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Prelucrarea rotilor dintate

11. PRELUCRAREA PRIN ASCHIERE
A ROTILOR DINTATE

11.1 Particularitatile prelucrarii rotilor dintate

Rotile dintate servesc la transmiterea miscarilor de rotatie sau translatie
la puteri mai mari sau mai mici. Ca urmare, angrenajul a fost, este si desigur
va continua si fie unul dintre cele mai pretioase organe de masgini, atit din
punct de vedere functional, cit si din punct de vedere al tehnologiei de
realizare. Din aceastad cauza s-a dezvoltat o mare varietate de masini-unelte si
de procedee pentru realizarea generatoarei (forma flancului) si directoarei
(forma dintelui) rotilor dintate.

Rotile dintate care alcatuiesc diverse angrenaje capatd forme si
dimensiuni intr-o gama foarte largd. In practica sint folosite mai mult doua
tipuri de angrenaje, anume: cilindrice $i conice.

Sint utilizate si unele angrenaje de tranzitie intre cele cu dantura
exterioara si cele cu dantura interioara (angrenajul format dintr-o roata dintata
si o cremalierd) dupa cum sint utilizate si unele angrenaje de tranzitie intre
cele cilindrice si cele conice (angrenajul elicoidal realizat dintr-un melc si o
roata melcata, angrenajul globoidal, angrenajul conic hipoid).

Din punctul de vedere al profilului dintelui (forma curbei generatoare
1), s-au impus profilul evolventic, profilele cicloidale (cu utilizare mai redusa
din motive tehnologice si functionale) si profilul compus din arce de cerc
(dantura pentru aparatele din mecanica fina si dantura Novicov).

Evolventa, developanta sau desfasurata cercului, are o larga utilizare in
constructia angrenajelor, ca profil de dinte, datoritd proprietatilor sale
cinematice (conjugata ei fiind tot o evolventd), functionale (insensibilitate la
variatia distantei dintre axe, posibilitatea corijarii in scopul obtinerii unui dinte
mai robust, interschimbabilitatea rotilor dintate cu acelasi modul), precum si
tehnologice (obtinerea unui profil cu abateri minime, scule cu profil rectiliniu,
verificare usoara a profilului).

Evolventa mai este utilizata ca profil al unor arbori canelati si ca forma
a dintelui pe latimea rotii dintate (curba directoare) la unele angrenaje conice
(dantura paloida) etc.

in raport cu forma curbei de intersectic a suprafetei flancurilor cu
suprafata primitiva, numita curba directoare A , se definesc urmatoarele tipuri
de danturi: dantura dreapta, elicoidala (inclinatd) si curbd. Pentru dantura
dreapta intersectia flancului cu suprafata primitiva este o dreapta paralela cu
generatoarea suprafetei primitive (de rulare). Pentru dantura inclinata
intersectia flancului cu suprafata primitiva face parte dintr-o elice inclinata cu
unghiul f fatid de generatoarea suprafetei primitive. In cazul danturilor curbe,
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intersectia flancului (directoarei) cu suprafata primitivd este o curba,
concretizatd, in general, printr-un arc de cerc, arc de epicicloidd sau
hipocicloida, arc de evolventa etc.

Prelucrarea prin aschiere a rotilor dintate se face prin frezare, rabotare,
mortezare, abrazare (rectificare), severuire si prin metode de finisare si
superfinisare cu granule abrazive (rodare, lepuire, tusare etc.).

11.2. Variante de generare a rotilor dintate

Pentru realizarea unei roti dintate este necesar sd se rezolve doua
probleme, anume: generarea curbei generatoare (forma flancului dintelui) si
generarea curbei directoare (forma dintelui pe latimea rotii dintate)

Variante de obtinere a curbei generatoare. In functie de modul in care
este generat flancul dintelui (modul de obtinere a curbei generatoare I" ) se
deosebesc doua tipuri de generatoare:

— generatoare materializatd pe muchia aschietoare a sculei sau pe un
portprogram;

— generatoare cinematicd.

In primul caz, generatoarea / este materializatd pe muchia aschietoare
a unei scule profilate (freze-disc modul, freze deget modul, cutite profilate,
capete multicutite, brose profilate si discuri abrazive profilate), sau prin
intermediul sabloanelor, cartelelor etc. care impun utilizarea unor scule cu
profil simplu al muchiei aschietoare ce urmaresc profilul dintelui de pe
portprogram. In toate cazurile masinile-unelte au o constructie relativ simpla.

In acest caz este necesard trasarea analiticd a evolventei cercului pe
muchia aschietoare a sculei. Dupa cum este cunoscut, arcul de evolventa E, se
genereaza de un punct M de pe o dreapta D, care se rostogoleste fara alunecare
pe un cerc de baza, de raza R,. Din fig.11.1 se scriu relatiile:

0. =tana—a =inva

R, (11.1)

' cosa

Functia inv « (involut ) sau ev « (functia evolventei) este tabelatd in
functie de unghiul .

Pentru trasarea profilului sculei aschietoare cit si pentru controlul
acesteia este rational sa se lucreze in coordonate carteziene. Ca urmare, in lite-
raturd se dau ecuatiile parametrice ale evolventei in coordonate carteziene
(relatiile 11.2), utile pentru trasarea analitica a taisului in evolventa al sculelor
aschietoare profilate.
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Fig. 11.1.Trasarea evolventei

Practic, se fixeaza 8 pina la 25 valori ale razei vectoare o, , cuprinse
intre R, si R;, si cu ajutorul relatiilor (11.2), se determina perechile de valori x
si y, care materializeza punctele de pe evolventa. Se traseaza apoi, prin puncte,
evolventa flancului dintelui. In relatiile (11.2) z, reprezintd numarul de dinti al
rotii semifabricat, iar R; este raza cercului interior. Relatiile (11.2) se folosesc
numai pentru danturi necorijate (normale).

In cel de al doilea caz, pentru obtinerea generatoarei cinematice se
folosesc scule cu profil simplu pentru muchia aschietoare. Frecvent sint
utilizate dreapta si evolventa (la cutitul roatd). Masina-unealtd reprezintd o
constructie mai complexad din punct de vedere cinematic decit precedentele
(astfel de magini sint masini speciale construite pentru un anumit procedeu de
prelucrare).

LT by R,
X = p_-SIn[——+invarccos—-—invarccos—-]
2z, Py R,
(11.2)
T R, . b
y=p, -[cos——+invarccos—-—invarccos—|— R,
z, P, R,

O alta particularitate o reprezintd modul in care se realizeaza repetarea
profilului pe cei z, dinti ai piesei semifabricat. Profilul se obtine prin divizare
discontinua (la prelucrarea cu generatoare materializata si la unele variante de
generare cinematicd) si continud (la prelucrarea cu generatoare cinematica).

Curba flancului dintelui este de cele mai multe ori o evolventda. Din
punct de vedere cinematic, evolventa poate fi generatd in mai multe moduri:
rularea unei drepte pe un cerc de baza fix (dreapta avind o miscare de rotatie
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de viteza unghiulard o si una de translatie de viteza v), rularea unui cerc pe o
dreaptd mobild si rularea unui cerc pe o dreaptd fixd. In caz particular dreapta
poate fi inlocuita cu un cerc.

Ultimile doua variante, la care dreapta se deplaseaza iar cercul se
roteste, respectiv dreapta este fixa, iar cercul are ambele miscari, sint mai usor
de realizat tehnic, din care cauza au o larga utilizare in practica.

Avind in vedere ca cele doud variante de rulare se deosebesc esential
prin faptul ca dreapta este mobila sau fixa, metodele sint cunoscute sub
denumirea de metoda de rulare cu dreapta mobild si metoda de rulare cu
dreapta fixa.

piesa

Fig. 11.2.Metoda de rulare cu dreapta mobila

Metoda de rulare cu dreapta mobild. O dreapta PK (fig.11.2) se
deplaseaza cu o vitezd v= R;,. o pe cerc din P in P'. Evolventa E, va ocupa
pozitiile E',, iar tangenta 7' va ajunge in 7' '.

Se observa ca noua pozitie a tangentei (7 ') este paraleld cu pozitia
initiala (7). In acest caz, se poate considera ca tangenta T este solidarizati cu
dreapta PK. Datorita rularii tangenta ajunge in 77, iar generatoarea teoretica
(evolventa) se obtine ca Infasuratoarea pozitiilor succesive ale tangentei in
miscare.

Tangenta T este materializata de taisul sculei care se deplaseaza cu o
viteza (viteza de aschiere) aflatd intr-un plan perpendicular pe planul figurii
sau pe partea frontald a unei scule abrazive (linie subtire in fig.11.2). In acelasi
timp, tangenta 7 se deplaseazd pe directia PK cu viteza v, iar piesa
semifabricat cu raza R, se roteste cu viteza unghiulard @. Pentru un anumit
raport intre cele doua viteze un punct P descrie o evolventa.

Acest mod de generare a evolventei este folosit la unele masini Maag
de rectificat dantura rotilor dintate cilindrice.
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Din punct de vedere tehnologic, varianta are un domeniu restrins de
utilizare deoarece este complicata din punct de vedere cinematic.

Fig. 11.3.Metoda de rulare cu dreapta mobila si cerc fix

Metoda de rulare cu dreaptd mobild §i cerc fix. Sa consideram
momentul in care punctul P se afla la distanta OP (fig.11.3) de centrul cercului
de baza. Se poate genera o evolventa E, daca rularea dreptei se realizeaza pe
cercul de baza cu un unghi y corespunzator unghiului « pe care-1 face raza PO
cu raza KO. Se impune ca unghiul a= const. si se continua rularea. Tangenta
T, care este solidarizatd cu dreapta PK, va ajunge in 7" la deplasarea ei paralel
cu ea Insasi cu viteza v, iar evolventa va ocupa pozitia E’, .

In acelasi timp, in punctul P’ de pe tangenta 7" se poate ajunge daci
tangenta este solidarizata cu dreapta N (normala pe PO ) si se deplaseazi cu
viteza v ' a carei marime rezulta din triunghiul PP'R, (rel.11.3).

y=—" (11.3)
CoSo

Daca prin punctul P se duce un cerc tangent la dreapta N, se poate
constata cd marimea vitezei v ' este functie de razele cercului de baza si a
cercului de rulare (dreapta N ruleaza pe cercul de raza OP =R,).

Raza de rulare R, se determina din triunghiul OKP cu relatia (11.4).

R = R,

cosa

In ipoteza ci cele doua cercuri participa la rulare (au aceeasi viteza
unghiulara) se determina viteza v’ cu relatia (11.3).

Ca urmare, aceeasi tangenta 7", legata rigid de dreapta N, inclinata cu
unghiul « in raport cu normala pe dreapta N, genereaza o evolventa identica
daca dreapta N ruleaza pe un cerc de razia R,, denumit cerc de rulare, cu
conditia ca intre cele doua raze sa existe relatia (11.5).

(11.4)
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R,
cosa =— (11.5)
RV

Aceasta metoda se deosebeste de prima prin faptul ca generatoarea /I~
se obtine prin rulare intre dreapta N si un cerc de raza R, ; la prima metoda
rularea are loc intre o dreapta si un cerc de raza R, .

Metoda prezintd mai multe avantaje. In primul rind, posibilitatea de
fixare a unui anumit unghi ¢, numit unghi de angrenare, a carui importanta
este deosebita in teoria angrenarii. Unghiul de angrenare este standardizat la
20 ° (exista variante cu a = 14,5 °si =15 °1n tarile de limba engleza).

In al doilea rind, la generarea evolventei (in timpul deplasirii muchiei
aschietoare din 7 in 7") participa la aschiere numai o anumita parte a acestei
muchii (portiunea P’ K) si nu un singur punct (cazurile precedente).

Metoda este aplicata la maginile de prelucrat roti dintate cu freza melc
si cutit roata si la unele masini-unelte de prelucrat roti dintate conice.

Rularea cu dreapta fixda (fig.11.4). Conditia rularii dintre cerc si
dreapta este identicd cu cea din primele doua variante (relatia 11.5). Metoda
este folositd la masinile Maag de prelucrat roti dintate dupa varianta cu un
cutit pieptene, la unele masini de finisare prin abrazare a flancului rotilor
dintate si la unele constructii de masini pentru prelucrarea rotilor dintate
conice.
muchia T3
aschietoare .4
a ':I__—.:-"'"'I

roata
semifabricat

Fig.11.4 Rularea cu dreaptad fixd a rotilor dintate conice

In cazul rotilor dintate conice, rularea are loc intre cercul de rulare R al
piesei semifabricat (fig.11.5) si cercul de baza B al rotii plane imaginare.
Cazul rularii cu dreapta mobilad corespunde celui in care si roatd plana (care
are rolul dreptei) si conul de rostogolire se rotesc in jurul unor axe fixe, iar
cazul rularii cu dreapta fixa corespunde celui in care roata pland imaginara
este fixa (ca in figurd), iar conul are ambele miscari de rotatie.

Dintele unei roti dintate, in cele mai multe cazuri, are profilul simetric
(fig.11.6). Ca urmare, evolventele respective pot fi generate de doua tangente
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T, si T ', dispuse simetric (ocl’ = — a,), ca in oglinda si sint solidarizate cu
dreapta N in punctele P si D a caror distanta trebuie sa fie egala cu grosimea
dintelui/golului (sq= s, = p/2 = o m, /2).

Fig.11.5 Generarea rotilor dintate conice

Pentru generarea mai multor dinti sint necesare mai multe perechi de
tangente T, ,T ', ,T5,T '5... dispuse la distante egale pe dreapta N, fiecare grupa
de tangente fiind distantatd de precedenta prin marimea GP egala cu grosimea
golului/dintelui. Este evident ca Intre cele trei marimi trebuie sa existe relatia
d+g = p, in care d (grosimea dintelui) si g (latimea golului) pot avea valori
diferite (roti dintate din materiale diferite), dupa cum, tot in cazuri speciale,
unghiurile de angrenare pot fi neegale. Obtinerea cinematicd a generatoarei
(flancul dintelui) este necesara realizarea unui raport bine determinat intre cele
doua viteze (relatia 11.6).

