroasa a datelor masurate.

Se propune aproximarea fiecarei generatoare printr-o ecuatie polinomiala, care sa
indeplineasca urmatoarele conditii :- indicele R* (adjusted R-square) sa fie cat mai
apropiat de 1;

- derivata de ordinul 2 a polinomului de substitutie sa fie o linie dreapta pentru a fi
evitate punctele de pe generatoare in care exista variatii semnificative ale curburii.

In figura 11. 7 si figura 11. 8, sunt prezentate formele polinoamelor de substituire,
pentru aproximarea datelor, precum si derivatele de ordinul unu si doi ale acestor
polinoame, in diverse puncte ale functiei de substituire.
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grad 2: R°=0.9984; grad 3: R°=0.9992; grad 4: R* =0.9995;

Figura 11. 7. Forma functiei de substituire pentru diferite grade ale polinomului
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Figura 11. 8. Derivata de ordinul 11

Din analiza formelor prezentate, se poate concluziona ci, indicele R* are cea mai
apropiatd valoare de 1 pentru un polinom de aproximare de ordinul 2 pentru care, in
acelasi timp, derivata de ordinul doi este liniard, fiind eliminatd existenta punctelor in
care apar variatii importante ale curburii.

Nota Evident, pentru forme diferite ale suprafetei masurate, polinomul de
substituire va avea forme diferite.

Pentru evaluarea polinomului de substituire a fost utilizat programul MatLab.

In acest mod, toate generatoarele suprafetei au fost aproximate prin polinoame de
substituire. Facem precizarea cd, in functie de coordonatele masurate, polinoamele de
substituire pot avea grade diferite.

Forma suprafetei substituite poate fi procesatd cu programul MatLab,
realizandu-se o retea mai deasa de puncte. In figura 11. 9, este prezentati o captura de
ecran a suprafetei netezite.
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Figura 11. 9. Forma suprafetei de substituire
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In tabelul 11. 2, sunt prezentate coordonatele punctelor de pe suprafata care
aproximeaza noru

A

aa

a cu algoritmul prezentat, curba caracteristic

suprafetei elicoidale, veyi figura 11.10

H

in concordant

Se determina,

Figura 11. 10. Curba caracteristica la generarea cu scula-disc
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Tabelul 11. 2. Coordonatele punctelor generatoarelor aproximate

Linia i Nr. crt. X [mm] Y [mm] Z [mm]
1 -8.404 -72.476 -0.005
2 -8.3678 -72.436 -0.005
1 : : : :
100 -4.8182 -66.586 -0.005
101 -4.782 -66.49 -0.005
1 -8.404 -72.479 -0.00817
2 -8.3678 -72.439 -0.00817
2
100 -4.8182 -66.588 -0.00817
101 -4.782 -66.492 -0.00817
1 -8.404 -73.359 -1.59
2 -8.3678 -73.311 -1.59
51 : : : :
100 -4.8182 -67.366 -1.59
101 -4.782 -67.292 -1.59

Datele de intrare pentru programul de calcul realizat in limbajul de programare
Java sunt: p=1918.5 mm; Dx=150 mm; z= 26 dinti.

11.3.3. Sectiunea axiala a sculei disc

In baza algoritmului prezentat se poate calcula sectiunea axiala a sculei disc.

In figura 11. 10, este reprezentati curba caracteristici determinatid pe suprafata
substitutiva a suprafetei masurata.

In tabelul 11. 3, sunt prezentate coordonatele punctelor de pe curba caracteristica
pentru o scula disc avand diametrul exterior de 60 mm.

