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|. Sinteza unor algoritmi specifici profilirii prin metode
neanalitice a sculelor generatoare a suprafetelor elicoidale

Problematica profilarii sculelor marginite de suprafete periferice primare de
revolutie, generatoare a unor suprafete elicoidale cilindrice de pas constant (de exemplu:
canale elicoidale ale sculelor aschietoare, melci din componenta angrenajelor, suruburi
conducatoare, melci din componenta pompelor elicoidale) a primit solutii analitice in baza
teoremelor OLIVIER, teoremei Gohman, conditiei Nikolaev, precum si in baza unor
teoreme complementare: metoda ‘“distantei minime”; ,,metoda familiei de cercuri
substitutive”.

Totodata, au existat preocupdri pentru solutionarea graficd a acestei probleme,
precum metoda grafo-analitica, dezvoltatda de V. M. Vorobiev, pentru profilarea sculelor
disc, generatoare a canalului elicoidal al burghiului elicoidalAceasta metoda propune o
reprezentare graficd a curbelor sectiunilor plane ale canalului burghiului, cu plane
ortogonale axei viitoarei scule si, de aici, a sectiunii axiale a viitoarei scule disc.

Dezvoltarea mediilor de programare grafice, a permis elaborarea unor metode
grafice, precum metoda modelului solid, Baicu, 1., care creaza un model solid al melcului
de generat, care, ulterior, rotit in jurul axei viitoarei scule disc, permite determinarea
modelului solid al acesteia si, de aici, a sectiunii axiale a sculei, ca baza pentru profilarea
sculei generatoare a suprafetei periferice primare de revolutie a sculei disc.

Solutii similare, propun si Veliko, 1. si Nankov, G., privind profilarea sculelor
generatoare a danturilor evolventice elicoidale.

De asemenea, autorii utilizeazda modelarea solida pentru determinarea formei
suprafetei efectiv generate cu o scula disc, al carei model este determinat.

Utilizand facilitatile mediului de programare CATIA, Berbinschi, S. dezvolta o
metodologie originala de modelare a sculei disc generatoare a unei suprafete elicoidale
cilindrice si de pas constant — metoda proiectiei normale a axei sculei disc, in esenta,
teorema Nikolaev, metoda care se caracterizeaza prin precizie deosebit de ridicata,
intuitiva si usor de aplicat.

Metodica permite determinarea curbei caracteristice — curba de contact intre
suprafata de revolutie (scula generatoare) si suprafata elicoidala de generat, eliminandu-se
incertitudinile privind existenta punctelor singulare pe profilurile compuse, precum si a
zonelor ,,umbrite” in pozitia relativa a axei sculei fata de suprafata de generat.

De asemenea, modelarea graficd 3D a fost utilizata de Guochao Li si altii pentru
modelarea generarii filetelor cu scule disc. Se modeleaza contactul cu semifabricatul si se
analizeaza problemele de generare pentru diferitele pozitii ale sculei disc in raport cu axa
semifabricatului.

In cadrul cercetirilor dezvoltate prin acest proiect se propune o nouid metodologie,
dezvoltatd in mediul de proiectare grafica CATIA, pentru profilarea sculelor marginite de
suprafete periferice primare de revolutie si a sculelor cilindrice, generatoare ale unei
suprafete elicoidale cilindrice si de pas constant. Metoda este dezvoltata in baza teoremei
complementare a ,,familiei de traiectorii relative de generare”.
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1.1. Aplicatii pentru profilarea sculelor marginite de suprafete periferice
primare de revolutie

1.1.1.Metoda grafica pentru profilarea sculei disc

Se examineaza contactul intre suprafata elicoidala cilindrica si de pas constant in
raport cu suprafata perifericd primara a sculei disc (suprafatd de revolutie) in plane
perpendiculare pe axa sculei disc, figura 1.1.

Z

; X — suprafata elicoidala

. Planul ortogonal
Z1=H

N\ Suprafata de
revolutie - S

Fig. 1.1. Pozitia relativa a axei sculei disc fata de suprafata elicoidala (a);
sisteme de referinta (b); curbele C; si Cg, in contact (C)

Se definesc sistemele de referinta:

XYZ este sistemul solidar suprafetei X, cu axa Z suprapusd axei V a suprafetei
elicoidale;

X1Y1Z; — sistem solidar axei viitoarei scule disc, axa Z; suprapusa axei A a
suprafetei periferice primare a sculei disc;

a — distanta masurata pe normala comuna intre axele Z si Z; (marime constructiva).

Se accepta ca suprafata 2, in sistemul propriu, XYZ, este descrisa de ecuatiile
parametrice principial, in forma:

X =X(u,v);
1Y =Y (u,v); (1.1)
Z=2Z(u,v),

CU U siV parametrii variabili independenti.

Pentru sectiunile plane transversale, Z;=H (H - variabil), se defineste curba
apartinand suprafetei 2, din aceste plane — 2.

Prin transformarea de coordonate:

X, 1 0 0 X a
Y, |[=|0 cosa sina |-[|Y [-] 0[], (1.2)
Z, 0 —sina cosa z 0
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in care unghiul a este determinat din conditia ca axa A si fie perpendiculard pe elicea

exterioard a suprafetei T (elicea apartinand cilindrului de axi V) si avind diametrul D,
figura 1.2.

\V.p

Pe

Fig. 1.2. Desfasurata elicei de pe cilindrul de diametrul D

Se definesc:
- unghiul a,
P
=arct E_ 1 1.3
- @
- pasul elicoidal P,
P.=2n-p (1.4)

unde p — parametru elicoidal.
Principial, ecuatiile suprafetei 2 in noul sistem X;Y1Z;, din (1.1) si (1.2), rezulta
principial in forma:
X, =X, (u,v);
Y =Y (uv); (1.5)
Z,=Z,(u,v).
care, asociate conditiel
Z,=H (H - variabil), (1.6)
determina curba 2y pe suprafata 2, in forma principiala:
X, =X, (u);
Y=Y, (u); 1.7)
Z =H.

CZ

H

Conditia (1.6) reprezinta, in fapt, un loc geometric pe suprafata elicoidala care,
algebric, este o dependenta intre parametrii variabili u si v de tipul:

v=v(u). (1.8)

Infasuratorile traiectoriilor relative ale curbelor 2, pentru H — variabil arbitrar, n
raport cu sistemul de referinta al suprafetei periferice a sculei, determind un loc geometric,
care reprezintd suprafata periferici a sculei disc, reciproc infasurdtoare a suprafetei
elicoidale 2. Cinematica procesului de generare presupune realizarea ansamblului de
miscdri, figura 1.3:
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w—— Scula disc

Fig. 1.3. Cinematica generarii suprafetei elicoidale

- miscarea elicoidald a suprafetei X (a semifabricatului) de axi de axd V si parametru
elicoidal p (ansamblul miscarilor I si II);

- migcarea de rotatie a sculei disc, rotatia in jurul axei A, ca miscare de aschiere.

Se definesc traiectoriile relative de generare ca fiind traiectorii ale punctelor
apartinand suprafetei elicoidale in raport cu sistemul de referinta al viitoarei scule disc in
ansamblul de migcari I, II s1 I11.

Caracteristica suprafetei 2 in ansamblul celor 3 miscari nu depinde de acea
componentd a miscarii in care aceasta se autogenereaza. Astfel, deoarece in miscarea

elicoidald de axd V si parametru elicoidal p suprafata 2 se autogenereazi, caracetristica

acesteia va depinde numai de miscarea de rotatie in jurul axei A.

Ca urmare, se poate enunta teorema: infasuratoarea unei suprafete elicoidale, in
miscarea de rotatic in jurul unei axe fixe este infasuratoarea familiei de traiectorii relative
generatd in miscarea de rotatie a curbelor ce reprezinta sectiunile plane transversale axei de
rotatie, ale suprafetei elicoidale.

Astfel, familia de traiectorii relative, descrisa de curbele de tipul (1.7), pentru H —
variabila arbitrara, este descrisa de o transformare de forma:

X, X, (u)
Y, |=o; (o) Yy (u) |, (1.9)
Z H

CU ¢ — parametru variabil, in miscarea de rotatie in jurul axei A. Dupa dezvoltare, rezultd
formele:

X, =X, (u)cosp-Y, (u)sino;
(Csyy). Yo=X(u)sino+Y,(u)cose; (1.10)
¢
Z,=H,
Cu H — variabild arbitrara.

infésurétoarea familiei traiectoriilor relative (CZH) , pentru H variabil, reprezinta
P

suprafata de revolutie, ce constituie suprafata periferica primara a sculei disc.
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Conditia de infasurare
Se definesc parametrii directori ai normalei la curba C,  , vezi (1.7), care reprezinta

o sectiune plana a suprafetei elicoidale de generat, ortogonald axei viitoarei suprafete de
revolutie:

i j k
sy =X, Y, 0/=Y,i-X, . (1.12)
0 0 1

Astfel, normala in punctul curent al curbei 2y, vezi (1.7), are ecuatiile parametrice:

X, = X, (U)+AY, ;

N, (1.12)

H .
Y, =Y, (u)-A X,
cu A parametru scalar variabil.

In miscarea de rotatie a curbei Xn(1.7) in jurul axei Aa suprafetei de revolutie,
normala (1.12) descrie o familie de drepte, cu ¢ — parametrul familiei:

X, Cf)S(p —sing O Xl(u)+kY;u
Y, |=|sing cose O] At (1.13)
z,) Lo 0 1)(N(u)-2X,

X = {Xl(u) +}»Y;u }cosw—[Yl(u) A X.lu }sin ®;

(N=y),

(1.14)
Y = [Xl(u) +AY,, }sin (p+[Y1(u) —A Xy, }COS(p,

reprezentand familia normalelor la curbele 2y (1.7).
Pentru A=0, ecuatiile (1.14) reprezinta familia traiectoriilor relative de generare
(1.10).

Conditia ca normala Ny, in migcarea de rotafic a acesteia in jurul axei viitoarei

suprafete de revolutie, ce urmeaza a fi determinata ca infasuratoare a suprafetei elicoidale
X, sa se confunde, pentru o anume valoare a parametrului unghiular ¢, cu normala unui
cerc paralel al suprafetei de revolutie (traiectoria relativa a punctului curent de pe C; )

reprezinta conditia de determinare a unui punct caracteristic, punct comun al suprafetei 2
elicoidala si S de revolutie (suprafata primara a sculei disc), punct in care cele doud curbe

Cy,, si Cg, admit normala comuna.

Ansamblul acestor puncte, pentru H — variabil, reprezintd un loc geometric pe
suprafata 2 — curba caracteristica, comund suprafetelor S si 2.
Conditia impusa se reduce la conditia ca familia (Ny), sa intersecteze axa de rotatie

A, in planul Z;=H, adic si treac prin punctul P, de coordonate:

X, =0;
P Y, =0; (1.15)
Z, =H.
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Deci, din (1.14) si (1.15) se deduc conditiile:

{Xl(u)w»Ylu}cos(p—[Yl(u)—k Xlu}sin(pzo; 16
1.16

[Xl(u) +AY,, }sin (p+[Yl(u) —A Xy, }COS(p =0,
din care, elimindnd punctul 1, se deduce conditia de infasurare specifica metodei
traiectoriilor relative de generare:

—X ) COSQ+Yy, SiNQ _ —Xy)SiN@—Y,, oS

- - X x : (1.17)
Y, €0so+ X, sing Y, sing— X, cos¢e

care, principial, se reduce la o dependenta intre u si ¢, de forma:

u=u(o). (1.18)

Ansamblul de ecuatii (1.10) si (1.18) reprezinta, in sistemul X;Y1Z;, pentru H —
variabila arbitrara, curba caracteristica de contact intre suprafata elicoidala X2 — suprafata
elicoidala cilindrica si de pas constant si suprafata periferica primara de revolutie a sculei
disc — suprafata S.

Conditia (1.17) se poate reduce la forma:

Xy Xaut Yy Yoy =0 (1.19)

(u) i
pentru H — variabil.

Pentru H — variabil intre limite definite constructiv de forma si dimensiunile
suprafetei 2, fie Hmin $i Hmax, Vezi figura 1. Ansamblul de ecuatii (1.10) si (1.19) reprezinta
coordonate ale punctelor de pe curba caracteristica pe suprafata X, principial in forma unei
matrice:

Xll Yll Hl
c.=| = 1.20
> Xli Yli H i ( )
Xln Yln H n

n care Xjj, Yii sunt coordonate ale punctului curent de pe curba caracteristica.

Prin rotirea curbei caracteristice (1.20) in jurul axei A, vezi figura 1, se determina
suprafata periferica de revolutie a sculei disc:

X, cos® -—sin® 0) (X,

Y, |[=|sin® cos® O], : (1.21)

Z, 0 0 1)\H

i/i=1,2,..n

CU @ parametru unghiular, in miscarea de rotatie in jurul axei A (Z4), vezi figura 1.
Se determina sectiunea axiala a sculei disc in sistemul (R,H) din (1.21) prin ecuatiile:

_ 2 2.
5,| R = VXY (1.22)

H=H,
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cu i=1,...,n, in functie de forma si dimensiunile suprafetei elicoidale generate, vezi figura
1.4.

iH

Sectiumea axiala

j R
Fig. 1.4. Sectiunea axiala a sculei disc

1.1.2. Aplicatie. Scula disc pentru canalul elicoidal al burghiului elicoidal
Canalul elicoidal al burghiului este o suprafata elicoidala cilindrica si de pas constant
compusa, vezi figura 1.5, care, intr-o forma simplificata, este formata dintr-o suprafata

elicoidala riglata, de generatoare AB si o suprafatd elicoidala cu generatoare curbd, arcul
BC, figura 1.5, canalul de evacuare a aschiilor.
Se defineste sistemul XYZ, cu axa Z suprapusd axei burghiului in care se definesc

generatoarele canalului elicoidal (zonele AB si BC) si ulterior — suprafata elicoidala
compusa.

X
Fig. 1.5. Suprafata elicoidala compusa a canalului elicoidal al burghiului

- Generatoarea AB
In sistemul XYZ, generatoarea AB are ecuatiile:
X =-usiny;
Y = ﬁ; (1.23)
2
Z =ucosy,

Ccu u — parametru variabil, intre limitele:

2 2
uminZO; l"Imax= D__d_O 1 ) (124)
4 4 siny

n care dp este diametrul miezului burghiului (marime constructiva).
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Astfel, suprafata elicoidala de axa \7(2) si parametru elicoidal p are ecuatiile:
. dg . .
X =-usin x-cosv—?sm v,

ZalY :—usinx-sinv—d?ocosv; (1.25)

Z =ucosy + pv.

