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Stadiul actual al cercetarilor

Problematica generarii suprafetelor complexe utilizand scule profilate si, de
asemenea, magini-unelte cu comanda numerica (NC) constituie o preocupare asidud a
colectivelor de cercetare internationale.

Precizam, in cele ce urmeaza, aspecte definitorii ale liniilor de cercetare in domeniu,
asa cum rezultd din cercetarea bibliografica de specialitate.

Geometria sculelor aschietoare

Performantele generarii suprafetelor prin aschiere depind de geometria sculelor
aschietoare. Guochao Li si altii [2014] abordeazd problematica studiului geometriei
taisurilor sculelor elicoidale, apeland la principiile teoriei infasurarii suprafetelor, in scopul
realizarii suprafetelor de asezare ale taisurilor dintilor sculelor cu canale elicoidale. Se
propun mai multe solutii tehnologice de rectificare cu discuri abrazive preformate si se
modeleaza tridimensional procesul de ascutire. Modelarea 3D permite o analiza simpla si
riguroasa a geometriei efective a taisurilor sculei ascutite.

Modelarea analitica a proceselor de infasurare

Problematica generarii suprafetelor prin infasurare a avut initial o abordare analitica.
Acest mod de studiere a proceselor de generare prin infasurare a suprafetelor complexe
este deosebit de utilizat de cercetatori.

Yu-Ren Wu si Wei-Hsuan HSU [2014] trateazd o problema complexd de generare a
rotoarelor de compresoare cu scule elicoidale (corpuri abrazive elicoidale), de asemenea,
Jingzhou Yang [2005] rezolvd problema prin teoria coordonatelor generalizate si a
infasurarii suprafetelor.

F. Litvin si altii [2005] abordeazd modelarea rotilor dintate, in formd analitica, ca
baza a problematicii generale de proiectare a acestor organe de masina.

Shen-Wang Lin si altii [2010] abordeaza, in forma analiticd i numericd, calculul
erorilor de generare la prelucrarea rotilor dintate evolventice cu cutite-roatd, elaborand o
schema de generare lipsita de erori teoretice de generare.

Nicola Stosic si altii [2011] analizeaza formele constructive si sculele generatoare ale
rotoarelor de compresor.

V.G. Teodor, 1. Popa si N. Oancea [2010] creeazda un algoritm dedicat pentru
generarea suprafetelor cunoscute In forma discretd, prin substituirea generatoarelor plane
ale acestora cu polinoame Bezier.

Este evident cd, modelarea analitica a generarii suprafetelor este fundamentala in
acest domeniu, dar ca poate si trebuie a fi completata sau, acolo unde metodica permite,
inlocuita cu metode grafice, in baza produselor grafice de proiectare, din ce in ce mai lesne
de utilizat si cu erori minime din punct de vedere tehnic.

Metode grafice pentru modelarea generarii suprafetelor prin infasurare

Continua dezvoltare a mediilor de proiectare grafica a permis abordarea problemelor
de infasurare a suprafetelor cu scopul proiectarii sculelor generatoare sau a modelarii
erorilor de generare utilizdnd, printre altele, si facilitatile oferite de AutoCAD, CATIA,
SolidEdge sau alte programe grafice de proiectare.

Popa C. si altii [2014]; Berbinschi si altii [2011], [2012], [2014]; Teodor V. si altii
[2014]; Baroiu N. [2014] au realizat aplicatii in mediile de proiectare grafica, rezolvand
probleme ale profilarii sculelor generatoare pentru cazurile: vartejuri ordonate de profiluri
asociate unui cuplu de centroide in rulare; profilarea sculelor marginite de suprafete de
rotatie, generatoare a suprafetelor elicoidale cilindrice si de pas constant. Toate aceste
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aborddri au dat solutii problemelor de infasurare a suprafetelor in baza teoremelor
fundamentale ale infasurarii, teoremele Olivier sau Gohman.

Colectivul de cercetare si-a propus abordarea unei metode de profilare grafica a
sculelor de tip cremaliera, cutit-roatd sau cutit rotativ pe baza metodei traiectoriilor plane
de generare dar, pe parcursul elaborarii lucrarilor preliminare s-a observat ca elaborarea
unor programe de tip script care sd permitd automatizarea procesului de profilare ar fi
dificila datorita lipsei unor comenzi specifice de determinare a infasuratorilor unor familii
de curbe 1n cadrul mediilor de proiectare graficd mentionate.

Din acest motiv s-a preferat elaborarea unei noi metode analitice, metoda
traiectoriilor relative de generare, apropiata ca principiu de metoda traiectoriilor plane, dar
care permite utilizarea facilitatilor oferite de programele de proiectare CATIA, AutoCAD
sau SolidEdge.

Principiile metodei traiectoriilor relative de generare sunt prezentate in cele ce
urmeaza.
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Metoda familiei de traiectorii relative de generare

Principiul metodei, precum si o serie de aplicatii rezolvate pe baza acestei metode au
fost prezentate in lucrarea ,,A New Form of In-Plane Trajectories Theorem. Generation
with Rotary Cutters”, sustinuta la ICMS 2015, 8" International Conference on
Manufacturing Systems, desfasuratd la Iasi In perioada 22-23 Octombrie 2015, precum si
in lucrarea ,,Graphical Solution in CATIA for Profiling Rotary Cutters. The Method
of Relative Trajectories” ce urmeaza a fi publicatd in Analele Universitatii ,,Dundrea de
Jos” din Galati, fasc, V, 2015.

In figura 1, este prezentata cinematica de principiu a generirii cu cutite rotative. Este
prezentat surubul de generat si sectiunea sa axiald, asociatd unei centroide rectilinii in
rulare cu centroida cutitului rotativ — cerc de raza R,,.

~Cutit rotativ

s @ —
: B 4 ;{'NCI W

Fig. 1. Cinematica generarii cu cutite rotative, centroide in rulare

Cunoscut fiind pasul axial al surubului - puix - se poate defini marimea razei
centroidei sculei (cutitul rotativ) din conditia ca lungimea cercului de razd R,, sa fie egala
cu un numar intreg de pasi, 27 - R, =K-F, (K intreg).

axial »

Pozitia centroidei C; in raport cu raza exterioard a surubului se poate defini din
conditiile de evitare a interferentei profilurilor Cy ale piesei cu Cj, nereprezentat, al sculei.

Se definesc sistemele de referinta:

xy este sistemul fix, cu originea O suprapusd axei de rotatie a cutitului rotativ
(miscarea I1);

XY, — sistem mobil, solidar centroidei C> a cutitului rotativ;

XY — sistem mobil, solidar centroidei C;, cu axa Y suprapusa acesteia.

Cele doua centroide sunt tangente in polul angrendrii, in figura 1, polul P.

Se presupun cunoscute ecuatiile parametrice ale profilului Cy - sectiunea axiala, in
sistemul XY:
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X =X(6); (1.1)
s .
Y =Y(0);
cu 6 parametru variabil.
Cinematica procesului defineste miscarile:
- Miscarea centroidei C;, miscare absoluta:
_Rr
x=X+a, a= 1, (1.2)
er : (01
cu ¢; parametru de miscare;
- Miscarea centroidei C,,
x=a5 (@) X,. (1.3)

Exista, acum, posibilitatea determinarii migcarii rotative a sectiunii axiale a surubului, in
raport cu spatiul X;Y;, asociat cutitului rotativ:

X, =05 (p)[X +a]. (1.4)

Astfel, pentru punctul curent de pe Cy se poate determina familia de traiectorii de generare,
in raport cu spatiul asociat cutitului rotativ - spatiul X;Y;:
} (1.5)

X, {

k

ol=Y,i-X, j (1.6)
1

Y1

X(0)

_er
v(o)|"

er ' (01

cosg, sing,

—sing, cosg,

Normala la profilul Cy, vezi (1.1), este definita de

De asemenea, se defineste normala in punctul curent al profilului Cy

G

X=X(0)+2-Yy;

Y=Y(6)-1-X,, (D

cu A parametru variabil.
Se determind, in baza transformatei (1.4), familia normalelor la Cy, in miscarea
relativa fata de sistemul asociat centroidei Cs:
{ } (1.8

X, =[X(¢9)+/”L-Y9 —er}-cosqo1 +[Y(¢9)—/1-X9+er -¢1]-sin(o1;

-R

Lp)

er : ¢1

X(0)+4-Y,

cos@, sing,
| F
Y(0)-1-X,

(NCZ)(/’I Y B —sing, cosg,

i

sau, dupa dezvoltare:

_ _ (1.9)
K[ ()29, -R, Jsing +[1(0)- 2Ky R, n ] coso

Familia normalelor (ch) , In procesul ruldrii celor doud centroide, daca respecta
P

teorema Willis, atunci profilurile Cs al surubului si Cy, care urmeaza a fi determinat, pot
fi profiluri reciproc infasuratoare (conjugate) conducand astfel la solutionarea problemei
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propuse: determinarea profilului dintilor cutitului rotativ care genereaza prin Infasurare
sectiunea axiald a surubului.
Coordonatele polului angrenarii, P, in sistemul de referinta X;Y;, vezi figura 1, sunt:
X, =-R, -cosg,

1.10
Y, =R, sing, (110

Astfel, conditiile pentru ca familia normalelor (]VC ) sa treacd prin polul angrenarii,
o
din (1.9) si (1.10) devin:

[X(0)+Z~Y9 —R,2]~cos¢71 +[Y(0)—/1-X6, +R, -(01]sin(pl =—R, -cosg; (L1D)
—[X(9)+/1-Y9 —er]-singol +[Y(0)—/1-X5 +R, -¢1]-cos¢)1 =R, -sing,. '

Se poate determina acum, prin eliminarea parametrului A (parametru scalar), conditia de
infasurare specificd metodei.