Tabelul 11. 3. Coordonate pe curba caracteristica

Nr.crt. | X [mm] | Y [mm] | Z [mm]
0 -8.505 | -54.150 | 0.452
1 -8.470 | -54.200 | 0.446
2 -8.434 | -54.249 | 0.441
97 -5.020 | -60.149 | -0.087
98 -4.984 | -60.225 | -0.093
99 -4.948 | -60.300 | -0.099

Determinarea sectiunii axiale a sculei presupune transformarea de coordonate,
vezi figura 11.4:
X, =X, -cosa+Z -sinq;
i, i,
h=Y +a (11.19)
Z,=-X, -sina+Z, -cosa,
ij ij

astfel incat, sunt determinate coordonatele punctelor apartindnd sectiunii axiale, vezi
tabelul 11. 4 si figura 11. 11.
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Figura 11. 11. Sectiunea axiala a sculei-disc

Tabelul 11. 4.Coordonatele sectiunii axiale a sculei-disc

Nr. crt. H=X \R=\Y+Z]
[mm] [mm]
0 8.505 54.152
1 8.470 54.201
2 8.434 54.250

97 5.020 60.149
98 4.984 60.225
99 4.948 60.300

11.4. Profilarea sculei cilindro-frontala

In mod frecvent, se utilizeaza, ca sculd generaotare, scula cilindro-frontala,
caracterizatd de faptul ca axa sa este perpendiculard pe axa suprafetei de generat, vezi
figura 11. 12.

In principiu, este posibil ca axa sculei si fie suprapusi axei Y a sistemului de
referinta,

A=-7. (11.20)
Vectorul de pozitie al punctului M;;, de pe suprafata substitutivd are forma
r=X, i+Y, j+Z, -k, (11.21)

cu coordonatele X;;, Yij, Z;; date de (11.2).
Prin urmare, conditia de infasurare devine

‘(A,r, N, )‘ <g (11.22)

cu g:(1-10’3...1-10’2), astfel, fiind posibild determinarea unui ansamblu de puncte

discrete pe suprafata X, ansamblu care va reprezenta curba caracteristica.

Ansamblul punctelor M;; care satisfac conditia (11.22) reprezintd curba
caracteristica a suprafetei elicoidale si, deci, curba caracteristica a suprafetei de
revolutie, care constituie suprafata periferica primara a sculei cilindro-frontale.

Principial, caracteristica Cs poate fi reprezentatd in forma
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,(i=Ln, j=1,...,m). (11.23)

Prin rotirea curbei caracteristice (11.23) 1n jurul axei A (axa Y}), cu parametrul
variabil 6,
X, cosd 0 —sinf Xl,,j
1= 0 1 0 || Y (11.24)

]

Z, sind 0 cos@ ANE

se obtine suprafata perifericd primara a sculei cilindro-frontala.

Figura 11. 12. Axa sculei cilindro-frontala

Alegerea corectd a pozitiei axei 4 fatd de vartejul de suprafete elicoidale (cazul
danturilor cu dinti inclinati) permite generarea simultand a golului dintre doi dinti
succesivi.

In acest caz, finalitatea problemei o constituie determinarea sectiunii axiale a
frezei cilindro-frontala, vezi figura 11. 12,

H=-Y ;

i,j?

"R=\X2+ 272,

In ecuatiile (11.25), s-au notat cu JXj, Y;;, Z;;, coordonatele curbei caracteristice,
coordonate in care punctele de pe suprafata elicoidald (11.21) indeplinesc conditia
(11.22).

g (11.25)
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11.4.1. Aproximarea punctelor pe suprafata masurata
Se considera suprafata masurata a flancului suprafetei elicoidale cilindrice —
flancul evolventic al rotii dintate, vezi figura 11. 13.
Pe masina de masurat in coordonate 3D MicroHite, au fost determinate, prin

masurare directd, coordonate ale punctelor de pe generatoarele succesive ale flancului,
figura 11. 13.

Figura 11. 13. Masurarea rotii dintate cu dinti inclinati

In tabelul 11. 5, sunt prezentate coordonate ale punctelor
generatoarelor (Z=const.), succesiv masurate pe suprafata.

apartinand

Tabelul 11. 5. Puncte discrete masurate pe generatoare succesive

Linia j Nr.ert. | X[mm] | Y [mm] | Z [mm]
1 222.332 | 148.352 | -450.206

2 224.289 | 150.942 | -450.207

1 3 225.450 | 152.822 | -450.207
4 226.086 | 154.019 | -450.206

5 227.149 | 156.324 | -450.207

1 221.968 | 147.720 | -452.001

2 223.809 | 149.664 | -452.001

5 3 225.382 | 152.003 | -452.001
4 226.496 | 154.047 | -452.000

5 227.328 | 155.798 | -452.000

Ansamblul generatoarelor succesive formeaza suprafata discretd a flancului de
generat, vezi figura 11. 14.
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G, - generatoare succesive
cunoscute prin puncte