Suprafata elicoidald Xag este o suprafatd elicoidald cilindrica de pas constant, de
parametru elicoidal p,

D

:—, 1.26
p 290 (1.26)

n care D este diametrul burghiului.

Conditia de infasurare specifica, vezi (1.19), presupune cunoasterea ecuatiilor
suprafetei in sistemul de referinta al sculei disc, vezi figura 1 si transformarea (1.2).

Din (1.25) si (1.2), rezulta ecuatiile parametrice ale suprafetei elicoidale riglate in
sistemul de referintd X;Y1Z4, pentru zona AB:

. d, .
X, :—usmx-cosv—?‘)smv—a;

A :[—u sinx-sinv—d?ocosv}comﬂu cosy + pv]sina; (1.27)

o, .
Z,=- ~usiny-sinv-=>cosv sino.+[ucosy + pv]coso.

Se determind curba C, , din conditia de intersectie a suprafetei 2(1.27) cu planul
Z =H. (1.28)
Astfel, din (1.27) si (1.28), rezulta:

—[—usinXosinv—d—;cosv}sinow[u COoSy + pv]COScx =H, (1.29)

de unde, rezulta:

d .
—?Ocosv-smoc— pVv-Ccosa.

u= (1.30)

siny -sinv-sin o +cosy -cosa.

Se defineste derivata:

10
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d, . . . . .
[Zc’smvsmoc— pcosa. |-[siny-sinv-sina+cosy-cosa]-

du
v inv.siny-si cosa )
(sinv-siny-sino+cosy -cosa) (1.31)
—[sinx-cosv-sina]-{ —dzocosv-sinoc—pv-com}
Se definesc derivatele partiale, din (1.27):
. du . L d,
Xy, =———sinycosv+usinysinv——>cosv
dv 2
. du . . : dy .
Y, = —Wsmxsmv—usmxcosv+?smv coso + (1.32)
{du } .
+| —cosy + p [sina.
dv
A(u,v
du_ _2( ) (1.33)
dv B*(u,v)
n care:
dy . . . : .
A(u,v)= ?smv-sma—pcow [siny -sinv-sino.+cosy - cosa. |-
dy . o
— H—?cosv-sma—pv-com siny cosvsina; (1.34)

B(u,v)=sinv-siny-sina+cosycosa.

Se propune o rezolvare pentru determinarea conditiei de infasurare din (1.18), in care

X, (u), Y,(u), X,,, Y, suntdefinite din (1.27), (1.30)...(1.34).
Pentru un caz concret, se dau: D = 20 mm; do = 2,5 mm; y = 60°; a = 150 mm;
p =17,32 mm; a = 60°; Ro =20 mm.
In tabelul 2.1, sunt prezentate coordonatele curbei caracteristice, precum si sectiunea
axiala a sculei disc.

11
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Tabelul 1.1. Coordonatele punctelor de pe sectiunea axiala si de pe curba
caracteristica

Nr. X1 Y, Z, R H
crt. [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
segmentul AB
1 -25.441 -0.992 3.113 25.460 3.113
2 -28.866 -4.470 2.000 29.210 2.000
3 -30.403 -5.149 1.000 30.836 1.000
4 -31.512 -5.406 0.000 31.972 0.000
5 -32.355 -5.716 -1.000 32.856 -1.000
6 -33.002 -5.844 -2.000 33.515 -2.000
7 -33.491 -5.922 -3.000 34.011 -3.000
8 -33.821 -5.957 -3.920 34.342 -3.920
arcul BC
1 -33.831 -5.954 -3.950 34.351 -3.950
2 -33.850 -5.933 -4.000 34.366 -4.000
3 -34.122 -5.512 -5.000 34.564 -5.000
4 -34.222 -5.095 -6.000 34.599 -6.000
5 -34.159 -4.672 -7.000 34.477 -7.000
6 -33.929 -4.236 -8.000 34.192 -8.000
7 -33.521 -3.774 -9.000 33.733 -9.000
8 -32.902 -3.263 | -10.000 33.063 | -10.000
9 -32.010 -2.645 | -11.000 32.119| -11.000
10 -31.419 -2.244 | -11.500 31.499 | -11.500
11 -31.073 -1.994 | -11.750 31.137 | -11.750
yH[mm]
(5) | ~. R_;[mm]
5 €D >
-10 | |

0 10 20 30 40

Fig. 1.6. Sectiunea axiala a sculei disc

Metoda grafica in CATIA

Metoda graficd propusa presupune parcurgerea urmatorului algoritm.

Tn modului Generative Shape Design se genereazi cele doud sisteme de referinta
prezentate in figura 1.1.

Unghiul intre axa sculei si axa suprafetei elicoidale poate fi stabilit ca parametru
unghiular si poate fi calculat ca functie de parametrul elicoidal si de diametrul elicei
directoare a suprafetei ) .

Tn sistemul de referinta XYZ se defineste elicea cilindricd de pas constant. Aceastd
elice este curba directoare a suprafetei elicoidale.

Tn planul XY al sistemului de referinti se construieste profilul compus. Acest profil
defineste sectiunea transversala a burghiului elicoidal.

12
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Cu ajutorul comenzii SWEEP se genereaza canalul elicoidal avand ca directoare
elicea cilindrica de pas constant si ca generatoare profilul compozit al canalului.

Se defineste un parametru tip lungime, H. Acest parametru va controla pozitia
planului Z; = H. Modificand valoarea parametrului H se poate schimba cu usurintd pozitia
planului in care este studiat contactul intre suprafata elicoidala si cea de revolutie.

Se construieste un plan paralel cu planul X;Y;, la distanta H de acesta. Intersectand
acest plan cu suprafata elicoidala se obtine o curba plana, 2.

Se genereaza un punct ca intersectie intre planul Z; = H si axa Z;.

Tn planul Z; = H se deseneazi o schiti compusd din doud segmente de dreapta.
Primul segment este constrans sa aiba un capat pe curba 2y si celalalt capat in punctul de
intersectie dintre planul H si axa Z;.

Al doilea segment este constrans sd aiba mijlocul pe capatul primului segment care
apartine curbei plane. Ulterior, intre cele doua segmente se adaugd o restrictic de tip
perpendicularitate.

Astfel se determind punctul de pe curba plana, in care normala la aceastda curba
intersecteaza axa sculei.

Se determina intersectia intre suprafata elicoidald si punctul de capdt al primului
segment desenat in schifa precedenta.

Acest punct de intersectie este retinut cu comanda ISOLATE si se trece la
determinarea unui alt punct de pe curba caracteristica, pentru o noua valoare a parametrului
H.

Astfel, se determind o forma discreta a curbei caracteristice, determinand un numar
suficient de mare de puncte pe ea.

In tabelul 1.1 sunt prezentate coordonatele punctelor de pe curba caracteristica si a
celor de pe sectiunea axiala a sculei disc.

1.1.3. Scula cilindro-frontala pentru generarea suprafetelor elicoidale— metoda
traiectoriilor relative de generare

Profilarea sculelor, marginite de suprafete periferice primare de revolutie, pentru
generarea suprafetelor elicoidale cilindrice de pas constant (roti dintate elicoidale, suruburi
ale pompelor elicoidale, rotoare de compresor elicoidal, suruburi de miscare cu multe
inceputuri), se realizeaza apeland la principiile fundamentale ale infasurarii suprafetelor —
teorema Olivier sau teorema Gohman. De asemenea, pentru aceastd situatie specifica a
generdarii suprafetelor elicoidale cu scule marginite de suprafete de revolutie se pot utiliza
teoreme specifice precum teorema NIKOLAEYV sau teoremele complementare: ,,familia de
cercuri de substituire”; ,,distanta minima”.

Totodata, dezvoltarea mediilor grafice de proiectare precum AutoCAD, CATIA si
altele au permis abordarea acestei problematici a determinarii formei suprafetelor de
revolutie reciproc infasuratoare prin mijloace grafice.

Problematica generdrii suprafetelor elicoidale cu scule marginite de suprafete de
revolutie — scula disc, scula cilindro-frontala, scule inelare, este o problematica actuala
ilustrata de cercetari si publicatii recente.

Tn cele ce urmeaza, se propune o solutionare a profilarii sculei cilindro-frontale, scula
marginita de o suprafatd periferica primara de revolutie, in baza cunoasterii traiectoriilor
relative intre suprafata de generat si suprafata periferica a viitoarei scule, intr-0 exprimare
analitica si, totodata, grafica — metoda traiectoriilor relative de generare.

Avand in vedere specificul generarii cu scula cilindro-frontala, scula marginita de o
suprafatd de revolutie, problema poate fi simplificatd, analizdnd contactul intre cele doua
suprafete conjugate - suprafata elicoidald cilindricd de pas constant si suprafata de
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revolutie, ca o problema plana, in sectiuni plane ortogonale axei suprafetei de revolutie -
suprafata periferica a sculei cilindro-frontale, figura 2.1.

Z V_])
I

T surface

Fig. 2.1. Pozitia axei sculei cilindro-frontald in raport cu suprafata elicoidala

Cinematica procesului de generare presupune miscarile:

| — rotatia suprafetei elicoidale in jurul axei proprii, axa V ;

Il — translatia suprafetei elicoidale in lungul axei proprii, coordonata cu miscarea de
rotatie I, astfel incat sa genereze un elicoid de parametru p, identic cu elicoidul caruia i
apartine suprafata elicoidala X ;

Il — miscarea de rotatie a sculei cilindro-frontale Tn jurul axei proprii, axa A .

In ansamblul de miscari | si I, suprafata elicoidaliX, ca suprafati elicoidala

cilindrica de pas constant de axa Vsi parametrul elicoidal ,,p”, se autogenereazi.
Caracteristica suprafeteiXin ansamblul miscarilor I, Il si Ill, nu depinde de acea
componentd a miscarii in decursul careia aceasta se autogenereaza.

Astfel, caracteristica suprafeteiX va fi determinatd numai in migcarea de rotatie a
acesteia, in jurul axei viitoarei scule cilindro-frontale, axa A . Tn planul transversal H,
figura 2.1, cercul paralel al suprafetei de revolutie rezulta ca infasuratoare a familiei de

traiectorii — familia curbelor CZH , in miscarea de rotatie in jurul axei A.

Metoda familiei de traiectorii relative de generare

Tn figura 2.2, sunt prezentate sistemele de referintd solidare cu suprafata elicoidala de
generat modelul suprafetei elicoidale X si planul ortogonal axei viitoarei suprafete de
revolutie — suprafata periferica primara a sculei cilindro-frontale.
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Suprafata elicoidala

Fig.2.2. Suprafata elicoidalay’, planul X=H, sisteme de referinta

Se definesc:

Xyz este sistemul de referintd fix, axa X este suprapusd axei A a viitoarei scule
cilindro-frontale; axa A este incidentd axei z, axa suprafetei elicoidaley.

XYZ este sistemul mobil solidar axei suprafetei elicoidale, axaV si parametrul
elicoidal p, suprapusa axei Z, in pozitia initiala, suprapus sistemului Xyz.

Cu x*y*z* s-a notat pozitia sistemului XYZ, dupa rotatia de unghi v, in jurul axei X
(vezi figura 2).

Daca se accepta ca suprafata elicoidala admite o generatoare definita ca fiind:

X =X (u);
G|Y =Y (u); (2.1)
Z=2Z(u),

CU U parametru variabil, in miscarea elicoidala a acesteia in jurul axei V (Z), de parametru
elicoidal p,

X cosg —sing 0)(X(u) 0
Y |=|sing cosg O Y(u)(+| O [, (2.2)
v 0 0 1)(z()) (po

melc dreapta, rezulta forma parametrica a ecuatiilor suprafetei elicoidale, in sistemul XYZ:
X =X (u)cosg—Y (u)sing;
Y =Y (u)sing+ X (u)cos p; (2.3)
Z=Z(u)+p-o,
CU ¢ — parametrul unghiular, la rotatia in lurul axei Z.
Se cunoaste planul ortogonal axei A , a viitoarei scule cilindro-frontale:
X =H (H variabila arbitrara), (2.4)
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sau din (2.3):
X (u)cosp—Y (u)sinp=H . (2.5)
Conditia (2.5) este, principal, echivalenta cu forma:
p=p(u,H). (2.6)

Ansamblul ecuatiilor (2.3) si (2.6) definesc, pe suprafata elicoidala, o curba plana -

C

y

Principial, curba Cy_ se va exprima prin ecuatii de forma:

X =H;
Csy|Y =Y(u); (2.7)
Z=2Z(u),

Curbele CEH , din diferitele plane X=H, in miscarea de rotatie in jurul axei A, vor

descrie o familie de traiectorii de generare, a caror infasuratoare este suprafata periferica
primara a sculei cilindro-frontale.

Metoda traiectoriilor plane de generare se bazeazd pe o definitie si, totodata, o
teorema specifica, precum urmeaza:
Definitie

Se definesc traiectoriile relative de generare ca fiind traiectoriile generate in miscarea
de rotatie in jurul axei suprafetei de revolutie conjugate a punctelor aparfinand curbelor de
pe suprafata elicoidala, din sectiunile plane, ortogonale axei suprafetei de revolutie
conjugate.
Teorema

Suprafata de revolutie conjugatd unei suprafete elicoidale cilindrica si de pas
constant este locul geometric al infasuratoarei traiectoriilor de generare, in miscarea de
rotatie in jurul axei suprafetei de revolutie.
Conditia de infdasurare

Determinarea conditiei de infasurare specifice problemei de generare propuse,
presupune determinarea normalei la curbele CZH, ai carei parametri directori, sunt

determinati de:

i oK
Ne,,, =[0 Yu Z (2.8)
1 0 0
sau
Ne,, =Zy-T-Yy k. (2.9)

Forma (2.9) reprezintd un vector avand directia versorului normalei la curba CEH ,n
sistemul XYZ.
Dreapta suport a normalei la curba CZH are ecuatii de forma:
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=H;
Y(u)+4-2y; (2.10)
Z(u)-2-Yy,

X
NCZH Y
z

cu A parametru scalar variabil.
Se pot determina, acum, familia dreptelor N._, in miscarea de rotatie a acestora in
H

jurul axei A (axa sculei cilindro-frontale):

X 1 0 0 H
(NCEH )V: y|=|0 cosv —sinv |- Y(u)+ﬂ,~Z:u (2.11)
z) 0 sinv cosv ) |Z(u)-2-Y,
Sau, dupa dezvoltari:
X=H;
(NCEH> y:[Y(u)+/1-Z'uJ-cosv—[Z(u)—/IYu]-sinv; (2.12)

z=|Y(u)+A-Zy |-sinv+[ Z (u)-2-Y, |-cosv.

cu v parametru unghiular de rotatie in jurul axei x.
Ecuatiile (2.12) reprezinta familia normalelor la CZH , generatd in migcarea de rotatie

in jurul axei A.

