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|. Algoritmizarea generarii suprafetelor complexe, cu scule de
revolutie preformate

1.1. Metoda de profilare a frezei melc pentru generarea unei roti de curea
din componenta unei transmisii sincrone

Problema profildrii sculei melc generatoare a unui vartej ordonat de profiluri
constituie o problema de infasurare a suprafetelor, cu contact punctiform. Solutionarea
unei astfel de probleme se realizeaza in baza teoremei a Il-a Olivier [1], [2] — suprafete in
infasurare ce depind de doi parametri independenti.

Evident, exista si o solutie in baza teoremei Gohman [1], [2] care face apel la metoda
suprafetei intermediare — cremalierd generatoare a vartejului ordonat de profiluri de
generat.

Metodica suprafetei intermediare conduce, in fapt, la transformarea problemei de
contact punctiform, in doud probleme succesive de contact liniar a unor suprafete in
infagurare: determinarea cremalierei generatoare si, ulterior, pornind de la aceasta
determinarea caracteristicii la contactul cremalierei cu suprafata periferica primara, de
forma elicoidala — scula melc [1], [3].

S-au propus si aplicat teoreme complementare ale infagurarii suprafetelor: teorema
»distantei minime” sau teorema ,,familiei de cercuri de substituire” [3], care permit si
solutionarea problemei profilarii sculei melc generatoare a unui vartej ordonat de suprafete,
[7], Teodor si altii.

Dezvoltarea mediilor grafice de proiectare a permis dezvoltarea unor algoritmi
grafici [4], [5], Berbinschi si altii, care au condus la rezolvari intuitive, riguroase si
totodata rapide ale acestui tip de probleme.

O solutie originala a fost dezvoltata in baza teoremei complementare a ,,traiectoriilor
plane de generare” [6], Baroiu si altii, aplicatd pentru studiul suprafetelor in infasurare,
asociate unui cuplu de centroide in rulare.

In lucrarea de fatd se propune utilizarea metodei traiectoriilor plane de generare
pentru profilarea sculei melc generatoare a unui vartej ordonat de profiluri — roata de
curea pentru transmisii sincrone cu profil circular. Se prezinta un algoritm specific, aplicat
pentru acest tip de profil, in forma analiticd comparativ cu solutionarea aceleiasi probleme
in forma grafica, in mediul CATIA.

Fig. 1.1. Roata de curea pentru transmisie sincrond

1.1.1. Profilul de generat. Sisteme de referinta. Cremaliera generatoare
In figura 1.2 sunt prezentate profilul rotii de curea, sistemele de referintd si miscarile
relative ale rotii de generat si a cremalierei generatoare.
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C2— centrode joined
with rack-tool

C1 — centrode joined :
with piece yx. X

Fig. 1.2. Profilul frontal al rotii de curea, sisteme de referinta

Se definesc sistemele de referinta:

Xyz este sistemul de referinta fix, axa z fiind suprapusa axei de rotatie a rotii de curea;

XYZ — sistem de referinta mobil, solidar centroidei de raza Ry;

End — sistem de referintda mobil solidar cremalierei generatoare, axa 7 fiind
suprapusa centroidei asociate cremalierei.

Cinematica generarii include miscarea de rotatie a centroidei rotii, de unghi ¢ si
miscarea de translatie a cremalierei de parametru A, in lungul axei 7.

Este definita conditia de rulare a celor doud centroide, C; si Co,

Se definesc in sistemul XYZ ecuatiile profilului de generat (profilul frontal al rotii de
curea):

X =-R, +r-cos6;
C,|Y =r-sing; (1.2)
Z=t,

CU r raza profilului circular si @it parametri variabili. Initial, t = 0.
Miscarile absolute (in raport cu sistemul fix) sunt definite de transformarile:

X=a) (p)-X;
R (L3)
x=&4a;a=|-R-¢o |,
0
care conduc la migcarea relativa:
£=o} (p)-X -a. (14)

Se determina acum familia de suprafete Cy in miscarea relativa fata de sistemul de
referinta al cremalierei
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& cosg —sing 0)(—-Ry+r-cosé -R,
n|=|sing cose O | —R o - -Ry - |. (1.5)
< 0 0 1 t 0

Dupi dezvoltari rezulta formele analitice ale familiei de suprafete (C )(o :

&=(-R, +rcos@)cosp—-rsinfdsing+R;;
(CE)(/) n=(-Ry +rcos@)sing+rsindcosp+Rp; (1.6)
¢ =t

t scalar variabil.

Infasuritoarea acestei familii de suprafete constituie cremaliera generatoare.

Se determina forma cremalierei (infasuratoarea familiei (1.6)) in baza teoremei
familiei de traiectorii plane de generare.

Acesta impune cunoasterea normalei in punctul curent M (vezi figura 2) al suprafetei
Cs

Ne, =(Xc, —xc0s0)i +(Yc, —xsing) ] +tk. (1.7)
Xc, si Yo, sunt definite de ecuatiile (1.2) iar « este un scalar variabil in lungul

normalei.
Se defineste, acum, familia de traiectorii relative a normalei (1.7), in raport cu
sistemul &, vezi si (1.5):

E=[-R,—(r-x)cos@Jcosp—(r—x«)sin@sing+R;
n=[-Ry+(r—x)cos@]sinp+(r—x)sinfcos p+R; (1.8)
¢ =t.
Se impune conditia ca familia de traiectorii a normalelor (NCE) sd treacd prin
4

polul angrenarii:

¢=0;
Pin=Ro; (1.9)
¢=t,

ceea ce conduce la ecuatiile:

[ Ry +(r—x) Jcosp—(r—x)sin@sing + R, =0;

' : (1.10)
[_Rr +(r—K)}S'n(p+(r—lc)3|n0cos¢+ Rrp =R 0.
Din fiecare dintre ecuatiile (1.10) se determina parametrul :
K=—Rr cos@+rcos(0+¢)+R, | w1
cos(0+¢)
=—Rr singp+rsin(¢9+¢) w1

sin(6+¢)
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Din egalarea ecuatiilor (1.11) si (1.12) se determina conditia:

go:arcsin{&sine}—e, (1.13)
RI’
deci
p=0. (1.14)
Conditia (1.14) reprezintad conditia de infisurare care, asociatid familiei (Cy )(p ,
determind forma cremalierei generatoare.
&=(-Ry+rcos@)cosp—rsingdsing+Ry;
| 77=(—Rr+rcos@)smgo+rsm¢9c05go+Rr(p; (1.15)
¢=t
@ =0.
Astfel, suprafata cremalierei generatoare | se reduce la:
&=rcosd,;
{7 =rsing; (1.16)
¢=t
vezi si figura 1.3.
T

d I — intermediary surface
k/ . of rack-gear

Rack-gear’s -
profile

Fig. 1.3. Forma sculei cremalierd in spatiul Enl

1.1.2. Suprafata periferica primara a sculei melc
In figura 1.4, sunt prezentate sistemele de referinta asociate cremalierei si viitoarei
suprafete periferice primare a sculei melc.
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Z0, Z1

Hob mill’s primary

peripheral surface

/
/

Characteristic I -intermediary surface
curve of rack-gear tool

Fig. 1.4. Sistemele de referinta
Sisteme de referinta:
Xyz este sistemul de referinta fix, asociat rotii de curea;

XoYoZo — sistem de referinta fix, ajutator, solidar cu axa viitoarei scule melc, \vi ;

én¢ — sistem mobil, solidar cremalierei generatoare cu axa # suprapusa dreptei de
rulare;

XYZ — sistem mobil, solidar rotii de curea,

X1Y1Z; — sistem mobil, solidar cu melcul reprezentand suprafata periferica primara a

viitoarei scule melc, cu axa V suprapusa axei Y.