Fig. 11.6.Forma dinteluii
Ecuatia (11.6) reprezintd conditia cinematica a ruldrii, care pune in
evidenta doua observatii importante pentru constructia de masini-unelte.

Y =R, = const. (11.6)

a
® Raportul celor doud viteze trebuie sa fie tot timpul constant.
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e Marimile vitezelor pot fi oarecare (diferite insa de zero si infinit) cu
conditia respectarii egalitatii (11.6).

Tinind seama de relatia (11.6), conditia cinematica a ruldrii poate fi
scrisd si sub forma relatiei (11.7), cind locul dreptei NV este luat de un cerc de
razd R,. Practic relatia (11.7) reprezinta raportul de transfer al unui mecanism
alcatuit din doua roti dintate.

n, R

n R,

Obtinerea curbei directoare (forma dintelui pe latimea rotii). Pe
latimea rotii semifabricat forma dintelui este determinatd de forma curbei
directoare pe latimea cremalierei de referintd pentru rotile dintate cilindrice,
sau pe roata plana imaginara, pentru rotile dintate conice.

Forma dintelui la rotile dintate cilindrice poate fi o dreapta (fig.11.7,a),
o dreapta inclinata (fig.11.7,b), doua segmente de elice care se intersecteaza
sub forma literei V' (fig.11.7,c ) sau Z (fig.11.7.d). Cu exceptia directoarelor
sub forma de dreapta, celelalte curbe directoare sint curbe spatiale.

=i (11.7)

TN
HTTTTT
LT
TN

Fig.11.7 Forma dintelui pe latimea rotii

Pentru obtinerea unor curbe directoare spatiale se foloseste varianta
cinematica care constd in rularea suprafetei D (care contine directoarea
spatiala A) pe un plan sau pe o altad suprafatd care contine o directoare plana,
obtinuta cinematic ca traiectorie a unui punct sau ca Infasuratoare a unor curbe
cicloidale. De obicei, roata semifabricat ruleaza fara alunecare pe planul de
rulare al cremalierei imaginare sau al rotii plane imaginare.

Transpunerea prin rulare a directoarei plane din planul cremalierei de
referintd (imaginard) genereaza o directoare spatiald de forma elicoidala cu un
singur sens (fig.11.7,b ) sau formata din elice de sensuri opuse (fig.11.7,¢,d ).

Pentru danturile conice, forma dintelui pe roata plana imaginara este o
dreapta sau o curba analitica, care trebuie sa fie realizata tehnologic (fig.11.8),
care pe roata piesa (RP) semifabricat se transpune prin rulare, farda alunecare,
sub forma unei directoare spatiale.
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Pentru directoarele spatiale este necesarda o anumitd legiturd intre
vitezele pe care le au cele doua suprafete, conform conditiei rularii.

spirala arhimedica \ spirala logaritmica episinoida

Fig.11.8 Forma dintelui pentru rotile dintate conice

11.3. Prelucrarea danturii rotilor cilindrice

11.3.1. Prelucrarea cu generatoare materializata a rotilor
dintate cilindrice

Prelucrarea golului dintre doi dinti la o roata cilindrica se poate realiza
cu scule avind profilul corespunzator formei golului dintre doi dinti. Aceasta
metoda tehnologicad nu asigura totdeauna precizie suficienta (abateri de la
forma a profilului si abateri de pas) si nu este productiva din cauza modului de
obtinere a dintilor (este necesara o miscare de divizare,dinte cu dinte, care
necesita timpi auxiliari si sint introduse abateri de divizare).

Prelucrarea dintilor rotilor cilindrice cu scule profilate se realizeaza
dupa urmaitoarele procedee de aschiere: frezare, mortezare, abrazare si
brosare.

Curba generatoare /7, descrisa de relatiile (11.2), este materializata pe
muchia aschietoare a sculei profilate. Ca urmare, scula are forma golului dintre
doi dinti si este concretizata prin freze disc modul, freze deget modul, cutite de
mortezat, brose si discuri abrazive. Sculele sint detalonate si au unghiul y = 0°,
cerut de conditia simplificarii calculelor de profilare, de tehnologia de executie
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si ascutire si necesitatea mentinerii dimensiunilor din desen dupa operatiile de
ascutire si reascutire.

Curba directoare A4 , sub forma unei drepte sau a unei elice, este
descrisa de un punct al generatoarei / care se deplaseaza dupa o anumita lege.
In cazul danturilor drepte curba directoare este o dreapti si este descrisd cu
ajutorul unei miscari rectilinii //, executata fie de piesa fie de scula, iar in
cazul rotilor cu dinti inclinati directoarea A este o elice care se obtine prin
combinarea a doud miscari interdependente: o miscare de rotatie I/ de viteza
vi-(avans circular S, ), executata de piesa semifabricat, si o miscare rectilinie I1
de viteza v; , realizatd de piesa semifabricat sau de sculd. Pentru rotile
cilindrice cu dinti inclinati vitezele celor doud miscari trebuie sa satisfaca
relatia de interdependenta (11.8), in care £ este unghiul elicei.

%
—L = tan 3 = const. (11.8)
vl]

s .
c a) piesa

R P 1 e b
. e\ 5 =
IV(div.) T =|—A4 _ =0

d) abrazare

IV(div.)

e) abrazare

f) mortezare cu scule
profilate

g) brosare cu un cutit (a);
cu un sector (b); cu brose circulare (c,d).

Fig.11.9 Prelucrarea rotilor dintate cilindrice dupd varianta cu generatoare
materializata

La prelucrarea rotilor dintate cilindrice prin frezare cu freze deget
modul prezentata in (fig.11.9,a), cu freze disc modul (fig.11.9, b, ¢) si prin
abrazare (fig.11.9, d,e), dupa aschierea unui gol, se impune prezenta unei
miscari intermitente /7 pentru realizarea divizirii. in schimb, la mortezarea
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danturilor (fig.11.9, f) si brosare (fig.11.9,g), realizarea simultand a tuturor
dintilor elimina timpii auxiliari necesari miscarii de divizare /V.

Parametrii regimului de aschiere se stabilesc in functie de procedeul
de prelucrare, modulul si dimensiunile rotii dintate etc.

Adincimea de aschiere t la prelucrarea cu freza disc modul si latimea
de frezare B la prelucrarea cu freza deget se stabilesc ca si la frezarea obignuita
cu freze disc si freze deget. Totusi, la frezarea profilata, adincimea de aschiere
t este functie de adaosul de prelucrare si de puterea si rigiditatea sistemului
tehnologic MUSDP. Pentru micsorarea timpului de aschiere adaosul de
prelucrare (A = 2,25 m,) este Indepartat in doud treceri: o degrosare si o
finisare.La prelucrarea pieselor subtiri si cu rigiditate insuficienta la degrosare
se Indeparteaza 2/3 din adaos, iar la finisare //3 din adaos.

Avansul de agchiere S reprezintd unul din cei mai importanti factori
care influenteaza asupra productivitatii prelucrarii. Avansul este limitat de
rezistenta muchiei aschietoare, rezistenta la vibratii si rigiditatea sistemului
tehnologic MUSDP, precizia si calitatea suprafetei prelucrate etc. La cresterea
lungimii muchiei active a sculei, la cresterea modulului rotii piesa, se mareste
amplitudinea vibratiilor, care limiteazad avansul maxim. La frezarea cu freze
profilate avansul S, se calculeazad din grosimea aschiei, care la sculele din Rp;
este dy. = 0,3+0,35 mm, iar pentru sculele armate cu placute din CMS
grosimea maxima a aschiei este a,,,, = 0,3+0,6 mm.

In cazul mortezarii, brosarii si abrazarii, indepartarea adaosului de
prelucrare se realizeaza din mai multe treceri, cu grosimea S, sau S; > 0,/ mm
sau S; < 0,1 mm (avans radial la mortezare si abrazare si avans pe dinte la
brosare).

La prelucrarea rotilor dintate cilindrice prin mortezarea simultana a
tuturor dintilor rotii semifabricat, miscarea de avans radial S, este executata
simultan de toti dintii dupa o cursa activa a miscarii /. La capatul cursei in gol
intrd in actiune o suprafatd conica a unei piese (3) pentru realizarea avansului
radial. Marimea avansului radial se reduce de la o valoare maxima de 0,5
mm/cd la inceputul prelucrarii pina la 0,06 mm/cd spre sfirsitul prelucrarii. De
asemenea, pentru evitarea frecarii suprafetelor de asezare in timpul cursei de
retragere a sculei, la capatul cursei active se executd o usoara retragere (d =
0,5 mm) pe directie radiala, prin deplasarea conului de retragere (4) pe directia
migcarii //. La capatul cursei In gol are loc revenirea la pozitia initiala la care
se adaogd marimea unui nou avans radial.

Viteza miscarii principale v se stabileste in aceleasi conditii de
optimizare a procesului de aschiere ca in cazul prelucrarii suprafetelor
profilate prin frezare, mortezare, brosare si abrazare. Totusi, la procedeele de
prelucrare prin brosare si mortezare, datorita particularitatilor constructive ale
sculelor, viteza de aschiere se limiteaza la 7+=/0 m/min.

Daca, sint folosite scule profilate realizate din CMS sau alt material,
atunci se modifica parametrii regimului de aschiere astfel Incit sa respecte
instructiunile corespunzatoare materialului respectiv.
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11.3.2. Prelucrarea cu generatoare cinematica a rotilor dintate cilindrice

Pentru rezolvarea problemelor de productivitate si eficientd economica,
cit si pentru realizarea preciziei rotii dintate s-au dezvoltat metode performante
de prelucrare care poartd denumirea de danturare prin rulare (angrenare). in
practica prelucrarilor prin agchiere a rotilor dintate cilindrice se obtin rezultate
deosebite dacd generatoareca si directoarea se realizeaza cinematic prin
combinarea unor miscari. Generatoarele I sub forma unor evolvente, arce de
cerc sau alte curbe se obtin cinematic ca infasuratoare ale unor curbe descrise
de taisul sculei aschietoare sub forma unei curbe conjugate, materializata de
catre muchia aschietoare a sculei. De obicei, aceasta curba are forme simple,
impuse de cerinte tehnologice (segmentul de dreapta, arcul de cerc, arcul de
evolventa etc). Directoarea cinematica este obtinuta ca traiectorie directd a
unor puncte de pe generatoare sau prin imprimare (rulare spatiala).

Principalele procedee de prelucrare a rotilor dintate prin rulare sint
urmatoarele: firezare cu freze melc, mortezare si rabotare cu scule tip pieptene,
care materializeaza o cremaliera cu calitati aschietoare, mortezare cu cutite
tip roata dintatd cilindricd, abrazare cu scule abrazive cu profil rectiliniu si
abrazare cu un melc modul, severuire cu severe tip cremaliera, roata si melc
modul si lepuire (rodare).

Danturarea prin rulare prezintd urmatoarele avantaje in raport cu
prelucrarea cu scule profilate:

— profilul sculei nu depinde de numdrul de dinti ai rotii semifabricat ci
numai de modul;

— productivitate $i precizie superioare ca urmare a continuitatii
procesului de danturare (prin divizare continud) si a lipsei unor miscari
auxiliare.

11.3.2.1. Prelucrarea rotilor dintate cu freze melc

Acest procedeu este utilizat pentru realizarea flancurilor dintilor tuturor
rotilor cilindrice (roatd dintata, roti de lant, arbori canelati etc.). De obicei, se
realizeaza roti cu danturda exterioara. Totusi, acest procedeu este aplicat cu
mici modificari constructive ale frezei melc si la prelucrarea rotilor cilindrice
cu danturd interioara de dimensiuni mari.

Freza melc asigura prin constructie si cinematica obtinerea unei
cremaliere imaginare care trebuie sa angreneze cu roata semifabricat
(fig.11.10,b). Freza melc este un melc (surub cu pas mare), caruia i s-au
imprimat calitdti aschietoare prin practicarea unor canale longitudinale
elicoidale, normale pe elicea melcului (inclinate fatd de axa melcului cu
unghiul p). Intersectia dintre canalele elicoidale si elicea melcului determina
muchia aschietoare a sculei, care este formata dintr-o succesiune de taisuri ce
alcatuiesc o cremaliera.
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i ' cremaliera
Ll imaginara

c)

o .
e e) frezare in sensul
avansului

f) frezare in contraavans

Fig.11.10 Prelucrarea rotilor dintate cu freza melc

Curba directoare A se obtine In doud moduri, dupa cum ea este
rectilinie sau elicoidala. Astfel, pentru obtinerea directoarelor A4 sub forma
unei drepte intr-un plan D’, tangent la cilindrul exterior al rotii semifabricat,
se gasesc niste directoare A’ rectilinii si paralele cu ghidajele verticale ale
masinii de frezat. Directoarele A4° se obtin prin inclinarea melcului cu unghiul
[ la prelucrarea rotilor cilindrice cu dinti drepti. Directoarele elicoidale se
obtin prin inclinarea melcului cu unghiul g, la prelucrarea rotilor cu dinti
inclinati. Cele n directoare A’ se gasesc la distanta de un pas una de alta si sint
descrise de miscarea /1.