Din conditia ca normalele la curbele CZH sa fie identice cu normalele la viitoarea
suprafata periferica de revolutie a sculei cilindro-frontale, se impune conditia ca familia
normalelor (2.12) sa intersecteze axa A , axa suprafetelor de revolutie.

Ecuatia axei A poate fi descrisd, in sistemul xyz de forma:

X=H;
y=0; (2.13)
z=0,

cu H variabila scalara masurata in lungul axei x.
Ca urmare, din (2.12) si (2.13), rezulta conditiile:

[Y (u)+4-Zy |-cosv—| Z(u)-A-Y, |-sinv=0;

. . (2.14)
[Y(u)+i-Zu]sinv+[Z(u)—/I-Yu]-cosv=0,
din care, prin eliminarea parametrului A, rezulti conditia de infisurare specifici:
Y (u)-Y,+Z(u)-Z, =0. (2.15)

Principial, conditia (2.15) reprezintd o legatura algebrica intre parametrii u si v,
definind un loc geometric pe suprafata X - loc geometric care semnifica curba caracteristica
a suprafetei £ in ansamblul de miscari 1,11 si 111, vezi figura 1.

Reiteram observatia ca, in miscarea compusa | — I, numai componenta referitoare la
rotatia in jurul axei sculei cilindro-frontale influenteaza forma curbei caracteristice.
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Facem observatia ca din (2.12), pentru A=0, se determina familia curbelor C, Tn

miscarea de rotatie in jurul axei A - axa sculei cilindro-frontale, familia de traiectorii
relative de generare:

Xx=H;
(Cx),|y=Y(u)-cosv—Z(u)-sinv; (2.16)
z=Y (u)-sinv+Z(u)-cosv,

care, reunite conditiei (2.15), reprezinta caracteristica (curba de contact) intre X - suprafata

elicoidala de generat si S - suprafata de revolutie de axa A.
Suprafata axiala suprafetei S

Conditia de infasurare (2.15) reprezinta, in final, o legatura intre parametrii variabili,
u siv, de tipul:

v=v(u), (2.17)

astfel ca, principial, ecuatiile (2.16) sunt forme analitice care depind de un singur
parametru:

X=H;
Csly=Y(u); (2.18)
z2=2(u),

curba Cs fiind o curba ce apartine suprafetei S, figura 2.3.
Sectiunea axiald se exprima prin:

H=x
> R= Y2 (u)+Z%(u). 239)
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Curba
caracteristica |

Suprafata periferica
primara a sculei

- Sectiunea axiala
a sculei cilindro-frontale

Suprafata
elicoidala -
Fig.2.3. Curba caracteristica si sectiunea axiald a sculei cilindro-frontale

1.1.4. Scula cilindro-frontala pentru un filet patrat
Se propune un exemplu de aplicare a metodei traiectoriilor relative de generare,

pentru profilarea sculei cilindro-frontale care genereaza un melc cu flancuri rectilinii, cu
multe Inceputuri. Astfel de suruburi se utilizeaza ca organe de actionare a culisoului a unor

prese mecanice.
In figura 2.4, se prezinta sistemul de referinta fatd de care este raportat melcul,

precum si generatoarele frontale ale flancurilor elicoidale — segmente de dreapta in plane
ortogonale axei melcului de generat.

Generatoarea flancului
= Al =

Suprafata elicoidala

Fig.2.4. Suprafata elicoidala. Surubul cu k inceputuri, generatoarea flancului, A,

Generatoarea flancului elicoidal este data de:
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X =u;
A4Y =0; (2.20)
Z =b,

CU Umin = Ri; Umax = Re Valori constructive.

Suprafata elicoidald X, elicoid de axa V si parametru p are ecuatiile:

X =U-Ccos p;
Y =u-sing; (2.21)
Z=b+p-o.
melc dreapta.
Curba Cy, din planul
X =H (H variabil intre limitele Hyin=Ri si Hnax=Re). (2.22)
Din (2.21) si (2.22) rezulta:
u= L. (2.23)
Cos @

Astfel, curbele C, , vezisi (2.7), au forma:

X =H,;
H-sing
CyylY = ; 2.24
SH cosg (2.24)
Z=b+p-p.
Pentru calculul conditiei de infasurare (2.15) se definesc derivatele din (2.24):
. H
Yo=—7
Cos™ ¢ (2.25)
Z,=p.
Ansamblul ecuatiilor de tipul (2.16):
X =H;
Y =Y (¢)-cosv—Z(g)-sinv; (2.26)

Z=Y(¢)-sinv+Z(p)-cosv,

cu Y(p), Z(p) data de (2.24) si conditia (2.15), calculata pentru derivatele (2.25), reprezinta
suprafata periferica primara a sculei cilindro-frontale.

Se prezinta o aplicatie numerica pentru profilarea sculei cilindro-frontale destinata
generarii unui melc (surub) avand caracteristicile:

Re=60 mm;

Ri=40 mm;

Numar de inceputuri, k=2;

b=20 mm;
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Este propusd o solutie dezvoltatd in mediul de proiectare CATIA. Se modeleaza
suprafata ) si, cunoscandu-se pozitia viitoarei scule cilindro-frontale se definesc planele
perpendiculare pe axa acesteia.

Intersectand (cu comanda INTERSECTION) aceste plane cu modelul 3D al suprafetei
elicoidale Y’ se determina curbele Cy.

Familia de traiectorii de generare in planele H = X este obtinuta rotind curba Cs in
jurul axei sculei, vezi figura 2.5.

Familia de traiectorii Intersectia intre suprafata elicoidala
de generare si planul X=H

Suprafata elicoidala - ¥ - Tibasarsicnes Bt
de traiectorii

Fig. 2.5. Intersectia intre suprafata elicoidala si planele axiale; familia de curbe Cy;
familia de infasuratoare

Ulterior, se construieste un cerc tangent la familia de curbe. Acest cerc reprezinta un
cerc paralel al suprafetei de revolufie (suprafata perifericdi primara a sculei
cilindro-frontale), vezi figura 2.6.

Suprafata elicoidala Curba caracteristica 7

-Z- X Puncte pe
curba caracteristica

Intersectia suprafetei elicoidale
cu planul X=H

Sectiunea axiala
a sculei

Slfprafata perif?dca Puncte pe
primara a sculei sectiunea axiala

Fig. 2.6. Suprafata periferica primard a sculei; curba caracteristica, sectiunea axiald

Intersectia acestui cerc cu Cy, obtinutd cu comanda INTERSECTION, reprezintd un
punct de pe curba caracteristicd. Aceastd curbd este comuna atit suprafetei elicoidale a
semifabricatului cat si suprafetei de revolutie a sculei.

Prin rotirea curbei caracteristice (comanda REVOLVE) 1n jurul axei X se genereaza
suprafata S. Sectiunea cu un plan axial (comanda INTERSECTION) determind forma
sectiunii axiale si permite masurarea coordonatelor punctelor care apartin acestei sectiuni
(comanda MEASURE).
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Scula
cilindro-frontala Filet patrat -

Scula cilindro-frontala g
Curba caracteristica Suprafata ehcm@

Suprafata elicoidala

Intersectia suprafetei elicoidal
cu planul X=H

Curba caracteristica

Fig. 2.7. Pozitia de lucru a sculei; curba caracteristica

AH [mm|

R [mm]
. Lt
-20 -10 0 5 10 15 20

Fig. 2.8. Sectiunea axiala a sculei cilindro-frontale

Tn figura 2.8 si tabelul 2.2, sunt prezentate forma si coordonatele sectiunii axiale ale
sculei cilindro-frontale, iar in tabelul 2.1 coordonatele punctelor de pe curba caracteristica.

Tabelul 2.1. Coordonatele punctelor de pe curba caracteristica

X[mm] | Y[mm] | Z[mm] Error

60.000 -2.029 9.570 0.000

58.000 -2.029 9.514 0.003

56.000 -2.159 9.509 0.004

54.000 -2.230 9.474 0.005

52.000 -2.306 9.436 0.005

50.000 -2.386 9.393 0.006

48.000 -2.472 9.345 0.007

46.000 -2.564 9.291 0.009

44.000 -2.661 9.231 0.010

42.000 -2.766 9.163 0.012

40.000 -2.877 9.086 0.015
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Tabelul 2.2 Coordonatele punctelor de pe sectiunea axiala

R[mm] | H[mm]

60.000 9.783

58.000 9.754

56.000 9.751

54.000 9.733

52.000 9.714

50.000 9.691

48.000 9.666

46.000 9.638

44.000 9.607

42.000 9.571

40.000 9.531

1.1.5. Scula cilindro-frontala pentru un melc evolventic

Este cunoscuti definitia melcului evolventic, ca suprafati riglata. In figura 2.9, sunt
prezentate sistemele de referinta, dreapta generatoare si cercul de raza R, care definesc
sectiunea transversala a cilindrului de baza.

Fig. 2.9. Generatoarea melcului evolventic

Se defineste generatoarea melcului evolventic, dreapta 4, tangentd la cilindrul de
razdRyp si totodatd la elicea descrisd de punctul de tangentd al acesteia pe cilindrul de
razaRy:
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XO = Rb;
AlYg =u-sin g; (2.27)
Zg =U-COS y.

in miscarea elicoidaldi V si p (V suprapus axei Zo) melc, dreapta de parametru
elicoidal, p:

Xo cosp —sing O Ry 0
Yo |=| sing cose O |u-siny|+| O |, (2.28)
Zy 0 0 1) \u-cosy p-o

pentru ¢ — parametru variabil se genereazad o suprafata riglata:
Xo =Rp-cosp—u-sin y-sing;
(4)[Yo =Ry -sing+u-sin y-cos ¢; (2.29)
Zo=U-COSy+p-o,

R
tgy=-2. (2.30)
p
Pentru un melc cu k inceputuri, se raporteaza ecuatiile (2.29) la un nou sistem de

referintd, vezi figura 8, XYZ; 0 este semiunghiul golului, axa X fiind axa de simetrie a
golului intre doud flancuri antiomoloage ale aceluiasi gol:

_Mm-z 2 __T (2.31)
4 m-k 2-k
Astfel, prin transformare de coordonate:
X coso —sino 0) [ Xp
Y |=|sind coso O] Yy |, (2.32)

z) Lo o 1)z

se transferd ecuatiile (2.29) la sistemul de referinta cu axa X — axa de simetrie a golului,

X coso —sino 0) (R,-cosp—u-siny-sing

Y |=|sind coso O || Ry-sing+u-siny-cose (2.33)
Z 0 0 1 u-cosy+p-o
sau
X =Ry -cos(5+¢)—u-sin y-sin(5+9);
Zz(A)(pY:Rb-sin(5+(p)+u-sin;(-cos(§+go); (2.34)
Z=U-COSy+p-o.
Curba Cg - vezi(2.7) se deduce din conditia:
H =Ry -cos(5+¢@)—u-sin y-sin(5+¢) (2.35)
sau, altfel,
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. [Ry-cos(5+¢p)—H |
~ sing-sin(S+g)

Pentru determinarea conditiei de infasurare (2.15), se calculeaza:

si

Y, =Ry -COS(5+@)+U,-sin y-cos(5+¢)—u-sin y-sin(5+p);

Zp=Uy

-COS y + p;

Uy

_ —Ry+H-cos(65+9)

sing-sin2(5+¢) '

(2.36)

(2.37)

(2.38)

Ansamblul ecuatiilor (2.7) si (2.34), vezi de asemenea (2.37) si (2.38), determina
curba caracteristica pe suprafatay.

Sectiunea axiald a suprafetei sculei S, se deduce din (2.34):

X =H; (H-variable, Hpin =Ry, Hmax=Re );

oA R=\¥2(0)+22(¢).

In tabelul 2.4 si figura 2.10, se prezinti coordonatele si forma sectiunii axiale ale
sculei cilindro-frontale pentru generarea unui melc avand caracteristicile: m = 10 mm;

m-k
AR

-c0520° mm; Rq :m7k+mmm.

A H [mm]

60

58

56
54

52
50

Ll

|

R [mm]

.

48

8-6-4-202 46 8

Fig. 2.10. Forma sectiunii axiale a sculei cilindro-frontale

Tabelul 2.3. Coordonatele punctelor de pe curba caracteristica

X[mm] | Y[mm] | Z[mm]
58.100 -1.395 4112
58.000 -1.390 4.092
57.000 -1.350 3.900
56.000 -1.312 3.719
55.000 -1.276 3.549
54.000 -1.244 3.393
53.000 -1.217 3.252
52.000 -1.195 3.130
51.000 -1.182 3.030
50.000 -1.185 2.966

(2.39)
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Tabelul 2.4. Coordonatele punctelor de pe sectiunea axiala a sculei

R[mm] | H[mm]

58.100 4.342

58.000 4.322

57.000 4.127

56.000 3.944

55.000 3.771

54.000 3.614

53.000 3.472

52.000 3.350

51.000 3.252

50.000 3.194

1.1.6. Profilarea sculelor inelare — metoda grafica in CATIA, bazata pe teorema
traiectoriilor plane de generare

Generarea suprafetelor elicoidale cu o sculd inelard este un procedeu deosebit de
productiv utilizat, de reguld, pentru fabricatia in serie a suruburilor lungi (suruburi
conducatoare din constructia masinilor-unelte).

Sculele au diametre relativ mari, suprafata lor activa fiind o suprafata de revolutie
cuprinzatoare. Axa sculei inelare este disjuncta axei suprafetei elicoidale, astfel incat
aceasta sa fie normald pe tangenta la elicea corespunzitoare diametrului exterior al
suprafetei elicoidale.

Cinematica procesului de generare presupune urmatoarele miscari:

| — miscarea de rotatie a semifabricatului in jurul axei proprii, axa E

Il — translatia semifabricatului in lungul axei vV , corelatd cu miscarea de rotatie,
ansamblul celor doud miscari determindnd o miscare elicoidala de axa si parametru
elicoidal identice cu cele ale elicoidului de generat;

Il — miscarea de aschiere executata de catre scula inelara.

Curba
caracteristica

Axa suprafetei
elicoidale .