Prin manipularea ecuatiilor (1.11) se ajunge la formele

[X(H)—er]-coswl +[Y(6’)+R,2 -(pl}-sin(p1 +/1[Ye -cosg — X, -sin(ol] =R, -cosq;;

' . (1.12)
—[X(Q)—erjosingol +|:Y(6)+Rr2 'gol]'coswl —x’L[Ya -sing, — X, 'cosgol] =R, -sing,.
Se determina, astfel, conditia specifica de infasurare, din (1.12), in forma:
[X(é’) -R, ] -COS @, +[Y(0) +R, ~¢1J -sing + R, -cosg,
—[Yg'cosgol—)'(e-sin@] (1.13)

-sin g,

£

—[X(H)—er]singol - _Y(6?)+Rr2 @, |-cosg, — R
Y, -sing — X, -cosg,

In principiu, conditia de infasurare (1.13) este o dependenta intre parametrii variabili 0 si ¢,
principial, de forma:

0=0p) (1.14)

Asociind conditia (1.13) familiei de traiectorii plane de generare, vezi (1.5) sau (1.9)
pentru /=0,

X, :[X(Q)—er}cosgol +[Y(6?)+Rr2 -(ol}singo];
s =—[X(6’)—R,2]singol +[Y(9)+er -(01]-cosgol.

(7

(1.15)

se determind, ca Infasurdtoare a familiei de traiectorii (TC ) , profilul dintilor cutitului
>

rotativ, Cs.
Metoda grafica pentru profilarea sculelor de tip cutit rotativ

Profilarea sculelor care genereaza prin infasurare, prin metoda ruldrii, ca scule
asociate unui cuplu de centroide in rulare (cum este cazul sculelor tip cremaliera, cutit
rotativ sau cutit-roatd) isi poate gasi rezolvarea in baza teoremelor fundamentale ale
infasurarii: teorema I Olivier [1, 2, 6], teorema Gohman [1].

In acelasi scop, al profilarii acestor tipuri de scule au fost dezvoltate o serie de
teoreme complementare precum teorema ,,distantei minime”, metoda ,,familiei de cercuri
substitutive” sau metoda traiectoriilor plane de generare [8, 9].
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Sunt cunoscute si solutii grafice, unele dintre aceste dezvoltate recent in medii de
proiectare grafica precum AutoCAD [4, 5] sau CATIA [10]. Aceste metode se bazeaza pe
modelarea bidimensionald a curbelor aflate in infasurare, obtindndu-se solutii riguros
exacte.

In cele ce urmeaza este prezentatd o metoda grafica, dezvoltata in CATIA si care
permite atdt o modelare bidimensionald cat si una tridimensionald a elementelor 1n
infagurare.

Utilizdnd mediul CATIA a fost creat un ,,mecanism generator” in cadrul caruia este
inclus profilul care urmeaza a fi generat. Scopul este de a determina profilul cutitului
rotativ care sa permita obtinerea profilului vizat.

Pe langa obtinerea profilului sculei metoda permite i examinarea problemelor de
interferenta.

Metoda se bazeaza pe descrierea traiectoriilor (care, in principiu, sunt curbe
cicloidale) ale punctelor apartinand profilului care trebuie generat, in miscarea sa relativa
in spatiul sculei.

Aceastd metodd permite o formulare alternativa a conditiei de infasurare, conducand
la o solutie simpla, usor de aplicat si absolut riguroasa.

Pentru a dovedi calitatea metodei au fost realizate aplicatii bazate pe respectiva
metoda si ale caror rezultate au fost verificate prin metode analitice.

Descrierea metodei

Pentru aplicarea acestei metode se utilizeaza un ansamblu compus din trei elemente
si denumit MecanismCutitRoata.

Primul element este la randul sau un subansamblu care contine doud componente de
tip reper (part). Prima componentd reprezintd centroida sculei, care in acest caz este un
cerc de raza R,, axele si originea sistemului de referintd X;Y;Z;. Cea de a doua
componentd va contine punctele determinate de pe profilul sculei si ulterior profilul
acesteia.

Al doilea element este tot un subansamblu format dintr-o componenta care contine
centroida piesei, care 1n acest caz este o linie precum si axele si originea sistemului de
referinta solidar cu piesa, sistemul XYZ. A doua componenta este reprezentata de profilul
piesei, care poate fi elementar (arc de cerc sau segment de dreaptd) sau compus (eventual
cunoscut in mod discret, prin puncte).

Cel de al treilea element, numit SR_fix contine, asa cum indica si numele, elementele
definitorii ale sistemului de referintd fix. Tot aici este definit polul angrenarii. Rolul acestui
element este de a asigura pozitionarea relativa intre piesa si scula.
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3t Rotaty

?"@Subansamblu&m\a {SubansambluScula.1)

Fig. 1. Elementele componente ale ansamblului MecanismCutitRoata

In ansamblul susmentionat, utilizind modulul DMU Kinematics al programului
CATIA se defineste un mecanism de tip cremalierd (rack joint). Acesta are ca element fix
elementul SubansambluScula si ca element de actionare unghiul de rotatie a sistemului de
referintd solidar cu piesa in jurul axei Z. Tot aici se determind si stocheazd distanta
determinatd de la polul angrendrii pana la normala la profil trasata in punctul curent.

Pentru a fi identificate punctele de contact intre piesa si sculd se aplicd urmatorul
algoritm:

1). Se face simularea mecanismului, utilizdnd comanda ,,Simulation” si se identifica
pozitia in care normala la profil trece prin polul angrenarii. Practic, identificarea este facuta
prin monitorizarea valorii distantei intre polul angrendrii si dreapta care are directia
normalei la profil. Atunci cdnd aceasta distantd scade sub o limita stabilitd de utilizator (de
obicei 10”+10™ mm) se opreste simularea si se retine pozitia mecanismului.
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&3

a). b).
Fig. 2. Distanta intre polul angrenarii si directia normala la profil: a). in pozitia initiala a
simularii; b). in pozitia finala a simularii

2). Cu mecanismul oprit in aceastd pozitie, se activeaza profilul sculei si se determina
punctul de intersectie intre normala la profil si profilul piesei. Pentru o pozitionare corecta
se aplica temporar doud restrictii astfel incat punctul sd apartind simultan normalei si
profilului (restrictie punct-normald: constraint definition => coincidence, restrictie
punct-profil: constraint definition => coincidence). Ulterior, pentru a nu se modifica
pozitia punctului la schimbarea pozitiei mecanismului, aceste doua restrictii de sterg.

7
N o - P
Normaia laprofii| ]

: : ‘ i

Y | : i
ienniersectie

I +‘¢-—.¢= AbsoluteAxus PR P IO
£ Geome

\ \
- b Profilul piesei
Restrictii temporare

Fig. 3. Punctul de intersectie intre normala si profil: restrictii temporare

3). Se activeaza profilul piesei si se modifica valoarea parametrului care stabileste
pozitia punctului curent. Astfel, pozitia normalei se schimba corespunzator noii pozitii de
pe profilul piesei.

Pasul 1 este reluat pentru noua pozitie a normalei si se continud cu pasii 2 i 3, pand
se determind numadrul necesar de puncte pentru a putea fi trasat profilul sculei. Profilul
sculei este materializat printr-o curba tip spline care trece prin toate punctele determinate.