&y — sistem mobil, solidar axei A paralela cu axa V .
Cinematica procesului de generare

Se considera cd miscarea elicoidald de axa V si parametru elicoidal p se descompune
intr-un ansamblu de miscari: translatie in lungul generatoarelor T ale suprafetei cilindrice

a cremalierei, vezi figura 4, si o miscare de rotatic de axa A paraleld cu v si aflata la
distanta ao de aceasta.

(\7,p)~(f,v)+(2{,a)A), (1.17)

in care v este parametrul miscarii de translatie. iar wa este viteza unghiulara de rotatie in

—

jurul axei A,
o =27wp, . (1.18)
Mairimea ag = p-tan(%—a)), o fiind unghiul de inclinare al axei v fata de planul

axei &, vezi figura 1.4.
Translatia cremalierei generatoare este descrisd de transformarea:
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_Rr
x=&+a, a=| -4 |. (1.19)
0

Pozitia sistemelor de referinta fixe, Xyz si XoYoZo:

—Rr =Ry |
Xg = | X— 0 , (1.20)
O -
1 0 0
p=|0 cosw -sine |, (1.21)
0 sinw cosw
A=Pm- ¢ -COSW, (1.22)

pm este parametrul elicoidal al suprafetei periferice primare a sculei melc.
Astfel, migcarea relativa a sistemului &n¢, solidar cremalierei, fata de X;Y1Z3, solidar
sculei melc este

_Rr

Xy=wp (@) Bl E+| -4 |89 |. (1.23)
0

Nota: Facem observatia ca in miscarea compusa (1.17) in componenta de translatie

in lungul axei T generatoarea suprafetei cilindrice se autogenereraza. Ca urmare,
caracteristica suprafetei (1.16) in ansamblul de miscari (1.17) va depinde numai de

miscarea de rotatie in jurul axei A, vezi figura 4.
Astfel, in miscarea relativa, vezi (1.23), suprafata cremalierei (1.16) descrie familia:

X1 cosp, 0 —singp,)\ (1 O 0 rcosé ag
Yy |=| O 1 0 40 cosw —sinw ||| rsin@ |+| pn@,cosw ||,(1.24)
Z, sinpp 0 cose, )0 sinw cosw t 0

care, dezvoltata, conduce la familia de suprafete generatd de cremaliera (1.16) in spatiul
X1Y1Z,

X1 =(rcos@+ag)cos @y, —(rsind+ pyme, COSw)sinwsing, —tcoswsing,;
(1 )(D2 Y1 =(rsin@+ ppe, cosw)cos w—tsinw; (1.25)

Z1 =(rcosé+ag)sing, +(rsind+ py@y COS @)Cos @ Sin @+t oS wCOS s .

Infasuratoarea familiei de suprafete (I )(p2 (1.25) reprezinta suprafata elicoidala —

suprafata periferica primara a sculei melc.

Conditia de infasurare specifica

Conform cu metoda familiei de traiectorii de generare se determind normala la
suprafata | (1.16). Parametrii directori ai normalei la suprafata | sunt

A =—cos@-i —sing-j +t-K,, (1.26)
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astfel ca vectorul normalei la | in punctul curent al suprafetei cremalierei este de forma:
Ny =(r—x)cos @7 +(r—«)sing-j +t-k, (1.27)

cu x parametru scalar variabil.
Transferand normala (1.27) in spatiul &imaa, vezi figura 4, se obtine

£ 1 0 0 (r+x)cos@
n|=|0 cosw -—sinw |-|(r+x)sind (1.28)
4 0 sino cosw t

astfel ca se obtin formele:
Ny, , =(r+x)coso-i +[(r+x)sinfcosw—tsinw |- j + 129
+[(r+K)sinesinco+tcosw]-lz.

Se determina traiectoria normalei (1.29) in miscarea de rotatie in jurul axei A:

&) (cosg; 0 —singy (r+x)cosé
ml|=| 0 1 0 || (r+x)sindcosw—tsinw (1.30)
&y singg 0 cosgy ) | (r+x)sindsino+tcosw | .

Rezulta familia normalelor ng e dupa rotatia in jurul axei A:
1mel

& =(r+x)cosfcosgy —(r+x)sindsinwsing, —tcoswsingy;
(N,)¢ m =(r+x)sin@cosw—tsinw; (1.31)
¢1=(r+x)cos@sing, +(r+x)sin@sinwcos ¢y +1coswcos ¢;.

Din condifia ca familia normalelor (N| ) sd intersecteze axa A:

P
ALY (1.32)

¢1=0,

se determina conditiile:
(r+x)cos@cosey —(r+i)sindsinwsing, —tcoswsing, =0; (1.33)
(r+x)cos@sing, +(r+i)sindsinwcos ¢, +tcoswcos g, =0.
Prin eliminarea parametrului scalar « se ajunge in final la forma

tcoswcosd=0, (1.34)

echivalentda cut = 0.
Ansamblul de ecuatii (1.25) si (1.34) reprezintd suprafata elicoidald, periferica
primara a viitoarei scule melc — suprafata S:

X1 =(rcos@+ag)cos @, —(rsind+ pyp, COs@)sinwsing,;
S|Yy =(rsin@+ py, cos w)cos w; (1.35)

Z1 =(rcos@+ag)sing, +(rsing+ py@, Cosw)sinwcos g, .

10
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Profilul suprafetei S, pentru ¢, = 0, este:
X1 =rcosf+ag;
Y, =rsinécos w; (1.36)
Zy =rsingsinw,

cu ag = p-tan[%—a)j.

Marimea ao reprezinta raza cilindrului suprafetei elicoidale pe care are loc rularea cu
dreapta de rulare a cremalierei generatoare.

Aplicatie numerica

Se propune o aplicatie numericd pentru cazul unei roti de curea sincrond avand
dimensiunile:

. 27R,
- pasul circular, =;
Zteeth
- razade rulare Ry = Re = mm;

- parametrul elicoidal al sculei melc, py = Pr =; pw — pasul axial al sculei melc;
cos w
pr — pasul cremalierei generatoare.
R (1.37)
Zteeth
Unghiul de inclinare de panta a elicei melcului, w:
tanw=—"W_ (1.38)
27Z'th
cu Ryt — raza cilindrului de rulare a suprafetei elicoidale a sculei melc.
@ = arcsin _Pr : (1.39)
7Z'th
- parametrul elicoidal al suprafetei elicoidale a sculei melc:
P =D (1.40)
2
Raza de rulare a sculei melc se alege din considerente tehnologice.
_hw 1 (1.41)
27 tanw
Din (1.38) si (1.41) rezulta evidenta ag = Rs.

Metoda grafica

Metoda graficd presupune determinarea profilului intermediar al cremalierei
generatoare [9].

Ulterior, in modulul DMU Kinematics al mediului de proiectare CATIA, se
genereazd un mecanism tip angrenaj, compus din cremaliera si scula melc i pozitionat
conform cinematicii de generare, vezi figura 1.4. Scula melc este considerata ca element

fix al acestui mecanism, iar profilul cremalierei este rotit in jurul axei A.

11
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In fisierul ,,part” al componentei cremalierd se traseazi o linie perpendiculard pe
profilul cremalierei si care trece printr-un punct arbitrar al acestui profil.

Tn timp ce cremaliera este rotitd in jurul axei A, se monitorizeaza distanta intre
normala linia respectiva si axa sculei melc. Cand aceasta distantd devine O este indeplinita
conditia ca normala la profil sa treaca prin axa sculei melc si, prin urmare, punctul
prin care a fost dusa normala apartine curbei caracteristice.