La prelucrarea rotilor cilindrice cu dinti drepti (sau a arborilor canelati)
directoarea A se obtine prin rularea cilindrului director pe planul D’ in
prezenta miscarilor // si /I, intre care trebuie sd existe obligatoriu relatia de
interdependenta v;; = v .

in schimb, directoarea elicoidald A de pe suprafata cilindrica D se
obtine cinematic prin combinarea miscarii //” de viteza vy~ (care se sumeaza
algebric cu viteza de rulare) cu miscarea axiala /// (avans axial S, ). Intre cele
doua viteze exista relatia (11.9), in care [ este unghiul de inclinare a
directoarei elicoidale.
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Ui _ tan B, = const. (11.9)

Vi

Pentru obtinerea generatoarei / (forma flancului dintelui) este utilizata
metoda generarii prin rulare cu dreapta mobila (fig.11.3 si 11.10,4). Conform
acestei metode intre roata semifabricat si cremaliera de referintd trebuie sa
existe angrenare, adica vy = vy . Altfel spus, viteza de rulare intre roata
semifabricat si planul D’ este determinata de viteza de deplasare a dreptei N pe
cercul de rulare (pe dreapta NV sint dispuse taisurile cremalierei la distanta de
un pas), respectiv de viteza de generare a evolventei. Din punct de vedere
tehnologic, aceasta vitezd devine o vitezd de avans tangential care determina
avansul pe flancul dintelui.

Prin miscarea de rotatie / a frezei melc, datoritd particularitatilor
constructive ale melcului, se asigura deplasarea cremalierei pe directia
miscarii /I’ (rularea fard alunecare a cremalierei pe roata semifabricat). Intre
miscarea /I de avans circular S. , de frecventd n, a rotii semifabricat, si
miscarea de rotatie /, de frecventa n; a sculei, trebuie sa existe o legatura bine
determinata.

In ipoteza ci freza melc are la bazi un surub melc cu k inceputuri,
atunci pasul elicei cilindrice ( p. ) a melcului trebuie sd fie un multiplu al
pasului rotii semifabricat (p), adica, p. = k.p= k.z.m,. Din conditia v; = v
rezultd conditia p.n, = mD,n, din care se obtine relatia (11.10), care
reprezinta relatia de interdependentad necesara generarii cu freza melc a rotilor
cilindrice cu dinti drepti.

L i (11.10)

n, z,

In cazul prelucrarii rotilor cilindrice cu dinti inclinati, viteza
tangentialda //” pentru generarea elicei se insumeaza algebric cu viteza
tangentiald de rulare /7, impusa de generarea evolventei. In acest mod, pentru
dantura inclinati va rezulta o miscare tangentiali de rulare II”=IIE1I’ la
nivelul rotii semifabricat, semnul fiind determinat de sensul elicelor melcului
si rotii semifabricat (minus cind sint de acelasi sens). Ca urmare, in timp ce
freza executd miscarile / si //] roata semifabricat trebuie sa execute o miscare
de rotatie de frecventa n,, alcatuitad din doud componente: una interdependenta
cu miscarea / de viteza v,, iar cealaltd in interdependentd cu miscarea /I de
viteza vy;.

in concluzie, imprimarea prin rulare permite realizarea pe cale
cinematica a unor traiectorii directoare A; spre deosebire de rularea in plan
care permite obtinerea curbelor generatoare /-

Din aceasta cauza, rezulta doua observatii foarte importante:

— spre deosebire de cazul generarii rotilor dintate cu dinti drepti, viteza
de avans vy influenteazd forma directoarei elicoidale;
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— din cauza dependentei directoarei de viteza vy trebuie sa existe o
legatura cinematica rigida intre lantul cinematic de avans si cel de rulare.

Datorita obsevatiilor precedente, pe masinile de prelucrat roti dintate
existd un lant cinematic numit de filetare, care da unghiul de inclinare a
directoarei elicoidale.

Caracteristica principald a procedeului de danturare cu freza melc este
ca divizarea este continua (nu mai este necesar un mecanism de divizare), fiind
asiguratd de miscarea de rulare (v = vy ) si de constructia specifica a sculei
(angrenarea dintre o cremalierd imaginara a carei marime poate fi oricit de
mare $i o roata dintata).

11.3.2.2. Prelucrarea rotilor melcate cu ajutorul frezelor melc

Rotile melcate se pot prelucra pe masinile de frezat cu freze melc dupa
doua metode (fig.11.11): cu avans radial ( fig.11.11,a) si cu avans tangential
(fig.11.11,h). Denumirea acestor metode este datd de directiile miscarii
avansului de patrundere a frezei melc in roata semifabricat pentru realizarea
inaltimii golului dintre doi dinti. Aceste metode au aparut datorita
particularitatilor suprafetelor dintilor rotii melcate: fundul canalelor si virfurile
dintilor sint Inscrise in suprafete toroidale. Ca urmare, melcul scula trebuie sa
corespundd dimensional cu melcul din angrenajul melcat, atit sub aspectul
tipului melcului (arhimedic, evolventoidal sau convolut), cit si ca diametru si
pas. De asemenea, numarul de inceputuri ale sculei melc trebuie sa coincida cu
numarul de inceputuri ale melcului piesa.

l (s, numar de inceputuri:k Ins,) lungimea cursei
A A T : —
|l:\|’,l"ls:l ]{ (R \‘T(‘ l\‘{l =
_,—\ l_]\ [ \ ‘
( :,__m&
& S
LA
SF i Yo Lol %

*,_numar de dinti: z,

/ Cj Vp,Ng) = '+l
\ n./n, = kiz (Vo)
o) Mveng) NG o
Obs: miscarea II' rezulta din m|shc;area |

11.11. Variante de prelucrare a rotilor melcate

La varianta de prelucrare cu avans tangential (fig.11.11,5 ) freza melc
este prevazuta cu un con de atac (k=11 °+ 13°) pe o lungime de 2,5 + 3 pasi,
pe parcursul caruia inaltimea dintilor creste de la zero la valoarea nominala. In
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acest mod se materializeazad pe sculd marimea avansului pe dinte S, (ca la
tarod, filiera, pieptene etc).

La prelucrarea cu avans radial (fig.11.11,a), generarea flancurilor
rotii melcate se obtine ca in cazul prelucrarii cu freze melc a rotilor cilindrice
cu dinti drepti.Generatoarea se obtine prin angrenarea sculei cu roata piesa,
semifabricat, iar directoarea este materializata prin constructia sculei.

In timpul prelucririi axa sculei se giseste in planul axial al rotii
semifabricat. Dupa cuplarea miscarii de angrenare (rulare), realizatd prin
legatura cinematica rigidd intre viteza de rotatie // a piesei, de frecventa n,, si
viteza de rotatie / a sculei, de frecventa n, adica nyn, = k / z, roata
semifabricat se deplaseazd radial cu miscarea /Il pind cind se realizeaza
inaltimea dintelui 2 = 2,25 m, (distanta dintre axe A4).

Prelucrarea cu avans tangential (fig.11.11,b) necesitd o miscare
axiald /Il a frezei melc (avans tangential S; ). Freza melc se afla la distanta
dintre axe.

Din punct de vedere cinematic, daca freza melc nu se deplaseaza axial,
migcarea de rotatie dintre aceasta si piesa semifabricat trebuie sa fie o miscare
de rulare farad alunecare. Dar, freza melc la aceastd varianta de prelucrare

trebuie si se deplaseze cu viteza v = Tv; (semnele fiind functie de sensul

elicei melcului) si ca urmare pentru mentinerea ruldrii roata semifabricat

trebuie sa capete o miscare suplimentara * v, . Ca urmare, la nivelul rotii

semifabricat se sumeaza algebric doua miscari: o miscare // care compenseaza
rotatia melcului (deplasarea cremalierei la rotirea melcului) si miscarea /I’
care trebuie sa compenseze deplasarea suplimentara /// pe directie tangentiala
a cremalierei.

In cazul productiei individuale, in locul frezelor melc pentru
prelucrarea rotilor melcate se utilizeaza cutite rotative, (fig.11.12), cu profilul
identic cu al dintelui frezei melc. In acest caz se foloseste metoda avansului
tangential. Datoritd faptului cd dintele este realizat sub forma unui cutit
demontabil, care poate fi usor realizat tehnologic si cu cheltuieli minime,
aceast sculd este destul de mult folosita, cu toate ca nu realizeaza o
productivitate ridicata.

Metoda de prelucrare cu avans radial este mai productiva decit metoda
tangentiala, Tnsa ea nu asigurd obtinerea unui dinte corect ( profil in evolventa)
datorita particularitatilor acestei metode. In timpul generirii profilului in evol-
ventd are loc o variatie a distantei dintre axele celor doua elemente aflate in
angrenare (se obtine o evolventd deformatd). Totusi se pot obtine rezultate
acceptabile, dacd numarul de dinti z, ai rotii melcate este mare si modulul mic.
In acest caz iniltimea dintelui este mica si flancul este mai apropiat de flancul
dintelui cremalierei imaginare.

La prelucrarea rotilor dintate cu scule de tipul frezei melc regimul de
aschiere se stabileste dupa urmatoarea metodologie:

— alegerea numarului de treceri (adincimea de frezare);

— alegerea avansului axial;
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— determinarea vitezei de aschiere;
— determinarea puterii de aschiere.

cilindrul exterior

Fig.11.12 Aschierea cu un cuti roativt

Prelucrarea se realizeaza din doui treceri: o degrosare si o finisare. In
ipoteza ca puterea masinii-unelte nu permite folosirea unei singure treceri de
degrosare, se folosesc doua treceri cu adincimi diferite ( prima trecere ¢ = 1,4
m,, iar a doua ¢t = 0,8 m,).

Avansul axial S, , in mm /rot.piesd, este limitat la degrosare de
rigiditatea sculei si rigiditatea sistemului tehnologic. Pentru frezele melc din
otel rapid avansul de aschiere se determind cu relatia (11.11), unde z este
numadrul de dinti (canale) ai frezei, iar m, este modulul normal in mm; de

exemplu, la prelucrarea semifabricatelor din otel carbon cu R, = 50+70
daN/mm?, C, = 2,65, la finisare S, = 0,3 =2 mm/rot.piesa.
C 014 '
S, :W-cosﬁ,[mm/rot.pzesa] (11.11)

Viteza de aschiere, v se determina cu relatii similare celor utilizate la
alte procedee de aschiere, tinindu-se seama ca rolul adincimii de aschiere este
preluat de modulul rotii de prelucrat (A=t = 2,25.m,, ). Viteza de aschiere se
stabileste cu relatia (11.12), in care k, este un coeficient de corectie care tine
seama de numarul de inceputuri ale frezei melc, k&, = I pentru freze cu un
inceput, k, = 0,65 pentru freze cu trei inceputuri. De exemplu, la degrosarea
rotilor dintate cilindrice si a rotilor melcate cu m, =1,5+6 mm confectionate
din otel cu R,, <75 daN/mm? (de exemplu OLC 45) C, =312, y, = 0,5, x, = 0,
m; = 0,33.

Puterea de aschiere se determina cu relatia (11.12).
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= ARG XN, PN, S9N N, -3
Na _CN Sa mn Df z v 10 ,[kW] (1112)

11.3.2.3. Prelucrarea rotilor dintate cilindrice prin mortezare §i rabotare

Prelucrarea rotilor cilindrice cu dinti drepti, inclinati sau in V' se poate
realiza cu un cutit pieptene tip cremaliera aschietoare (fig.11.13).

® retragere rapida a ” ~_-§’
:_"‘||(V”) N 1 Y g%
l §.E I(v,n)
blocatala Yy = == 5|° )
retragere

Fig.11.13 Prelucrarea rotilor dintate cilindrice
prin mortezare §i rabotare

Cutitele pieptene sint scule simple, ieftine §i precise, in comparatie cu
frezele melc, in schimb masinile-unelte sint mai complicate datoritd necesitatii
unui lant cinematic de divizare discontinua.

Un cutit pieptene este din punct de vedere geometric un segment de
cremalierd cu 5+24 dinti, care are calitati aschietoare obtinute prin practicarea
unor unghiuri de asezare si de degajare. Se deosebesc doud variante
constructive de cutite pieptene: tip I, denumit si cutit tip Parkinson
(fig.11.13,a), la care unghiul de degajare, y se obtine constructiv si tip II,
denumit si cutit tip Maag (fig.11.13,b), la care unghiul de degajare se obtine
prin pozitionarea inclinata a sculei la un unghi de degajare,y > 0°, fata de
planul frontal al rotii semifabricat.

Masinile-unelte care lucreaza dupa procedeul Maag sint echipate cu un
singur cutit de morteza, in schimb masinile Sunderland care lucreaza dupa
varianta Parkinson sint echipate cu un cutit sau doua cutite de raboteza pentru
danturi in V.
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Conform variantei de generare prezentatd in fig.11.13, pentru
realizarea formei flancurilor intre roata semifabricat si scula aschietoare
(cremaliera) trebuie sa existe angrenare. Viteza de rulare rezultd din conditia
cinematica vy = vy .

Cele doua procedee difera prin modul in care se genereaza flancul
dintelui. La procedeul Maag flancul dintelui se genereaza prin metoda rularii
cu dreaptda fixa, la care piesa executd o miscare de rotatie /I’ si una de
translatie //. In schimb, la procedeul Parkinson forma flancului dintelui este
obtinuta prin metoda rularii cu dreaptd mobila, astfel ca la roata semifabricat
exista numai miscarea de rotatie /7.

Pentru obtinerea curbei directoare (forma flancului pe latimea rotii) se
aplica doua procedee, dupa cum directoarea este o dreapta sau o elice.

Directoarea rectilinie se obtine cinematic ca urmare a deplasarii
dintilor cutitului pieptene pe directia miscarii / cu viteza v a carei traiectorie
este paralela cu ghidajele masinii. Directoarea se transpune pe cilindrul rotii
semifabricat prin rulare (intre roata semifabricat si cremaliera imaginara exista
angrenare). Miscarea rectilinie-alternativa / poate fi o miscare de mortezare (la
procedeul Maag) sau de rabotare (la procedeul Parkinson).