X
Axa sculei
inelare \

111

Fig. 3.1. Suprafata cuprinzatoare a sculei inelare. Sisteme de referinta
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Fig. 3.2. Pozitia axei A n raport cu axa V

Exprimarea formald a acestei cinematici se poate face dupa definirea urmatoarelor
sisteme de referinta (vezi Fig. 3.1):
XYZ, reprezentand un sistem asociat suprafetei elicoidale (semifabricatului) si avand axa Z
suprapusa axei suprafetei si
X1Y1Z; — sistem solidar cu axa sculei inelare, avand axa Z; suprapusa axei A a sculei
inelare si axa X; Suprapusa axei X a sistemului suprafetei.

Distanta, masurata in lungul axei X (X;) intre axele Z si Z; este notatd cu a si
reprezinta o marime constructiva. Unghiul « Tntre axele Z si Z; este determinat din conditia

caaxa A si fie normald la elicea de diametru Dey a suprafetei elicoidale de generat (figura
3.2):

ex

o= arctan(z—p] . (3.1)

Problema care trebuie rezolvatd este aceea in care, cunoscand forma suprafetei
elicoidale, se urmareste determinarea profilului sculei inelare generatoare.
Algoritm de profilare a sculei inelare

Metoda traiectoriilor de generare aplicata in acest caz porneste de la suprafata
elicoidala de generat, cunoscuta in forma:

X = X(u,p),
Y =Y(u,p) (3.2)
Z=2(u,p),

Cu U si ¢ — variabile independente.
Se transfera apoi ecuatiile suprafetei 2 din sistemul XYZ in sistemul X;1Y1Z; prin
transformarea:

X, =al[X —a], (3.3)
cu
1 0 0 a
a=|0 cosa sina|,a=|0]|, (3.4)
0 -sina cosa 0

a reprezentand o marime constructiva.
Principial, ecuatiile suprafetei elicoidale (3.2), urmare a transformarii (3.3) ajung la
forma:
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X, = X1(U'§D);
2, = Yl(u'(P); (3.5)
Z = Zl(u'¢)'

Prin sectionarea suprafetei 2 cu planul Z; = H (cu H — variabila arbitrard), se obtine
curba C; , avand, in principiu, ecuatiile:

X, = Xl(u);
Cs, Y, =Y, (u); (3.6)
Z,=H,

-y

vezi si figura 3.3.

Xy

Fig. 3.3. Familia de traiectorii (CZH )V din planul Z; = H

Familia de traiectorii plane de generare se defineste ca fiind familia descrisa de curba
apartinand suprafetei elicoidale, din sectiunea plana ortogonald axei viitoarei scule inelare,
in migcarea de rotatie in jurul axei sculei inelare, de parametru unghiular v:

X,(u)
X, =5 (v) Y,(u) |, (3.7)
H

unde @] este matricea transformirii de coordonate corespunzitoare rotatiei in jurul axei
Z1. Prin dezvoltare rezulta:

X, = X,(u)-cosv -Y,(u)-sinv;
(CZH )V Y, = X,(u)-sinv +Y,(u)-cosv; (3.8)
Z =H.
Conditia de infasurare se obtine pornind de la teorema specifica a metodei familiei
de traiectorii de generare, potrivit careia suprafata de revolutie cuprinzatoare reciproc

infaguratoare familiei de traiectorii de generare este locul geometric al punctelor apartinand
curbelor C; , din diferitele sectiuni plane H, pentru care normala la aceste curbe

intersecteaza axa sculei inelare.
Se defineste normala in punctul curent al curbei C; (3.6) si se calculeaza

cosinusurile directoare ale acesteia
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ik
Ney =[X, Y, 0=Y, -1 =X, -], (3.9)
0 0 1
dupa care se scriu ecuatiile normalei:
Xy =X, (u)+4-Y, ;
Ne,, [V, =Yi(u)-4- X, ; (3.10)

Z =H,
cu A — parametru variabil.

Se determina familia normalelor (3.9), din (3.10) si (3.7):

X,) (cosv —sinv 0) (X,(u)+A2-Y,

Y, |=|sinv cosv O Y,(u)-4-X, |, (3.11)

Z 0 0 1 H

sau, dupa dezvoltare:
X, = [Xl(u)+ Y, ]cosv - [Yl(u)— A Xy ]sinv;
(chH )V Y, = [Xl(u)+ Y, ]sinv + [Yl(u)— A Xy ]cosv; (3.12)

Z, =H,

cu v — parametrul familiei.
In sistemul de referinta X1Y1Z1, asociat sculei inelare, axa A are ecuatiile:

X, =0;
AlY, =0; (3.13)
Z, =H,

cu H variabil. Astfel, conditiile ca normalele familiei sa intersecteze axa sunt:
{[Xl(u)+ A-Y, Joosv—[¥,(u)- 4 X, Jsinv=0;

7. . (3.14)
[X,(u)+ A Y, Jsinv+[Y, (u)-4- X, Joosv =0.

Prin eliminarea parametrului 4 din sistemul de ecuatii (3.14), se obtine conditia de
infasurare specifica:

Xy(u)- X, +Y,(u)-Y, =0. (3.15)

Forma sectiunii axiale a sculei inelare — ansamblul ecuatiilor (3.8) ale familiei de
traiectorii plane, impreund cu conditia (3.15), pentru H variabil arbitrar, reprezinta
suprafata infasuratoare, respectiv suprafata de revolutie cuprinzdtoare a viitoarei scule
inelare, principial de forma:

X, =X, (v,H);
S|Y, =Y,(v,H); (3.16)
Z,=H.
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Sectiunea axiala a sculei inelare se determina in forma (vezi si figura 3.4):

SA{F; =_JLxl<v,H>]2+[vl<v,H>r, .

/ R
Fig. 3.4. Sectiunea axiala a sculei inelare

1.1.7. Profilarea sculei inelare pentru prelucrarea unui filet trapezoidal

In cele ce urmeaza, se propune o aplicatie numerica pentru algoritmul prezentat mai
sus: profilarea sculei inelare pentru un filet trapezoidal, vezi figura 3.5. Astfel de suruburi
sunt utilizate ca suruburi conducatoare in lanturile cinematice ale masinilor-unelte.

Profilul axial al surubului se raporteaza la un sistem de referintda XYZ, cu axa Z
suprapusd axei surubului de generat, in timp ce X reprezintd axa de simetrie a golului
profilului axial, care este format din trei segmente de dreapta:

.

P
v e
AN AT D
i .
? . . —
)-\ T
M’_ o
=
\
/ \ .
fR2g Ox
a). b).
Fig. 3.5. Filetul trapezoidal: a) — modelul solid, b) — profilul axial
X =0;
AB|Y =R, —U, -COSat, ; (3.18)

Z=b,/2+(uy,,, —U)sing,,

cu up — variabil, Uimin = 0, Uimax = (Re — Ri)/c0S ap,

X =0;
BC|Y =R (3.19)
Z=h,/2-u,,

CU Uy — variabil, Usmin = — by/2, Uimax = by/2,
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X =0;
CD|Y =R, —u,-cosay; (3.20)
Z=-b,/2+(u;—U,,, )sina,,
cu uz — variabil, uzmin = 0, Usmax = (Re — Ri)/cos ao.
Suprafata elicoidalda compusa, melc dreapta, de parametru elicoidal p = pax/27, este
generatd in miscarea elicoidala de axa Vsi parametru unghiular ¢:

X =—(R, —u, -cosa, )sing;
26 |Y =(R, —u, -cosa, )cos; (3.21)
Z=b,/2+(uy,,, —U)sina, +p-o;
X =-R -sing;
Zec|Y =R;-cosg; (3.22)
Z=b,/2-u,+p-e;
X =—(R, —u,-cosa, )sin@;
Yeo|Y = (R, —u, - cOS az, )cOs @; (3.23)
Z=-b,/2+(uy—Uy,,, )sina, + p- .

Prin transformarea de coordonate (3.3) se raporteaza ecuatiile suprafetelor elicoidale
la sistemul de referinta X;Y1Z; (vezi figura 3.1):

X, =—=(R, —u, -cosa, )sing-cosa —[b, /2 + (U, — U, )sine, + p-@Jsina;
> |Y, = (R, —u, -cosa, Jcosp +a; (3.24)
Z,=—(R,—u,-cosa, )sing-sina +[b, /2 + (U, —Uu,)sine, + p-plcosa;
X, =-R -sing-cosa —(b,/2—u, + p-p)sina ;
T |1 =R -cosp+a,; (3.25)
Z,=-R -sing-sina+(b,/2-u, + p-p)cosa;
X1 =—(Rg—U3-c0sayq )sing-cosa —
—[ by / 2+(ug —Uzmax )Sinag + p-¢ [sina;
2cp|Y1=(Re —U3-cosaq )cosp+a; (3.26)
Z1 =—(Rg —U3-cosayg )sing-sina +

+|:_b\l / 2+(U3 —UgmaX)Sinao + p'Q?]COSd.

In legatura forma specifica a conditiei (3.15) in cazul aplicatiei abordate, expresiile
derivatelor partiale pentru cele trei segmente ale profilului rezulta din relatiile (3.24)-(3.26)

X, =cosa,-sing-cosa +singa, -sina;

AB| . (3.27)
Y, =—Cosa, -COSQ;
—[ Xy, =sing;
BC| " (3.28)
Y., =0;
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L )'(13 =C0Sa, -Sing-Ccosa —sing, -Sina;;
CD| . ™
Y, =—C0Sq, - COS .

(3.29)

Ecuatiile (3.24) — (3.26) impreuna cu conditia (3.15) in forma specifica, pentru H
variabil, determind curbele caracteristice la contactul suprafetei elicoidale compuse cu
suprafata sculei inelare.

In continuare, se prezinti un exemplu numeric pentru cazul concret in care: Re = 45
mm, R; = 40 mm, pax = 16 mm, a, =4 mm, b, = 4 mm, « = 20° a = 225 mm, numarul de
Tnceputuri k = 1. Determinarea curbei caracteristice s-a facut prin intermediul a 11 puncte,
pentru flancul sculei inelare care generecaza segmentul CD al filetului trapezoidal.
Coordonatele acestor puncte s-au determinat cu ajutorul unei aplicatii MatLab dezvoltate
in acest scop, pe baza algoritmului de profilare descris mai sus si sunt prezentate in tabelul
3.1. Tabelul 3.2 contine coordonatele punctelor care definesc sectiunea axiald pentru
acelasi flanc al sculei inelare, n forma (3.17). In figura 3.6 se prezinta rezultatele aplicatiei
numerice abordate, in forma grafica.

Fig. 3.6. Profilul sculei inelare

Tabelul 3.1. Curba caracteristica

Nr. punct X1 [mm] Y1 [mm] Z; [mm]
1 1.3417 269.9745 -3.80
2 1.2200 269.4775 -3.62
3 1.0998 268.9806 -3.44
4 0.9795 268.4839 -3.26
5 0.8592 267.9873 -3.08
6 0.7405 267.4909 -2.90
7 0.6219 266.9946 -2.72
8 0.5035 266.4985 -2.54
9 0.3861 266.0025 -2.36
10 0.2691 265.5067 -2.18
11 0.1525 265.0111 -2.00
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Tabelul 3.2. Sectiunea axiala
R [mm] H [mm]

269.9778 -3.80
269.4802 -3.62
268.9829 -3.44
268.4857 -3.26
267.9887 -3.08
267.4919 -2.90
266.9953 -2.72
266.4989 -2.54
266.0028 -2.36
265.5068 -2.18
265.0112 -2.00

Noti: Tn punctele B si C, pe profilul de generat apar discontinuitati ce trebuie tratate
separat pentru profilarea sculei.
Metoda grafica in CATIA

Pentru a rezolva aceasta problema de profilare a fost dezvoltat un algoritm grafic n
mediul de proiectare CATIA.

Algoritmul porneste de la crearea celor doua sisteme de referintd mentionate anterior,
n prezentarea metodei analitice.

Generatoarea suprafetei elicoidale este desenatd in planul XOY iar respectiva
suprafatd este generata virtual prin aplicarea comenzii SWEEP.

Ca directoare a suprafetei elicoidale este definitd o elice de axd V si parametru
elicoidal p.

In acelasi sistem de referinti se traseazd o linie tangentd la elice, linie care va
reprezenta axa sculei inelare.

In sistemul de referintd al sculei, X1Y1Z1, se genereazi un plan, prin metoda ,,prin
punct si linie” (through point and line), punctul de referinta fiind originea sistemului de
referinta al sculei iar linia de referinta linia anterior desenata.

Axa A este generatd ca linie normald la acest plan si care trece prin originea
sistemului de referintd X1Y1Z;. Pentru aceasta linie am selectat optiunea ,,/lungime infinita”.
Celelalte doua axe ale sistemului de referinta au fost definite ca linii perpendiculare

pe o curba, respectiv axa K, si care trec prin originea sistemului de referintd X;Y1Z;.
Suportul fiecareia dintre aceste linii este planul corespunzator al sistemului de referinta
adica planul Z;X; pentru axa X; si, respectiv, planul Z;Y; pentru axa Y;.

In continuare se genereaza un plan paralel cu planul X;Y; si aflat la distanta H de
acesta. Curba de intersectie intre acest plan si suprafata elicoidald, obtinuta cu comanda
INTERSECTION va fi o curba plana care apartine suprafetei elicoidale.

Pe aceasta curba se genereaza un punct utilizdnd optiunea ,,0n-curve” si cu optiunea
de pozitionare pe curba de tipul ,,ratio of curve length”. Initial valoarea acestei valori de
pozitionare este arbitrara (vezi figura 3.7).

Se genereaza un punct ca intersectie intre axa sculei si planul Z; = H si, ulterior, se
traseazd o linie prin acest punct §i un punct apartinand curbei de intersectie (comanda
LINE, optiunea ,,point-point”, vezi figura 3.8.

In continuare, din punctul apartinind curbei de intersectie se genereazi o linie
tangenta la curba si se masoard unghiul pe care aceasta il face cu linia desenata anterior.

Modificand valoarea parametrului “ratio of curve length” care stabileste pozitia
punctului in lungul curbei se modificaA automat si valoarea unghiului mentionat.
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Monitorizdnd valoarea acestui unghi este posibil sd se determine punctul in care are
valoarea de 90°. In aceastd pozitie tangenta este perpendiculard pe linia care uneste un
punct de pe curba plana cu un punct de pe axa sculei.

Aceasta relatie de perpendicularitate Inseamna ca linia este normala pe curba si, din
constructie, intersecteaza axa sculei. Deci, este indeplinita conditia de infasurate si punctul
de pe curba de intersectie apartine si curbei caracteristice.

Procesul se reia pentru diverse valori ale parametrului H, obtinand astfel un set de
puncte pe curba caracteristica.