Punctul este retinut in figierul ,,part” al frezei melc si pozitia sa este fixatd (comanda
,Isolate”) astfel incat sa nu se schimbe atunci cand se modifica pozitia mecanismului.

Normala la profilul cremalierei este trasata prin alt punct si algoritmul se reia.

Astfel, se determind pozitia unui numar oarecare de pe curba caracteristica si forma
acestei curbe poate fi determinata trasand o curba spline prin toate aceste puncte.

Forma curbei caracteristice si coordonatele punctelor apartinand acesteia, precum si
sectiunea axiala a frezei melc sunt prezentate in figura 1.5 si tabelul 1.1.

Characteristic curve

\

71

Tool’s primary
peripheral surface

Axial section

Fig. 1.5. Freza melc pentru generarea unei roti de curea

Tabelul 1.1. Coordonate ale punctelor de pe curba caracteristica si de pe sectiunea
axiala

Curba caracteristica Sectiunea axiala
Xy Yy Z Xy Y, Z;
35.219] -13.494| -0.893] 35.230 -13.622  0.000
38.393] -12.114f -0.493| 38.479 -12.127,  0.000
41,149 -9.839 -0.329] 41.210 -9.814 0.000
43.246) -6.922] -0.205] 43.275 -6.8921  0.000
44555 -3.572] -0.100] 44.563 -3.552  0.000
45.0000 0.0000 0.000f 45.000 0.000 0.000
44555 3,572 0.100f 44.563  3.553  0.000
43.246) 6.922] 0.205] 43.275 6.8921  0.000
41,149  9.839 0.329] 41.210 9.814 0.000
38.393 12.114f 0.493 38.479 12.127)  0.000
35.219] 13.494) 0.893] 35.230 13.622  0.000

12
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1.1.3. Concluzii

Metoda utilizeazad un algoritm bazat pe teorema complementard a Infasurarii
suprafetelor — metoda traiectoriilor relative de generare — in scopul profilarii frezei melc
destinatd generarii danturii unei roti de curea din componenta unei transmisii sincrone.

Algoritmul de profilare a fost dezvoltat in mediul de proiectare CATIA, pentru un
exemplu real.

Algoritmul porneste de la determinarea ecuatiilor analitice ale profilului ce trebuie
generat. Pentru profilul respectiv se determinad familia de traiectorii descrise in miscarea
relativa dintre scula si semifabricat.

Ulterior, se determind familia de normale la aceste traiectorii §i, dintre normalele
apartinand familiei, se selecteazd cea care trece prin polul angrenarii. Punctul de pe
traiectorie prin care trece normala respectiva apartine curbei caracteristice, deci va apartine
totodata si suprafetei sculei.

In acest mod se determini profilul unei suprafete intermediare. Suprafata
intermediara este o suprafata auxiliard, care reprezinta suprafata periferica primard a unei
cremaliere destinata generdrii profilului dorit.

Prin urmare, cunoscand forma cremalierei generatoare, se poate determina profilul
sculei melc. Pentru acest lucru, se aplica profilului cremalierei o miscare elicoidala.

Sectiunea axiala a sculei melc reprezinta baza pentru generarea acestui tip de scula

1.2. Generarea melcului din angrenajul compresorului elicoidal cu roti
stelate

Compresorul elicoidal mono-surub, cu elemente de etansare de tip roti-stelate, au ca
organ de lucru principal un melc riglat, cu sase inceputuri, care angreneaza cu doua
roti-stelate avand dingi cu flancuri rectilinii, figura 2.1 [18].

Constructia specifica a melcului impune aplicarea unor metode tehnologice speciale
de prelucrare.

Jensen [10], propune o solutie de generare bazata pe utilizarea unei scule cilindrice
preformate, care genereaza, prin frezare, flancurile canalelor de pe melc.

Problematica generarii acestui tip de melc este dificila, astfel incat Litvin [12]
analizeazi generarea canalelor melcilor conici sau cilindrici prin rectificare. In acelasi
timp, Litvin si altii [14] dezvolta o noua versiune a angrenajelor elicoidale
Novicov-Wildhaber.

Wu si Feng [18] propun o imbunatatire a rotii-Stelate pentru reducerea uzurii
muchiilor active ale dintilor.

Problematica profilarii prin metode grafice a fost prezentata de Csibi si alfii [15]
precum si de Albu [16].

Solutii specifice de profilare a sculelor generatoare pentru prelucrarea suprafetelor
elicoidale cu pas constant au fost prezentate de Teodor si altii [17] si de Berbinschi [18],
utilizand metode analitice si grafice.

Geometria si cinematica melcului globoidal — elementul constructiv definitoriu a
acestui tip de compresor elicoidal sunt prezentate in figura 2.1.
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Fig. 2.1. Cinematica generarii melcului globoidal

Se definesc sistemele de referinta:

XYZ si XoYoZo sunt sisteme de referintd fixe asociate axelor rotii stelate si respectiv,
axei melcului;

XYZ — sistem mobil solidar muchiilor generatoare ale rotii stelate;

énd — sistem mobil solidar suprafetei elicoidale a melcului.

Se noteaza cu @i, respectiv ¢,, parametrii unghiulari in miscarile de rotatie in jurul
axelor Vi(Z) si Va(n), figura 1.

Constructia curenta presupune o roata stelata cu 11 dinti si un melc cu 6 inceputuri.
Astfel, raportul de transmitere este:

6
=—0,. (2.1)
?, 11(P2
Cinematica generarii melcului (identicad cu cinematica compresorului) este descrisa
de miscarile absolute:
- rotatia melcului

X =3 (9,)& (22)
- rotatia rotii stelate
X =y (¢) X; (2.3)
- pozitia sistemelor de referinta fixe
—(R, +T1)
X, =X—a;a= 0 : (2.4)
0

Astfel, miscarea relativa fata de sistemul ¢, solidar melcului compresorului este de
forma

&=w,(,)] @} (@)X -a] (2.5)

Profilul compus al rotii stelate este dat de ecuatiile:
- flancul AB

14
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X =-u;
Y =-b; (2.6)
Z =0,
CU U — variabila;
- flancul CD
u;

CU Uy — variabila.
Pentru ambele ecuatii, 2b este latimea dintelui rotii stelate.

Star wheel
z =11 teeths

Fig. 2.2. Cinematica de generare a melcului globoidal, sisteme de referinta
Din (2.5), (2.6) si (2.7), se deduc ecuatiile flancurilor rotii melcate:

&=[-ucosq, +bsing, +(R+r)]cosp,;

Zpp N=-D; (2.8)
¢ =[-ucosg, +bsing,+(R+r)]sing,

si, similar

&=[-u,cosg,—bsing, +(R+r)[cosp,;

Zep M=b; (2.9)
¢ =[-u,cosg,~bsing, +(R+r)]sing,.

Variabilele u si u; variaza intre limitele, vezi figura 1, U = Upmin...umax, valori
constructive si, similar pentru u;.
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Formele (2.8) si (2.9) reprezinta flancurile golului melcului globoid pentru limite
definite ale parametrului ¢;.

x> +y*=R? (2.10)

(@, = arccos [RT_h} (2.11)

n care h este inalfimea flancului melcului (constructiv).

Fig. 2.3. Limitele de variatie ale parametrului ¢1

1.2.1. Solutie tehnologica de generare a melcului

Se propune o constructie modificatd a rofii stelate. Diferenta constd in forma
cilindrica a dintelui de etansare. Raza cilindrului dintelui a fost notatd cu b, iar inaltimea
acestuia a fost aleasa egala cu lungimea dintelui inifia, vezi figura 2.4.