10
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Aplicatie. Cutit rotativ pentru filet trapezoidal

In figura 2, este prezentat profilul axial al surubului cu profil trapezoidal, centroidele
in rulare si sistemele de referinta.

-~ "

Fig. 2. Profilul axial al surubului trapezoidal (filet arhimedic)

Se definesc sistemele de referinta, vezi si figura 1:

xy sistem fix, cu originea O, pe axa centroidei C5;

XY, — sistem mobil, solidar cu cutitul rotativ si centroida C»;

XY - sistem mobil, solidar cu sectiunea axiald a surubului de generat.
Profilul filetului Cy este descris de ecuatii de forma:

X=u-cosa;
i 1.16
*IY =—b—u-sina. ( )
cu u - variabila si b — marime constructiva.
Normala la Cs se calculeaza cu forma vectoriala:

i j ok
ch =|lcosa —sina O|=-sina-i —cosa -] (1.17)

0 0 1

Cunoscuti fiind parametrii directori ai normalei N, ¢, » 8¢ pot scrie ecuatiile acestei normale in
punctul M (X, Y) de pe curba Cy:

ch =[u-cosa—/i-sina]-f+[(—b—u~Sin0!)—/1'0050!:|'j (1.18)

Astfel, familia normalelor (]VCZ ) , in miscarea relativa in raport cu cutitul rotativ, este data

de transformarea (1.4)

(R, ) [f1= s costa )= st ) =R wcosoy — Ry singts— 1)

g Yy==b-cose, —u-sin(fa+@)—A-cos(a+@)+R, -sing —R. -¢ -cosq,;

Pentru 4=0, familia normalelor (1.19) se reduce la familia traiectoriilor plane de
generare a punctelor curente de pe Cy, in raport cu sistemul X;Y;:

11
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Xl :_b,sin¢l +M'COS(a+¢1)_Rr < COS @ _Rr @ .Sin(01; (1 20)

(%),

Infasuritoarea acestei familii de curbe din spatiul X;Y; reprezintd profilul cutitului
rotativ, prin asocierea acestora cu conditia specificd de infasurare: conditia ca familia de
normale la Cy sd treacd prin polul angrenarii.

In sistemul X;Y;, polul angrenirii P (punctul de tangenti al celor doud centroide
conjugate, C; si C>), are coordonatele:

Y=-b-cosep, —u-sin(a+¢)+R, -sing, —R,-¢,-cosg,.

X,=-R.- ;
p|r T S (121)
Y, =R, -sing,.
Din (1.19) si (1.21) rezulta:
—b-sing, +u-cos(a+¢,)—A-sin(la+@)—R, -cosp, —R. -@ -sing, =R, -cosq,; (1.22)

~b-cose —u-sin(a+@)—A-cos(a+@)+R, -sing, =R, -¢, -coseg, =R, -sing,.
Prin eliminarea parametrului 4 din ansamblul de ecuatii (1.22), rezultd conditia de
infasurare:

¢)=u+b-s-ma (1.23)
—R, -sina

Parametrul u variaza intre limitele

umin =Rm _Ri; (1 24)
Unnax :Re_Rm‘ '
&=&;&+& (1.25)

Aplicatie numerica

Se prezinta o aplicatie numerica pentru profilarea cutitului rotativ avand
caracteristicile: R,=39 mm, R=50 mm, pas axial, p,.,~18,849 mm, raza de rulare a cutitului
rotativ R,=75 mm, o=15°.

Forma flancului cutitului rotativ si coordonate a punctelor de pe acest flanc sunt prezentate
in tabelul 1 si figura 3.

Tabel 1. Coordonate ale punctelor de pe profilul cutitului rotativ

Nr. crt. X; [mm] Y; [mm] Nr. crt. X; [mm] Y; [mm]
1 -83,060 -1,592 6 -74,268 -4,817
2 -80,824 -2,701 7 -73,319 -4,947
3 -78,805 -3,544 8 -72,671 -4,993
4 -77,025 -4,153 9 -72,329 -4,996
5 -75,508 -4,566 10 -72,295 -4,995

12
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-85

-80

-5 O 5
"X,

Fig. 3. Profilul cutitului rotativ

Aplicatie. Cutit rotativ pentru generarea unui surub cu bile

Solutia analitica

Una dintre cele mai simple forme ale sectiunii axiale ale unui surub cu bile este cea
prezentata in figura 4. Aceastd forma consta intr-un arc de cerc a carui raza si centru sunt
cunoscute.

Sistemele de referintd sunt definite conform celor prezentate in figurile 2 si 3.
- xy este sistem de referinta fix;
- XY — sistem de referintd mobil solidar cu centroida Cy;
- X;Y; — sistem de referintd mobil solidar cu centroida C>.

Axa surubului

Fig. 4. Sectiune axialda a surubului cu bile; centroidele conjugate, sisteme de referinta
Ecuatiile profilului care trebuie generat, in sistemul de referintd XY, sunt:
X=(R,—R,)-r-cosb;

C
“|Y =r-siné.

(1.26)

Versorul normal la profilul Cs are ecuatiile:

13
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i ik
n, =r-sin@ r-cosd O=|:F'COSQ';—I"Sin9~}:|l (1.27)
Cy .
0 0 1

Cunoasterea parametrilor directori ai vectorului normal la profilul Cs permite
scrierea normalei la profil in punctul M,

X =(R.s—Ry)—r-cosf+ f-cosb,

(1.28)
Y=r-sinf—f-siné.

N
cu marimea f§ parametru scalar si € parametru variabil care, pentru zona 4B a arcului de
cerc variaza intre

6.=006

min max

= arccos { R, =R, } . (1.29)

r

Se defineste valoarea e=R_—R,.

Normalele in punctul curent al profilului Cs descriu, in miscarea relativa in spatiul
X;Y;, o familie de linii:

(e, ), -

Se impune conditia ca familia de normale (1.30) (pentru f variabil) sd treacd prin
polul angrenarii.

X,=(e—rcos@+ Bcos@—R )cosp+(rsind—fsind—R p)sing;
(1.30)

Y, =—(e—rcos@+ Bcos@—R )sing+(rsind— Bsin6—R ¢)cosp.

X,=—R_cosgp
P (1.31)
Y =R _ sing
rezultand conditia:
(e—rcos9+ﬂcosl9—Rm)cos¢+(rsin¢9—ﬂsinH—R,.S(p)sin§0+Rrs cosp=0; (132)

—(e—rcos@+Bcos@—R)sinp+(rsin@— Psind—R _@)cosp—R, sing=0.

Conditia de infasurare specifica pentru metoda traiectoriilor relative de generare se
determind eliminand parametrul f,

X(0)-X,+Y(0)-,
Rrs.Y‘H

¢= : (1.33)

care, particularizat pentru ecuatiile (1.26), care descriu profilul axial al surubului cu bile,
tinand cont de definitiile:

X,y =rsind; (1.34)
Y, =rcos@,
vor determina conditia de Infagurare:
0=—100 (1.35)
7 g0 . .

rs

Pentru S = 0, ecuatiile (1.32) reprezinta familia de traiectorii relative ale punctelor
apartinand profilului Cs in miscarea acestuia in spatiul X;Y;. Ecuatiile acestei familii sunt:

14
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X,=(e-r-cos@—R)-cosp+(r-sin@—R ¢)-sing;

(T(g))¢ Y,=—(e—r-cos@—R,)-sinp+(r-sind—R p)-cos ¢. (136)
Familia de traiectorii relative (1.36) reprezinta profilul flancului cutitului rotativ.
Sistemul de ecuatii (1.35) si (1.36) reprezintd infasuratoarea profilului (1.26), Cs,

adica solutia cautatd, respectiv profilul cutitului rotativ.

Aplicatie numerica
S-a considerat un exemplu constand Intr-un profil cu dimensiunile: Rrs = 50 mm; » =

10 mm; Ry =45 mm.

Coordonatele punctelor de pe profilul cutitului rotativ, determinate prin metoda

analitica propusa sunt cele prezentate in tabelul 2.

Tabel 2. Coordonatele punctelor de pe profilul sculei

Nr. crt. X; [mm] Y; [mm]
1 -55 0
2 -54,937 1,097
3 -54,748 2,180
4 -54,434 3,236
5 -54,000 4,249
6 -53,449 5,206
7 -52,787 6,093
8 -52,022 6,895
9 -51,165 7,596
10 -50,231 8,177
11 -49,252 8,617

Metoda grafica

Pentru acelasi profil a fost dezvoltata o aplicatie grafica in mediul de proiectare
CATIA. Profilul sculei este prezentat in figura 4 iar rezultatele comparative sunt prezentate
in tabelul 3.