Axa sculei Dreapta din planul axial

Planul normal la . -
inelare care contine punctul curent M

axa sculei £1=H

Curba in planul
v Z1=H

Suprafata elicoidala

Tangenta la curba Punctul curent M
ZH

Fig. 3.7. Punctul curent pe linia tangentd la Y w: §i dreapta trasata intre punctul curent si
axa sculei — AM, (pentru o. # m/2)

Axa elicei
Curba ¥u

Suprafata elicoidala
z

Tangenta la cotba a1

Fig. 3.8. Punct pe curba caracteristica: normala la Y 1 intersecteaza axa sculei — AMy,
(o =m/2)

Rezultatele obtinute prin aceastd metodad sunt foarte apropiate de cele determinate
analitic. Diferentele sunt de ordinul a 10°® mm ceea ce inseamna o concordanta foarte buna
intre cele doua metode.
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1.1.8. Scula inelara tangentiald — metoda de profilare grafica in mediul CATIA

Scula inelard tangentiald, materializatd sub forma unui corp de frezat cu dantura
frontald sau a unui corp abraziv inelar, este utilizatd pe masini unelte specializate, pentru
generarea melcilor de lungimi mari, de exemplu a suruburilor conducdtoare sau a
suruburilor active ale preselor cu surub.

Profilarea suprafetelor active ale acestui tip de sculd se poate face in baza teoremelor
fundamentale ale infasurarii suprafetelor.

Solutii pentru profilarea acestui tip de sculd s-au realizat si in forma grafica, prin
reprezentarea in plan a unei familii de linii elicoidale apartindnd suprafetei elicoidale si
determinand cercuri tangente la acestea, cercuri apartinand suprafetei de revolutie —
metoda dificila si putin riguroasa.

Totodata, au fost prezentate metode complementare pentru studiul suprafetelor in
infasurare, dezvoltindu-se teoreme si algoritmi specifici precum ,metoda distantei
minime” si ,,metoda familiei de cercuri substitutive” capabile a da solutii simple si rapide a
formei suprafetelor de revolutie conjugate unei suprafete elicoidale.

Sunt cunoscute si metode grafice pentru profilarea sculelor — suprafete de revolutie,
utilizand mediul grafic de proiectare CAD. Solutii noi s-au realizat dupa aparitia mediilor
de proiectare grafica, initial in AutoCAD, precum si intr-o forma mai evoluata si evident
mai riguroasd prin reprezentarea 3D, si in baza unor algoritmi dezvoltati in limbajul de
programare LISP de catre.

Mai recent, s-au propus algoritmi dezvoltati in mediul de proiectare grafica CATIA
de catre, care abordeaza probleme complexe de profilare a sculelor marginite de suprafete
de revolutie, reciproc infasuratoare cu suprafete elicoidale cilindrice si de pas constant,
pentru studiul proceselor de contact a suprafetei elicoidale cilindrice si de pas constant, in
contact cu o suprafata de revolutie.

Probleme similare, dezvolta si utilizdnd aproximari cu polinoame de grad superior a
liniilor pe suprafete — metoda Boolean.

1n lucrare, se propune o noud teoremd complementara adaptatd problemei contactului
unei suprafete elicoidale cu o suprafata de revolutie — teorema traiectoriilor relative de
generare pentru care se prezinta un suport analitic si totodata, bazat pe acesta, un algoritm
dezvoltat in mediul de proiectare grafica CATIA.

Scula inelard. Cinematica si sisteme de referintd
Scula inelara tangentiald are ca suprafata activa o suprafata de revolutie, de axa A,

disjuncta axei suprafetei elicoidale de generat, axa V', vezi figura 4.1.
Se definesc sistemele de referinta:

XYZ este sistemul solidar suprafetei elicoidale, axa Vv, suprapusa axei Z, este axa
suprafetei elicoidale de generat;
X1Y1Z; — sistemul solidar axei suprafetei de revolutie — suprafata activd a sculei

inelare tangentiale, cu axa Z; suprapusa axei A a sculei inelare;

X'Y’'Z’ — sistem ajutator, cu axele paralele si orientate In acelasi sens cu XYZ si
originea O’ intr-un plan tangent la cilindrul de raza r. — raza exterioara a melcului;

XoYoZo — sistem ajutdtor cu axele paralele si de acelasi sens cu XYZ, cu originea Og n
planul Y’Z’, definitd de coordonatele X'=re; Y’'=b; Z’=c, In care b si ¢ sunt marimi
constructive.

Sistemul X;1Y1Z; este rotit Tn jurul axei Yo, vezi figura 1, de unghi f; f este 0 marime
constructiva determinata din conditia de evitare a interferentei suprafetei de revolutie cu
cilindrul exterior al suprafetei elicoidale de generat.
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Cinematica procesului de generare include miscarile:
| este migcarea de rotatie a suprafetei elicoidale de generat in jurul axei V ;

Il — translatia suprafetei elicoidale in lungul axei proprii (axa \7) corelatd cu
miscarea de rotatie;

111 - rotaia sculei in jurul axei A.
In sistemul XYZ, este definita suprafata elicoidala, cilindrica si de pas constant, de

axd V(Z) si parametru elicoidal p, in forma data, principial, de ecuatii (4.1):

I Zo
Y
I '\
I AR~ 0. VN, AUVl S - 7
11 7 v

\Axa suprafetei elicoidale

Linie elicoidala pe diametrul exterior
al suprafetei elicoidale

Fig. 4.1. Suprafata elicoidala a sculei inelare; sistem de referintd

X =X (u,v);
Y =Y (uv); (4.1)
Z=pv,

Cu U si v parametrii variabili — u parametru in lungul curbei reprezentand sectiunea axiala a
suprafetei elicoidale; v — parametru unghiular la rotatia in jurul axei V (Z) ; p — parametrul

elicoidal.
Pozitia relativa a sistemelor de referinta, anterior prezentate, vezi figura 1, si, deci, a
suprafetei 2 n sistemul X;Y1Z; al sculei inelare, este:

X,| [cosp O —sinp| [X(u,v)-a
Y= 0 1 0 ||Y(uv)+b]; (4.2)
Z/|l |lsinB 0O cosp pv—c
In final, dupa dezvoltare, suprafata X devine:
X, =[ X (u,v)—a]cosp—(pv—c)sinp;
Y, =Y (u,v)+b; (4.3)
Z, =] X (u,v)-a]sinB+(pv-c)cosp.

36



Raport stiintific PN 11-RU-TE-2014-4-0031/2016

Teorema traiectoriilor relative de generare
Determinarea infasuratoarei suprafetei elicoidale cu o sculd — suprafata de revolutie

de axa A (scula inelara tangentiald) se poate face si in baza teoremei complementare a
traiectoriilor relative de generare.
Se examineaza contactul intre traiectoriile relative In migcarea de rotatie in jurul axei

A, vezi figura 4.1, a curbelor reprezentand sectiuni plane, cu plane ortogonale axei A, a
suprafetei elicoidale 2.

Fie planul curent ortogonal axei A(X, ), figura 4.1:
X,=H, (4.4)

cu H variabila arbitrara.
Din (4.3), rezulta conditia:

[ X (u,v)-a]cosp—(pv—c)sinB=H, (4.5)

cu H arbitrar.
Ansamblul ecuatiilor (4.3) si (4.5) reprezintd o curba pe suprafata X, principial, Tn
forma:

X, =H;
S Yy =Y (v); (4.6)
Z,=7,(v),

acceptand ca forma (4.5) permite determinarea unei dependente:
u=u(v). (4.7)

Familia traiectoriilor relative de generare este constituitda din ansamblul curbelor
reprezentand traiectoriile generate de curbele Xy (4.6) n miscarea de rotatie in jurul axei

A a suprafetei de revolutie cautate (suprafata activa a sculei tangentiale). Miscarea de
rotatie in jurul axei A este descrisa de transformarea:

Xle
X, =] (D) leH , (4.8)
leH
in care Xle , leH , leH sunt date de (4.6) si @ — parametrul unghiular in miscarea de
rotatie.
Familia traiectoriilor relative de generare este data de:
X 1t 0 0 H
Y, =0 cos® —sin®|-|Y, (V)| (4.9)

Z| [0 sin® cos® | (Z,(v)

CU H — variabila arbitrara, sau:
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X, =H;
(Tw ) [Ye =Yi(v)cOs® = Z, (Vv)sin @; (4.10)
Z, =Y, (v)sin®+2Z,(v)cos®.
Se enuntd teorema complementard a familiei traiectoriilor relative de generare:
suprafata de revolutie reciproc infasuratoare unei suprafete elicoidale, cilindrice si de pas

constant, este locul geometric al familiei traiectoriilor relative de generare pentru care
normalele la acestea sunt incidente axei suprafetei de revolutie.

Parametrii directori ai normalei la familia de traiectorii de generare (T, ), (4.10) se

determina din:

— — —

i j K
Ny =0 Yy (V)sin®—2Z, (v)cos® Y, (v)cosd +2Z, (v)sin® (4.11)
0 le cos@—flv sin® \;lv sin<I>+21V cosd

sau, dupa dezvoltare, rezulta:
(nTH )Xl =Y, (V)-Y1V+ Z (V)-Zlv;

(n 0;

(n 0.

Astfel, familia normalelor in punctul curent al traiectoriilor relative de generare poate
fi scrisa in forma, vezi (4.10) si (4.12):

) (4.12)
)

Y1
4}

X, =H +7{Y1(V) YitZy, -ilv};
(Niy ), , Y=Yy COSP+2Z,, sinD +1-0; (4.13)

Z, ==Yy, sin®+Z,,,cos®+A-0,

cu A — parametru scalar variabil.
Conditiile de incidenta ale familie normalelor (4.13) cu axa de rotatie A,

A=Hi, (4.14)
cu H — scalar variabil, se reduc la, vezi si (4.13):
Yl(v) Y+ Zl(v) -Zw =0. (415)

Ansamblul ecuatiilor (4.15) si (4.10) reprezinta curba caracteristica (de contact intre
suprafata elicoidala X si suprafata de revolutie a sculei inelare tangentiale S), Tn sistemul
X1Y1Z3, principial, In forma:

X, =H;
C,=C Y, =Y,(®D); (4.16)
Z,=2,(0),
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cu H — variabili arbitrara.

Prin rotirea curbei caracteristice in jurul axei A, se determina suprafata de revolutie

S, suprafata periferica primara, de revolutie, a sculei inelare tangentiale, vezi figura 2:

\H

I
|
|
|
|
|
|

Curba caracteristica

Sectiunea axiala

Fig. 4.2. Curba caracteristica pe suprafata S; sectiunea axiala a suprafetei S

X, H
Y, | =0 (0)-]Y,(P)]
Z, Z,(0)

sau, dezvoltat:

X L o 0 H
Y,|=[0 cos6 —sind|-|Y,(D)],
Z| [0 sin® cos6| (Z,(D)

cu @ parametru unghiular variabil.

Prin urmare, rezulta ecuatiile parametrice ale suprafetei S:

X, =H;
Y, =Y,(®)cos®—-Z, (®)sin d;
Z,=Y,(P)sin®+Z,(®)cosd.
Astfel, sectiunea axiald a suprafetei S are ecuatiile:
H =X
R=\Y(®)+Z7(®),

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

reprezentand profilul sablonului de control al suprafetei active periferice primare a sculei

inelare tangentiale.

Metoda grafica in CATIA

Pentru a rezolva aceasta problema de profilare a fost dezvoltat un algoritm grafic n

mediul de proiectare CATIA similar cu cel prezentat anterior.

Algoritmul porneste de la crearea celor doud sisteme de referintd mentionate.

Generatoarea suprafetei elicoidale este desenatd in planul XOY iar respectiva

suprafata este generata virtual prin aplicarea comenzii SWEEP.
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Ca directoare a suprafetei elicoidale este definitd o elice de axa V si parametru
elicoidal p.

In acelasi sistem de referintd se traseazi o linie tangentd la elice, linie care va
reprezenta axa sculei inelare tangentiale.

in sistemul de referintd al sculei, X;Y1Z;, se genereaza un plan, prin metoda ,,prin
punct si linie” (through point and line), punctul de referinta fiind originea sistemului de
referinta al sculei iar linia de referinta linia anterior desenata.

Axa A este generatd ca linie normald la acest plan si care trece prin originea
sistemului de referintd X1Y1Z;. Pentru aceasta linie am selectat optiunea ,,/ungime infinita”.
Celelalte doud axe ale sistemului de referintd au fost definite ca linii perpendiculare

pe o curba, respectiv axa K, si care trec prin originea sistemului de referintd X;Y1Z;.
Suportul fiecareia dintre aceste linii este planul corespunzator al sistemului de referinta
adica planul Z;X; pentru axa Xj si, respectiv, planul Z;Y; pentru axa Y;.

In continuare se genereazi un plan paralel cu planul X;Y; si aflat la distantd H de
acesta. Curba de intersectie intre acest plan si suprafata elicoidald, obtinuta cu comanda
INTERSECTION va fi o curba plana care apartine suprafetei elicoidale.

Pe aceasta curba se genereaza un punct utilizdnd optiunea ,,0n-Curve” si cu optiunea
de pozitionare pe curba de tipul ,,ratio of curve length”. Initial valoarea acestei valori de
pozitionare este arbitrara.

Se genereaza un punct ca intersectie intre axa sculei si planul Z; = H si, ulterior, se
traseaza o linie prin acest punct si un punct apartindnd curbei de intersectie (comanda
LINE, optiunea ,,point-point”.

In continuare, din punctul apartinind curbei de intersectic se genereazi o linie
tangenta la curba si se masoara unghiul pe care aceasta il face cu linia desenata anterior.

Modificand valoarea parametrului “ratio of curve length” care stabileste pozitia
punctului in Iungul curbei se modificd automat si valoarea unghiului mentionat.
Monitorizand valoarea acestui unghi este posibil sd se determine punctul in care are
valoarea de 90°. In aceastd pozitie tangenta este perpendiculard pe linia care uneste un
punct de pe curba plana cu un punct de pe axa sculei.

Aceasta relatie de perpendicularitate inseamna ca linia este normala pe curba si, din
constructie, intersecteaza axa sculei. Deci, este indeplinitd condifia de infasurate si punctul
de pe curba de intersectie apartine si curbei caracteristice.

Procesul se reia pentru diverse valori ale parametrului H, obtinand astfel un set de
puncte pe curba caracteristica.

1.2. Profilarea sculei de rabotat pentru generarea suprafetelor elicoidale.
Metoda grafica in CATIA

Sculele de rabotat suprafete elicoidale cilindrice si de pas constant genereaza, in
procesul de generare a unei suprafete elicoidale, o suprafata cilindrica.