Co e

_____________ ?__21)_»_ >¢2

Fig. 2.4. Constructia rotii stelate

Raportul de transmitere este determinat de relatia (2.1). Corpul de revolutie care
inlocuieste dintele plan al rotii stelate poate fi materializat de o sculd cilindro-frontald. Cu
aceastd sculd se poate genera canalul melcului central al compresorului. Repozitionand
scula in sase pozitii diferite, in conformitate cu pasul unghiular 6, se genereaza cele sase
inceputuri ale melcului central.

Forma canalului este studiata in ansamblul de miscari relative (2.5) si (2.1).
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Se considera ecuatiile parametrice ale suprafetei cilindrice S:

X =-u;
S|Y =bcos#; (2.12)
Z =bsing,

cu raza cilindrului b si u si € parametri variabili.

Din (2.5) si (2.12) rezulta familia de suprafete S, in sistemul de referinta £7¢; ca
familie a suprafetelor generate de dintele rotii stelate in miscarea relativa fatd de melcul
central al compresorului:

&=[-ucosg, —bcosBsing, + (R, +r)]cosp, —bsindsing,;
(S)«a 1 =[-using, +bcosfcosg,|; (2.13)
& =[-ucosp, —bcos@sing, +(R, +r)]sing, +bsindcos .

Infasuritoarea familiei (2.13) reprezinta suprafata canalului elicoidal al melcului.
Conditia specifica de infasurare este:

g‘u T]'u glu
S Mmy ¢4|=0, (2.14)
S'o My Sy

unde &', &'y, ..., &', sunt derivatele partiale ale familiei (2.13):
&', =—C0Sp, COSQ,;
7'y =—sing; (2.15)
¢, =—Cosg, sing,,
&', =bsin@sin g, cose,
n', =-bsinf@sing,; (2.16)
&', =bsin@sin g, sing, + bcosdcosg,,

&', =[using, —bcosécosg, [cosg, —b-i-sinHcosgp, -

—[-ucosg, —bcosOsing, + (R, +r)]-i-sing,;

n', =-ucosg, —bcosdsing; (2.17)
', =[using, —bcosfcos g, |sing, —b-i-sindsin g, +

+[—ucosg, —bcosdsing, +(R, +r)]-i-cosg,,

Prin manipularea ecuatiilor derivatelor partiale, acestea pot fi aduse la forma:

, Cosg, ~ ., sin
Ey= 2y, =1 O =2, (2.18)
fang, tan g,
in .
é‘f‘g:tangolcosq)z—y—%' n'y=-1 ¢’y =tangsing, + P (219)

cosg, -tan@’ "¢ cosg, -tan @’

Astfel, conditia de infasurare (2.14) poate fi adusa la forma:
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cosp, | sing, |
8P tan ¢, cos @, S L - S
tang, | cosg, tand |
1 1 7', |=0. (2.20)
sing, | . cosp, | .,
=2 ltang,sing, + ——2—
tang, | PP s @, tand | <o

Prin dezvoltari si inlocuiri, ecuatia (2.20) devine:

tan g = u (2.21)

i-[(R +r)-ucosg, |

Ansamblul ecuatiilor (2.13) si (2.21) reprezinta suprafata generata de dintele cilindric
al rotii stelate in spatiul melcului, deci forma canalului elicoidal.

Ansamblul ecuatiilor (2.12) si (2.21) reprezinta curba caracteristici pe suprafata
cilindrica.

Din relatia (2.21), pentru diverse valori ale parametrului ¢; se obtine o familie de
curbe caracteristice.

Generatoarea cilindrului extern al melcului, de raza re, in sistemul de referinta &nd;
are ecuatiile:

E=r; n=x; =0, (2.22)

cu x parametru scalar variabil. Limita pentru parametrul x este corelata cu lungimea activa
a melcului.

1.2.2. Metoda grafica

Modelarea functionarii angrenajului melc-roata-stelata a fost realizata in modului
DMU Kinematics al mediului de proiectare grafica.

In acest scop, a fost generate trei fisiere de tip Part. Primul este denumit Base (baza)
si contine originile sistemelor de referintd asociate cu melcul si respectiv cu roata-stelata
precum si axele acestor sisteme de referinta.

Al doilea fisier de tip Part contine elementele geometrice ale melcului (Worm —
melc), iar al treilea fisier contine elementele geometrice ale rotii-stelate (Wheel — roata).

Tn modului DMU Kinematics, cele trei fisiere au fost asamblate conform pozitiei de
functionare. Dupa aceasta a fost definit un mecanism tip angrenaj intre elementele Worm si
Wheel. Ambele articulatii ale acestor elemente sunt de tip Revolute joint (articulatie de
revolutie).

Prima articulatie este definita intre elementele Wheel si Base, cu o restrictie de tip
Coincidence (coincidentd) intre axa rotii si axa corespunzitoare a bazei precum si o
restrictie de tip Offset (deplasare) intre planul xy al rotii si planul Xy al bazei. Valoarea
deplasarii a fost stabilita la zero.

A doua articulatie a fost definita intre elementele Worm si Base, cu o restrictie de tip
Coincidence intre axa melcului si axa corespunzitoare a bazei. O alta restrictie este de tip
Offset, similara cu cea prezentata anterior.

Raportul de transmitere al mecanismului este dat de (2.1).

Elementul fix al mecanismului este elementul Worm. Functionarea mecanismului
este simulatd utilizdnd comanda Simulation si, dupa asta, simularea este compilata
utilizand Compile Simulation si, ulterior, se genereaza reluarea simularii cu ajutorul
comenzii Replay.

Acum este posibild trasarea traiectoriei oricdrui element al reperului Wheel, n
miscarea sa relativa fata de sistemul de referinta asociat melcului.
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Este trasata traiectoria segmentului de dreapta care materializeaza axa unuia dintre
dintii rotii-stelate. De asemenea, se traseaza traiectoria punctului de intersectie intre cercul
de varf al dintelui rotii-stelate si axa X a sistemului de referintd. Traiectoriile respective
sunt salvate intr-un fisier de tip Part, numit Trace (urma), vezi figura 2.5.

Trajectory of a point
from the teeth

Succesive positions of
the teeth axis

Fig. 2.5. Traiectoriile punctului si ale segmentului de dreapta

In fisierul Trace se poate obtine o suprafati, utilizdnd optiunea Multi-sections
(sectiuni multiple). Sectiunile suprafetei vor fi reprezentate de pozitiile succesive ale axei
dintelui. Drept curba directoare se va utiliza curba spline reprezentatd de traiectoria
punctului considerat, vezi figura 2.5.

Utilizdnd comanda Offset se obtin alte doud suprafete care permit determinarea
sectiunii canalului in care lucreaza dintele rotii stelate. Distantd de deplasare este egala cu
raza frezei cilindro-frontale cu care se prelucreaza canalul melcului (valoarea b din figura
2.4).

In acelasi fisier de tip Part se mai genereazi o a treia suprafati. Aceasta este o
suprafatd de revolutie si materializeazd suprafata perifericd primarda a frezei
cilindro-frontale. In acelasi timp, suprafata respectiva este suprafata pe care se face
etansarea intre dintele rotii-stelate si melc. Pozitia relativd intre aceastd suprafatd si
suprafata canalului In care lucreaza dintele este controlatd de doi parametri unghiulari.
Fiecare dintre acesti parametri stabilesc pozitia unuia dintre repere (melc si respectiv
roata-stelatd) in raport cu propria axa de rotatie. Cei doi parametru sunt interdependenti

prin relatia data de raportul de transmisie, ¢, = 1%(02 :
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Multi-sections
surface

Offsets
surfaces

Z\

Revolution
surface

X
Fig. 2.6. Suprafetele definite in fisierul Trace

02

Fig. 2.7. Rotatia celor doua suprafete

Modificand valoarea parametrului ¢, astfel incat sa parcurga toatd zona de etansare
se poate determina caracteristica in diferite pozitii de functionare. Curba caracteristica
poate fi obtinuta intersectand (comanda Intersection) suprafata de revolutie cu suprafetele
laterale ale canalului.