Tabel 3. Rezultatele comparative obtinute prin cele doua metode

Nr. crt. Metoda analitica Metoda grafica

Xi[mm] | ¥; [mm] | X; [mm] | ¥; [mm]
1 -55 0 -55 0
2 -54,937 1,097 | -54,937 1,097
3 -54,748 2,180 | -54,747 2,181
4 -54,434 3,236 | -54,434 3,236
5 -54,000 4,249 |  -54,000 4,249
6 -53,449 5,206 | -53,449 5,206
7 -52,787 6,093 | -52,787 6,093
8 -52,022 6,895 | -52,022 6,895
9 -51,165 7,596 | -51,165 7,596
10 -50,231 8,177 | -50,231 8,177
11 -49,252 8,617 | -49,252 8,617
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Fig. 5. Profilul sculei cutit rotativ
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Metoda traiectoriilor plane de generare pentru profilarea
sculelor de tip cutit-roata. Cazul generarii exterioare

Pentru profilarea sculelor de tip cutit-roatd a fost imaginat un algoritm similar cu cel
utilizat la profilarea sculei cutit rotativ. Metoda analitica utilizatd precum si algoritmul de
profilare prin metoda neanalitica, Impreund cu o serie de aplicatii au fost prezentate in
lucrarea ,,Gear Shaped Cutter — Profiling Method Developed in Graphical Form”
transmisa spre a fi publicata in Analele Universitatii ,,Dundrea de Jos” din Galati, fasc, V,
2015.

Metoda neanalitica de profilare a sculelor tip cutit-roata

In vederea profilarii a fost creat un ansamblu compus din trei elemente, dupd cum
urmeaza:
- primul element include centroida sculei care este un cerc de raza R,; si include, de
asemenea, axele si originea sistemului de referinta X;Y;Z;.
- al doilea element este compus din centroida piesei, reprezentata de cercul de raza R,;, si
sistemul de referintd asociat acesteia. Tot aici este inclus profilul care urmeaza a fi generat.
- cel de al treilea element este sistemul de referinta fix si are rolul de a asigura pozitionarea
relativa a primelor doud. In acest sistem fix este definita pozitia polului angrenarii.

SWProduct]] T
|#-%SR_fix_CR (SR_fix_CR.1) 3
-y Caneluri (Caneluri.1)

| %%, Cutit-roata (Cutit-roata.1)
| - Constraints
|#-Applications

i

Fig. 6. Ansamblul celor trei elemente

In ansamblul prezentat anterior a fost definit un mecanism de tip angrenaj, a carui
parte fixi o constituie elementul Cutit-roata (vezi figura 6). Intre componentele
mecanismului SR fix CR si Caneluri, respectiv SR _fix CR si Cutit-roata se definesc
articulatii de revolutie (gear joint) avand ca axe de rotatie axele Z si respectiv Z;. Raportul
de transmitere intre componentele angrenajului s-a definit in functie de razele de rulare ale
celor doua centroide.

Ca element conducator al mecanismului a fost stabilit unghiul de rotatie al sistemului
de referinta fix in jurul axei Z; apartinand sistemului solidar cu scula.

Tot 1n acest ansamblu al mecanismului este madsurata §i stocata valoarea distantei de
la polul angrenarii la dreapta care are directia normalei la profil in punctul curent.

In scopul identificarii punctelor de contact intre profilul piesei si cel al sculei a fost
imaginat urmatorul algoritm iterativ:

1). Se stabileste pozitia punctului curent la momentul initial si, prin acest punct, este
dusa normala la profil.
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2). Se masoara distanta de la polul angrenarii la dreapta care are directia normalei la
profil.

3). Este simulatd functionarea mecanismului in timp ce se monitorizeaza valoarea
distantei determinate la pasul 2.

Atunci cand valoarea distantei scade sub o valoare limita aleasa de utilizator (uzual
10°+10™* mm) se opreste simularea si se inregistreaza pozitia mecanismului.

P
o

— | -
o+ = 7 K oooowmm .
— ! o
‘ [ 21X

Mane:[Smulationt

/ e

: [« 1 [ o > [

| Y =
S‘ﬁ| [ Animate viswpaint

= Isert | Modfy | oDeete | sip |

[ Automabic insert

Interference f Distance \

I [on -

Edt analysis | Edif smistion chjects |
F' Edt sersors |

N
—_— GEECIN= I |

Command, 1

[ check jonk limiks.

_— 9 o & cancel
Fig. 7. Distanta de la polul angrenarii la normala,; elementele monitorizate

4). Cu mecanismul in pozitia determinatd anterior se deschide desenul sculei §i se
determind punctul de intersectie intre normalad si profilul piesei. Pentru o pozitionare
corectd, ca si in cazul sculei precedente, se aplicd doud restrictii temporare, de contact
simultan Intre punct si profilul piesei respectiv normala.

L. Absoluterxss

-

-}, Geometry

Pont1

0.00019mm

* pont2
* Pont3 N\
* Pont4 3
2 Ponts
Intersection point
3 Ponte
: pont7 \
\ / \
* Ponts \ &
* Pont9 \ \
/ \ N \
8iPort.10 Normal on the profile \
\
? Pont11

o \
Spine. 1 Piece's profile ——

A

1 o S S e B . ——

\

Fig. 8. Punctul de intersectie intre normala si profil; restrictii temporare

5). Se activeaza desenul piesei si se modifica pozitia punctului curent, obligand astfel
normala sa 1si schimbe la randul sau pozitia.

Se reiau pasii 2, 3 si 4 pana se identificd un numar suficient de mare de puncte de pe
profilul sculei. Prin aceste puncte este trasatd o curba spline care materializeaza profilul
sculei.

Profilarea sculelor tip cutit-roata prin metoda traiectoriilor relative de

generare

In figura 9 este reprezentat cuplul de centroide in rulare, acestea fiind doua cercuri de
raze R,; si respectiv R,,. Se definesc sistemele de referinta:
- xy este sistemul de referintd fix, a carui axd z coincide cu axa de rotatie a
semifabricatului;
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- xgvo — sistem de referintd fix, a carui axa z, coincide cu axa de rotatie a sculet;
- XY — sistem de referintd mobil, solidar cu profilul ce urmeaza a fi generat. Initial axele
acestui sistem sunt suprapuse axelor sistemului fix xOy;
- X;Y; — sistem de referintd mobil, solidar cu viitoarea scula.

Conditia de rulare 1n cazul generdrii cu scule de tip cutit-rotativ presupune
satisfacerea ecuatiei:

Rep-o1=R.p-0;- (2.1)

Ecuatia (2.1) reprezintd miscarea de rulare intre doua centroide de tip cerc, C; si Co.
De asemenea, sunt cunoscute miscarile absolute:

x=w; (¢,)- X (2.2)
si
%9 =03 (~02)- X (2.3)

ale celor doua centroide in spatiile xO;y si, respectiv, xoOyy.

Ve - I ) ~ Ge_ar shaped tool
P i /S p /

Fig. 9. Centroidele in rulare; sisteme de referinta, profilul Cy

Este cunoscutd transformarea de coordonate intre sistemele de referinta fixe:

—A4p;

Xg=x—a, a= ;A =R+ R (2.4)

Astfel se poate determina miscarea relativa a sistemului XY in spatiul X;Y;.

X=05(-0;)| @} (¢;)- Xa | 2.5)
Se defineste un vartej ordonat de profiluri, prin ecuatiile parametrice:
g
sau vectoriale,
F=X(u)i+Y(u)-j, 2.7)
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astfel Incat sd poatd fi determinati parametrii directori ai normalei la profil,

ij ok
Ne, =|X, Y, 0|=Y,-i-X,-], (2.8)
0 0 1
sau
Neg =Nty 77 2.9)
N,=Y, N, =-X,.
Astfel, vectorul normal la profilul Cy are forma:
X=X +A-N,;
() (2.10)
Y=Y(u)+A-N,.