Figura 11. 14. Puncte masurate pe flancul danturii

Suprafata masuratd nu este o suprafatd netedd fiind necesara netezirea acesteia,

pentru o interpretare riguroasa a datelor masurate.

indeplineasca urmatoarele conditii :

Se propune aproximarea fiecarei generatoare printr-o ecuatie polinomiala care sa

- indicele R* (adjusted R-square) sa fie cat mai apropiat de 1;
- derivata de ordinul 2 a polinomului de substitutie sa fie o linie dreapta pentru a fi

evitate punctele de pe generatoar, in care existd variatii semnificative ale curburii.

In figura 11. 15 si figura 11. 16, sunt prezentate formele polinoamelor de
substitutie pentru aproximarea datelor, precum si derivatele de ordinul unu si doi ale

acestor polinoame, 1n diverse puncte ale functiei de substituire.
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Figura 11. 15. Forma functiei de substituire pentru diferite grade ale polinomului

grad 2: R°=0.9984;

grad 3: R°=0.9992;
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Figura 11. 16. Derivata de ordinul 11
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Din analiza formelor prezentate, se poate concluziona cé indicele R” are cea mai
apropiatd valoare de 1 pentru un polinom de aproximare de ordinul 2 pentru care, in
acelasi timp, derivata de ordinul doi este liniara, fiind eliminatd existenta punctelor in

care apar variatii importante ale curburii.

In acest mod, toate generatoarele suprafetei au fost aproximate prin polinoame de
substituire. Facem precizarea cd, in functie de coordonatele masurate, polinoamele de

substituire pot avea grade diferite.

Forma suprafetei substituite poate fi procesatd cu programul Curve fitting Tools
din MatLab, realizandu-se o retea mai deasa de puncte. In figura 11. 17, este prezentata

o captura de ecran a suprafetei netezite.

15
1 Measured points i
05 Substitutive surface
a0 1
[N [}
-05
-1
15
Ji A
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64 K Y
)
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-68
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=72
74
T axis 76 Y \ N\ A\ 5
8 7 -6 -5 4 3 ’

X axis

Figura 11. 17. Forma suprafetei de substituire (Curve Fitting Tools)
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A

In

tabelul 11. 6, sunt prezentate coordonatele punctelor de pe suprafata care
aproximeaza norul de puncte efectiv masurat si, in figura 11. 18, forma curbei
caracteristice, la generarea cu scula cilindro- frontala.

Figura 11. 18. Curba caracteristica la generarea cu scula cilindro- frontala

Tabelul 11. 6. Coordonatele punctelor generatoarelor aproximate

Linia j Nr.crt. | X; [mm] | Y; [mm] Z; [mm]
1 -8.407 -75.045 -2.000
2 -6.501 -73.030 -2.000
1 3 -5.082 -70.822 -2.000
4 -3.963 -68.659 -2.000
5 -2.955 -66.306 -2.000
1 -6.884 -74.789 2.000
2 -5.357 -72.750 2.000
5 3 -4.154 -70.796 2.000
4 -3.332 -69.196 2.000
5 -2.353 -67.000 2.000

Profiluri aproximate

Puncte masurate

Puncte masurate Arcul golului
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Figura 11. 19. Forma suprafetei aproximate

Scula cilindro-frontald pentru generarea golului dintre doi dinti presupune
alegerea axei 4 ca axd de simetrie a golului dintre doi dinti succesivi. Acest lucru
necesitd cunoasterea a doud generatoare pe flancurile aceluiasi gol al dintilor, in planul
paralel cu planul frontal, vezi figura 11. 20.