Studiind extinderea curbei caracteristice se poate observa ca acesta este situata intre
doud plane, paralele cu planul XOY. Aceastd observatie permite ca roata-stelatd sa fie
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executatd cu doud suprafete plane, corespunzitoare cotelor Z = 3,124 mm si respectiv
Z = -3,124 mm, necesare pentru a asigura etansarea intre roata si carcasa compresorului.

o Revolution surface of teeth
Characteristic curve

onto flute’s flank for 01=60 degree

Sealing zone

Characteristic curve
onto flute’s flank for ¢ 1=60 degree

Fig. 2.8. Zona de etansare

1.2.3. Concluzii

Compresorul monosurub cu elemente de etansare stelate are ca organ principal de
lucru un melc riglat cu 6 inceputuri, care “angreneaza” cu doua roti stelate cu dinti cu
profiluri rectilinii, in planul axial al melcului.

Tn lucrare, se propune o tehnologie de generare a melcului riglat cu o scula cilindro-
frontala, Intr-o cinematica care reproduce cinematica angrenajului melc-roata melcata.

Modelarea melcului conform tehnologiei propuse se face in baza fundamentelor
teoriei infasurarii suprafetelor. Se compara forma melcului astfel generat cu melcul teoretic
— de tip globoidal — generat de profilurile rectilinii ale dintilor rotii stelate.

1.3. Modelarea, analitica si grafica, a generarii unei suprafete elicoidale
necilindrice cu o scula preformata

Problematica profilarii sculelor care genereaza vartejuri ordonate de suprafete
elicoidale, chiar pentru cazurile particulare ale rotoarelor compresoarelor sau a turbinelor
constituie cazuri speciale care pot fi tratate In baza teoremelor fundamentale ale generarii
suprafetelor [1].

Radzevich S. [2], dezvolta problematica generdrii suprafetelor sculptate, in baza
teoremelor fundamentale ale generarii suprafetelor tehnice. Analiza este fundamentata pe
cinematica proceselor de prelucrare a suprafetelor.

O problemd aparte o constituie generarea suprafetelor palelor compresoarelor si a
turbinelor, pentru care au fost dezvoltate o multitudine de solutii, bazate pe capacitatea
noilor produse grafice de tip CAD/CAM, abordand atat problematica generarii palelor cat
si unele aspecte cum ar fi rugozitatea acestor suprafete realizate prin frezare, [3].

O problematica specificd generarii palelor rotorului centrifugal o constituie
programarea traiectoriei sculei ca urmare a proceselor vibratorii ale corpului rotorului si ale
palei, minimizarea efectului vibratiei constituind o importanta cerintd a bunei desfasurari a
unui astfel de proces de frezare. S-au creat modelari, dezvoltandu-se module specifice n
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limbajul C++, pentru corectia traiectoriei sculei, in scopul reducerii costurilor de fabricatie
[4].

Diversificarea formei sculei, astfel incat aceasta sa nu mai fie cilindru de revolutie
sau tronconicd, ridicad noi probleme. Astfel, Yao An Lu si altii [7] prezintd problematica
generarii suprafetelor libere cu scule marginite de o suprafata tip butoi, sugerandu-se o
noud abordare pentru generarea traiectoriilor sculelor utilizate pe masini-unelte cu cinci
axe controlate numeric. Acest lucru permite optimizarea orientdrii sculei in scopul
maximizarii volumului de material detasat.

Ling Quan si altii [8], propune o noud solutie pentru planificarea traiectoriei sculei la
prelucrarea unei pale de elice cu suprafata riglata, prin calcularea punctelor in care vectorul
axei sculei intersecteazd forma libera a butucului elicei. Procedeul a fost simulat in
programe CAM si aplicat pe masini de frezat cu cinci axe controlate numeric.

1.3.1. Modelarea procesului de generare a palei rotorului

Se propune, in cele ce urmeaza, o modelare a procesului de generare a suprafetelor
active ale palei rotorului conic, cu o sculd cilindro-frontala, marginitd de o suprafata
periferica primard — cilindru de revolutie.

in figura 3.1, sunt prezentate suprafata suport a palelor rotorului — suprafata de
revolutie conica cu generatoare rectilinie si sistemele de referinta:

XYZ este sistemul de referinta fix, solidar cu axa rotorului conic;

XoYoZo — sistem de referintd mobil, cu originea in Oy. Initia, planele XZ si XoZo sunt
suprapuse;

X1Y1Z; — sistem mobil, solidar cu scula cilindro-frontald generatoare a palelor
elicoidale;

Xo'Yo'Zy’ — sistem mobil, intermediar, solidar cu XoYoZo in miscarea de rotatie in

jurul axei Y.
Vs
‘vaT
Z,O

Fig. 3.1. Pozitia relativa a sculei cilindro-frontale si a conului suport; sisteme de
referinta
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Se defineste pozitia relativa a sistemelor X si Xo:

cosa 0 sina
Xi=a-X,CU a= 0 1 0o |, (3.2)
—-sina 0 cosa

CU « parametru constructiv.
Cinematica generarii presupune migcarile:
| este miscarea de rotatie a sculei in jurul axei proprii;
Il — miscarea de rotatie a rotorului in jurul axei proprii;
1l — miscarea de translatic a punctului de contact a sculei cilindro-frontale cu
suportul conic al rotorului, punctul Oq.
Se considera ca elicea generata de punctul Op este o elice conica de pas constant in
lungul axei conului suport. Parametrul elicei este p.
Pozitia relativa a sistemelor Xo'Yo'Zo” s1 XoY0Zo :
-R+p-0-tana
Xg=X,—a, a= 0 : (3.2)
-p- (2]

sistemele Xo'Yo'Zo’ si XoYoZo fiind solidare in miscarea de rotatie 11, vezi figura 1.
Astfel, miscarea de rotatie in jurul axei Z este descrisa de transformarea:

X =k (6) %, @3

cu @ parametru unghiular de rotatie in jurul axei Z.
Tindnd seama de (3.2), rezulta:

X =aj (0)[X,—a], (3.4)
sau, mai departe, din (3.1):
X =a] (0)[ " -X,-a]. (3.5)
Dupa dezvoltari, rezulta:
X cosd -—singd 0) |(cosa 0 —sina) (X, R-p-6-tana
Y,

Y |=|sin@ cosé® O] 0 1 0 |+ 0 (3.6)
z 0 0 1 sina 0 cosa )\ Z, p-o

reprezentand miscarea relativa a sistemului X;Y1Z; in raport cu sistemul rotorului XYZ, in
care:
R este raza cercului de baza a suprafetei conice suport;
p — parametru elicoidal, p = cst.

Ambele marimi sunt definite ca marimi constructive.

Dupa dezvoltari rezultd miscarea relativd a punctului curent din spatiul X;1Y1Z; fata
de sistemul de referinta al conului suport:

X =(X;-cosa—Z,-sina+R—p-0-tana)-cosd-Y, -sino;
Y =(X,-cosa—Z,-sina+R—p-0-tana)-sind+Y, -cosd; (3.7)
Z=X,-sina+Z-cosa+p-6.
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Ecuatiile (3.7) reprezinta familia de traiectorii ale punctelor din spatiul sculei
cilindro-frontale generatoare in raport cu spatiul rotorului.

Dar, numai punctele apartinand suprafetei periferice primare a sculei genereaza, in
sistemul XYZ al rotorului, suprafata palei.