Generatoarea acestei suprafete cilindrice, in mod curent, este tangenta la elicea
cilindrului de raza maxima a suprafetei elicoidale.

Profilarea sculei de rabotat presupune a determina o suprafata cilindrica reciproc
infagurdtoare cu suprafata elicoidala de generat.

Metodica generald de profilare face apel la teorema fundamentald a infasurarii
suprafetelor Litvin.

De asemenea, au fost elaborate teoreme analitice complementare pentru studiul
contactului intre o suprafata elicoidala si o suprafata cilindrica de catre Oancea si Teodor.
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Literatura de specialitate acorda atentie problemei de acest tip, astfel Petukhov
trateazd analitic precizia realizdrii sablonului pentru controlul suprafetelor elicoidale
generate cu scule disc, stabilind forma si marimea erorilor de generare in functie de pozitia
sculei in raport cu suprafata elicoidala generata.

De asemenea, Petukhov trateaza influenta formei suprafetei de asezare a sculei
asupra preciziei muchiei de aschiere si a calitatii suprafetei elicoidale generate.

Totodata, sunt prezentate noi modele matematice pentru profilarea sculelor, Kiryutin.

Dezvoltarea mediilor grafice de proiectare, precum CATIA, au permis dezvoltarea
unor metodici grafice specifice pentru profilarea acestor tipuri de sculeBerbinschi et al.

Tn lucrare, in baza unei metode noi de determinare a traiectoriilor relative de
generare, se propune un algoritm specific dezvoltat in CATIA, pentru profilarea sculei de
rabotat (suprafata cilindrica) reciproc infasuratoare unei suprafete elicoidale cilindrice si de
pas constant. Se prezinta si aplicatii numerice pentru rotoriRoots elicoidali.

1.2.1. Metoda ,.traiectoriilor plane de generare”

Pentru aplicarea metodei complementare a traiectoriilor plane de generare la
profilarea sculei cilindrice reciproc infasuratoare unei suprafete elicoidale cilindrice de pas
constant se accepta sistemele de referinta, figura 1, in care sunt definite:

- modelul suprafetei elicoidale de generat, cu flancul elicoidal 2

- directia t a generatoarelor suprafetei cilindrice (generatoarele suprafetei
cilindrice — scula de rabotat) ca fiind paralele cu tangenta la linia elicoidala apartinand
cilindrului exterior al suprafetei elicoidale de raza Re;

- desfasurata liniei elicoidale a golului corespunzatoare cilindrului de raza R, (fig.
3.1.b), elice de parametru p.

Se definesc:

- XYZ este sistemul de referinta asociat suprafetei elicoidale 2 (Z — axa elicoidului);

- X1Y1Z1 — sistem asociat generatoarei t a suprafetei cilindrice conjugate (scula de
rabotat), avand axa Z; suprapusa directiei t ;

- Xyz — sistem de referinta fix.

Se noteaza cu o unghiul dintre axa elicoidului \7(2) si tangenta la elicea de raza
Re, iar

tanazz'”—'Rez& (5.1)
2-7-p p

cu p— parametrul elicoidal al suprafetei elicoidale 2. Se face observatia ca axele X si X,
figura 5.1, ale celor doua sisteme de referinta au aceeasi directie si sens — normala la axa

elicoidului V, p caruia ii apartine suprafata elicoidala ~.
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Linia elicoidala
de raza Re

—

Z;

N
Directia generatoarei g
suprafetei cilindrice ‘

.\",‘/ﬁ

Suprafata elicoidala _,“:f

&
z

_— -1

‘ Planul X=H
Fig. 5.1. Suprafata elicoidala y’; sistemele de referinga,; directoarea suprafetei cilindrice

Cinematica procesului de generare cu scula de rabotat a suprafetei elicoidale include
miscarile, figura 5.1:

- ansamblul de miscari | si I, rotatie si translatie a suprafetei elicoidale in jurul, si
corelat, in lungul axei V - miscarea elicoidald V, p, in decursul careia suprafata X se
autogenereaza;

- miscarea rectilinie 11l (fizic, alternativd) in lungul generatoarei t, executatd de
scula cilindrica (scula de rabotat, nereprezentata in figura).
In acest ansamblu de miscari, suprafata elicoidala X' si suprafata cilindrica de

generatoare t , suprafata sculei S sunt suprafete reciproc infisuratoare.

Conform metodei traiectoriilor relative de generare, se considera contactul intre
profiluri plane ale suprafetelor 2, respectiv S (necunoscuta ca forma) in miscarea relativa a
suprafetelor — migcari definite anterior.

Fie suprafata elicoidala 2, exprimata in sistemul XYZ, n forma:

X =X(u,v);
Y=Y (u,v); (5.2)
Z=2Z(u,v),

CU U siV — parametrii variabili independenti.
Se considera planul

X=H (5.3)
cu H — variabila arbitrara, plan ortogonal axei X, vezi figura 1, cu
R <H<ZR.. (5.4)

Principial, intersectia planului (5.3) cu suprafata X, figura 5.2, este o curba de forma:

X =H;
(Cy), [Y =Y (u); (5.5)
Z=17(u),
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daca se accepta echivalenta conditiei (5.3) ca legatura dintre parametrii V si U,
v=v(u). (5.6)

Traiectoriile relative ale curbelor (Cx)un, in raport cu viitoarea suprafata cilindrica S,
in ansamblul de miscari (I, I, I11), pentru H — variabil, vor determina forma suprafetei
periferice primare a sculei cilindrice.

Intrucét in ansamblul de miscari (I, 11), suprafata elicoidali X se autogenereaza, asa
cum este cunoscut, caracteristica suprafetei nu va depinde de acest ansamblu de miscari,
singura migcare care va determina caracteristica suprafetei 2 este miscarea de translatie in
lungul generatoarei t a viitoarei scule cilindrice.

In acest fel, problema se simplifica substantial reducandu-se la a determina in fiecare
plan X =H (H — variabila arbitrard) punctul de tangentd al curbei (Cyx)n(5.5) cu

generatoarea viitoarei suprafete S — directoarea suprafetei cilindrice de versor t ,
f =—sina- j—cosa-k (5.7)

Tangenta la curba (Cx)n se defineste pornind de la ecuatiile (5.5). Fie (fz)H aceasta

tangenta:
(fZ)H =7, -]+Y, -k (5.8)
Din conditia ca cele doua directii, t si (T;z )H , sa fie identice, rezulta:

~Z,=-sing; 5.9)
Y, =-cosa, '

de unde rezultd conditia pentru determinarea punctului de pe (Cx)y 1n care tangenta la
aceasta este paraleli cu t .

tano = ﬁ (5.10)
Yu

Ansamblul ecuatiilor (5.5) si (5.10) reprezinta, in planul H, coordonatele punctului
de tangenta cu generatoarea viitoarei suprafete cilindrice S.

Pentru H variabil, ansamblul ecuatiilor (5.5) si (5.9) reprezinta curba caracteristica —
a suprafetei elicoidale 2 — curba de tangenta a suprafetei elicoidale 2 cu scula cilindrica S.

in principiu, ecuatiile curbei caracteristice Cy s sunt de forma:

X =H;
CZ,S Y =Y(UH ), (511)
Z=2(uy),

pentru H — variabil si Uy — marimea parametrului u care satisface, in fiecare plan X =H ,
conditia (5.10).

Modelul analitic al suprafetei cilindrice S se obtine pornind de la ecuatiile (5.11),
vezi figura 5.2, in forma:
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X =H;
SIY =Y (uy )—4-sine; (5.12)
Z=Z(uy)-A-cosa,

cu A — parametru scalar variabil.

Suprafata cilindrica - S

M [Y(uy), Z(uy)]

Curba caracteristica
Cx

Sectiunea
transversala

St
Fig. 5.2. Suprafata cilindrica S si sectiunea transversala St

Sectiunea transversald a suprafetei cilindrice se obtine din (5.12) prin intersectia
suprafetei S(5.12) cu planul

Z,=0. (5.13)
Pentru aceasta, este necesar a considera transformarea de coordonate
Xlza)l(a)-[X—a] (5.14)
n care:
1 0 0 Re
o (a)=|0 cosa sina|;a=| 0 |, (5.15)
0 -sina cose¢ 0

cu unghiul « definit de (5.1).
Din (5.12) si (5.14) rezulta forma suprafetei cilindrice in sistemul X;Y1Z;:

X;) (1 0 0 H Re
Y, [=|0 cosa sina ||| Y(ug)-A-sina |-| 0 (5.16)
Z,) \0 —sina cosa)|(Z(uy)-A-cosa 0
principial:
X1=H —Re;
Y1 =Y1(Un . 4); (5.17)
Zl:Z(UH,ﬂ,).

din care, prin eliminarea parametrului A din ecuatia (5.13), rezultd forma sectiunii
transversale:
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X, =H-R;
Y, =Y, (u); (5.18)
Z,=0.

Forma (5.18) permite trasarea sablonului (fizic sau virtual) pentru controlul formei
muchiei de aschiere a cutitului de rabotat care genereaza, in migcarea rectilinie alternativa

in directia t , suprafata cilindrica S, figura 5.3.

Suprafata cilindrica

M [Y(uy), Z(u,)]

Sectiunea transversala Curba caracteristica
ST Cx

Fig. 5.3. Scula de rabotat (profilul sculei — sectiunea transversala a suprafetei cilindrice)

Metoda grafica in CATIA

O metoda grafica a fost dezvoltata in mediul de proiectare CATIA.

Algoritmul de profilare pentru scula de rabotat presupune realizarea modelului
numeric 3D a suprafetei care trebuie generatd si generarea sistemelor de referinga: XYZ
sistem de referintd asociat suprafetei elicoidale ) ; X1Y1Z; sistem de referintd asociat cu
suprafata cilindrica si Xyz sistem de referinta fix.

Ulterior, se genereaza un plan la cota X = H.

Intersectand (comanda INTERSECTION) acest plan cu suprafata elicoidala ) se
obtine curba (Cs)u. Unul dintre punctele acestei curbe va apartine si curbei caracteristice.
Acest punct este punctul de tangenta intre curba (Csx)y si linia care are directia data de
versorul t

Punctul este obtinut trasand o linie paralela cu versorul si aplicandu-i restrictia de a fi
tangenta la curba de intersectie Cx)y (restrictia TANGENCY).

In acest mod se obtine o serie de puncte apartindnd curbei caracteristice. Curba
caracteristicd este determinatd trasdnd o curba spline care are drept puncte de control
puntele anterior determinate.

Suprafata viitoarei scule de rabotat este determinata aplicind comanda SWEEP prin
care se genereazd o suprafatd care are ca generatoare curba caracteristicd si ca directoare
directia versorului t

Sectiunea transversald a sculei de rabotat este obtinuta intersectand suprafata sculei
cu un plan perpendicular pe linia elicoidala.

1.2.2. Aplicatii — Scula cilindrici (scula de rabotat) pentru un melc elicoidal de
compresor Roots

Compresoarele Roots se pot realiza in constructii in care rotoarele sunt melci
elicoidali de pas mare, cu profil frontal cicloidal, figura 5.4.
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Hipocicloida

Fig. 5.4. Profilul frontal al melcului cicloidal

Profilul frontal al profilului cicloidal este un profil compus dintr-un ansamblu de
curbe: epicicloida, generatd de un punct de pe ruleta de raza r, care se rostogoleste fara

alunecare pe baza de raza R (é—é ) st hipocicloida de aceeasi ruleta si baza (gA).
In sistemul X1Y1, ecuatia ruletei este de forma:
X9 =r-c0s0;

5.19
Y, =r-sing, .19

cu @ parametru variabil.
In procesul de rulare a ruletei de raza r, pe baza de raza R, fie g1 si ¢, parametrii de
miscare care respecta condifia

R-pp=r-¢. (5.20)

Miscarile de generare, in raport cu sistemul fix Xy sunt:
X = ag (@1)- X , rotaia bazei; (5.21)
X = @} (2 )- X, rotatia ruletei (5.22)

dacd sistemul Xoyp este solidar centrului ruletei, legatura intre sistemele xy — fix si XoYo
este:

0
X=Xg—a, az[—(R—r)]' (5.23)

Din (5.21), (5.22) si (5.23), rezulta:
T T
o3 (p) X =3 (p2) X2 -2 (5.24)
Rezulta profilul sectiunii AB — hipocicloida:

X =r-cos(¢p+60—@ )+(R—r)-singy;

p——

AB (5.25)

Y =r-sin(p, +0—¢)+(R—r)-cosgy.
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Ecuatiile (5.25) reprezinta profilul AB al rotorului pompei pentru arcul AB, pentru

0=—" adica
2

X = r-cos(gpz —gol—%j+(R—r)-sin¢l

AB (5.26)
Y:r-sin((pz—(pl—%j+(R—r)-c03gol
—|X =r-sin(¢,—¢@)+(R-r)-singy;
(92 -¢1)+(R-r)-sing 5.27)
Y =—r-cos(py —¢y)+(R—r)-cos¢.
- R .
In mod curent r = deci:
R
P2=T =40 (5.28)
In mod similar, se determina profilul arcului CB - epicicloida.
Se modifica transformata (5.24) in forma:
0
T T
X = -5 ) Xq— 5.29
Almyx=f (o) (529
de unde:
(Xj_[cos% singolJ K COS @y sin(pzj (r-cosej ( 0 H_
Y ) (-sin cosgy ) || —sin cos {rsing) (=(R+r))|
n n ?2 P2 ( ) (5.30)
cosgy  sing r-cos(g, —0)
—sing;  cosgy ) | —r-sin(g;—0)+(R+r)
—|X =r-cos(g +pr—0)+(R+r)-singy;
_(601 P2 —0)+( )-singy (5.31)
Y =—r-sin(¢ + @, —6)+(R+r)-cosg,.
Pentru 6 :g (punctul C de pe cercul de razar), rezulta
—|X =r-sin(g+@,)+(R+r)-sing;
(e +e2)+( )-sing (5.32)
Y =r-cos(¢ +@o )+(R+r)-cose.

Ansamblul de arce cicloidale AB s BC formeazi semiprofilul frontal al rotorului
de compresor.
Asa cum rezulta din (5.28),

Deci, ecuatiile semiprofilului frontal al melcului sunt de forma:
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— X =r-sin(3- R—r)-singy;
(3-@)+(R-r)-sing (530
Y =—r-cos(3-¢ )+(R—r)-cosey,
respectiv
—|X =r-sin(5- R+r)-sing;
aC (5-@1)+(R+r)-sing (5.35)
Y =r-cos(5-¢ )+(R+r)-cose.