Traiectoriile descrise de normalele la profilul Cy pot fi definite, In sistemul de
referinta al sculei, XY, prin ecuatiile:

(N ) X,:[X(u)+/1-}"u]-cos((p,+¢)2)—[Y(u)—/1-)'(u]sin(¢,+(p2)+A,2~c0S(p2; @.11)
o, Y1:[X(u)+/1-Yu]sin((/)1+(/)2)+[Y(u)—/1-)'(u}-cos(¢1+(02)+A]2-sin¢)2;
unde
02 =Ry, /Ry -y 53U P2 AR 2.12)

cu i raport de transmisie.
Pentru 4 = 0, ecuatiile (2.11) reprezinta traiectoriile punctelor de pe profilul Cy in
migcarea relativa fata de sistemul de referinta la cutitului-roata:

(7 X, =X(u)-cos(1+i)-@,=Y(u)-sin(1+i)-¢,+ Ay, -cos(i-p,);

Y, =X(u)-sin(1+i)-@,+Y(u)-cos(1+i)-@,+ Ay, -sin(i-p,). @.13)

Infasuritoarea familiei de traiectorii relative, (T ), » datd de ecuatiile (2.13),

reprezinta profilul cutitului-roatd. Acest profil este o curba reciproc infasurdtoare cu
vartejul ordonat de profiluri Cs.
Conditia de infasurare

Conditia specifica de Infasurare se obtine din restrictia ca familia de normale (2.11)
sd treacd prin polul angrenarii, conform teoremei Willis [1].

Coordonatele polului angrenarii, in sistemul de referintd X;Y,;Z;, sunt (vezi figura 9):

p|X1=Rr2-c0s p2=Rey-cos(i-py); (2.14)
Yj=Ryp-sin@y=Ryp-sin(i-p; ).

Astfel, conditia de coincidentd intre familia de normale (N, _), si polul angrendrii

P, daca parametrii directori ai normalelor sunt dati de ecuatiile (2.8), devine:
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|:X(u)+/1Yu]COS(]'i‘l)?[_I:Y(M)—i—/lXu]Sln(]+l)(p1 +
+A12 -COS(i'¢])=Rr2 .COS(Z‘.(DI)"

[X(u)_‘_ﬂ"y’u:"sm(]—i_i)’(ol+|:Y(“)_1‘XMJ'COS(]+1')-¢I+ (2.15)

+ A, -sin(i-@,)=R, -sin(i-@,),

in care, eliminand parametrul scalar 4, se poate determina conditia specifica de infagurare:

—X(u)cos(] +i)g01 + Y(u)sin(1+i)(01 -R, cos(i(o])
Y, cos(1+i)p, + X, sin(1+i)g,

B X(u)sin(]+i)(01 +Y(u)cos(]+i)g01 +R, sin(igoj)

(2.16)

B

Xu cos(1+i)¢] —Yu sin(1+i)g01

unde s-a notat cu 4;,, distanta intre axele centroidelor, 4, =R, +R.,. In final, ecuatie
(2.16) poate fi adusa la forma:

X(u)f(u +Y(u)YM

2.17
_er ( )

Xu cos @, —Ysin(p, =
Astfel, ansamblul de ecuatii (2.13) si (2.16) permite determinarea infasuratorii
familiei de traiectorii relative prin eliminarea unuia dintre parametrii independenti u sau ¢;.
In cele din urmi, aceasta permite determinarea profilului cautat al flancului sculei
cutit-roata.
In principiu, conditia (2.16) poate fi exprimati in forma:

u=u(oy)> (2.18)
si ecuatiile (2.13) au forma:
X, =X
[F= X)) (2.19)
Y, =Y,(u)

Linia de angrenare

Evident, ecuatiile liniei de angrenare pot fi determinate intre curbele Cy (2.6) si Cs
(2.19), asociind conditia de angrenare cu o traiectorie Intr-unul dintre sistemele de referinta
fixe. De exemplu, din ecuatia (2.2), se obtine forma:

X(u)
Y(u)

X

y

cos@, —sing,

(2.20)

sing,  cos @,

asociata conditiei (2.18).
Cutit roata pentru generarea unui arbore canelat
A fost realizatd o aplicatie numerica pentru profilarea cutitului-roata destinat
prelucrarii unui arbore cu caneluri cu flancuri paralele.
Sectiunea transversald a arborelui este prezentatd in figura 10, iar ecuatiile profilului
care urmeaza a fi generat sunt date de (2.21):
X =—u;

2
Y=a,

(2.21)

cu u parametru variabil.
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|
Fig. 10. Arbore canelat, sisteme de referinta

Limitele de variatie pentru parametrul z sunt:

u,, =R —a’;u,, =R —a. (2.22)

Versorul directiei normalei la profil este

—

Nr=j. (2.23)
Ecuatia la profilul Cy in punctul curent este:
Ne, =—u-i+(b+2)-]. (2.24)
Astfel se defineste familia normalelor la profilul de generat (N, ), :

X, =-ucos(1+i)p,—(b+A)sin(1+i)p, + A}, cos(ip,);

(Ne, )

PNY, =—usin(1+i)@, +(b+ A )cos(1+i)p, + Ay, sin(ip,): 2.25)

cu

=22 (2.26)
1

Din conditia ca normalele apartindnd familiei sd treacd prin polul angrenarii, P, de
coordonate:
P X, =Rr2-cos(i-§01 ); (2.27)
Yj=R,p-sin(i-y),

rezultd conditia de infasurare,
u
Q= arccos(—j . (2.28)
Rr]

Ecuatiile familiei traiectoriilor relative de generare se obtin din (2.25) pentru 4 =0:

X, =-u-cos(1+i) ¢, =b-sin(I1+i)-p,+ 4, -cos(i-¢,) (2.29)
YI :_u'sin(]_'_l.).go]+b_cos(1+l‘).¢)l+A]2-Si7’l(l.'¢1). .
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Ecuatiile (2.29) si (2.28) determind forma profilului cutitului-roata.

Aplicatie numerica
Se prezintd o aplicatie numerica pentru un arbore cu caneluri dreptunghiulare, de
dimensiuni: Re = 62,5 mm; Ri = 56 mm; z = 20 caneluri; 5=4,5 mm; raza de rulare a sculei
R, =31,25 mm; raport de transmisie i = 2.
In figura 11 si tabelul 4 se prezinta profilul cutitului-roati si coordonatele punctelor de
pe profilul sculei, in sistemul de referintd X;Y;.

Tabel 4. Coordonatele punctelor de pe profilul flancului sculei

Nr. crt. X; [mm] Y; [mm]
1 30,926 4,488
2 32,221 5,009
3 33,781 6,017
4 35,293 7,342
5 36,691 8,906
6 37,947 10,654
7 39,050 12,550
8 39,994 14,564
9 40,779 16,672
10 41,405 18,854
11 41,873 21,092

¢ %=30,9258mm P - Y
y=4.48828mm
f 2=0mm P -~
; e
: —— ’/.i:az 22053mm

~" y=5.00881mm
z=0mm

_x=35.29366mm
" y=7.3428mm
2=0mm

___%=3669112mm
C  y=B8.90629mm
Z=0mm %=3%9.99358mm
-~ y=14.5627mm

\ z=0mm
s x=4187346mm
7 y=21.09201mm
i z=0mm
/ N /
%#=33,7807mm \
y=6,01655mm / y | \
z=0mm / !
¥=39,05048mm { \
y=12,55223mm f %=41,40501mm
z=0mm y=18,85349mm
Z=0mm
/ i
#=37.94752mm k=40.77901mm
y=1065572mm y=16.67135mm
z=0mm z=0mm

Fig. 11. Profilul flancului dintelui sculei cutit-roata

Solutie grafica
Pentru profilul prezentat anterior s-a aplicat algoritmul prezentat la inceputul
capitolului.
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Comparatiile intre rezultatele obtinute prin metoda grafica si cele obtinute prin
metoda analiticd sunt prezentate 1n tabelul 5. Aceste rezultate dovedesc faptul ca punctele
gasite pe profil, prin cele doud metode, sunt identice.