Directoarea elicoidald se obtine cinematic prin combinarea a doua
migcari: una de rotatie /7’ (avans circular S, ) si una de translatie /, intre care
exista relatia cunoscuta v, / v = tg [ =const. De remarcat ca, in acest caz
cutitul pieptene trebuie sa aiba dinti inclinati.

Procedeul Maag (fig.11.13,b). Ciclul de lucru consta din trei faze
distincte. In prima fazd are loc generarea prin rulare a unui dinte prin
deplasarea si rotirea piesei pe distanta de un pas unghiular (la unele modele pe
doi, trei si chiar mai multi pasi), cu viteza de avans vy.

In faza a doua miscarea I este blocata, scula se afla la inceputul cursei
active, piesa se deplaseaza spre pozitia initiald cu o viteza rapida, pe o distanta
mai mare decit la cursa activa a miscarii //, fara miscarea de rotatie /7’ ceea ce
echivaleaza cu divizarea deoarece piesa a ramas rotitd cu unghiul 8 = 360 7z, ,
la prelucrarea unui dinte sau un multiplu de 6 la prelucrarea mai multor dinti.

Faza a treia consta in deplasarea in sens invers a piesei semifabricat
pentru lucru, tot fara rotire, in scopul eliminarii jocurilor din lantul cinematic,
dupa care se cupleaza miscarea de rulare si mortezare.

Procedeul Parkinson (fig.11.13,a). Ciclul de lucru constd din cinci
faze. In prima faza se genereaza un dinte prin deplasarea cutitului de la stinga
spre dreapta pe distanta unui pas (in unele cazuri pe doi, trei pasi).

Faza a doua. In acest ciclu miscarile de rotatie si translatie se intrerup
iar cutitul pieptene se retrage rapid iesind din piesa.

In continuare, in faza a treia are loc deplasarea cutitului pieptene spre
stinga pe distanta ceva mai mult de un pas.

In faza a patra cutitul se deplaseazi spre dreapta cu vitezd rapida
pentru eliminarea jocului din lantul cinematic.
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In faza a cincea scula se apropie rapid de piesa dupa care ciclul
reincepe.

In toate fazele, spre deosebire de varianta Maag, scula continui
migcarea de rabotare.

In vederea evitarii frecarii inutile a fetelor de asezare in timpul cursei
in gol, la capatul cursei active are loc o usoara retragere radiala in raport cu
roata semifabricat, iar la capatul cursei in gol are loc o miscare de apropiere,
cu aproximativ 0,25 mm.

11.3.2.4. Prelucrarea rotilor dintate cilindrice prin mortezare
si rabotare cu cutite roata

Cutitele roatd de prelucrat roti dintate sint scule aschietoare destinate
prelucrarii rotilor cu dinti drepti, elicoidali sau In V prezentind un grad ridicat
de universalitate ca urmare a accesului muchiei aschietoare in zone
inaccesibile pentru sculele de tipul frezelor disc modul sau a frezelor melc
modul. In acest sens, un domeniu tipic de utilizare a cutielor roata il reprezinta
prelucrarea rotilor dintate cilindrice de modul mic din structura blocurilor de
roti dintate (roti baladoare) sau prelucrarea danturilor interioare (cuplaje).

Cutitul roata este, din punct de vedere geometric, o roata dintatd pe
care i s-au imprimat calitati agchietoare prin practicarea unei suprafete conice
interioare pentru suprafata de degajare (care asigurda obtinerea unui unghi de
degajare pozitiv) si printr-o forma evolventoidala-elicoidala a suprafetei de
agezare.

Cutitele roata folosite au dinti drepti pentru rotile cilindrice cu dinti
drepti si dinti inclinati (o portiune dintr-o elice) de acelasi sens pentru rotile cu
dinti inclinati.

Niste directoare rectilinii (fig.11.14), dintr-un plan tangent la roata
semifabricat, se obtin cinematic ca traiectorii ale unor puncte de pe muchiile
aschietoare care se deplaseza cu miscarea /, si care se transpun prin rulare pe
suprafata exterioara a rotii.

Directoarele elicoidale sint materializate pe un sablon, de fapt o cama
cilindrica, cu profil elicoidal, care asigura numai un anumit pas al elicei p.
,solidarizata (cama) pe ghidajele berbecului portsculd. Datoritd acestei came,
elicoidale berbecul portscula se deplaseaza pe o traiectorie elicoidala.

Miscarea principala 7 (fig.11.14), de viteza v si frecventd n in cd/min
este rectilinie-alternativd, la danturarea rotilor cilindrice cu dinti drepti si
elicoidala la prelucrarea rotilor cu dinti inclinati sau in V. Cutitul roata executa
o miscare /I de avans circular S, intermitent, de frecventd n; , iar roata
semifabricat are o miscare I/’ de avans circular S’. , egala cu marimea S, in
mm/cd.

Flancurile danturilor drepte ale rotilor cilindrice se obtin in urma
angrenarii dintre roata semifabricat si roata scula (v; = vy ). Din conditia de
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angrenare se obtine relatia de interdependenta (11.14) dintre frecventele
miscdrilor /7 si II’, respectiv n, $i n.

lin, )

a) d)

Tr_Es (11.14)

Conditia este realizatd prin reglarea corespunzatoare a unui lant
cinematic care leaga roata scula si piesa semifabricat.

Pentru realizarea dintilor pe intreaga lor indltime este necesard o
migcare [/} de avans radial de patrundere (S, ), miscare care inceteaza atunci
cind se realizeaza distanta dintre axele celor doua roti aflate in angrenare.

Avansul radial este determinat de deplasarea radiala dintre scula si
piesa semifabricat la fiecare curs dublad a sculei. Deplasarea radiala totala
pentru generarea dintilor rotii trebuie facutd pe inaltimea /4 a dintelui sau
adincimea de aschiere pentru o trecere, in timp ce roata semifabricat se roteste
cu un unghi O, dupi care se intrerupe avansul radial. In continuare roata
semifabricat se roteste cu cel putin 360°+6.

Pentru a se evita frecarea inutila a suprafetelor de asezare in timpul
cursei in gol, la sfirsitul cursei active scula se retrage radial cu aprox. 0,5 mm.

Regimul de aschiere la prelucrarea rotilor dintate cu cutitul roata este
functie de proprie-tatile materialului aschiat, rugozitatea si precizia rotii
semifabricat,modulul si numarul de dinti etc.

Avansul circular S. iIn mm/cd capata valori functie de modulul rotii si
tipul operatiei de prelucrare (tab.11.1).
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Tabelul nr.11.1.

<3 3,5+4,5 5+7
ml’l
0,4+0,45 0,35+0.,4 0,3+0,35
Sc degrosare
0,2+0,25 0,2+0,25 0,15+0,2
finisare

Avansul radial S, se determind functie de avansul circular care este
cunoscut cu o relatie de forma S, = (0,1-0,2)S.

Viteza de aschiere optima v, corespunzatoare operatiei de degrosare se
stabileste cu relatia (11.12) 1n care se Inlocuieste avansul axial S, cu avansul
circular S.. In rel.(11.12) coeficientul de corectie k, = k,.k,, unde &, tine seama
de tipul rotii dintate, iar k, are In vedere caracteristicile materialului aschiat.
De exemplu, pentru roti cu dinti drepti k; = I, iar pentru roti cu dinti inclinati
la =159 k; = 0,95; coeficientul k, = [ la prelucrarea otelului carbon si k; =
1,1 la prelucrarea fontei. La prelucrarea otelului carbon cu R, = 50+70
daN/mmz, C, =49 y,=05, x,= 0,3, m; = 0,2, iar la pentru fonta cu duritatea
HB =200, C, =54, y,=0,25 x,= 0,15 m; =0,2.

Pentru operatiile de finisare a rotilor cilindrice, confectionate din otel
carbon cu R,,=50-+70 daN/mm?, viteza de aschiere se stabileste cu relatia
(11.15), asemanatoare cu cele din bibliografie.

v:jj,?—?o’s[m/min] (11.15)

Datorita faptului ca sectiunea aschiei este variabild se defineste o
sectiune maxima a aschiei cu relatia (11.16), careia 1i corespunde o forta de
aschiere maxima calculatd cu relatia (11.16), unde f, este forta de aschiere
specifica in N/mm?. La prelucrarea otelului carbon cu R,, = 75 daN/mm?, f; =
1700+1800 N/mm?, iar la prelucrarea fontei cu duritatea HB = 200 forta
specifica fp = 1200+ 1400.

2
> 4, _06m, S o (11.16)

0,1

p
Fmax:ZAmax'fO[N] (1117)
Puterea consumatda in procesul de aschiere se determind cu relatia
(11.18), unde v,,.; este viteza medie a cutitului roatd de mortezat, calculata cu
relatia cunoscutd de la rabotare si mortezare.

W = Fn Vot 9 (11.18)
60-10
Dupa realizarea calculelor privitoare la parametrii regimului de
aschiere si a puterii motorului lanturilor cinematice de interdependenta si de
avans, se realizeaza alegerea convenabila a masinii-unelte.
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11.3.3. Prelucrarea prin abrazare a rotilor dintate cilindrice

Forma discului abraziv (sculd taler sau melc), respectiv modul de
obtinere a curbei generatoare imparte metodele de rectificat roti dintate
cilindrice in doua grupe distincte. Astfel, metoda de generare cu dreapta fixa
apeleaza la o sculd abraziva de forma unui taler (suprafata initiald este o
suprafata pland), iar scula abraziva de forma unui melc (suprafata initiala este
elicoidald) lucreaza dupa metoda de obtinere a generatoarei cu dreapta mobila.

Directoarea A sub forma unei drepte sau a unei portiuni dintr-o elice se
obtine prin metoda cinematica de transpunere prin rulare de pe un plan, a unei
directoare A’ pe un cilindru D care corespunde cilindrului de rulare a rotii
semifabricat (planul contine ghidajele masinii-unelte pe care se deplaseaza
sania portscula).

Dupa pozitia in spatiu a axei piesei se deosebesc mai multe variante de
masini-unelte, anume: masinile Niles, la care axa piesei este verticala si
masinile Maag si Kolb cu axa orizontald. La prelucrarea rotilor dintate de
dimensiuni mari, totdeauna axa piesei este verticala (masinile Maag), iar in
cazul prelucrarii cu un melc abraziv masina are axa piesei verticala.

11.3.3.1. Prelucrarea rotilor dintate cilindrice cu un disc abraziv

Varianta Niles ( 11.15,a). Pentru realizarea flancului dintelui este
necesar ca intre roata se-mifabricat si cremaliera de referinta sd aiba loc o
migcare de angrenare. De aceea, la nivelul rotii semifabricat existd o miscare
de rulare obtinuta prin compunerea miscarii de rotatie // (avans circular S,) de
viteza v; cu o miscare de translatie /I’ de vitezda v;- Pentru realizarea
angrenarii este necesar ca v; = vy . Generatoarea se obtine cinematic prin
metoda rularii cu dreapta mobila.

La varianta Niles discul abraziv are forma biconica cu grosimea mai
mica decit grosimea dintelui cremalierei pe dreapta de divizare (s, = 7m, / 2),
iar la varianta Pratt grosimea discului este egalda cu grosimea dintelui
cremalierei de referinta.

Avind in vedere ca un dinte sau un flanc al cremalierei imaginare este
materializat pe suprafatd initiala a sculei, rezultd ca In momentul angrenarii
dintelui rotii semifabricat cu dintele/ flancul activ al cremalierei are loc
abrazarea flancului/ flancurilor golului dintre doi dinti. Scula abraziva executa
doua miscari: o miscare de aschiere / de vitezda v si o miscare de avans
longitudinal /17 (rectilinie alternativa) de viteza vy;,.

La wvarianta Niles, din motive tehnologice, dintele cremalierei
materializat de scula abraziva este mai subtire decit dintele teoretic pentru a
evita aschierea complexa pe ambele flancuri (uzura exageratd a sculei
abrazive). Pentru realizarea grosimii dintelui cremalierei este necesard o
miscare de translatie IV, executata de scula la capatul de cursa.
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I1(S) === I [57
/ V{dlv] / ( V{dl'«']

Voulara = Vil = Vi

Fig.11.15 Variante de abrazare a rotilor dintate

Directoarea este obtinutd cinematic, imprimata prin rulare, in cazul
rotilor dintate cilindrice cu dinti drepti si prin combinarea a doua miscari, de
rotatie T /7" (care se sumeazi algebric cu I/ ) cu miscarea I/ de avans
longitudinal (intre cele doua miscari exista relatia cunoscuta vy /vy = tg f =
const.). Axa sculei se inclind cu unghiul [ la prelucrarea rotilor cu dinti
inclinati.

Ciclul de lucru pentru abrazarea a doua flancuri consta din urmatoarele
faze:

In prima faza are loc generarea prin rulare a unui dinte, prin deplasarea
si rotirea piesei pe o distantd de aproximativ un pas (din punctul / pina in
punctul 2 ). In aceastd fazi roata semifabricat se deplaseaza din partea stinga
spre partea dreapta.

In faza a doua se inverseaza miscarea de rulare din partea dreapta spre
stinga, timp in care are loc compensarea grosimii discului abraziv printr-o
deplasare rapida a piesei cu miscarea //.In momentul in care roata piesa intra
in angrenare cu dintele activ al cremalierei, deplasarea rapida /V se intrerupe.