Polinoame de
substituire

Polinoame de
substituire

i A - axa sculei
cilindro-frontale

Figura 11. 20. Determinarea generatoarelor pe flancurile anti-omoloage

Pentru punctele masurate in acelasi plan, Z =const., cele doud flancuri masurate
sunt substituite cu profiluri cunoscute prin polinoame de grad superior si, apoi, se face
intersectia acestora cu un arc de cerc avand raza arbitrara. In acest fel, sunt determinate
punctele S si D pe coarda arcului SD . Linia care uneste punctele O si M (punctul de
mijloc al segmentului SD) este axa de simetria a golului dintre doi dinti si poate fi
consideratd ca axa a sculei cilindro-frontala.

Tabelul 11. 7. Coordonate ale punctelor de pe generatoare succesive

Linia j Nr. crt. X; [mm] Y; [mm] Z; [mm]
1 -8.500 76.179 22.000
2 28,400 76.165 22.000
1 z : : z
60 2.600 75.131 22.000
61 2,500 75.107 22.000
1 78.500 76.107 71,900
2 28,400 76.089 71,900
2 : : z
60 2.600 75.051 71,900
61 22,500 75.027 71,900
a1 1 78,500 67.358 2.000
2 78.400 ~67.308 2.000
60 2,600 265.236 2.000
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| | 61 | 2500 | -65.175 | 2.000 |

In tabelul 11. 7, sunt prezentate coordonatele suprafetei de substituire a norului
de puncte masurat initial (Ry,, Hm) si ale punctelor profilului de substitutie (R, Hy).
Aceste coordonate au fost determinate aplicand algoritmul prezentat intr-un produs
informatic, elaborat anterior, care permite determinarea curbei caracteristice si a
sectiunii axiale ale unei scule marginite de suprafete periferice primare de revolutie.

Neuniformitatea punctelor de pe sectiunea axiald necesitd netezirea curbei
obtinute, utilizdnd un polinom de aproximare de gradul 4, care va asigura o forma
suficient de netedi a curbei. In acest mod, se obtin coordonatele sectiunii axiale
prezentate 1n tabelul 11. 8.

Erorile de aproximare determinate cu instrumentul Curve Fitting din cadrul
programului  MatLab au urmatoarele valori:  R-square=0.9993;  Adjusted
R-square=0.9991.

4 H [mm]
bl L
Rl T /

e

70

64

62 R [mm]
60 -
0 2 4 6 8 10

Figura 11. 21. Sectiunea axiala a sculei cilindro-frontala

Tabelul 11. 8. Coordonatele punctelor pe sectiunea axiala inainte de netezire

Nr. crt. |R,,, [mm] H,, [mm]| R; [mm] | H; [mm]
9.008 76.036 | 9.008 76.030
7.433 74.646 8.667 | 75.847
7.147 | 74.289 8.327 | 75.591
6.911 73.995 7.987 | 75.277
6.758 73.802 7.646 | 74.913
6.504 | 73.451 7.306 | 74.510
6.379 73.273 6.965 74.075
5.918 72.609 6.625 73.613
5.566 72.055 6.285 73.127
5.543 72.017 5.944 | 72.620
5.240 | 71.511 5.604 | 72.091
4.681 70.509 5.263 71.538
4.670 | 70.488 | 4.923 70.958
4.550 70.256 | 4.583 70.345
4.100 69.361 4.242 | 69.692
3.590 68.267 3.902 | 68.990
3.482 68.016 3.561 68.227
3.021 66.948 3.221 67.392

Sl alminEaleeQanswN=e
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18 2.668 | 66.077 | 2.881 66.469
19 2.540 | 65.206 | 2.540 | 65.441

11.1 Sinteza unui produs informatic specializat

A fost dezvoltat un set de aplicatii software, care acopera o sferd larga a domeniilor
de aplicabilitate ale metodologiilor propuse in proiect. Toate aplicatiile folosesc
polinoame Bezier pentru a substitui profiluri teoretice sau masurate, putand, astfel,
aplica teoremele fundamentale ale generarii prin infasurare - teoreme analitice - chiar si
in cazurile profilurilor cunoscute discret (masurate). Mai mult, algoritmul de calcul a
fost in cele mai multe cazuri simplificat, aplicind conditiile de infasurare specifice
pentru un numar redus de puncte — punctele de control ale polinoamelor substituiente.