Ca urmare, definind numai suprafata S, suprafata periferica primard a sculei
cilindro-frontale, din sistemul X1Y1Z;:

X, =t
S|Y, =r-cosv; (3.8)
Z, =r-siny,

cu t variabil in lungul axei X;, v parametru unghiular variabil si r raza suprafetei cilindrice
S (marime tehnologicd).

Din (3.7) si (3.8) rezulta familia de traiectorii, in raport cu sistemul XYZ al palei
generate de punctele apartinand suprafetei periferice primare a sculei generatoare:

X =(t-cosa—r-sinv-sing+R—p-0-tana)-cosd—r-cosv-sin b,
(S)g,rp)|Y =(t-cosa—r-sinv-sina+R—p-0-tana)-sind+r-cosv-coso; (3.9)
Z=t-sinag+r-sinv-cosa+ p-é.
Infasuratoarea familiei de traiectorii este, principial:
S(6,v,t)=0, (3.10)
sau, in forma vectoriala:

R

)= X(OV1)-T+Y (Ov,1)- T+Z(Ov,t)k, (3.11)

n care Ry este vectorul de pozitie al punctului curent al familiei de suprafete. Acesta se
determina asociind ecuatiilor familiei de traiectorii (3.9), conditia de infasurare:

(R, =0, (312)
cu R, R,, R, — derivatele partiale ale vectorului R, vezi (3.11), in raport cu variabilele t,
V si 9;
In forma algebrica, relatia (3.12) se exprima prin determinantul:
Xe Yo Z,
X, Y, Z,=0, (3.13)
Xo Yo Zy

cu X, Y si Z definite de ecuatiile (3.9).
De definesc derivatele partiale:

X, =Cosa -cosb;
Y, =cosa -siné; (3.14)

Z, =sina.

Similar, se determina si:
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X,=—(t-cosa—r-sinv-sina+R—p-0-tana)-sin@—r-cosv-cosg— p-tanc -coso;
Y, =(t-cosa—r-sinv-sina+R—-p-6-tana)-cos@—r-cosv-cosf— p-tana-sing;  (3.15)
Z,=p,

si, de asemenea,

X, =—r-cosv-sing-cos@+r-sinv-siné;
Y, =—r-cosv-sina-sin@—r-sinv-cosd; (3.16)
Z, =r-cosv-cosa.

Vv

Astfel, caracteristica suprafetei generate se obtine asociind ecuatiilor (3.9), conditia
de infagurare (3.13), pentru @=cst. Pentru alte valori ale parametrului @ caracteristica se
modifica.

In acest fel, forma efectiva a conditiei de infasurare se simplifica substantial, daca in
ecuatiile (3.9)-(3.16) se accepta 8 =0.

Astfel, familia de suprafete (3.9) devine:

X =t-cosa—r-sinv-sina +R;
Sp_o|Y =r-cosv; (3.17)
Z=t-sina+r-sinv-cosa.
De asemenea, pentru 8= 0, rezulta derivatele partiale:
(Xt)g=0 =cosa; (Y, )H =0; (Z, )9:0 =sina;
(X‘P)gzo =—r-cosv-cosd— p-tana; (Y'(/,)g:0 =t-cosa—r-sinv-sina + R (Zw)H = p; (3.18)

(Xv)gzo =—r-cosv-sina; (Y )9:0 =—r-siny; (Z'(/,)g:0 =r-COSc - COSV.

v

In acest fel, conditia de infasurare, vezi (3.13), pentru &= 0, are forma:

cosa 0 sina
—r-cosv—p-tana t-cosa—r-sinv-sina+R p =0. (3.19)
—r-cosv-sing —r-sinv r-Cosv-cosa

Conditia (3.19) poate fi exprimata si in forma:

_ —p-sinv-cosa —R-cosv-sin®a
COSV-COS '

t (3.20)

Ansamblul de ecuatii (3.17) si (3.20) reprezinta curba caracteristica intre suprafata
cilindrica generatoare si viitoarea suprafata a palei rotorului, in sistemul XYZ, principial, in
forma:

(v); (3.21)

Imprimand curbei caracteristice (3.21) miscarea elicoidala V , p, vezi si figura 1, se
genereaza suprafata palei rotorului conic.

Noti: De asemenea, ecuatiile (3.8) si conditia (3.21) reprezintd curba caracteristica
pe suprafata S, in sistemul X1Y1Z;:
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1 . .o T
1=—|:—p~SInV~COSOC—R'COSV'Sln 0[:|,
COSx COSV
Cyyz [Y1=Tr-COSV; (3.22)
Z, =r-sinv.

Principial, suprafata elicoidala generatd de curba caracteristica, este descrisa de
ecuatii de forma:

X cos(@) —sin(®) 0) (X (v) 0
Y |=|sin(®) cos(®@) Of|Y(v)|+| O (3.23)
Z 0 0 1) Z(v) p-@

1.3.2. Aplicatie numerica

Se prezinta o aplicatie numericd pentru un rotor avand caracteristicile:

- raza de baza a corpului rotorului R = 60 mm;

- raza exterioara a palei rotorului R, = 150 mm;

- unghiul de inclinare a suprafetei conice a rotorului & = 50,19° mm;

- raza sculei cilindrice generatoare r =4 mm.

In figura 3.2 si tabelul 3.1 sunt prezentate forma si coordonatele curbei caracteristice
in sistemul de referinta al rotorului generat, XYZ.

Flancul palei
rotorului

Curba caracteristica
in diversele pozitii
de prelucrare

Traiectoria sculei

Fig. 3.2. Forma si pozitia curbei caracteristice
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Tabelul 3.1. Coordonate ale punctelor de pe curba caracteristica
Curba caracteristica
X Y Z

113,655 | 13,771 | 36,274
114,587 | 13,854 | 36,280
114,745 | 13,863 | 36,263
115,676 | 13,947 | 36,274
115,834 | 13,954 | 36,250
116,766 | 14,040 | 36,267
116,924 | 14,045 | 36,237
117,855 | 14,133 | 36,260
118,013 | 14,137 | 36,225
118,944 | 14,226 | 36,252
119,103 | 14,228 | 36,214
120,034 | 14,318 | 36,246
120,192 | 14,320 | 36,203
121,123 | 14,411 | 36,239
121,282 | 14,412 | 36,192
122,213 | 14,504 | 36,232
122,371 | 14,503 | 36,181
123,302 | 14,597 | 36,225
123,461 | 14,595 | 36,170
124,392 | 14,690 | 36,217

1.3.3. Concluzii

In lucrare se prezintd, in baza teoremei fundamentale a infisurarii suprafetelor, un
algoritm dedicat modelarii analitice a suprafetei palei aparfinand unei suprafete elicoidale
necilindrice, ca urmare a generarii acesteia cu o scula preformata — corp cilindric de
revolutie, corespunzand suprafetei periferice primare a unei scule cilindro-frontale.

Sunt determinate familiile de suprafete generate de corpul cilindric, intr-o miscare
elicoidala pe o elice conica, de pas constant, apartinand unui butuc de forma tronconica.
Totodata se determina analitic conditia de infasurare si, pornind de la aceasta, se determina
curba caracteristicd — curba de contact a suprafetei cilindrice de revolutie (corpul
generator) cu flancul elicoidal al palei rotorului.

Se prezintda si un model grafic in CATIA, a flancului palei generata de curba
caracteristica.

Metodica este simpla si usor de utilizat. Similar se poate analiza si generarea cu un
corp cilindric de revolutie, avand o suprafata frontala sferica.

1.4. Modelarea generarii palelor rotorului de compresor centrifugal prin
metode analitice

Generarea suprafetelor palelor unui rotor apartindnd unui compresor centrifugal este
integrata in problematica mai largd referitoare la generarea suprafetelor sculpturale [2] si se
poate trata In baza teoremelor fundamentale ale generarii prin infasurare a suprafetelor [1].