Pentru arcul de cicloidd AB , limita de variatie a unghiului g1 se deduce din conditia

X2 +Y2 =R? (5.36)
cu x siy din (5.34) si (5.35), adica
r2+(R—r)2—sin(3-(pl+qol):R2—2-r-(R—r) (5.37)
—R% 12 +(R=r)? =(R=r)-sin(4-¢,) (5.38)
Rezulta:

2., .2 _p2

| (R=r)"+r“ =R
= 5.39
o arca{ 21 (RoT) (5.39)

Similar, se calculeaza si pentru BC.

In figura 3.4, sunt prezentate cele doua semiprofiluri ale sectiunii frontale a rotorului.
Evident, pentru simetrizare, se obtine profilul frontal compus.

Flancul elicoidal al melcului se obtine din (5.34) si (5.35), prin transformarea

XZWRT((/’)'XAB,BCJFP'W"Z' (5.40)

CU y parametru unghiular al miscarii elicoidale si p parametru elicoidal (melc dreapta).
Pentru un unghi de inclinare al elicei, pe diametrul pe diametrul exterior al melcului

R, =(R+Tr), de p=15" parametrul elicoidal este

_R+r  R+4r

_ - , (5.41)
tan g tan15°

Astfel, semiflancurile elicoidale au ecuatiile — pentru flancul AB

X\ (cosy —siny 0)( r-sin(3-¢)+(R—r)-sing 0

Y |=|siny  cosy 0| -r-cos(3-¢)+(R-r)-cosgy |[+| O (5.42)

z 0 0o 1 0 v

X =r-sin(y+3-¢)+(R-r)-sin(y+¢);
Sag|Y =r-cos(y+5-¢)+(R—r)-cos(y+¢); (5.43)

Z= p-v,

si, similar, pentru flancul BC
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X =r-sin(y+5-@)+(R+r)-sin(y +¢);
Zgc|Y =r-cos(y+5-¢)+(R+r)-cos(y +¢); (5.44)
Z=p-y.

Conform algoritmului prezentat, se determind sectiunea pland cu un plan variabil
perpendicular pe axa Y.

Flancul elicoidal A

-2y

. Melcul cicloidal
-

(Cs )i
H - variabil

Directia tangenta la elicea cilindrica
de raza (R+r)
Fig. 5.5. Flancuri elicoidale, sisteme de referintd

- Pentru flancul de generatoare AB — Xag, vezi (5.43), se calculeaza sectiunea cu
planul Y=H (cu H - variabil)

—r-cos(y +3-¢)—(R—r)-cos(y—¢)=H (5.45)

Se determind o dependentd numericd W =(¢,) pentru limita de variatie a unghiului
@1 Intre limitele:

. {(R—r)2 +r?—R?
—arcsin

2-r-(R-r)

2,2 Rp2
R-— -R
<gol<arcsin[( 2r) il } (5.46)

o —

pentru zona B'AB.

Solutia analiticd urmeaza metodologia anterioard, dar este evidentd dificultatea
manipularii pe care o implica forma suprafetei elicoidale.

Prin aplicarea metodei grafice dezvoltata in mediul de proiectare CATIA, a fost
obtinuta sectiunea transversala a sculei de rabotat.

Coordonatele sectiunilor transversale corespunzdtoare diverselor zone ale profilului
sunt date in tabelul 3.1, iar forma profilului este prezentata in figura 5.6.
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q

90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0
Fig. 5.6. Profilul sculei de rabotat

Tabeluld.1. Coordonatele punctelor de pe sectiunea transversald a sculei de rabotat

Crt. C’B’ B’B BC

no. X[mm] | Y[mm] | X[mm] | Y[mm] | X[mm] | Y [mm]
1 -74.990 69.008 | -49.900 34.783 | -50.000 | -34.790
2 -73.616 59.329 | -31.096 20.953 | -55.765| -36.532
3 -68.925 48.623 | -25.000 0| -66.985| -45.856
4 -60.613 39.602 | -29.662 | -18.506| -71.635| -53.857
5 -50.000 34.790 | -49.900 | -34.783| -74.990| -69.008
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I1. Sinteza unor metodici neanalitice pentru profilarea sculelor
care genereaza prin infasurare cu contact punctiform

Rotile dintate cu danturd evolventicd se genereazd frecvent prin Infasurare prin
metoda ruldrii cu scule de tip cremalierd (cutit-pieptene), cutite roatd de mortezat, freza
melc.

Profilarea constructivd a sculei melc presupune cunoasterea riguroasd a formei
primare a melcului generator, ca fundament a constructiei suprafetei active pe care se
realizeaza dantura sculei aschietoare — freza melc.

Profilarea sculelor de tip melc se poate face in baza teoremelor fundamentale ale
infasurarii suprafetelor, teoremele Olivier sau Gohmann, n particular n baza teoremei a 11-
a Olivier a suprafetelor in infasurare cu contact punctiform, prin metoda suprafetei
intermediare (ajutdtoare) care este, in fapt, cremaliera conjugatd vartejului ordonat de
profiluri ce reprezinta flancurile dintilor unei roti dintate cu dini drepti sau elicoidali.

Pentru profilul evolventic al vartejului de suprafete, la contactul cu o scula de tip
melc, s-au imaginat solutii pentru determinarea formei teoretice a melcului posibil chiar de
catre Euler, ulterior Kutzbach (1925), solutii date in baza teoremelor fundamentale Olivier.

S-a propus o rezolvare a acestui tip de problema, dezvoltatd in baza teoremei
Gohmann prin metoda suprafetei intermediare.

Sunt cunoscute metode de generare a diferitelor tipuri de melci, precum a melcului
arhimedic si evolventic cu scule care materializeaza o generatoare rectilinie sau pentru
melcul desfagurabil, cu o suprafatd pland (disc abraziv) modeland un plan tangent la o
suprafata elicoidala.

De asemenea, se recomanda tehnici si solutii pentru generarea melcilor de tip K si F.

Pentru profilarea suprafetei periferice primare a melcului conjugat unei danturi
evolventice s-au imaginat solutii si s-au creat algoritmi specializati in Lisp pentru
AutoCAD.

De asemenea, s-au realizat aplicatii in CATIA privind generarea suprafetelor
elicoidale utilizand facilitatile deosebite oferite de acest mediu de proiectare grafica.

In lucrare, se propune o abordare analitici a determinarii melcului conjugat unui
vartej ordonat de suprafete cilindrice evolventice (roata dintata evolventica cu dinti drepti)
in baza unei teoreme complementare a infasurarii suprafetelor — familia de traiectorii de
generare [9]. Se urmareste a demonstra analitic cd melcul conjugat danturii evolventice
este, de asemenea, un melc evolventic.

2.1. Flancul evolventic al rotii dintate

In figura 6.1, se prezinta profilul frontal al dintelui unei roti cu dantura evolventica,
asociat unui sistem de referintd XYZ, in care axa Z este suprapusda axei rotii dintate.
Totodata, este definit sistemul &r asociat centroidei cremalierei infasuratoare si sistemul
fix Xyz, peste care este suprapus, initial, sistemul XYZ.
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Profil evolventic g, Contsida

cremalierei

- T - <" Cercul de baza
X al evolventei
Centroida

) ) . semifabricatului ) ) )
Fig. 6.1. Profilul evolventic, centroide n rulare, C; si C; cinematica procesului de rulare;

| — rotatia rotii; 1l — translatia cremalierei

Evolventa cercului de raza Ry, figura 6.1, este definitd de ecuatia vectoriala

OM =0T +TM (6.1)

n care:
OT =-R, cos(o+0)i+R,sin(a+¢)j; (6.2)
TM =-R,¢sin(a+8+¢)i+R, cos(a+5+¢) J, (6.3)

Cu ¢ parametru variabil, iar « si 0 — constante geometrice.
Astfel, ecuatiile evolventei, ecuatiile Euler, sunt definite ca fiind:

(E) X =—R, cos(a+¢)—R,sin(o+8+0¢)sin(a+o);

6.4
Y =R,sin(a+¢)—R,sin(o+3+@¢)cos(a+o). (6.4)
Cele doua constante 0 si a se deduc din ecuatiile:
XZ + 2 — RZ.
A (65)
X“+y =R/,

Rp=Rc0s a (a — normalizat; curent a=20°), iar R raza centroideiC;.

Cinematica procesului de rulare a celor doua centroide include miscarile:

- rotatia centroideiC; si, odatd cu aceasta, a sistemului XYZ in jurul axei z a
sistemului de referinta fix,

x=ol (0)-X, (6.6)

Cu 6 — parametrul unghiular de rotatie;
- translatia centroideiC,, in directia axei #:

X=¢+a, a=
: R -0

. (6.7)

Astfel, miscarea relativa a sistemului XYZ fata de &n¢ din (6.6) si (6.7), rezulta in
forma:
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R

r

R0

r

E=a; (0)-X+|| "1, (6.8)

sau, dezvoltat,
) (cos® —sin0) (—R,cos(a+¢)-R,(a+3+¢)sin(a+e) .\ R, 6.9)
n) (sin® cos® R,sin(o+¢)—R, (a+38+@)cos(a+o) RO/ '
de unde rezulta:

&=[-R,cos(a+¢)-R, (c+3+¢)sin(o+¢)]cosO—

(6.10)

[ R, cos(a+

(ot 0) =Ry (

~[Rysin(o+¢)—R, (o +3+0¢)cos(a+@) |sin0+R;;
(a+9)=Ry(

( R

)
)
0c+8+(p)sin(oc+(p) sin0+
+[ Rysin(o+@)—R, (0 +3+¢)cos(a+@) [cosO+ R 6.

Familia de evolvente, in sistemul &,{(6.10), poate fi constransa in forma:

(E),

Infisuritoarea familiei de evolvente (6.11) reprezintid profilul din planul & al

cremalierei generatoare a vartejului de evolvente al flancurilor dintilor rotii dintate de raza
Rbp.

£=—-R,cos(a+¢—0)—R,(a+5+¢)sin(a+9—0)+R;

6.11
n=R,sin(a+¢—-0)—R, (a+5+¢)cos(a+¢—06)+R8H. (6.11)

2.2. Cremaliera reciproc infasuratoare familiei de evolvente

Se propune determinarea condifiei de infasurare prin metoda ,,familiei de traiectorii
de generare”.
In acest sens, se definesc parametrii directori ai normalei la evolventa (versorul

vectorului TM , vezi figura 6.1), notat cu ne
Ne =—sin(o+@)i—cos(a+o) J. (6.12)

Dreapta suport a normalei la evolventa (6.4) poate fi scrisa in forma:

(Ne)

cu Ay — scalar variabil.
Se poate defini familia de traiectorii a normalei (6.13) in migcarea de generare (6.8),
prin transformarea:

& cos® —sin6
(Ne), {nj:[sine cose]'

X =—R,cos(a+¢)—R, (a+8+¢)sin(a+¢)—isin(a+e);

6.13
Y:Rbsin((x+(p)—Rb(on+6+(p)COS(OL+(p)—7xN COS(OH‘(P)’ 613

6.14
—R, cos(a+¢)—R, (a+8+¢)sin(o+@)—A, sin(o+o) .\ R, (6.14
R,sin(a+¢)—R, (a+8+¢)cos(o+@)—L, cos(a+e) RO/
sau, dezvoltat:
=-R —0)- i ~0)—%,si ~0)+R;
(NE)& , COS(0+9—0)—R, (a+8+¢)sin(a+¢e—0)—A,sin(a+¢e—0)+ " (6.15)

n=R,sin(a+¢—-0)-R, (a+5+¢)cos(a+¢p—0)—A,sin(a+e—06)+R..
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in procesul rulirii centroidelor, familia normalelor la profilul evolventic (6.15)
trebuie sa treacd prin polul angrenarii:

p izRO (6.16)

Din conditiile ca ecuatiile (6.15) sa verifice conditiile (6.16), se obtine un sistem de
ecuatii din care se elimind parametrul A:

R Cos(a+(p—9)—Rb(a+8+(p)sin(a+(p—9)+ R

N - )
sin(a.+¢—0
_ (o 0-6) (6.17)
_Rysin(a+¢—-0)-R, (a+3+¢)cos(a+9)+RO-RO
N cos(a+¢@—0) '
Din egalarea celor doua ecuatii, rezulta conditia specifica de infasurare:
¢ =0. (6.18)

Astfel, din reuniunea ecuatiilor reprezentand familia de evolvente (6.11) cu aceasta
conditie de infasurare (6.18) rezultd ecuatiile parametrice ale profilului cremalierei S
conjugata rotii dintate evolventice:

E=—-R,cosa—R,(a+8+¢)sina+R,; (6.19)
n=Rsina—R, (a+38+¢)cosa+R.6. '
Daci se tine seama de prima ecuatie (6.15), se obtine dependenta cunoscuta
d=tga—a (6.20)
astfel ca ecuatiile (6.19) pot fi reduse la formele:
=—-R psinacosa,;
] & b(P- _ (6.21)
n=R,esinasina,
care, cu notatia
u=Rypsina, (6.22)
pot fi descrise de ecuatiile:
=—-UC0Sq,
p, [=ucos (6.23)
n=usina,

reprezentand profilul in planul & al cremalierei generatoare.

Daca se accepta ca ecuatiile flancului evolventic este o suprafata cilindrica de profil
frontal (6.4) si cu o generatoare paralela cu axa Z, cazul rotii dintate cu dinti drepti, avand
ecuatia generatoarei

Z =t (t- variabila), (6.24)
atunci, ecuatiile cremalierei generatoare are ecuatiile:
&=-ucosa,
S m=using; (6.25)
C=t,
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Cu ¢ sit parametrii variabili, vezi figura 2.
Ecuatiile (6.25) reprezinta principial o suprafata cilindrica cu generatoare paralele cu
axa ¢. Suprafata ,,cilindrica” se reduce, in acest caz, la un plan paralel cu axa .

Profilul . Flancul cremalierei
cremalierei / s

Centroida cremalierei

Y
Solidul
roata
. < Axa rotii
Flancuri Pyl e )
. rofilul evolventic
evolventice 8 -

E-

Fig. 6.2. Flancul cremalierei — planul S, reciproc infasurdator flancurilor evolventice;
Sisteme de referinta, Cinematica generarii

2.3. Profilarea analitica a sculei melc

Scula melc, reciproc infasuratoare a suprafetelor reprezentand flancurile rotii dintate
evolventice, accepta ca suprafata periferica primara o suprafata elicoidala cilindrica si de
pas constant, care admite un punct de contact (punct caracteristic) cu flancul cilindric
evolventic in planul frontal al dintelui rotii dintate — constituind un cuplu de suprafete in
infasurare de speta a II-a Olivier.