Aceste aplicatii au fost dezvoltate sub forma unor appleturi Java si integrate intr-o
aplicatie web unitara (figura 11. 22).

Aplicatiile au fost impartite in doud mari categorii:

- 2D — grupeaza acele aplicatii menite a proiecta scule generatoare de vartejuri
de suprafete cilindrice sau cilindrice elicoidale, pentru a caror proiectare este
suficientd analiza bidimensionald (intr-un plan transversal) a miscarilor de
generare; este vorba de proiectarea sculei cremalierd, a cutitului rotativ si a
cutitului roata.

- 3D - grupeaza acele aplicatii referitoare la proiectarea sculelor de generare a
suprafetelor elicoidale, necesitand o analiza tridimensionald a miscarilor de
generare; conditia de Infasurare este exprimata, de obicei, ca indeplinirea
coplanaritdtii dintre axa sculei, vectorul normal la suprafata elicoidala si
vectorul ce uneste centrul sculei cu punctul curent de pe suprafata elicoidala
de generat. Sunt vizate: scula disc, cilindro-frontala, scula cilindrica, inelara,
inelara-tangentiald si scula melc (problema specifica contactului punctiform
intre suparafetele n infasurare).

Milling Tools Design by Bezier Polinomials Approximations of
Measured Profiles

2D 3D
2 N

e Rack tool ©  Helical drill relief curves

® Rotary cutter ® Milling tools for helical surfaces

®  Rotating cutter - disk tool
- front end tool
- planing tool
- tangent ring tool
®  Corective profiling of milling tools for helical surfaces
9_, ®  Gear hoob profiling
N ®  Corective profiling of gear hoobs
\ ®  Case study: gear hoob and disk tool profilign for rotary helical compressor
\

-~ (5]
Help Sample files * Rack tool ~

Figura 11. 22. Meniul principal
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Scula cremaliera (Rack tool)

Se defineste un ansamblu de profiluri elementare reprezentand profilul transversal
al piesei de generat. Aplicatia permite calculul profilului sculei cremalierd ce genereaza
prin infasurare un vartej ordonat de suprafete. De asemenea, se calculeaza un profil
aproximat al sculei cremaliera, utilizand polinoame Bezier. Eroarea de aproximare este
determinata tot in cadrul programului.

-200

¥

Zoom [¥] Show moves 0.0<<(29.867635863155567, -299.8506657223148)-< Calc.
| 200%{ |—select profile to add— | w| |0.0<<(95.78030728375909, -360.668429708455)-<25 err.
Radius i Display |
[ oo | inspect selected segme... | table
values

Polynom degree
— — | Edit selected segment | Load

]
| [ —

! —2 | Clear Save

ik, (T N e =m— L i 3|

Refresh

Figura 11. 23. Captura de ecran — aplicatie scula cremaliera

Cutitul roata (Rotary cutter)

Functionalitatea este similard celei descrise descrise in sectiunea anterioard insa
aplicatia calculeazd profilul cutitului roata, care genereaza profilul definit (figura 11.
24)

¥y
Figura 11. 24. Captura ecran — aplicatie cutitul roata

Cutitul rotativ (Rotating cutter)

Functionalitatea este similard celei descrise descrise In sectiunea anterioara insa
aplicatia calculeaza profilul cutitului rotativ ce genereaza profilul ce reprezinta
sectiunea axiala unei suprefete cilindrice elicoidale de pas constant ( cazul generarii
prin strunjire a melcilor, figura 11. 25)
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Figura 11. 25. Captura ecran — aplicatie cutitul rotativ
Curbe de detalonare — ascutire burghiu (Helical drill relief curves)

Aplicatia permite introducerea unui set de puncte masurate pe suprafata corpului
abraziv de ascutire a burghiului. Aplicatia aproximeaza setul de puncte masurate printr-
un polinom Bezier de grad III si traseaza curbele de detalonare ale burghiului astfel
ascutit.Principalele elemente vizuale ale aplicatie sunt descrise mai jos (figura 11. 26):