Complexitatea formei geometrice a palelor rotorului de compresor centrifugal
precum §i marea diversitate a aplicatiilor acestor tipuri de compresoare in constructii
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aero-spatiale [5] [7] impun utilizarea la prelucrarea prin frezare a masinilor-unelte cu
comanda numericd, cu 5 axe controlate numeric.

Aceasta impune ca la prelucrarea acestor tipuri de suprafete sa se planifice traiectoria
sculei, aceasta reprezentand o problema prioritard in tehnologia de prelucrare prin aschiere.

Tn acest sens, s-au facut numeroase studii si propuneri in scopul cresterii eficientei
prelucrarii.

De asemenea, se constatd ca programele universale NC sunt ineficiente pentru
prelucrarea pompelor centrifugale [9] si se propune un model matematic pentru calculul
traiectoriei sculei printr-un algoritm interactiv.

Tn scopul perfectiondrii tehnologiei de fabricare, Wu et al., propune o abordare
inovativa care combind procesul de productie cu simularea numerica a generarii elicelor
pompelor centrifugale [10]. In aceeasi lucrare se propune o metodologic rapidi de
proiectare a elicelor de acest tip, obtinuta prin metoda curbelor spline cubice si un proces
de fabricatie bazat pe prelucrarea pe masini-unelte cu 5 axe controlate numeric.

Kaino T. [11] dezvolta comparatii intre diferite tehnologii de generare cu zona
cilindrica sau cu cea semisferica a frezei, studiind §i probleme de vibratii in aschiere la
folosirea frezelor cu pas variabil.

Au fost studiate si propuse metode pentru evitarea coliziunilor intre scula aschietoare
si semifabricat prin determinarea traiectoriei sculei pe baza modelului geometric al palei si
al corpului elicei.

In lucrare se propune o metodologie de generare a formei palei, dezvoltatd in forma
analitica 1n baza teoremei traiectoriilor de generare la prelucrarea unui rotor de compresor
centrifugal. Se dezvoltd un algoritm specific pentru un corp al elicei de tip corp de
revolutie cu generatoare circulard. Se realizeaza, de asemenea, un model grafic al generarii
cu freza cu cap emisferic, dezvoltat in mediul CATIA.

1.4.1. Cinematica generarii. Sisteme de referinta

In cele ce urmeaza, se examineazia modelarea analiticd a generdrii palei unui rotor
generat pe un suport de tip corp de revolutie cu generatoare circulara de raza Ry, figura 1.

In figura 1 sunt prezentate forma generatoarei corpului de revolutie, cerc de razi Ry,
sistemele de referintd asociate suportului rotorului si sculei generatoare (scula deget cu
profil compus: generatoare rectilinie inclinatd fatd de axa de rotatie si profil circular, de
raza o, la extremitatea sculei).
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Fig. 4.1. Scula cilindrica frontala, butuc cu profil axial circular; sisteme de referinta

Se definesc marimea razei Ro a profilului axial al butucului, arcul de cerc fiind definit
intre normalele la tangentele la arcul MN , vezi figura 1, M si N reprezentand punctele de
contact ale arcului MN cu cercurile limita ale butucului, de raze R si R, vezi figura 1.

Normalele la arcul MN , in punctele limita M, respectiv N, determina centrul arcului
de cerc O.

Marimile Ro, R si R; sunt acceptate ca marimi constructive.

Sunt definite sistemele de referinta:

— sistemul XYZ fix, avand axa Z solidara cu butucul;

— sistemul XoYoZo mobil, cu originea O; in punctul curent pe generatoarea circulara
a butucului. Axa A a sculei cilindro-frontale se afla in planul XoZo;

— sistemul mobil X,Y,Z,, initial suprapus cu XYZ, solidar cu XoYoZo in miscarea

elicoidala V , p, axa V fiind suprapusi axei Z.
— sistemul X;Y1Z;, cu axa X; axa suprapusd suprafetei periferice a sculei
cilindro-frontale (scula deget).

Cinematica procesului de generare include miscarea de rotatie in jurul axei V(Z) -

miscarea |, corelatd cu miscarea de translatie 11, in lungul axei V de parametru p. Miscarea

de rotatie a sculei cilindro-frontale Tn jurul axei A este o miscare de aschiere, scula fiind
imaginata ca avand muchiile de aschiere apartinand suprafetei S — suprafata periferica
primara, de revolutie, a frezei cilindro-frontale.

Facem observatia cd, In miscarea Il, suprafata S se autogenereaza. Astfel, aceasta
miscare a suprafetei S nu influenteaza procesul de generare. Generarea suprafetei elicoidale
a sculei este definita numai de ansamblul miscarilor | si I1.

In legatura cu pozitia punctelor M si N de pe generatoarea axiali a suportului paletei
se definesc unghiurile S, respectiv /5, ca unghiuri pe care normalele la profilul G le
formeaza cu axa X.

Se noteaza cu £ unghiul normalei la profilul axial al butucului elicei ih punctul
curent de contact al sculei cilindro-frontale cu generatoarea G — punctul O».
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1.4.2. Transformari de coordonate. Model analitic al familiei de traiectoriilor de

(4.1)

(4.2)

generare
Se defineste pozitia relativa a sistemelor X;Y1Z; fata de axa XoYoZo, Cu X; axa sculei
deget:
Xo sz(ﬂ)’ X1

n care S este dat de:

cosp 0 -sing

o,(B)=| 0 1 0
sing 0 cosp

De asemenea, se defineste pozitia relativa a sistemelor X,Y,Z, si XoYoZo,

Xo=X,—A,
—R+R,-(cosf—cosf,)
A= 0
_pg

Legatura intre parametrul unghiular £ si parametrul 6 este definita de:

sinﬂ:i(RO-sinﬁl— p-0).
RO

Miscarea de rotatie in jurul axei V , de parametru unghiular @ este data de:
X =3 ()X
sau, din (4.3),
X =af (6) X, - A].
iar tindnd seama de (4.1), se obtine:

X =} (0)-[ @ (B)- Xy~ A],

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

reprezentand miscarea spatiului X;1Y1Z;, caruia ii este asociata scula cilindro-frontala, in

raport cu spatiul XYZ asociat cu elicea.
Prin dezvoltare se ajunge la forma:

X cosfd —sin@ 0)/(cosp 0 —sing) (X,
Y |=|sing cosé O 0 1 0 |-|Y |-
z 0 0 1)i{sing 0 cose Z,
—R+ Ry (cos g —cos f,)
- 0

-p-6

Dupa dezvoltérile impuse se ajunge la exprimarea:

(4.9)
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X =[ X, cos #—Z,sin B+ R—R;(cos B—cos B,) [cosf —Y,sino;
Y =[ X,c0s B—Z,sin B+ R~ R, (cos 8 —cos 3, ) |sin6+Y, cosb; (4.10)
Z =X;sinB+Z,cosf+ po.

Ecuatiile (4.10) reprezinta familia traiectoriilor de generare ale punctelor aparginand
spatiului X1Y1Z;, spatiu asociat sculei preformate, in raport cu spatiul fix, asociat elicei.

Daca, din totalitatea punctelor spatiului X;Y;Z; se definesc punctele locului
geometric reprezentand suprafata periferica, de revolutie, a sculei, atunci relatiile (4.10)
reprezinta familia traiectoriilor de generare ale punctelor aparginand suprafetei S Tn raport
cu elicea — suprafata palei generate.

1.4.3. Suprafata sculei preformate — S
In figura 2 se prezinta sectiunea axiala a sculei preformate si sistemul de referintd
asociat.