Faza a treia poate fi executatd in doud moduri, anume:

— blocarea miscarii de rulare, retragerea radiala rapida a sculei
abrazive pe o distantd mai mare decit adincimea golului dintre doi dinti, dupa
care are loc divizarea cu un dinte, revenirea discului in pozitia radiala,
deplasarea piesei semifabricat pe directia /V si apoi cuplarea miscarii de
rulare;
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— pentru divizare, piesa semifabricat ruleazd afara din angrenare cu
dintele activ al cremalierei, se realizeaza divizarea, are loc deplasarea rapida
pe directia miscarii /V, se cupleaza miscarea de angrenare §i se abrazeaza un
nou dinte / flanc.

Varianta Reinecker ( fig.11.15,b ). Se foloseste o scula abraziva cu
suprafatd initiala pland care materializeazd un flanc al dintelui cremalierei
imaginare. Dupa aceasta variantd de generare abrazarea rotii semifabricat are
loc in mai multe faze.

In prima faza are loc angrenarea dintre roata semifabricat si dintele
(flancul activ) cremalierei datorita miscarii de rotatie // si miscarii de translatie
1I' (ambele miscari sint executate de piesd). Scula executa miscarea principala
de rotatie / de viteza v.

In faza a doua, dupa abrazarea unui flanc si rotirea rotii semifabricat cu
aproape un pas unghiular, are loc blocarea miscarii de rulare, blocarea sculei la
capatul miscarii /// sau retragerea rapida a sculei pe directie radiala (varianta
Hurt ) sirevenirea rapida a piesei semifabricat in pozitie initiala.

Faza a treia consta in divizarea cu un dinte, dupa care se reia ciclul de
lucru.

Dupa abrazarea tuturor flancurilor omoloage ( flancurile de pe aceeasi
parte) are loc Intoarcerea rotii semifabricat cu /80° pentru prelucrarea
flancurilor opuse.

Varianta de prelucrare se realizeazd cu / fard miscarea /// de avans
longitudinal. In absenta miscarii ZI7 discul abraziv are diametrul foarte mare.

Abrazarea dupa sablon (fig.11.15,¢). Pentru micsorarea numarului de
migcari executate de piesa semifabricat, miscarea de interdependenta (v, = v;)
este asigurata prin intermediul unui sablon. Roata piesa este solidarizata de un
sablon § (ambele elemente se gasesc pe un ghidaj G). Roata piesa este obligata
sa se deplaseze cu miscarea de rotatie //, iar miscarea //' rezulta automat din
conditia ca sablonul sa fie in contact cu rola R.

Fazele de lucru la aceastd variantd sint identice cu cele ale cazului
precedent. Maginile care lucreazd dupa aceastd metodd se folosesc cu
precadere la abrazarea/rectificarea cutitelor roata.

Variantele de prelucrare din fig.11.15,b,c se folosesc numai la
abrazarea rotilor cilindrice cu dinti drepti si latime mica (lipseste total
migcarea /I ), astfel ca distanta dintre fundul rectiliniu al golului si urma
circulara lasata de scula abraziva sa nu depaseasca jocul la fund, ¢ = 0,25 m,, ,
standardizat.

11.3.3.2. Prelucrarea rotilor dintate cilindrice cu doua discuri abrazive
Cremaliera de referintd poate fi materializatd prin doua discuri taler a

caror suprafata initiald materializeaza un dinte al cremalierei sau doua flancuri
opuse a doi dinti vecini sau aflati la o anumita distanta ( fig.11.16).
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Dupa variantele de prelucrare prezentate in fig.11.16 pot fi abrazate
roti cu dinti drepti sau inclinati. Cele doua discuri pot ocupa diverse
pozitii,anume: inclinate la 15 720° ( fig.11.16, a,b) sau paralele ( tig.11.16,¢)
pentru module mari ( fig.11.16,a,¢) si module mici (fig.11.16,b).

@ \benzi metalice

®

Fig.11.16 Abrazarea cu doud scule plane

In cazul sculelor abrazive care au suprafetele initiale paralele, rularea
se executd pe cercul de baza pe care se masoara cota peste dinti. Este folosita
metoda de generare cu dreapta fixa.

La sculele abrazive cu suprafata activd dispusa sub un anumit unghi
rularea dreptei se realizeaza ca la celelalte procedee.

Rularea pe cercul de bazd prezintd avantajul unei curse mai scurte
pentru aschierea unui gol (productivitatea este mai mare decit in cazul folosirii
sculelor cu suprafata activa inclinata).

Curba directoare elicoidala se obtine prin rulare. In acest scop sania
portscula se inclinad cu unghiul £

Ciclul de lucru. Angrenarea rotii semifabricat incepe din partea stinga
in prezenta miscarilor /7 si /I’ intre vitezele carora trebuie sa existe relatia v; =
vy . Dupa aschierea celor doua flancuri roata semifabricat iese din angrenare
cu dintele-sculei in partea dreapta. In aceastd pozitie se blocheazi miscarea de
rulare, are loc divizarea rapida cu un dinte si se cupleaza miscarea de lucru in
sens invers. In timpul divizirii roata semifabricat se giseste la capatul de cursa
a miscarii /71.

La toate variantele, miscarile de lucru sint urmatoarele: miscarea de
rotatie / de vitezd v si frecventd n, executatd de cele doud scule abrazive,
migcarea de rulare a piesei (o miscare de rotatie // cu rol de avans circular si o
migcare rectilinie //' cu rol de avans tangential), miscarea /// de avans
longitudinal §; pentru obtinerea directoarei rectilinii la rotile dintate cu dinti
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drepti. Directoarea elicoidala se obtine cinematic prin combinarea unei miscari
de rotatie //"” de viteza v, (cu semn minus sau plus) si a unei miscari de
translatie /7] de viteza v, relatia (11.9).

11.3.3.3. Abrazarea rotilor dintate cilindrice
prin rulare continua (procedeul Reishauer)

Productivitatea si precizia prelucrarii sint limitate datoritd divizarii
discontinue la abrazarea pe masinile care lucreaza cu scule abrazive tip disc
biconic si taler. Acest dezavantaj este eliminat prin folosirea unei cremaliere
imaginare cu lungime infinit, la care nu mai este necesara divizarea. In acest
mod a aparut metoda de lucru cu melc abraziv, la care cremaliera imaginara se
obtine intr-un plan normal pe elice.

Aceasta varianta de prelucrare (fig.11.17) are la baza metoda de
obtinere a generatoarei cu dreapta mobila prezentata la prelucrarea cu freza
melc.

numar de inceputuri:k
numar de dinti:z,

Fig. 11.17.Prelucrarea cu un melc abraziv

Miscarea principald de rotatie / de vitezd v este realizatd de melcul
(scula) abraziv si este in interdependentd cu miscarea // de avans circular a
piesei (S.), conform relatiei (11.10). Pentru realizarea directoarei dintelui este
necesard miscarea de avans longitudinal /7. In scopul compensirii uzurii
melcului abraziv, acesta se deplaseaza cu un avans intermitent /7.

Directoarele elicoidale se obtin cinematic prin combinarea a doua
miscdri: o miscare suplimentari de rotatie a piesei cu viteza £ v, si o miscare
rectilinie de viteza v;; , executatd de sculd intre care existd relatia de
interdependentda (11.9). Miscarea suplimentara /I’ este preluatd din lantul
cinematic de avans /// si se sumeaza algebric cu miscarea //.

Pentru ca profilul melcului sa aibd o abatere minima (abaterea
unghiului de inclinare f) se impune ca @ sa fie mic. Aceasta cerintd este
realizata prin marirea diametrului sculei.
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11.3.4. Severuirea prin rulare a rotilor
dintate cilindrice

Severuirea rotilor dintate este un proces de aschiere la care
dimensiunile aschiei sint foarte mici (microaschiere). Procesul de razuire
(shaving = razuire) este posibil daca scula aschietoare are unghi de degajare
pozitiv.

Prin severuire se realizeaza finisarea rotilor dintate cilindrice, dupa
abrazare sau frezare, cu ajutorul unor scule numite severe, confectionate din
otel rapid. Aschierea are loc In urma procesului de alunecare relativa a dintilor
sculei si piesei, care sint obligate sd angreneze Intr-o pozitie particulara a celor
doua axe. severuirea se aplica rotilor dintate la care nu s-a realizat tratamentul
termic sau in urma tratamentului termic de imbunatatire.

Scula agchietoare (severul) este realizatd dintr-o roatd dintatd, o
cremaliera sau un surub melc. Pentru realizarea calitatilor aschietoare pe
flancurile dintilor se practica niste canale transversale (fig.11.18).

B "
L dXa piesel
L e iﬁ

Ay T
— - IEE
S L avans avans

o

B axal tangential e

[ - . s
1 <9

T o e

7 I 9

[P A~ _vitezade e, f, g:pozitia relativa s.p. h forma dintelui
L alunecare —  sculei

d) avans oblic

profil final

profilinitial

Fig.11.18 Modul de lucru al severului

Toate severele lucreaza dupa metoda prin rulare. Pentru ca severul sa
realizeze aschierea (de pe flancul dintelui se ridicd un adaos de 0,05+0,08
mm), in timpul angrenarii sale cu roata dintata, trebuie realizatd o miscare
principala /7 de viteza v in lungul generatoarei rotii semifabricat. Miscarea
relativa dintre dintii severului si rotii semifabricat se realizeaza numai in cazul
in care cele doua elemente formeaza un angrenaj incrucisat (elicoidal). Daca in
cazul severului melc aceastd miscare exista, la celelalte severe, disc si
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cremalierda miscarea de viteza v obligatoriu trebuie sa se realizeze incrucisarea
axelor cu un unghi de 5 =15 °,

La o angrenare obisnuita Intre doua roti dintate nu exista diferente intre
vitezele din punctul de contact al celor doua flancuri. Pentru a se realiza o
vitezd de alunecare intre cele doud flancuri trebuie ca angrenarea sa aiba loc
intre doua elemente care au axele inclinate (8 =~ 15°. Astfel sint posibile
situatiile: roatd cilindricd cu dinti drepti si sever cu dinti inclinati; roata
cilindrica cu dinti inclinati si sever cu dinti drepti sau inclinati (se impune ca
unghiul dintilor severului g, sa fie diferit de unghiul £, astfel incit £, - S =
15 °); roata cu dinti inclinati si sever cremaliera cu dint drepti etc.

In fig.11.18 vectorul vitezid v de la nivelul severului roati, care este
inclinat 1n raport cu tangenta la suprafata cilindrica a piesei cu unghiul 5, , se
descompune in doud componente: v, §i v;.

Viteza de alunecare intre cele doud flancuri devine viteza de aschiere
v=v;p T, iar viteza longitudinald a piesei (v.p) si a severului (v.s) rezulta
din descompunerea vitezelor tangentiale v, si v;. Aceste doud viteze rezultd din
descompunerea vitezei vy si se calculeaza cu relatiile (11.19).

v, = Yy [m/min]
cos 4, (11.19)
v, = YN[ /min]

cos f3,
Viteza de aschiere se stabileste cu relatia (11.20).
v=v,-sinf3, tv, -sin f,[m/min] (11.20)
Avind in vedere relatiile (11.19 si 11.20) se determina relatiile (11.21)
care dau viteza piesei v,, viteza de aschiere si viteza severului v;.

_cos f
cos f3,
v=v, -(cosf, -tgf, —sin ) (11.21)
%
ne (cos B, -tan B, —sin f3))

Numarul de rotatii la sever se determina cu relatia (11.22).
0= 1000 -v
* 7z-D,-(cosf -tan B, —sin f,)
Unghiul de incrucisare S a proiectiilor celor doua axe poate avea valori
intre 5 °si 45 ©, dar se recomanda ca unghiul = 15°¢
Functie de marimile si de sensurile unghiurilor f; si f£;, unghiul g = £,
* ;. Ca urmare, numitorul expresiei care determini turatia severului trebuie

Vp:V

[rot / min] (11.22)

si contini totdeauna semnul *.
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Viteza de aschiere v are valori cuprinse intre 20-+35 m/min la
prelucrarea otelului si /5+25 m/min la prelucrarea fontei.

Pentru realizarea procesului de aschiere sint necesare doud miscari de
avans: miscarea // care realizeaza avansul longitudinal (S) si o miscare 71/
pentru obtinerea avansului radial ( S; ). Miscarea // se realizeaza prin
deplasarea severului.

Viteza de avans longitudinal Il este functie de avansul longitudinal si
turatia rotii semifabricat (v; = S.n, in mm/min).

Frecventa n, se determind cu relatia (11.23), iar viteza de avans
longitudinal vj se stabileste cu relatia (11.24).

n, - )
n,=-— Zs [rot / min] (11.23)
ZP

B AL —— (11.24)

p

Avansul longitudinal al severului la o rotatie a piesei este functie de
rugozitatea suprafetei flancului si de numarul de dinti ai rotii semifabricat. In
practica, avansul longitudinal capata valori intre 0,75 si 0,6 mm/rot.piesa.

Avansul radial la severuire S, reprezintd deplasarea rotii semifabricat
(mesei masinii-unelte) in directie radiala dupa fiecare deplasare a mesei
(fig.11.18) sau, la alte modele de masini de severuit, deplasarea radiala a
severului in directie radialad dupa fiecare cursa pe directia miscarii //. Avansul
radial este functie de rugozitatea suprafetei prelucrate si capata valorile
0,02+0,4 mm/cd.

Adincimea de aschiere t (fig.11.18) la severuire reprezintd grosimea
stratului de material ridicat la o cursa a severului in lungul axei rotii. Marimea
adincimii de aschiere se calculatad cu ¢ = S.fg «, unde o este unghiul de
angrenare. Din relatie rezulta ca adincimea de aschiere este foarte mica si din
acest motiv la severuire ca si la abrazare este convenabil sa se lucreze cu avans
radial S..