1 — zona in care sunt afisate curbele de detalonare ale burghiului;

2 — permite incarcarea unui figier CSV continand punctele masurate ale corpului
abraziv de ascutire;

3 — numadrul de puncte masurate;

4 — valorile masurate;

5 — calculeaza limitele de variatie ale parametrului RO;

6 — afiseaza limitele parametrului RO;

7 — parametrii caracteristici ai burghiului;

8 — traseaza curbele de detalonare;

9 — afigeaza rezultatele in forma tabelara.
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Figura 11. 26. Captura ecran — aplicatie curbe de detalonare
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11.5. Elaborarea unui produs informatic specializat

Scule de prelucrare a suprafetelor elicoidale (Milling tools for helical surfaces)

S-a analizat problema suparfetelor elicoidale cilindrice de pas constant cu
profiluri transversale reprezentate de curbe elementare (arc de cerc, segment de
dreapta, evolventd) drept generatoare a suprafetei elicoidale ce se doreste a fi prelucrata.
Aplicatia determina profilul teoretic al sculei aschetoare (scula disc, cilindro-frontala,
cilindrica, inelara, inelara tangentiald). Mai mult, aplicatia poate calcula profilul
aproximativ al sculei, folosind o aproximare prin polinoame Bezier a wunui profil
teoretic dat sau a unui set de puncte masurate. Eroarea de aproximare este calculata si
afisatd. Elementele vizuale ale aplicatiei sunt descrise mai jos:

1 — zona principala in care sunt afisate modelele 3D ale suprafetelor elicoidale;

2 — poate fi definit un profil teoretic arc de cerc, ca generatoare in planul
(transversal/axial), definindu-se: marimea unghiul de variatie, raza si centrul cercului
corespunzator;

3 —poate fi definitd ocurba de tip evolventa prin: modul (m), numarul dintilor (z)
si unghiul de variatie;

4 —poate fi defint un segment de dreapta in plan axial prin: unghi de inclinare,
diametrul interior (D0) si diametrul exterior (D) (9);

5 — se defineste un polinom de aproximare pentru un set de puncte masurate
introduse de catre utilizator sau incarcate dintr-un fisier CSV;

6 — afigseaza sectiunea axiala a sculei;

7 — afigeaza proiectiile generatoarei elicoidale;

8 — se selecteaza tipul sculei: disc, cilindro-frontala, cilindrica, inelara, inelara

tangentiala;
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Figura 11. 27. Captura ecran — Aplicatie suprafete elicoidale:scula disc,
cilindro-frontala, cilindrica, scula inelara

9 — diametrul exterior al smifabricatului;
10 — unghiul de ajustare al axei sculei (doar pentru scula disc);
11 — parametrul elicoidal;
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12 — reconstruieste suprafata elicoidald dupa schimbarea unor parametri;

13 — calculeaza profilul teoretic, curba caracterisica si eroarea de aproximatie
dintre profilul teoretic si profilul aproximat, calculat, al sculei;

14 — afigeaza rezultate in format tabelar;

15 — controleaza positia de afisare a suprafetei elicoidale.

Profilarea corectiva a sculelor de prelucrare a suprafetelor elicoidale (Milling tools
for helical surfaces)

Se defineste un profil teoretic, drept generatoarea suparafetei elicoidale, printr-o
multime densa de puncte. De asemenea, se defineste o multime de puncte masurata,
corespunzatoare profilului teoretic. Aplicatia foloseste un mecanism de “oglindire”
pentru profilarea corectiva a sculei. Se aplica doua metode de corectie:

- se oglindesc toate punctele masurate fatd de profilul teoretic si multimea
astfel obtinuta este aproximata printr-un polinom Bezier;

- se aproximeazd multimea de puncte masurate cu un polinom Bezier, se
oglindesc nodurile polinomului fata de profilul teoretic, obtinandu-se, astfel,
un nou polinom Bezier ce aproximeaza profilul.