Tabel 5. Comparison between the two methods

Nr. ort. Metoda analitica Metoda grafica
X; [mm] Y; [mm] X; [mm] Y; [mm]
1 30,926 4,488 30,926 4,488
2 32,221 5,009 32,221 5,009
3 33,781 6,017 33,781 6,017
4 35,293 7,343 35,294 7,343
5 36,691 8,906 36,691 8,906
6 37,947 10,654 37,947 10,654
7 39,050 12,550 39,050 12,550
8 39,994 14,564 39,994 14,564
9 40,779 16,672 40,779 16,672
10 41,405 18,854 41,405 18,854
11 41,873 21,092 41,873 21,092

Traiectorii plane de generare in procesul generarii cu cutite-roata de
interior

In figura 12 sunt prezentate centroidele in rulare in procesul de generare al unei

danturi interioare.
N, A
) P Cs
Centroida _ N -
cutitului roata -~ * SN

Fig. 12. Generare interioara; centroidele C; si C; profilul de generat Cy

Se definesc sistemele de referinta:
- xy $i xgyp sunt sisteme de referinta fixe, solidare cu centroidele C; si respectiv C;
- XY — sistem de referinta mobil, solidar cu profilul de generat, Cy;
- X;Y; — sistem de referintd mobil, solidar cu scula cutit-roata de interior.
Distanta intre axele O si O; ale sistemelor fixe, se defineste ca:

A3 =R,;-R.5. (2.30)
In sistemul de referinta XY este cunoscut vartejul ordonat de profiluri:

X=X(u),

ly — v 2.31)

cu u parametru variabil.
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Cinematica procesului de generare include miscarile absolute:
x=} (¢)- X (2.32)
reprezentand rotatia centroidei Cj;
%9 =} (92)- X (2.33)
reprezentand rotatia centroidei C..
Conditia de rulare poate fi stabilita intre parametrii unghiulari ¢; si ¢,, In forma:
_92 _ Ry
R.j-¢j=R.,-p, sau i = o = %, , (2.34)

unde 7 este raportul de transmisie.
Pozitia relativa intre sistemele de referinta fixe este:

—-Ap>
0

: (2.35)

Xo=x-a, a=

cu A, data de relatia (2.18).
Miscarea relativa intre sistemele de referintd mobile, similara cu miscarea (2.5) este
descrisa de transformarea

Xﬁws(‘ﬂz)'[a’sT((Pz)'X'a]’ (2.36)
rezultand
(T, X, = X(u)-co.s(i.—])-(ol + Y(u)-sin(z'.—])-(pl +4, ~c0.s(i.-(p1); 2.37)
WY, ==X (u)-sin(i—1)-@,+Y(u)-cos(i—1)-@,+ A4, -sin(i-p,).
Pornind de la ecuatiile (2.11) pot fi scrise ecuatiile familiei de normale Cy:
X, =[X(u)+ 1Y J-cos(i=1)-o, +[ Y(u)=2- X, |-sin(i=1)- @, + A, -cos(i-@,):
(Nex o Y, = —[[X(u) + A Y]] : sin((i— 1))-¢)1 +[[Y(u) —2- )’(u]]-cos((i— I))-q)] — 4, -sin((i~(p1)). (239
Coordonatele polului angrendrii sunt:
Xp=—Ry3cos(i-py); (2.39)
Yip=R,» -sin(i-gpl )
Ecuatiile (2.39) si (2.38) permit determinarea conditiei de infasurare:
| X (u)+A-Y, Jcos(i=1)-p,+| Y(u)=A- X, |sin(i—1)p, +
N, +A4,, cos(ip,;) =R, cos(ip,); (2.40)

~[X(u)+ 27, |sin(i=1)p, +[ Y(u)=A- X, ]cos(i~1)p, -
—A,, sin(ip;) =R, sin(ig,),

prin eliminarea parametrului 4 din ansamblul de ecuatii (2.40),
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3 X(u)cos(i—])(oj +Y(u)sin(i—1)(p1+Rr1 cos(i(ol)
- X, sin(i—1)g, Y, cos(i—1)g,

3 —X(u)sin(i—])@ +Y(u)cos(i—1)(/)1 —-R, sin(i(p])
- )'(ucos(i—l)gol+Yusin(i—1)g01

A

(2.41)

Conditia de infasurare si familia de traiectorii de generare (2.37) reprezintd, prin
eliminarea unuia dintre parametrii independenti u sau ¢;, profilul Cs al cutitului-roata, in
principiu, de forma:

X =Xw) (2.42)
Y, =Y (u)

Cutit-roata de interior pentru generarea unei bucse cu alezaj patrat

Una dintre cele mai frecvent utilizate tehnologii pentru prelucrarea alezajelor cu
sectiune patratd sau hexagonala este cea de mortezare cu cutite-roata de interior.

Se propune solutionarea problemei legate de profilarea sculei destinatd prelucrarii
alezajului patrat al unei bucse, utilizand metoda traiectoriilor relative de generare.

In figura 13 se prezinta forma bucsei, cuplul de centroide in rulare si sistemele de
referinta utilizate:
- C; este centroida bucsei, un cerc de raza R, ;;
- C; — centroida sculei, cerc de raza R,:;
- i — raport de transmisie, ;- %2 _ h;

o1 R,

- xy — sistem de referinta fix;
- XY — sistem de referintd mobil solidar cu centroida C;;
- X;Y; — sistem de referintd mobil, solidar cu centroida C,.

Ecuatiile profilului Cy sunt:

0" (2.43)

Limitele de variatie ale parametrului u sunt: v, =—a siu,, =a.
Normala la profilul Cy este:

k
Ne, = 0|=—i. (2.44)
1

S S
S ~ .

Familia de traiectorii relative de generare are ecuatiile, vezi (2.37):

X, :—a-cos(i—l)-(pl —u-sin(i—])-@ + 4, -cos(i-@);

245
Y1=—a~sin(i—1)-¢)]+u~c0s(i—])-¢)]+A12~sin(i~(p1). (2.45)
Conditia de infasurare, vezi (2.41), este:
. u
@, = arcsin [—J , (2.46)
rl

cu A12 :RI _R’,2 .
Sistemul de ecuatii (2.45) si (2.46) reprezinta profilul cutitului-roata.
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Aplicatie numerica

Se prezintd un exemplu numeric pentru o bucsa cu alezaj patrat avand dimensiunile
a=40 mm sii=4/3.

In figura 14 si tabelul 6 sunt prezentate forma si coordonatele flancului dintelui
sculei care genereaza acest alezaj.

Tabel 6. Coordonatele punctelor de pe profilul sculei

Nr. crt. X; [mm] Y; [mm]
1 -21,213 -36,742
2 -22,993 -29,161
3 -24,280 -21,766
4 -25,169 -14,468
5 -25,687 -7,223
6 -25,858 0
7 -25,687 7,223
8 -25,169 14,468
9 -24,285 21,766
10 -22,993 29,161
11 -21,213 36,742

oy
|

Fig. 14. Profilul sculei cutit-roata

Solutia grafica in CATIA

Aceeasi problemd a fost rezolvatd utilizdnd facilititile mediului de proiectare
CATIA.

Rezultatele comparative sunt prezentate in tabelul 7 iar profilul sculei este aratat in
figura 15.
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Tabel 4. Comparatie intre rezultatele obtinute prin metoda grafica §i analitica

Nr. ort Metoda analitica Metoda grafica
- X; [mm] Y; [mm] X; [mm] Y; [mm]
1 -21.213 -36.742 -21.213 -36.742
2 -22.993 -29.161 -22.993 -29.161
3 -24.280 -21.766 -24.280 -21.766
4 -25.169 -14.468 -25.169 -14.468
5 -25.687 -7.223 -25.687 -7.223
6 -25.858 0 -25.858 0
7 -25.687 7.223 -25.687 7.223
8 -25.169 14.468 -25.169 14.468
9 -24.285 21.766 -24.285 21.766
10 -22.993 29.161 -22.993 29.161
11 -21.213 36.742 -21.213 36.742

x=-2 7 0 m
erer LU i i
\».
Y Sh AT

/ x=-22.993mm
/ W

JL.213mm

Eggm R

Eafreen

Fig. 15. Profilul sculei cutit-roata de interior
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Algoritm pentru profilarea neanalitica a sculelor care genereaza
prin infasurare, prin metoda rularii

In vederea profilarii a fost creat un ansamblu compus din trei elemente care are rolul
de a modela cinematica procesului de generare.

Pentru a putea fi avute sub control marimile care guverneaza cinematica generarii,
respectiv tipul de sculd si razele de rulare a fost creat un figier de tip text in care sunt
stocate aceste date.

La deschiderea fiecdruia dintre componentele ansamblului se importd parametrii
salvati in acest fisier iar parametrii dependenti de acestia sunt calculati cu ajutorul
functiilor stabilite in fiecare fisier in parte.

Cele trei componente ale ansamblului care contine mecanismul care reproduce
cinematica generarii sunt:

- primul element este la randul sdu un subansamblu format din doud parti componente.
Primul reper (parf) include centroida sculei si axele si originea sistemului de referinta
X1Y,Z,. Al doilea reper include fisierul in care se va determina profilul sculei.