11.3. Generarea danturilor rotilor dintate conice

Dificultatile de realizare a angrenajelor conice, al caror profil de dinte
este o evolventa sferica (curba spatiald), au condus la inlocuirea acestui profil
care are punct de inflexiune cu un altul rectiliniu. Curba care descrie flancul
dintelui (utilizata in practicd) este obtinutd prin angrenarea rotii semifabricat
cu o roata planad imaginara (roata generatoare) la care flancul dintelui este o
suprafata riglata, descrisa cinematic, de cele mai multe ori, de o generatoare
[, obtinuta ca Infasuratoare a unor curbe materializate pe muchia aschietoare
a sculei. Aceasta din urma se alege din considerente de simplificare a tehno-
logiei de executie si control. Dantura obtinuta difera putin de dantura teoretica
a rotilor conice. Roata dintata conica tehnologica poarta denumirea de roata cu
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dinti in octoidd, dupa forma liniei de angrenare, care este o lemniscatd sferica
denumita si octoida.

Elementul de referintd al angrenajelor conice este roata plana
imaginara, dupa cum la angrenajele cilindrice existd cremaliera de referinta.
Roata pland poate angrena numai cu rotile unui angrenaj conic dat, spre
deosebire de cremaliera de referinta care poate angrena cu oricare roata dintata
avind acelasi modul.

Pe roata pland imaginara apare si forma dintelui (directoarea) care este
imprimata prin rulare pe roata semifabricat. Forma dintelui pe roata plana
poate fi o dreaptd sau o curba (fig.11.8). Ca urmare, angrenajele conice se
impart in doud mari grupe: angrenaje conice cu dinti drepti §i angrenaje conice
cu dinti curbi.

Generarea flancului dintelui. Flancul dintelui (curba generatoare) se
poate realiza in doud moduri: prin materializare pe muchia agchietoare a sculei
si cinematic (rulare spatiald). Flancul dintelui ( generatoarea 7/ cinematica )
rotilor conice se obtine prin rulare spatiala (fig.11.5) intre cercurile B si R.
Daca cercul R ar avea raza infinita rularea celor doua elemente ar fi plana.

Curba generatoare cinematica se realizeaza in doud moduri:

— rotirea simultana a doua suprafete de raza B si R cu mentinerea pe
loc a axei cercului B, varianta numitd rulare cu roata plana mobilda,

— suprafata de raza B se roteste in jurul axei sale §i se deplaseaza pe
suprafata de raza R, variantd numitad rulare cu roatd pland fixa.

Sculele folosite pentru realizarea rotilor dintate conice nu diferd mult
de sculele clasice utilizate la prelucrarea unor suprafete. Sint utlizate
urmatoarele variante de scule aschietoare (fig.11.19):

roata plana imaginara gol

Fig.11.19 Variante pentru prelucrarea rotilor dintate conice

— cutite (unul sau doud) utilizate la masinile de rabotat roti conice cu
dinti drepti si Inclinati;
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— capete de frezat cu un numar mai mare sau mai mic de cutite (/2+
24), dispuse axial pe un cerc sau pe o spirala, utilizate la prelucrarea rotilor cu
dinti curbi;

— o0 pereche de freze disc cu axele inclinate. Dintii unei freze patrund in
spatiile dintre dintii celeilalte freze. Aceste freze se utilizeaza pentru
prelucrarea unor roti conice cu dinti drepti;

— freza melc conica utilizata la prelucrarea rotilor cu dinti in arc de
evolventa.

Rotile conice cu dinti drepti si cele cu dinti In arc de cerc pot fi
abrazate; scula abraziva fiind in primul caz un disc conic si un disc oala pentru
dantura in arc de cerc.

Generarea formei dintelui pe latimea rotii conice. Forma dintelui pe
latimea rotii conice (directoarea A ) se obtine cinematic prin transpunere prin
rulare a unei curbe plane de pe roata plana imaginara. Acest mod de obtinere a
curbei directoare este dictat de faptul ca directoarea este de cele mai multe ori
o curba spatiala. Generarea cinematica a curbei plane precum si forma acesteia
sint specifice fiecarei variante de angrenaj. Din aceastd cauzd modul de
obtinere a curbei A va fi descrisa la procedeele respective.

11.4.1. Prelucrarea cu generatoare materializata
(scule profilate)

Cu toate ca generarea prin angrenare trebuie preferata la prelucrarea
rotilor conice, sint si situatii cind rotile conice cu dinti drepti sau curbi sint
prelucrate prin frezare sau brosare de profilare sau varianta dinte cu dinte.

Rotile frezate sau brosate prin copiere nu pot fi fabricate cu precizia
rotilor obtinute prin pro-cedeul de generare cinematica si de aceea nu sint
indicate sa fie utilizate la turatii mari sau acolo unde viteza unghiulara trebuie
transmisa cu mare precizie. Ele sint folosite ca roti de Inlocuire in unele
domenii sau in scopuri experimentale. Totusi,la degrosarea rotilor dintate
conice de modul mare este convenabil sa se aplice aceste procedee.

Pentru obtinerea unei roti dintate precise este necesar ca finisarea sa se
realizeze prin procedeele specifice angrenarii.

Prelucrarea rotilor dintate cu generatoare materializata consta din
copierea pe roata semifabricat a profilului sculei (freza disc modul, freza deget
modul, brose circulare si freze melc ) sau copierea unei curbe (evolventa) de
pe un sablon. In aceste cazuri generatoarea este materializati pe muchia
aschietoare a sculei sau pe un sablon (realizat la scard), iar directoarea A se
obtine pe cale cinematica prin miscarile aschierii.

Frezarea cu freza disc modul (fig.11.20,a). La utilizarea acestor freze
trebuie avut in vedere ca golul ingust de la capatul cu diametru mic al rotii
semifabricat impune folosirea unei freze mai subtiri decit cea normala, cu
toate ca forma dintelui este caracterizata de acelasi modul si numar de dinti ca
la capatul aflat la diametrul mare. Pentru realizarea golului dintre dinti se
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folosesc cel putin doud freze disc modul diferite (diametrul de divizare este
functie de numarul de dinti si modul ). Freza cu modul mare prelucreaza golul
dintre dinti In portiunea diametrului maxim al rotii, in timp ce freza cu modul
mic prelucreaza golul ingust, urmind ca materialul rdmas intre cele doua
flancuri sa fie Indepartat cu freza cu modul mai mic sau o a treia freza cu

modul mediu.
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Fig.11.20 Prelucrarea rotilor dintate conice
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Pentru aschiere sint necesare urmatoarele miscari: miscarea de rotatie /
a frezei de viteza v, miscarea de avans longitudinal // In mm/min, miscarea de
reglare /1] a pozitiei sculei in raport cu piesa pentru indepartarea adaosului de
prelucrare din una sau mai multe treceri, miscarea de divizare [V dupa
prelucrarea unui gol.

Frezarea cu freze disc biconice (fig.11.20,b). La degrosarea rotilor
dintate conice cu modul mare se folosesc frezele disc biconice care au profilul
triunghiular sau trapezoidal, corespunzator dimensiunilor minime ale golului
dintre doi dinti.

Miscarile de lucru sint identice cu cele de la procedeul anterior.

Prelucrarea cu freza deget modul (fig.11.20,c) este folositd la
danturarea rotilor conice cu dinti drepti, Inclinati sau In V, cu inaltimea
dintelui constantda sau variabila. La prelucrarea rotilor cu dinti inclinati este
necesara o migcare elicoidala intre sculd si piesa semifabricat. Aceastd miscare
se realizeaza prin combinarea unei miscari de translatie // a piesei si 0 miscare
de rotatie /I' a piesei semifabricat (relatia 11.9). Miscarea suplimentara de
rotatie //' este preluata din lantul cinematic al miscarii de avans longitudinal /7.

Obtinerea rotilor cu dinti in ¥ presupune schimbarea sensului de rotatie
a piesei semifabricat.

Brosarea (fig.11.20,d),dupa numitd comercial procedeul Revacicle,
este folosita la prelucrarea in serie mare a rotilor dintate conice (prelucrarea
rotilor de diametru mare in industria de automobile si tractoare). Scula folosita
este o brosa circulara care are pe periferie un numar mare de dinti (50 dinti)
dispusi suprainaltat, cu rol bine determinat (dinti de degrosare si dinti de
finisare in numar de /8+20). Intre primul si ultimul dinte al brosei existd un
spatiu liber de 44° in care are loc divizarea. Brosa lucreaza dupa varianta
progresiva (numai ultimii dinti au profilul golului, realizind finisarea si
calibrarea). Rotile conice prelucrate prin acest procedeu nu pot angrena decit
cu roti prelucrate tot pe asemenea masini cu brose construite special pentru
rotile respective.

Prelucrarea unui dinte se efectucaza integral la o rotatie a brosei
circulare, timp in care are loc divizarea, astfel ca un gol este prelucrat in 2 + 6
secunde.

Ciclul de lucru. In afara miscarii principale de rotatie de viteza v, brosa
circulara efectueaza o migcare de translatie din 4 in B, cu viteza mica, pe
durata degrosarii, din B in C cu viteza mare pe primele 3 grupe de dinti de
finisare, apoi in sens invers din C in D, cu viteza mare pe ultimii dinti de
finisare, iar din D in A4 are loc divizarea.

Seria miscarilor de translatie se executa in timpul unei rotatii a sculei,
piesa semifabricat avind o pozitie fixa. In acest mod poate fi evitatd aschierea
golului mai putin lat spre interior de catre dintii sculei care realizeaza golul
mai lat spre exteriorul rotii dintate.
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Brosarea rotilor conice cu dinti in arc de cerc (fig.11.20,e) se
realizeazd cu o brosa circulard care are dinti profilati, dispusi pe suprafata
frontala dupa un arc de cerc mai mic de 360 °.

Dupa aschierea completd a unui gol dintre doi dinti se realizeza
divizarea in spatiul pe care nu sint dinti aschietori. Aschierea se efectueaza
numai cu avans pe directia adaosului de prelucrare maxim. Adaosul de
prelucrare poate fi indepartat in douad moduri: prin dispunerea suprainaltata a
dintilor cu marimea avansului pe dinte S, si prin miscarea de apropiere a
brosei de axa rotii semifabricat caz in care dintii sculei au aceeasi inaltime.

piesa semifabricat / roata etalon

rabotat

Fig.11.21 Prelucrarea rotilor dintate conice prin copiere

Prelucrarea rotilor conice prin copiere dupa sablon (fig.11.21) se
bazeaza pe faptul ca profilul dintelui (generatoarea) este proportional cu
lungimea generatoarei conului primitiv si cd sablonul de copiat poate fi
construit oricit de mare. Copierea are loc la scard mai mica, direct
proportionald cu distanta sculei fatd de virful rotii semifabricat. Metoda se
aplica la prelucrarea rotilor dintate conice unicate care au modul mare. S-au
realizat masini care lucreaza dupa metoda copierii dupa sablon cu unul sau
doua cutite. Pentru prelucrarea unui flanc sint necesare urmatoarele miscari de
lucru: miscarea principala / a cutitului de rabotat, miscarea de avans I/ a piesei
(miscare de copiere), miscarea de divizare [/l dupd prelucrarea unui
flanc/dinte, o miscare de retragere /' a cutitelor, cu 0,5 mm, in timpul cursei de
inapoiere.

Prelucrarea cu freze melc cu o spird (fig.11.22), sau varianta Mikron
(fluture)se utilizeaza la prelucrarea de degrosare a rotilor conice cu dinti drepti
si inclinati cu profil precis care nu sint supuse la eforturi mari. Profilul fiecarui
dinte al frezei este identic cu profilul golului dintre doi dinti ai rotii
semifabricat.

Pentru realizarea rotii dintate sint necesare urmatoarele miscari:
migcarea principala / de rotatie a frezei, miscarea de avans // in lungul dintelui
rotii semifabricat in interdependentd cu miscarea / astfel incit la o rotatie a
sculei sa se realizeze doi dinti. Ca urmare, la aceastd metoda divizarea este
continua.
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Vi
" =const
piesa

IV(div)

Fig.1 1.22 Prelucrarea cu freze melc cu o spira

11.4.2. Prelucrarea cu generatoare cinematicd
a rotilor dintate conice

Generarea cinematica a flancului dintelui rotii semifabricat se bazeaza
pe aceleasi principii cinematice ale generarii dintelui rotii dintate cilindrice cu
deosebirea ca in loc de cremaliera generatoare apare roata pland imaginara.

Principalele variante de realizare a rotilor dintate conice sint
urmatoarele:

— rabotarea rotilor conice cu dinti drepti si Inclinati;

— frezarea rotilor conice cu dinti curbi utilizind freze frontale si freze
melc conice;

— frezarea rotilor conice cu dinti drepti utilizind doua freze disc.

11.4.2.1. Prelucrarea prin rabotare si frezare a rotilor conice
cu dinti drepti si inclinati

Prelucrarea rotilor conice cu dinti drepti si inclinati se realizeaza prin
rabotare cu un cutit (procedeul Bilgram), rabotare cu doua cutite (procedeul
Gleason) si frezare cu doud freze disc.

Obtinerea curbei generatoare si directoare (fig.11.23). Forma dintelui
pe roata plana (directoarea) este o dreapta radiala pentru rotile cu dinti drepti si
o dreapta tangenta la un cerc de raza » pentru roata cu dinti Inclinati. La rotile
cu dinti inclinati unghiul de inclinare f, este determinat de raza SP si de
tangenta TP la cercul de raza r. In cazul S, = 0 °se obtin roti cu dinti drepti.