Aplicatia determina eroarea (diferenta maximd) dintre profilurile axiale ale
sculelor obtinute pentru cele doua profiluri oglindite ( corectate).

Aplicatia este derivatd din aplicatia descrisa in sectiunea “Scule de prelucrare a
suprafetelor elicoidale” iar elementele vizuale sunt asemanatoare, deosebite fiind
elementele urmatoare (figura 11. 28):

2 — se defineste un set dens de puncte corespunzatoare profilului teoretic,
introduse de catre utilizator sau incarcate dintr-un fisier CSV;

3 — se defineste un set dens de puncte masurate (introduse) de catre utilizator sau
incarcate dintr-un figier CSV;
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Figura 11. 28. Captura ecran — aplcatie profilarea corectiva — scule suprafete elicoidale
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Profilarea sculei melc

Aplicatia este o extindere a aplicatiei descrisd in sectiunea “Scule pentru
prelucrarea suprafetelor elicoidale”. Se defineste profilul semifabricatului ca un
profil compus din profiluri elementare (profilul piesei de generat). Aplicatia determina
profilul cremalierei ce genereaza piesa si, mai mult, genereaza profilul sculei melc
infasuratoare cremalierei. Algoritmul de calcul este, de asemenea, bazat pe polinoame
Bezier. Elementele vizuale ale aplicatiei (figura 11. 29) difera fata de cele prezentate in
sectiunea “Scule pentru prelucrarea suprafetelor elicoidale” prin:

14 — se afiseazd o noua fereastrd pentru a configura diversi parametrii ai sculei
melc (figura 11. 30) ;

18 - modelul suprafatei periferice primare a sculei melc;

19 — raza sculei ( mm);

20 — unghiul de inclinare al axei sculei melc;

21 — parametrul elicoidal ( mm);

22 —pasul circular al vartejului de suprafete ale piesei ( mm) ;

23 —redeseneaza suprafata sculei melc dupd modificarea parametrilor;

24 — calculeaza profilul teoretic, curba caracteristica si eroarea de aproximare
dintre sectiunea teoreticd a sculei melc si cea calculatd prin aproximari cu polinoame
Bezier ;

25 — afiseaza rezultatele in forma tabelara;

26 — controleaza pozitia suprafetei;
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Figura 11. 29. Captura ecran aplicatie scula melc — profilul transversal al piesei §i al
cremalierei
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Figura 11. 30. Suprafata periferica primara a sculei melc

Profilarea corectiva a sculei melc

Aplicatia combind o serie de elemente deja prezentate in aplicatiile anterioare
(sectiunile “Profilarea corectiva a sculelor de prelucrare a suprafetelor elicoidale”,
“Profilarea sculei melc”). Se defineste un profil masurat si un profil teoretic al piesei.
Aplicatia determind “oglindirea”profilului masurat si, pe baza acestui nou profil
oglindit, se determina profilul sculei cremaliera si al sculei melc corespunzatoare

(profilul corectat al sculei).

Studiu de caz: profilarea sculei melc si a sculei disc pentru generarea rotoarelor
compresoarelor elicoidale

Pornind de la profilul cremalierei reciproc infasuratoare sectiunilor transversale
ale rotoarelor compresorului elicoidal, aplicatia determind profilurile sculei melc si ale
sculei disc pentru generarea rotoarelor. Profilul cremalierei este compus din profiluri
elementare (arce de cerc si segmente de dreaptd) si prezintd o discontinuitate.
Discontinuitatea este suplinita prin doud polinoame Bezier de gradul II (figura 11. 31) .
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Figura 11. 31. Profilul cremalierei
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Figura 11. 34. Profilul melcului condus si al sculei disc
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Figura 11. 35. Profilul melcului conducator si al sculei disc
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Figura 11. 36. Profilarea sculei disc pentru generarea rotorilor

In figurile 11.32-11.36, sunt prezentate elemetele generate cu programul propus
referitoare la profilarea sculei melc si profilarea de corectie a acestei scule. Totodata,
sunt prezentate profiluri ale sculelor disc generatoare a melcilor

compresorului elicoidal, determinate in baza programului prezentat.
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