[+ CATIA ¥5 - [ProductScula.CATProduct]
nsw: ENOVIAVS WPM  Ele  Edit  Wiew [nsert  Toals  Anslyze  Window  Help

CRPLAHT /TR R

Y
w-’?;;SRfscula (5R_scula.1)
=3 5A_scula

Axele sistemulm
de referinta agociat sculel
Centroida sculel

feoFormula, 1: *PartBody\Line.csi\Start " =-1, PKRrs
feaFormula.2; “PartBodhLine.cshEnd =1 1¥Ars
feoFormula.3: ‘PartBody\Lineita\Start ' =-1. 1*Rrs
feoFormula.4: “PartBoch/\Lineita\End * =1. 1*Rrs
Formula. 21 “PartBody'Sketch.C2\Radius. 1\Radius ' =R
i-?‘:f} FartBOTY
AnProfiScula (ProfiScuila. 1) g
i—ﬁ’ Constraints
-Applications

Fig. 16. Sistemul de referinta si centroida sculei, relatiile parametrice

S-a preferat aceastda Impartire a primului element din doua motive. Pe de o parte acest
lucru permite o eventuald folosire ulterioard a profilului sculei in scopul obtinerii
modelului solid al acesteia. Pe de altd parte, dacd se doreste evidentierea traiectoriilor
punctelor apartindnd profilului piesei in miscarea relativa fatd de sistemul asociat sculei
este posibila includerea acestor traiectorii ca element separat in subansamblul scula.

Dimensiunile de reprezentare ale centroidei sculei si ale axelor sistemului de
referintd sunt calculate ca functii dependente de valoarea cititd pentru raza de rulare a
sculei (Rrs), vezi figura 16. In plus, pentru scula de tip cremaliera centroida sculei este
modificata astfel incat sa se transforme din cerc in dreapta.

- al doilea element este compus din centroida piesei si sistemul de referintd asociat
acesteia. Tot aici este inclus profilul care urmeaza a fi generat. Si n acest caz elementul
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este de tip subansamblu, motivele pentru care s-a preferat aceasta organizare fiind similare
cu cele prezentate anterior.

Dimensiunile de reprezentare ale centroidei piesei si ale axelor sistemului de
referintd corespunzdtor sunt functii dependente de valoarea cititd pentru raza de rulare a
piesei (Rrp), vezi figura 17. Similar cu scula cremaliera, pentru scula de tip cutit rotativ
centroida piesei este modificata astfel incat sa se transforme din cerc in dreapta.

'S |CATIA V5 - [Product.Piesa. CATProduct]
ngtart EMOVIA YSYPM Fle Edt Wew Insert Toole  Analyze  Window Help

CRPAHLIRESH &

LN roduct Piesa

|@Sﬂpiesa (SR_piesa.1)
A)5A_plesa

2 xy plane

~*yz plane

Axele sistemulul de refermta
asociat piesel

taFormula.2: "PartBodyLine. X\End " =1. 1% "Length.Rr*
feaFormula, 3: 'PartBody\Line. Y\Start ' =-1.1%"Length.Rr "
feoFormula.4; PartBody\Line. Y\ENd" =1, 1* "Length Rr*
feaFormula 21: ‘PartBody\Sketch.C 2{Radius. 1YRadius  =Rp
mRule.R!

CoFormula,22; ‘PartBody\Line XiStart ' =-1, 1% ' LengtRr |

Centroida piesel

Fig. 17. Sistemul de referinta si centroida asociata piesei; relatiile parametrice intre
marimile definitorii ale generarii

- cel de al treilea element este sistemul de referinta fix si are rolul de a asigura pozitionarea
relativd a primelor doua. In acest sistem fix este definita si pozitia polului angrenarii.

In functie de tipul de sculd considerat se calculeaza si distantd intre originile
sistemelor de referintd (4172).
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[+ CATIA V5 - [Mecanism.CATP roduct]
nitart ENOVIAVS VPM Fle Edt  Yiew Insert Tools  Analyze  Window  Help

9| ST E——
ﬁ@ProdmtScu\a (ProductScuia, 1)

=3I _fix Relatiile parametrice

CHBPATIRES

ax plane Polul angrenarii

- 2 @ RLelations
/1 6 RUle Pozitie \
f |- feoFormula. 1; "Length,A12 " =Rrp+( ' Integer.semn* *Ars ) e 2
= irj:)FormuIa 3: "PartBody\Line.y\End ' = "Length.yend " _— = .
= faFormula.4: "PartBody\Line.ita\Start " ="Length. Ystart” iy .
- feaFormula.5: *PartBodyiLine ita\End * = Length. vend " 5 e " N
I feaFormula.s: PartBody\Point.OV ' = Length.x0 o i %
L foFormula.7: ‘PartBody\PontO 1N = Length.X01' / [ P 3 \
5 rule Tipscuia \.__ B [P
I fcaFormula.a: "PartBody\Line x\Start ' =" Length.Xstart” ! & . e y |
I feaFormula,s: ‘PartBody'Line xAEnd ' =" Length.xend ' \ B i e < /
- @ Check RazeRudare % . T
\ - feaFormula, 10: "PartBody\Line.y\Start = Length. ¥start” e s B T
;E—aFormula 11 ‘PartBody\Poiht.PdAngra‘lare\X'=‘Lengthy S kv
#-F¥Parttody - i -

a8y Product Piesa (Product Piesa 1)
FalFarameters

i[' Constraints
-Applications

Fig. 17. Ansamblul celor trei elemente

In ansamblul prezentat anterior se defineste un mecanism de tip angrenaj cilindric
sau angrenaj cremalierd, a carui parte fixa o constituie elementul ProductScula (vezi figura
17). Intre componentele mecanismului SR fix si ProductPiesa, respectiv SR_fix si
ProductScula se definesc doud articulatii de revolutie (gear joint) sau o articulatie de
revolutie si una de translatie (rack joint) sau avand ca axe de rotatie axele Z si respectiv
Z;. Raportul de transmitere Intre componentele angrenajului s-a definit in functie de razele
de rulare ale celor doua centroide.

Ca element conducitor al mecanismului a fost stabilit unghiul de rotatie al sistemului
de referinta fix 1n jurul axei Z; apartinand sistemului solidar cu scula pentru cazul cutitelor
roatd si a cremalierei, respectiv unghiul de rotatie al sistemului de referinta fix in jurul axei
Z a sistemului solidar cu piesa pentru cazul cutitului rotativ.

Tot in acest ansamblu al mecanismului este masurata si stocata valoarea distantei de
la polul angrenarii la dreapta care are directia normalei la profil in punctul curent.

In scopul identificarii punctelor de contact intre profilul piesei si cel al sculei a fost
imaginat urmatorul algoritm iterativ:

1). Se importa parametrii definiti in fisierul Parametri.txt.

2). Se deseneaza schita profilului care trebuie generat si se restrictioneaza aceasta
schitd prin constrangeri dimensionale si de pozitie.

3). Se stabileste pozitia punctului curent la momentul initial si, prin acest punct, este
dusa normala la profilul care se doreste a fi obtinut.

4). Se masoara distanta de la polul angrenarii la dreapta care are directia normalei la
profil.

5). Este simulatd functionarea mecanismului in timp ce se monitorizeaza valoarea
distantei determinate la pasul 4.

Atunci cand valoarea distantei scade sub o valoare limita aleasa de utilizator (uzual
107+10"* mm) se opreste simularea si se inregistreaza pozitia mecanismului.
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\\-1\\_\ / . /

/ G| =] =l
Kinematics Simulation - Mechanism. 1 = [ Animate viswpeint

— Insert. I Mﬂ& Delete ShE
[ Automatic insert

Interference Distance

Command, 1

=il

[ check jonk limiks.

[ on -

/ Edk andysis | Edit emmlekion objects |
/ Edt sersors |

f‘ & Cancel
Fig. 18. Distanta de la polul angrenarii la normala elementele monitorizate

6). Cu mecanismul 1n pozitia determinata anterior se deschide desenul sculei si se
determind punctul de intersectie intre normalad si profilul piesei. Pentru o pozitionare
corectd se aplica doua restrictii temporare, de contact simultan Intre punct si profilul piesei
respectiv normala.

+—'L AbsoluteAxis ™~ \
|Pﬁ$Geomet|f\,f ™~ \
— * Point.1 .
— * Point.2

- < Point.3 S g \\ _

- = point.4 N

- * Points yd k N, L. _
Punctul de intersectie

- * Points \\<>( N
- * Point.7 \ . \ AN
= pointa pa \\/ - | \ ﬂ

\

— * Paint.9 .. -’l
- = Point. 10 S Normala la Plohl \

— ° Point.11

* spine 1 Profilul pieser — ___L.
= )

"‘\

'l, ~

{2 coincidence. 13
@ Coincidence. 14

Fig. 19. Punctul de intersectie intre normala si profil; restrictii temporare

7). Se activeaza desenul piesei si se modificd pozitia punctului curent, obligdnd astfel
normala sa isi schimbe la randul sau pozitia.