Pentru obtinerea directoarei A este necesar ca intre vitezele rotii
semifabricat si ale rotii plane imaginare sa existe relatia (11.25). Directoarea
A’ se obtine pe roata plana ca traiectorie a unui punct de pe muchia aschietoare
a sculei ce se deplaseaza cu viteza v.
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vV, =V, =const. (11.24)

Rabotarea cu un cutit sau procedeul Bilgram (fig.11.24). Dintele rotii
plane imaginare este materializat de un cutit de rabotat cu profil prismatic care
executa miscarea de rabotare /. Caracteristic pentru toate procedeele de
prelucrare este faptul ca suportul sculei este dispus pe un platou rotativ care
materializeaza roata pland imaginard. Pentru obtinerea flancului dintelui este
necesara o angrenare intre roata semifabricat si roata plana imaginara astfel
incit sa fie indeplinita relatia (11.25).

Rabotarea cu doua cutite sau procedeul Gleason (fig.11.25). Cutitele
materializeazd golul dintre doi dinti ai rotii plane imaginare, iar pe roata
semifabricat se prelucreaza simultan flancurile opuse ale unui dinte.

P —

dinte aschietor g_l roata piesa

piesa roata plana imaginara

oV
} ir=const.v, /v,

Vu=Vy =V,
platou rotativ

Fig.11.23 Obtinerea curbelor generatoare si directoare

Cutitele de rabotat se deplaseaza cu miscarea / de vitezd v pentru
realizarea curbei directoare A’ pe roata plana. Miscarea de rulare este asigurata
de miscarile /7 si /', intre vitezele carora exista relatia (11.25).

Prelucrarea cu doud freze disc (fig.11.26). Sint utilizate doua freze

disc cu suprafata initiala de forma plana.

Axa celor doua

A~Av.n) 11 (v) I(v,n) dou
- RPI fre%e este 1nc}1-

natd cu unghiul

£, de inclinare

\

= e a P. a flancului rotii
=3/ f )~ plane. Caracte-
.I ..... «T71(d) R.P. ristic pentru

. acest procedeu

Fig.11.24.Procedeul Fig.11.25.Procedeul este fgptul ci

Bilgram Gleason
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lipseste miscarea de avans In lungul dintelui (pentru obtinerea curbei
directoare). Aceastd miscare este inlocuita de utilizarea unor freze cu diametru
foarte mare. Fundul dintelui rezulta concav.

Procedeul poartda denumiri specifice (comerciale), anume: Coniflex,
Konvoid, Spheroid etc.

(v,n)
I1'(v,,)
O

frza I(v,n)

‘:l V() ’-Ll?M(d)

Fig.11.26 Prelucrarea cu doud freze disc biconice

Curba generatoare se realizeaza prin angrenarea rotii semifabricat cu
roatd planad fixa in cazul masinilor Kl/ingelnberg si cu roata pland mobila la
celelalte masini-unelte.

Ciclul de lucru pentru obtinerea unui dinte (divizarea este discontinua)
poate fi realizat in mai multe variante functie de modulul (diametrul) rotii
semifabricat.

Ciclul normal de lucru pentru toate cele trei procedee constd din
urmatoarele faze:

— prelucrarea de degrosare prin rulare a unui dinte intr-un sens. Intre
cele doua viteze exista relatia (11.24) pentru obtinerea vitezei de rulare v,,;

— finisarea prin rulare a aceluiasi dinte la angrenarea celor doua roti in
sens invers;

— angrenarea in continuare pentru iesirea sculei (sculelor) din
angrenare cu roata semifabricat;

— divizare prin rotirea rotii semifabricat cu miscarea intermitenta ///
(in acest timp migcarea de rulare este intreruptd);

— inversarea sensului migcarii de angrenare si reinceperea unui nou
ciclu de lucru.

La unele variante de prelucrare a rotilor dintate conice se realizeaza un
dinte la fiecare schimbare de sens a miscarii de rulare (angrenare). Fiecare
ciclu de lucru se repeta automat pina la prelucrarea integrala a tuturor dintilor
de pe roata semifabricat.

Regimul de aschiere. La prelucrarea rotilor dintate conice la care se
aplica procedeele anterioare este necesar sa se stabileasca urmatoarele marimi:
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viteza de aschiere, v, viteza de rulare, v,, (are rol de vitezd de avans) si
adincimea de aschiere, t=(2,25m, )/S,

Viteza de aschiere v este datd de miscarea rectilinie alternativa / la
prelucrarea prin rabotare,sau de miscarea de rotatie / la prelucrarea prin
frezare. Viteza de aschiere este functie de materialul aschiat, materialul
aschietor (de obicei sculele sint confectionate din otel rapid), conditiile de
aschiere si caracteristicile masinii-unelte. Viteza de aschiere este mai mica
decit la procedeele clasice de prelucrare prin aschiere (v = 5 +40 m/min).

Numadrul de curse duble se stabileste cu relatia (11.26), in care / este
lungimea cursei saniei portsculd, / = /, + y [mm], unde /, reprezinta lungimea
dintelui masuratd pe conul de divizare, iar y reprezintd spatiul necesar
iesirii/intrarii sculei.

I 1000-v

c.d 2 l
Numarul de rotatii n se determind cu relatia (11.26), in care D este
diametrul frezei in mm.

1000 -v
n=——

[c.d./min] (11.26)

[rot / min] (11.27)

Viteza de rulare v,,; (viteza de avans) rezulta din combinarea miscarilor
de rotatie /7 si de translatie /7’ si este impusa de cinematica masinii de danturat.
La rabotarea rotilor dintate conice viteza de rulare se stabileste cu relatia
(11.28), in care o este semiunghiul conului primitiv al rotii semifabricat, S,
este avansul de rulare in mm/c.d, care se stabileste in functie de numarul de
dinti si modulul rotii semifabricat, conditiile de lucru, caracteristicile
sistemului tehnologic etc. Pentru cele mai multe masini de danturat, S,
=0,1+0,9 mm/c.d.

v.,=8n,-sind ,[m/min] (11.28)

Frecventa de rotatie a rotii plane n, se determind din rel. (11.25) sau
curel. (11.29).

_S,-n, -sind

n [rot / min] (11.29)

tr. 72_ . m . Z
n “p
Frecventa n, reprezintda de fapt turatia tamburului masinii care
materializeaza roata plana imaginara.
Pe de altd parte din relatia (11.25) se obtin relatiile (11.30), in care z, ,
reprezintd nu-marul de dinti ai rotii plane ales de utilizator sau dat in cartea
tehnica a masinii de danturat.

n, = nz.r.Z Zrp. [rot/min] (11.30)
p
In practica pentru stabilirea frecventei de rotatie a piesei este folosita
relatia (11.31), in care C reprezintd numarul de pasi necesar rularii rotii plane

cu roata semifabricat. Numarul de pasi C este caracteristic masinii-unelte,
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angrenajului din care face parte roata semifabricat, procedeului de prelucrare.
Acest numar este dat in cartea tehnica a masinii-unelte. Timpul de rulare t,,; In
min. se stabileste din cartea masinii in functie de tipul lantului cinematic de
interdependenta si viteza de rulare.
C .
n, =—r[rot/ min] (11.31)
rul

Adaosul de prelucrare poate fi indepartat din una sau mai multe
treceri, functie de precizia rotii semifabricat si de rigiditatea sistemului
tehnologic MUSDP.

11.4.2.2. Prelucrarea roftilor dintate conice cu dinti in arc de cerc

Angrenajele conice cu dinti in arc de cerc se carcterizeaza prin faptul
ca directoarea de pe roata pland este un arc de cerc cu raza r, (fig.11.27).
Pozitia centrului C al cercului in raport cu centrul S al rotii plane este
determinatd de marimea unghiului £, din punctul P (aflat la mijlocul latimii
dintelui rotii plane) pe care-1 face tangenta PT la cerc si raza SP a rotii plane.

ey, li{div.)

Y T R

~

\ roata piesa_~~ .

C \ [ I%
N ¢ c N
daca M0 = 23

. / /\ metoda  / %z 2
\, / \ f : Els

w
o
|

I

metoda unilaterala metoda bilaterala dubla

Fig.11.27 Prelucrarea rotilor dintate conice cu dinti in arc de cerc

Functie de marimea unghiului S, rotile dintate capata diferite denumiri
comerciale (de exemplu pentru rotile cu £, = 0 °, dantura se numeste zerol ).

Curba directoare A’ in arc de cerc se obtine cinematic ca traiectorie a
unui punct de pe muchia aschietoare a sculei care executd o miscare de rotatie
1.Scula aschietoare este o freza frontald cu z dinti care au profil rectiliniu si
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materializeaza totdeauna un dinte al rotii plane imaginare. Curba directoare
spatiald A se obtine cinematic prin rularea rotii semifabricat pe roata plana
imaginara prezentata de (relatia 11.24).

Cele doua flancuri ale dintelui rotii plane imaginare se pot defini in
mai multe feluri. Din acest motiv, rotile fabricate pe baza unui procedeu nu pot
angrena cu rotile prelucrate pe baza altui procedeu, nici chiar atunci cind
parametrii definitorii de baza ai rotii sint identici.

Fara a intra in amanunte, prelucrarea rotilor conice cu dinti in arc de
cerc poate fi executata prin procedeele: uniflanc-uniflanc (metoda unilaterala);
biflanc-biflanc (metoda bilaterala dubld); scula unica (metoda Unitool).

La angrenaje conice prelucrate prin procedeul bilateral dublu ( fig.11.
27,b), dintele rotii plane este obtinut prin forma profilului si modul de
dispunere a dintilor frezei pe suprafata plana a unui cilindru (o freza frontala
cu z dinti cu muchii aschietoare formate din doua sau trei taisuri rectilinii).

In cazul frezirii prin rostogolire, aplicati la frezarea pinioanelor dintr-o
singura trecere, prelucrarea unui gol intre doi dinti are loc prin rostogolire fara
avans de patrundere.

Fazele de lucru sint urmatoarele:

— Inaintarea piesei pina intra in contact cu roata plana care executa
migcarea /V. Miscarea I/} este miscarea auxiliard pentru apropiere §i retragere
pe inéltimea dintelui;

— rularea piesei pe roata pland cu viteza v, (relatia 11.24);

— intrarea in angrenare a piesei semifabricat cu dintele activ al rotii
plane imaginare (dintele/dintii frezei frontale);

— retragerea piesei prin migcarea IV

— inversarea sensului de rulare la prelucrarea unui gol;

— blocarea miscarii de rulare si rotirea piesei cu miscarea 11l pentru
realizarea divizarii cu un dinte sau mai multi.

Reluarea procesului de aschiere se face dupa ce roata semifabricat a
parcurs un unghi de rotatie corespunzator unui arc de cerc realizat la divizare
(pasul unghiular este functie de numarul prim dintre numarul de dinti ai rotii
piesa si rotii plane).

Dintele, in acest caz, spre deosebire de procedeul Formate se
realizeaza ca infasuratoare a curbei muchiei agchietoare, datorita ruldrii rotii de
prelucrat si rotii plane imaginare.

11.4.2.3. Prelucrarea rotilor conice cu dinti in arc de
epicicloida alungitd (dantura spiroida)

Forma dintelui (directoarea) pe roata pland este o epicicloida
alungita,iar pe roata piesa se obtine o cicloidd conicad cu denumire comerciala
de spiroida (varianta Mammano).

In cazul rotilor conice cu danturd spiroida, cercul de rostogolire 7,
(fig.11.28) este foarte mic in raport cu cercul de baza de raza r, si ca urmare
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epicicloida care se genereaza are forma apropiatd de un arc de cerc. Pentru
prelucrarea unui gol pe roata semifabricat participa toti dintii unei freze
frontale dispusi pe o spirala arhimedica (fig.11.28).

Dantura spiroida are indltime constanta si se obtine cu o freza frontala
cu diametrul de /20, 180 sau 260 mm si dinti reglabili dispusi pe o spirala
arhimedica (pasul spiralei este egal cu pasul danturii rotii plane).

D

S/ prad
F’#&&H—-—-ﬁfwt — R

epicicloida alungita

cutite de degrosare: nr. 1...6
cutite de finisare:nr. 8 si 17 (18)

Fig. 11.28 Generarea dintilor in arc de epicicloida
si modul de dispunere a dintilor pe freza frontala

scula (freza frontala)
tambur (r.p.i.)
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Fig.11.29 Procedeul de prelucrare a rotilor dintate conice cu dinti in arc de
epicicloida alungita

Freza frontala cu un inceput executa miscarea principala / de viteza v,
care este inter dependentd cu miscarea /I’ de avans circular a rotii plane, v =
vy (rel.11.25 si fig.11.29).

Freza frontald are /8, 21 sau 24 de dinti cu profil trapezoidal. Dintii de
degrosare au profilul diferit de cel al dintelui rotii plane si numai ultimii dinti
au grosimea dintelui rotii plane. Dupa finisarea golului de catre cutitul /8 ( la
scula cu /8 dinti) Incepe aschierea urmatorului gol cu dintele /. Dintii au
destinatii diferite: degrosarea golului, finisarea si calibrarea golului. Fiecare
dinte al frezei frontale se regleaza in sens radial (pentru obtinerea unui anumit
diametru al curbei cicloidale), prin cale sau pene conice, iar In sens vertical
prin cale semicirculare.

Profilul dintelui este rectiliniu. Dintii de degrosare sint reglati la
inaltimi diferite In scopul ca fiecare sa indeparteze aproximativ aceeasi
grosime de aschie.

11.4.2.4. Prelucrarea rotilor conice cu dinti in arc de epicicloida
(dantura eloida)

Traiectoria directoare la dantura eloida (denumire comerciala a
procedeului Fiat) este o epi- sau hipocicloida alungita (fig.11.30), generata
cinematic de punctul M care este solidar legat de o rulantd de raza r,, insa
exterior acesteia, care ruleaza pe cercul de bazid cu raza r,. Realizarea unor
astfel de danturi se face pe masinile firmei Oerlikon (Elvetia), denumite
masini Spiromatic.