Se propune, in cele ce urmeaza, determinarea formei melcului conjugat (suprafata

periferica primara a sculei melc) utilizand metoda complementara a “traiectoriilor relative
de generare”.
Metoda este aplicata, in forma analitica, utilizdnd principiul suprafetei intermediare
(cremaliera generatoare) — in contact liniar cu flancul cilindric evolventic al dintelui rotii
dintate — caracteristica roata cremalierd. Totodata, se profileaza suprafata elicoidala a
sculei-melc ca reciproc infasuratoare cu contact liniar cu flancul cremalierei generatoare
(caracteristica cremaliera melc).

Cele doud curbe caracteristice se afld simultan pe suprafata cremalierei. Punctul
instantaneu de intersectie a acestora reprezinta punctul caracteristic — punctul cu care scula
melc genereaza flancul neevolventic al rotii dintate.

Tn figura 6.3, sunt prezentate sistemele de referinta ale semifabricatului (roata dintata
evolventicd) al cremalierei generatoare si al viitoarei scule melc.
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Axa
descompunerii
miscarii elicoidale

Centroida
cremalierei

Fig. 6.3. Sisteme de referintd — cinematica generarii

Se definesc:

Xyz este sistemul de referinta fix cu axa z suprapusa rotii dintate (z);

XoYoZo— sistem de referinta ajutdtor (fix) solidar cu axa viitoarei scule melc (Yo— axa
sculei melc);

XYZ — sistem mobil solidar cu flancul evolventic al rotii dintate (initial, suprapus
sistemului xyz);

énd — sistem mobil, solidar centroidei asociata sculei cremaliera, avand axele paralele
CU Xyz; axa 7 este suprapusa centroideiC, a cremalierei;

&nida — sistem mobil, solidar axei A rezulti din descompunerea miscarii elicoidale
(elicoidul melcului — V, p de axa V osi parametru elicoidal p);

X1Y1Z; — sistem mobil, solidar cu melcul reprezentand suprafata periferica primara a
sculei melc, infasuratoare a flancului evolventic al rotii dintate.

Se considera ca miscarea de generare a melcului — suprafata perifericd primara a

viitoarei scule melc (V, p) se descompune in doud miscari componente:

- translatie In lungul generatoarei suprafetei cremalierei, de directie t, paraleld cu

axa semifabricatului — axa Z — t (f, v) , cU v parametrul de miscare in lungul vectorului t ;

- rotatie in jurul unei axe A paralela cu axa V' a sculei melc si aflata la distanta ap de
aceasta (vezi figura 6.4)

a, = ptgo. (6.26)
Deci, descompunerea miscarii elicoidale poate fi reprezentata simbolic, astfel:
(\7, p)~T(f,v)+(R, mA). (6.27)

Flancul melcului generator rezultd ca infasurdtoare a suprafetei cremalierei

generatoare (6.24) in miscarea elicoidala (\7 p) sau in ansamblul de miscari in care aceasta

se descompune — rotatie de axa A si translatie in lungul generatoarelor de versor t, vezi
figura 6.2.

Facem observatia ca, in miscarea T (t,v), cremaliera generatoare se autogenereaza.

Ca urmare, caracteristica suprafetei (6.25) nu va depinde de aceastd componenta a
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miscdrii, ¢i numai de miscarea de rotatie in jurul axei A. O astfel de abordare a problemei,
reduce substantial efortul de calcul, simplificind problema determinarii caracteristicei de
contact intre suprafata cremalierei si melcul ce constituie suprafata perifericd primara a
sculei melc.

Cinematica procesului de generare include miscarile:

- migcarea de translatie a cremalierei:

_Rr

x=E+a,a=| —A (6.28)
0

- rotatia melcului (scula melc) in jurul axei V —axa Yi:

Xy = Q); ((Pz)' X, (6.29)
- pozitia relativa a sistemelor de referinta fixe:
_Rr — &
X =B(x-8);8=| 0 (6.30)
0

- miscarea relativa intre sistemele de referintd mobile (miscarea relativa a cremalierei
n raport cu sistemul asociat sculei melc):

X, =w,(9,)-B(E+a—a,), (6.31)
n care:
1 0 0
B=l0 coso -sino |, (6.32)
0 sino cosm
cosp, 0 -sing,
o,(9,)=| O 1 0 (6.33)
sinp, 0 coso,
si

A= pe,cosm (vezi (6.29) si figura 6.3) (6.34)

@ — unghiul de inclinare a axei V fatd de planul frontal al rotii evolventice.
Astfel, se deduce forma matricealda a familiei de suprafete generata de flancul
cremalierei in raport cu sistemul sculei melc:

X, cosp, 0 -sing,)(1 O 0 —ucoso a,
Y, |=| O 1 0 0 cosom —sinw usina |+| —pe,coso | |. (6.35)
Z sinp, 0 cosep, J{O sin® cosw t 0

Dupa dezvoltdri, rezultd ecuatiile parametrice ale familiei de suprafete ale

cremalierei in migcarea in raport cu axa V (miscare elicoidala de parametru elicoidal p):
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X, =[-ucosa.+a,]cosp, —tsin g, cosm—[usina.— pe, cos®]sin wsin ¢,;
(S)(pZ Y, =[-po, coso+usina]-tsinw; (6.36)
Z, =[-ucosa +a,]sing, +tcosp, coso-+[usino— pp, CoS®]coSmCOS @,.

Facem observatia ca translatia sistemului &n¢ (solidar cremalierei), 4, se defineste in
corelatie cu translatia in miscarea elicoidald in lungul axei V :

A=p-@, COS®. (6.37)

Infasuritoarea familiei de suprafete (S)(p2 in raport cu sistemul de referinta al

suprafetei elicoidale (scula melc) reprezintd suprafata periferica primara a viitoarei scule
melc.

Infasuritoarea familiei (S)(p2 (6.36) se determina in baza teoremei complementare a

traiectoriilor de generare.
Se calculeaza versorul normalei la suprafata S — flancul cremalierei din (6.25)

— —

i ik
n=|-cosa sino 0|=sinai+cosa ] (6.38)
0 0 1

si, astfel, se poate determina dreapta suport a normalei la S, in punctul curent al suprafetei,
(6.26) si (6.38):
&=-ucosa+Kksina,;
Ns [n=usina+kcosa; (6.39)
C=t,
n care k este un scalar variabil.

Axa A este paralela cu axa vV si aflatd la distanta ao de aceasta (ap se masoara in
lungul axei x = x,), vezi figura 6.3.

Se raporteaza ecuatiile normalei NS (6.39) la sistemul de referinta &71{3, asociat
axei A si avand axele paralele cu X;Y1Z;, prin transformarile:
& 1 0 0 3
n [=|0 cose —sino || n|. (6.40)
¢, 0 sinm cosw | \C

Din (6.39) si (6.40), rezulta forma normalei NS in sistemul &1y cu axa m
suprapusd axei A (figura 6.3):
g =-ucosa+ksina;
[NSL c n, =[usina+k coso]cos m—tsin o; (6.41)
n
o ¢, =[usina+kcosa]sino—tcoso.

Prin rotirea normalei [Ns] exprimatd in sistemul &z71¢1 T jurul axei A, axa 71,
Gm&

de unghi ¢1:
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& cose, 0 -sing, —ucosa+ksina
nl=| 0 1 0 [usina+kcosa]coso—tsine |, (6.42)
&) \sing, 0 cosg, ){[usino+kcosa]sinm—tcosm

se determind familia normalelor la flancul cremalierei Ns n sistemul &iméa:

& =(-ucosa+ksino)cosg, —{[usino+kcosa]sinm+tcoso}sing;;
(Ns)q n, =(usina+kcoso)cosm—tsin ; (6.43)
¢, =(-ucoso+ksina)sing, +{[usino+kcosa]sinm+tcoswf cosg,.

Conform metodei complementare a traiectoriilor de generare [9], se impune conditia
ca familia normalelor (N )(P1 sd intersecteze axa A, care Tn sistemul &71(7 are ecuatiile:

E.~1:0;
6 =0

Dacid se elimina parametrul k din ansamblul de ecuatii (6.43)-(6.44), se determina
conditia specifica de infasurare. Din egalarea coordonatei & din (6.43) si (6.44), rezulta:

A (6.44)

- COS 0L COS ¢, —U'Sin a.sin wsin ¢, —t cos msin ¢, (6.45)
—U'sin a.cos @, + Cos a.sin wsin ¢, '

si, similar, pentru {3:

_ —ucosasin @, +Uusinosin mcos @, —t Cos ®Cos @,

k - : - (6.46)
—sina.sin @, —cos asin wcos ¢,
Din egalarea ecuatiilor (6.45) si (6.46), rezulta conditia
t=—y 92 (6.47)
sina

reprezentand condifia specificd de infasurare, care asociatd familiei de flancuri ale
cremalierei, in miscarea relativa fata de sistemul X;Y1Z;(6.36) determind suprafata
periferica primara, elicoidala, a viitoarei scule melc:

utgo . . . . ]
X, =[-ucosa.+a,]|coso, tong Sine, cos®—[usina— pe, cosm|sinwsing,;
a
2 Y, =[-po, cosw+usina]cosw+u_tﬂ-sinw; (6.48)
sina
- . . utgow
Z, =[-ucosa+a,]sing, +[usino— pe,|sinocose, g COS@COs®,.

(0

Ecuatiile (6.48) reprezinta o suprafatd elicoidala cilindrica de axa Y; si parametru
elicoidal p.
2.4. Forma suprafetei elicoidale a sculei melc

Se analizeaza forma melcului primar al sculei melc reciproc infaguratoare unui vartej
de suprafete cilindrice cu profil evolventic in plan frontal (roata dintatd evolventica cu dinti
drepti).

Din (6.48), pentru
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se determind generatoarea suprafetei elicoidale:
X, =-ucoso +a;
. t .
G Yl=u5|nocCOSw+u_g—mS|nco; (6.50)
sina
. . t
Z, =usinasin co—u_g—mCOS(D,
sina

reprezentand o dreapta pentru care se pot defini parametrii directori:

|, =—cosa;
HJ
. sin“ o
G |m =sinacos®+—- (6.51)
sin a.cos
) ) sinw
n, =sinasino+——.
sino

Se definesc, totodata, parametrii directori ai axei V :]

"

n sistemul de referinta

X1Y1Z1:
I, =0;
Vim, =1 (6.52)
n, =0.

Se examineaza pozitia relativa a celor doud drepte v si G. Distanta minima intre
cele doua drepte se poate calcula in forma vectoriala (figura 4), ca fiind:

Generatoarea
suprafetei Flancul elicoidal

elicoidale al melcului

= T
Flancurile <—
cremalierei

G

Fig. 6.4. Unghiul dreptelor G si V si distanta minima
Unghiul directiilor G si V se defineste ca fiind
G x
GV

<l

tgd =

(6.53)

Se calculeaza produsul GxV ,
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i j k
- 2 -
GxV =|-cosa {sin acosw+&} {sin asin w_s!n_co} (6.54)
sin a.cos ® sina
0 1 0
sau
éx\_/':{sin asin OJ—S!n—O)}T—COSOLR. (6.55)
sina
Modulul produsului vectorial H@xvu este dat de:
= = sino |
HG xvuz\/cosza{sin a.sin m—_—} : (6.56)
sina
Se calculeaza, de asemenea, produsul scalar
a2
G-V :{sin acosw+&}. (6.57)
SinoLCoS ®

Astfel, din (6.53) si definitiile modulului produsului vectorial (6.56) si scalar (6.57),
rezultd definiia unghiului dreptelor G si V:

. 2
) . sinw
cos’ o+ sinasino—=———
sina

tg®d = — (6.58)
. sin“
sinacos®+—————
Sin a.Cos ®
Distanta intre cele doud drepte este definita de ecuatia
A
d ==, 659
S v (6.59)
in care 4 este produsul mixt (F,@,V) sau
a 0 0
- 2 -
A =|-coso {sinacoswr&} {sinocsinows!n—m} (6.60)
sina.cos ® sina
0 1 0
A:a{sinasinm—s!ﬂ} (6.61)
sina

r — vectorul care uneste doud puncte apartinand dreptelor G si V , vezi figura 4:

—

r =ai. (6.62)

Deci, distanta minima intre cele doua drepte G si V este
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] . sinm
alsinasino———
sina

sin®
Sin a.cos ®

d= (6.63)

Sin oL .coS m—

Facem observatia ca distanta minima (6.63) reprezinta raza cilindrului coaxial dreptei

V la care este tangentd generatoarea rectilinic a suprafetei elicoidale X (6.48), vezi si
figura principiala 6.5.

Expresiile (6.58) si (6.63) pot fi prelucrate, vezi Apendix 1, astfel incat rezulta, din
(6.58),

COS ™
Jtg?o+sin? o

De asemenea, din (6.63), vezi figura 6,

tgd = (6.64)

P COS ®

«/tgza+sin2m'

d:

(6.65)

Din (6.65), rezulta

d___ Cs0 e, (6.66)
p

Jtg?o+sin?

vezi figura 6.

27'd
Fig. 6.5. Desfasurata elicei de parametru p pe cilindrul de raza d

Este evident ca

0=, (6.67)

deci, dreapta G este tangenti la elicea melcului de pe cilindrul de raza d coaxial axei V .
Deci, melcul conjugat rotii dintate evolventice este un melc evolventic.

2.5. Concluzii

Metoda complementara a traiectoriilor de generare demonstreaza ca melcul conjugat
unei roti dintate cu dinti drepti, este o suprafata elicoidala cilindrica de pas constant, un
melc evolventic.

Melcul evolventic este un melc riglat, care admite ca generatoare o dreaptd tangenta
la elicea de raza Ry a frezei melc. Aplicatia demonstreaza ca generatoarea melcului este la
distanta d fata de axa frezei melc si la unghi @ fata de aceasta axa, vezi (6.62). Unghiul @
reprezintd unghiul elicei de pe cilindrul cu raza Ry, conditie care defineste melcul
evolventic. Prin urmare, singura suprafatd elicoidala reciproc infagurdtoare cu o roatd
dintata evolventicd este un melc evolventic, ce poate fi acceptat ca suprafatd periferica
primard a unei freze melc generatoare. O freza melc riguros profilata poate fi realizata
numai dacd muchiile agchietoare ale dintilor sunt curbe apartinind melcului evolventic.
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