Se reiau pasii 4, 5, 6 s1 7 pana se identificd un numar suficient de mare de puncte de
pe profilul sculei. Prin aceste puncte este trasatd o curba spline care materializeaza profilul
sculei.

Aplicatie numerica
Se prezinta un exemplu numeric pentru un profil materializat printr-o curba spline
care, specific ar putea fi un profil cunoscut in mod discret.
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Import Result |?||§| 1

Created parameters Asort I ook B Aok ol I Ao i Hok)
Name Value For... | Comm...

TipScula  Cremaliera
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Filter On ProductPiesa
Filter Name : |
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" 3R _piesa\PartBodyiLine. X\Activity true
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.

Fig. 20. Importarea parametrilor definiti in figierul Parametri.txt

P

roductCremaliera

an e rom £ an 3
Sy SR_fi (3R_fix. 1)

L

®54SubansambluPiesa (SubansambluPiesa 1)

[

Apnplications

\

Fig. 21. Forma (sketch) profilului care trebuie generat

33



Raport stiintific PN II-RU-TE-2014-4-0031/2015

Biylsr_fx (R_fixc1)

plications

Mechanisms

easure
>
rrm MeasureBetween.1

//
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Fig. 22. Distanta de la polul angrenarii la profilul de generat
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Fig. 23. Simularea mecanismului
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\
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\\;,J,/
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J
/

Familia de traiectorii ~

Fig. 23. Familia de traiectorii descrisa de punctele de pe profilul piesei in migscarea

relativa fata de scula

In figura 24 si tabelul 15 sunt prezentate forma si coordonatele tiisului cremalierei
care genereaza acest profil.

y
i

TR RE IR

_____

S
M e e
Tabel 15. Coordonatele punctelor de pe profilul sculei

Nr. crt. £ [mm] n [mm]

1 49.503 -9.964

2 52.276 -5.882

3 51.581 -0.906

4 50.003 3.875

5 50.869 8.689

6 52.081 10.361
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Anexe

Codurile sursa ale programelor utilizate pentru profilarea
analitica prin metoda traiectoriilor relative de generare

Profilarea sculei cutit rotativ pentru generarea unui surub cu bile

% Anale 2015 cutit rotativ pentru surub cu bile;
Rrs=50; R0=45; r=10; e=Rrs-R0;
linie=1; umin=0; umax=acos((Rrs-R0)/r);
incu=(umax-umin)/10;
for u=umin:incu:umax;
fi=-e/Rrs*tan(u);
unghi(linie, 1)=fi*180/p1; unghi(linie,2)=u;
X(linie,1)=(e-r*cos(u))*cos(fi)+r*sin(u)*sin(fi)-Rrs;
Y (linie, 1)=-(e-r*cos(u))*sin(fi)+r*sin(u)*cos(fi)-Rrs*fi;
linie=linie+1;
end;

Profilarea sculei cutit-roata pentru generarea unui arbore canelat

% Anale 2015 cutit-roata pentru arbore canelat;

Re=52; Ri=48; a=9/2; i=2;

Rrp=Re; Rrs=Rrp/i; A12=Rrp+Rrs;

linie=1; umin=(Ri"2-a"2)"(1/2); umax=(Re"2-a"2)"(1/2);

for fi=0*pi1/180:0.1*pi/180:10*pi/180;
u=(-a*sin((1+1)*fi)+Rrp*cos(i*fi))/cos((1+1)*fi);
unghi(linie, 1)=fi*180/p1; unghi(linie,2)=u;
X(linie,1)=-u*cos((1+1)*fi)-a*sin((1+1)*fi)+A12*cos(i*f1);
Y (linie, 1 y=u*sin((1+i)*fi)+a*cos((1+i)*fi)+A12*sin(i*fi);
linie=linie+1;

end;

Profilarea sculei cutit-roata pentru generarea unei bucse patrate

% Anale 2015 cutit-roata pentru bucsa patrata;

a=40; Rrp=a*2"(1/2); i=4/3;

Rrs=Rrp/i; A12=Rrp-Rrs;

linie=1; umin=-a; umax=a;

incu=(umax-umin)/10;

for u=umin:incu:umax;
fi=asin(u/Rrp);
unghi(linie, 1 )=fi*180/pi; unghi(linie,2)=u;
X(linie,1)=-a*cos((1-1)*f1)-u*sin((1-1)*fi)+A12*cos(i*fi);
Y (linie, 1 )=-a*sin((1-1)*fi)+u*cos((1-1)*f1)-A12*sin(i*f1);
linie=linie+1;

end;
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Rezultate obtinute in anul 2015

Articole transmise spre evaluare la jurnale indexate BDI:

1. Gear Shaped Cutter — Profiling Method Developed in Graphical Form,
Nicusor BAROIU, Virgil Gabriel TEODOR, Camelia Lacramioara POPA, Nicolae
OANCEA, Analele Universitatii ,,Dundrea de Jos” din Galati, fascicula V, Tehnologii in
Constructia de masini, ISSN 1221- 4566, anul 2015;

2. Graphical Solution in CATIA for Profiling Rotary Cutters. The Method of
Relative Trajectories, Virgil Gabriel TEODOR, Nicusor BAROIU, Florin SUSAC,
Nicolae OANCEA, Analele Universitatii ,,Duniarea de Jos” din Galati, fascicula V,
Tehnologii in Constructia de masini, ISSN 1221- 4566, anul 2015;

Articol sustinut la conferinta ICMS 2015:

1. A New Form of In-Plane Trajectories Theorem. Generation with Rotary
Cutter. Nicusor BAROIU, Virgil TEODOR si Nicolae OANCEA, Buletinul Institutului
Politehnic Din Iasi, Publicat de Universitatea Tehnica ,,Gheorghe Asachi” din lasi, Tomul
LIX (LXII), Fasc. 1, 2015, Sectia CONSTRUCTII DE MASINI

Articole transmise spre evaluare la conferinte ce urmeaza a avea loc in 2016:

1. Algorithm for Manufacturing Accurate Al-Si Alloy Cast Parts, Florin Susac,
Nicusor Baroiu, transmis spre evaluare la conferinta internationala ModTech 2016.

Abstract:

Cast parts manufacturing has some disadvantages as dimensional accuracy of the
parts which is generally lower if comparing with parts manufactured by other processes.
This paper presents an algorithm for manufacturing very accurate cast parts made of Al-Si
alloys. The paper also presents an analytical technique for estimating the dimension of air
gap formation at the cast/mold interface during solidification and cooling of melt alloy. As
the final dimension of the cast part is directly determined by air gap evolution, short
explanation about this phenomenon is presented.

2. End Mill Tool’s Profiling — Graphical Solution in CATIA, using the
generating trajectories method, Nicusor BAROIU, Virgil Gabriel TEODOR, Florin

SUSAC & Nicolae OANCEA, transmis spre evaluare la conferinta internationala
ModTech 2016.

Abstract:

The tool’s profiling for generation of cylindrical helical surfaces with constant pitch
(helical teethed wheels; helical flutes of cutting tools; worms of helical pumps; movement
threads with multiple starts) can be done using the fundamentals of surface enwrapping —
Olivier theorem or Gohman theorem. Also, for this specific situation of generation of
helical surfaces using tools bounded by revolution surfaces, some specifically theorems
can be used, as Nikolaev theorem or complementary theorems as: “the family of
substitution circles”; the “in-plane generating trajectories” or “minimum distance”.

In the same time, the development of graphical design environments AutoCAD,
CATIA, SolidEdge etc. allow to approach this issue of determination of revolution surfaces
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reciprocally enveloping with cylindrical helical surfaces with constant pitch using
graphical means.

The issue of helical surface generation using tools bounded by revolution surfaces:
side mill; end mill or ring tool is a current concern. This is proving by recent research and
papers.

A solution for end mill profiling is proposed in this paper. The end mill tool is
bounded by a revolution primary peripheral surface, based on the knowledge of relative
trajectories described by the surface to be generated in the space of tool. The expression of
these trajectories is graphically determined.

Regarding the specific issue related to the end mill tool generation, the problem can
be simplified, analyzing the contact between the two conjugated surfaces — the cylindrical
helical surface with constant pitch and the revolution surface, as in-plane problem, in
planes sections orthogonal on the revolution surface’s axis, namely the primary peripheral
surface of end mill tool.

They are presented applications examples for the graphical algorithm and results
obtained both with graphical method and an analytical one are comparative presented in
order to prove the method quality.
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