Deosebirea intre dantura spiroidald si eloida consta in faptul ca raportul
r. /rp este mult mai mic la dantura spiroida si ca scula folosita la prelucrarea
rotilor cu danturd spiroida are o singurd grupa de dinti (/8 sau 24) care
participa la prelucrarea unui gol.

Dantura eloida se realizeaza cu o scula similara frezei frontale de la
procedeul anterior, numai ca dintii sint grupati cite doi sau trei si sint dispusi
pe spirale arhimedice diferite, decalate intre ele cu pasul danturii. In timpul
aschierii are loc rotirea piesei semifabricat si a sculei ai carei dinti (grupe de
dinti) materializeaza flancurile active ale dintilor rotii plane imaginare.

Pentru realizarea directoarei cinematice sub forma unei curbe plane
(curba de pe roata plana este o epicicloida), un cerc concentric cu axa sculei
cu raza r,, care executd miscarea principald de rotatie / cu viteza v;, ruleaza pe
un cerc de baza de raza r, a rotii plane cu miscarea /1" de viteza v . Intre cele
doua miscari trebuie sa existe relatia de angrenare v; = v~ Pentru realizarea
generatoarei este necesar ca intre roata semifabricat i roata plana sa existe si
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relatia (11.25). La rularea rotii semifabricat pe roata plana (relatia 11.25) are
loc imprimarea directoarei plane pe suprafata conica D. In aceasta situatie
A0 roata piesa

Irr . .
’D f Sr?ata plana imaginara A
Pﬁ:;\% : -
E — Al ——— N
scula {iicicloida
S

finisare flanc drept
finisare flanc sting

Fig.11.30 Principiul de lucru al danturii eloide

exista o legatura cinematica rigida intre cele trei miscari care elimina faza
necesara divizarii prin intreruperea agchierii. Ca urmare, la acest procedeu se
realizeaza o divizare continua.

11.4.2.5. Generarea danturilor ciclopaloidale

Roata plana (fig.11.31,a) are ca directoare doud epicicloide alungite,
realizate de doua cercuri cu raze diferite (pentru cele doud flancuri ale dintelui
rotii), descrise cinematic de un punct P de pe muchia aschietoare. Pentru
flancul convex, P este solidar cu cercul C; care ruleaza pe cercul de baza cu
raza p; , iar pentru flancul concav P este solidar cu cercul de baza C, cu raza
2 Distanta dintre centrele cercurilor C; si C, constituie excentricitatea e cu
marime neglijabila.

Dantura ciclopaloidala are la baza acelasi principiu ca si dantura eloida
de la procedeul spiromatic. Dintii curbi sint in acest caz epicicloide alungite,
generate de doua freze frontale dispuse in acelasi plan si decalate cu
excentricitatea e (fig.11.31,b), iar la procedeul spiromatic golul dintre dintii
rotii semifabricat este generat de o freza frontald ai carei dinti sint dispusi pe
niste arce de spirald Arhimede. Freza frontala / cu dintii / genereaza
cinematic curba directoare pentru flancul concav iar freza frontald // cu dintii
2 genereazi directoarea flancului convex al dintelui rotii plane. Intrucit frezele
frontale au cercuri de baza si de rulare diferite, flancul exterior se realizeaza cu
o curburd mai mare decit flancul interior. Se obtine un dinte bombat pe
lungime.
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Freza frontala (fig.11.31,c) are doud inceputuri. Un grup de dinti este
format din cite un dinte care aschiaza pe interior si altul pe exterior, dispusi
succesiv, care trec printr-un gol dintre dintii rotii semifabricat. Grupul de dinti
poate fi suplimentat cu un dinte median care realizeaza degrosarea golului. Un
singur grup de dinti se utilizeazd numai in cazul in care numarul de dinti ai
rotii semifabricat este par.

roata piesa

roata plana imaginara flanc convex

\ epicicloida
: alungita

freza frontala Il

nr.grupe dinti
z=5

Vrulaa :V” =\|'“.

V==

Fig.11.31 Generarea danturii ciclopaloidale

Pentru aschierea rotii dintate sint necesare trei miscari de rotatie
(fig.11.31,d): miscarea de rotatie / a frezei frontale de viteza v, miscarea de
rotatie /I a rotii semifabricat i miscarea de rotatie /7 ' a frezei frontale in jurul
axei rotii plane (avans de generare) care coincide cu axa platoului portscula.
Pentru obtinerea directoarei (o portiune dintr-o epicicloidd) este necesar ca
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intre miscarea de rotatie / si migscarea de avans circular //' sa existe relatia v, =
vy . Angrenarea rotii piesa cu dintele activ al rotii plane se realizeaza datorita
existentei relatiei (11.25). Ca urmare, la roata plana se sumeaza algebric doua
migcari de rotatie: miscarea de rotatie a sculei, necesara rularii pe roata plana
(functie de numarul de dinti ai rotii piesa si numarul de inceputuri ale sculei) si
miscarea necesard angrendrii cu roata semifabricat . Intre cele trei miscari
existd o legdtura cinematica rigida. Flancurile dintilor pot fi inclinate, stinga
sau dreapta, la unghiul 3 # O pina la valorile maxime.

Aceasta depinde de diametrul sculei si de marimea raportului de
transmitere. Pe masinile Klingelnberg pot fi prelucrate roti conice cu dinti in
arc ciclopaloidal cu module de la 0,6 mm pina la 8+9 mm si cu diametre peste
700 mm.

11.4.2.6. Frezarea rotilor conice cu dinti in arc de evolventa
(procedeul Preiss-Schlicht)

Danturile paloide, denumite si danturi conice curbe in sistem
Klingelnberg, se realizeaza prin rulare continua cu o freza melc conica printr-
un proces de danturare similar prelucrarii rotilor dintate cu freze melc
cilindrice. Liniile dintilor fiind arce de evolventd alungite sau scurtate (in
functie de sensul de inclinare a dintilor sculei si rotii piesd) se obtin cu
grosime egala pe toata lungimea lor. Roata cu dantura in arc de evolventa este
singura roatd conica care prezintd aceastd proprietate pentru ambele roti ale
angrenajului si are modulul normal constant in lungul dintilor.

Din punct de vedere cinematic, procesul de generare se bazeaza pe
faptul ca o spirald arhimedica, care este transpusa prin rulare spatiald pe
suprafata laterald a unui con, care se rostogoleste pe un plan in jurul centrului
rotii plane, genereaza o directoare a carei forma este un arc de evolventa.
Evolventele fiind echidistante, intre doud evolvente poate fi profilat un gol de
taisurile unei freze.

Traiectoria directoare la dantura paloida este o evolventa pe roata plana
(fig.11.32). Punctele M, N, P de pe dreapta CP, aflate la distante egale ruleaza
pe cercul de raza r, concentric cu axa rotii plane, cu viteza v, = v;;-, si descriu
arce de evolventa. Aceste puncte reprezinta dintii unei freze melc conice. Ca
urmare, miscarea v, rezultd cinematic din miscarea de rotatie a frezei in jurul
axei sale. In aceasta situatie, la fel ca la prelucrarea rotilor cilindrice cu freze
melc, intre miscarile de viteza v, si vy trebuie sa existe o legatura rigida ceruta
de relatia (11.32), in care nr este frecventa de rotatie a frezei, n, , este frecventa
de rotatie a rotii plane, &, , este numarul de dinti ai rotii plane imaginare, k este
numarul de inceputuri ale frezei melc.

A k}:" = const. (11.32)

nr.p.
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Metoda de prelucrare corespunde ca principiu frezarii cu avans
tangential aplicatd la prelucrarea rotilor melcate. Piesa semifabricat si freza
formeaza un angrenaj melc conic atita timp cit are efect numai avansul pe
directie verticala la axa rotii semifabricat. Pentru realizarea completd a
rostogolirii este necesar ca in planul tangetial al frezei si rotii s se imprime
sculei o miscare de oscilatie suplimentard 1n jurul unui punct deplasat fata de
virful conului (fig.11.35). Miscarea corespunde cu miscarea de avans
tangential de la frezarea rotilor melcate. Scula patrunde treptat in material si
prin rostogolire realizeaza complet dintele pe toata latimea rotii.

roata semifabricat

-

Vy=[din I(v)] v, =V
t o _ ~
conditii: " ! n¢/ny=n,/n, = const.
Vie =Y, Vi= p.Ng= T MmN, k

Fig.11.32.Generarea dintilor in arc de evolventd

Pentru obtinerea rotii dintate sint necesare trei miscari de rotatie
uniforme, care se executa dupa anumite legi: miscarea de rotatie / a frezei in
jurul axei sale, miscarea de rotatie // a rotii semifabricat si miscarea de rotatie
IIT a rotii plane (platoul) impreuna cu suportul port-scula. Pentru obtinerea
formei directoarei pe roata pland, roata semifabricat R din ( fig.11.33) se
roteste in jurul axei si se afla in angrenare cu roata plani P (relatia 11.25). In
acelasi timp pentru obtinerea generatoarei si a directoarei spatiale este
necesara angrenarea dintre sculd si piesa semifabricat (vitezele de rotatie sint
egale). Din acest motiv este necesar ca scula sa capete o miscare de oscilatie in
jurul centrului rotii plane.
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Avansul de generare se realizeaza continuu prin rotirea usoara a
platoului impreuna cu freza din pozitia 3 in pozitia /, freza patrunzind
progresiv in piesd, pe 1ndltimea dintelui, si parasind-o in pozitia /. Rotirea
suplimentarad a sculei pentru compensarea avansului se su-meaza algebric cu
rotirea piesei necesard angrenarii cu roata pland. Miscarea /// este obtinuta ca
suma algebrica a vitezelor migcarilor /7' si 11"

Tk conditie
i=ngny=z,/k

|
| | |
I} ' | i
s miscarea frezei din pozitia 3 in poz.1 : "
&' ! pentru ca axa frezei sa fie tangenta i
» lacercul de bazaR, H i

___ roata plana imaginara ____f__ﬂ_____-——f-g’a

Fig.11.33.Prelucrarea rotilor conice cu dinti in arc de evolventd

11.4.2.7. Abrazarea rotilor dintate conice

Abrazarea este aplicatd la rotile dintate folosite in angrenajele care
lucreaza cu viteze si sarcini ridicate. Datoritda formei specifice a dintelui pe
latimea rotii, pind in prezent pot fi abrazate numai rotile cu dinti drepti,
inclinati si in arc de cerc.

Principiile de generare prin abrazare a acestor danturi sint identice cu
cele de la procedeul utilizat pentru obtinerea rotii care urmeaza sa fie finisata.
Pentru abrazare sint utilizate scule abrazive cu suprafata initiald plana, care
materializeaza flancul/flancurile rotii plane (sint necesare una sau doua scule)
in cazul rotilor conice cu dinti drepti si inclinati, si scule abrazive cu suprafata
initiald conica (scule tip oald) la prelucrarea rotilor cu dinti in arc de cerc.
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Sculele abrazive vor avea dimensiunile si profilul in functie de varianta de
generare folosita la degrosare (rabotare, mortezare si frezare).

Metodele utilizate In prezent pentru abrazarea rotilor conice se bazeaza
pe urmatoa-rele procedee:

— procedeul MAAG pentru roti cu dinti drepti si inclinati;

— procedeul Gleason si Heidenreich-Harbeck pentru roti cu dinti
drepti;

— procedeul Gleason pentru roti cu dinti in arc de cerc.

Prin procedeul MAAG, roata dintata se abrazeaza cu ajutorul a doua
discuri abrazive, in forma de taler, care materializeaza prin suprafata initiala
flancurile rotii plane imaginare. Abrazarea are loc prin rularea flancurilor celor
doua roti si divizarea dinte cu dinte. Dupa prelucrarea a doua flancuri opuse,
are loc divizarea pentru flancurile urmatoare.

in timpul divizarii, cele doud discuri abrazive (care sint una in fata
dintelui, iar cealalta in pozitie opusa) sint scoase din zona de aschiere.

La rectificarea danturilor in arc de cerc trebuie utilizate discuri
abrazive oala care trebuie sa aiba, practic, acelasi diametru ca cel al sculei cu
care s-a realizat prelucrarea anterioard, iar profilul sa fie identic cu cel al
dintelui rotii plane imaginare care se afla in angrenare.

11.4.2.8. Rodarea si lepuirea rotilor conice

Rotile conice cu dinti drepti, Inclinati sau curbi, pot fi netezite si
corectate pe flancuri, atit dupa aschierea lor, cit si dupa tratamente termice,
prin operatii de rodare, lepuire, rulare, lustruire electrochimica-abraziva etc.

Rodarea rotilor conice cu dinti drepti sau inclinati se poate realiza in
doud moduri: rodare cu o roatd conjugata, confectionata din fonta, care este si
roata motoare; conjugata este confectionata din otel si este finisata; rodarea se
realizeaza cu roata conjugata care este tot din otel (prelucratd prin aschiere,
tratatd sau netratata termic). In timpul rodarii intre dintii celor doua roti se afla
particule abrazive aflate in suspensie intr-un mediu petrolier.

Granulele abrazive fiind mai dure, prin presare, in timpul procesului de
angrenare, o parte dintre acestea se fixeaza In roata conjugata, pentru un timp,
fapt ce face ca, prin alunecarea dintre dinti sd aiba loc un proces de
microaschiere. Particulele aschiate sint foarte fine si mici, ele depinzind de
dimensiunile granulelor abrazive, material si momentul de frinare dintre cele
doui roti aflate in angrenare. In urma prelucririi se poate obtine pe suprafata
flancurilor o rugozitate R, = 0,8+0,4 um si o corectare corespunzatoare a unor
abateri de prelucrare de la operatiile anterioare.
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