—Scula preformata
A
-
205 /C
Sectiunea axiala

-a rotorului cu profil
axial circular

Fig. 4.2. Profilul axial a sculei S

Profilul axial al sculei preformate este format din doud profiluri elementare
racordate.

— AB, arc de cerc de ecuatii:
X, =TI, — 1, COSV;
AB:|Y, =0; (4.11)

Z, =—1,sinv,

Vinin =05 Voo =K. (4.12)
Coordonatele punctului B:
X,g =l — I, COSk;
Y;g =0; (4.13)
Zg =—ISink.
— BC, profil rectiliniu, de ecuatii:
X; =r(1-cosk)+u-sink;
BC: Y, =0; (4.14)
Z, =—I,Sin K —UCOSK.
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Prin rotirea ansamblului de ecuatii (4.11) si (4.14), in jurul axei Z; se obtin ecuatiile
parametrice ale suprafetei periferice primare a sculei preformate — freza cilindro-frontala.
Pentru zona BC se obtin ecuatiile:

X; =1 (1-cosx)+usink;
S:|Y, =(r,sinx +ucosx)siny; (4.15)

Z, =(-rysink —ucosx)cosy,

Cu y parametru unghiular, la rotatia in jurul axei Z; (axa sculei preformate conice).

Ansamblul ecuatiilor (4.10) si (4.15) reprezinta familia traiectoriilor de generare ale
punctelor apartindnd suprafetei sculei preformate S in raport cu sistemul de referintad XYZ,
asociat elicei.

1.4.4. Conditia de infasurare a familiei de traiectorii

Infasuritoarea familiei de traiectorii (4.10), (4.15) reprezinta suprafata palei generate,
pala rotorului centrifugal.

Variabilele, in ansamblul de ecuatii (4.10) si (4.15) sunt: &— parametru unghiular de
rotatie in jurul axei Z; y — parametru unghiular de rotatie in jurul axei Z;; U — parametru
liniar de deplasare in lungul generatoarei conului sculei preformate, S.

In acest caz, conditia de infisurare a familiei traiectoriilor de generare (4.10) si
(4.15) se exprima in forma:

(Ry.R..R,)=0. (4.16)

in care vectorii R,, R,, R, sunt derivatele partiale din (4.10), (4.15):

R, =X i +Y,] +Z,k;
R, =X, i +Y,j+Z.k; (4.17)
R, =X,i+Y,j+Zk.

Din (4.10) se determina derivatele partiale:
. 4B g . dﬂj
Xy =| =X,sin f——2,cos f—+ R, sin f—— |cosE —
0 ( LSing d0 B 40 +Rysin g 40
—[ X, €08 B—2Z,sin B+R—R,(cos S —cos j3) |sin& Y, cos6;

Yg=(Xlsinﬁ3—’z—zlcosﬂi—§+Rsinﬁi—ﬁ)sin0+ (4.18)

+[ X, c0s B—Z;sin B+ R —R, (cos B —cos B, ) |cos@ —Y,sinb;

Z,= chosﬁz—z—zlsinﬁz—z+ p.

Se poate observa ca, din (4.5), rezulta:
ﬂ:arcsin(sinﬂl —Rﬂej (4.19)
0

si, deci,
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-p
a5 _ R

- - (4.20)
\/l—(sinﬁl—Rpej

0

De asemenea, se definesc derivatele partiale in raport cu variabila y.
X, = ( X, cos f—Z, sin ﬂ)cos& =Y, sing;
Y, =(le cosf -7, sinﬁ)sin9+Y'1y cosé, (4.21)
Z, =Xy sinf+2Z, cosp,

n care, vezi (4.15), se definesc derivatele partiale:

le =0;
Y, =(nsink +ucosx)cosy; (4.22)
Z, =(rsink +ucosx)siny.
Se definesc derivatele partiale in raport cu U:
X, =(X, cos B-Z, sinB)cos6-Y, sin6;

Y, =(Xy, cosp—Z, sinB)sing+Y, cos;

(4.23)
Z, =X, sinf+Z, cosp.
X1u =sink;
Y, =—cosksiny; (4.24)
Z, =-C0SKCOSy.

1.4.5. Curba caracteristica

Curba caracteristica reprezinta curba de contact intre suprafata S si suprafata palei.
Este mult mai simplu a determina curba caracteristicd sub forma infasuratoarei
familiei traiectoriilor de generare (4.10) si (4.15).
Caracteristica Tn procesul de generare, in sistemul XYZ, se obtine asociind familiei de
traiectorii (4.10), conditia de infasurare.
Tn principiu, familia de traiectorii are forma:
X =X(6,y.u);

Y=Y(6,7,u);

(4.25)
Z=2(6,7u).
Conditia de infasurare este:

(Ry.R,.R,)=0. (4.26)
In plus, pentru ca locul geometric al punctelor de contact si fie o curba, trebuie ca
parametrul © sa aiba o valoare constanta:

6 = const. (4.27)
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Ansamblul de ecuatii (4.25), (4.26) si (4.27) reprezinta, in sistemul XYZ, curba
caracteristicd, locul geometric al punctelor de contact intre suprafata S si suprafata palei
solidara rotorului pompei centrifugale, inca nedefinita, 2.

Astfel, pentru 8=0, se determind ansamblul derivatelor partiale, din (4.18):

; . d d . d
X0 =—Xls|nﬂ£—zlcosﬂ£+ R03|nﬂ£—Yl;

Y, o =X, €08~ Z;sin f+R~R;(cos f—cos f,); (4.28)
. dg . dp
Z, =X,C08—"——2Z,8In[—
0=0 1 ﬁdH 11 ﬂd0+ p
i(%)
dé ),., Rycosp,
De asemenea, derivatele partiale in functie de parametrul liniar u, pentru ¢=0, din
(4.23):

Xu(H:O) = Xy, €08 3 = Zy, sin f3;

Yoo-0) = Yuus (4.29)
Z,(p-0) = X1uSin B +Z,, OS B,

Similar se calculeaza derivatele partiale in functie de parametrul unghiular y, pentru
6=0, din (4.21):

XW):O) =Xy, c0s B, —Z,,sin B;
Y (00 = Yoy (4.30)

Z,p-0) = X1, 8iN i, + 2, COS 3.

Acum se poate scrie conditia de infasurare (4.26), in forma:

: ; : p
0 sink =Y, — (=X sin B, —Z,cos B+ R,sin g, )
1 ( 1 ﬂl 1 ﬂl 0 ﬂl) Ro COSﬂl
(fysink+Ucosk)cosy —cosksiny X,cos B —Z,sin B +R =0,(4.31)
: : . p
I,SiNxK+UcoSx)siny —COSk COS —(X,cosp —Z;sing)-
(% )siny 4 p—(X,cos B —Z;sin ) R, C0s 3,
care poate fi transcrisa in forma:
. : p
0 —tanx (X;sinfg +Z,cosp —R,sing)-
( 1 ﬂl 1 ﬂl 0 :Bl) RO COSﬂl
cosy siny X,cos B —Z,sin B, +R =0. (4.32)
: : p
sin cos — (X, cosp —Z;sinp)-
4 4 p ( 1C0S B =2, ﬂl) R, C0S /4,

La randul sau, (4.32) impreuna cu familia de suprafete (4.10), cu conditia 6=0, se
transcrie in forma:

X = chosﬁ—zlsinﬂJr[R—Ro(cosﬂ—cosﬁl)];
Y=Y, (4.33)
Z=X,;sinf+Zcosp.,
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reprezentand curba caracteristica pe flancul palei rotorului.
In relatiile (4.32), (4.33), X1, Y1 si Z;1 au semnificatiile date de relatiile (4.15).
Intr-adevar, ecuatiile (4.33) reprezinta functii depinzand de parametrii y $i U:
X =X(7.u);
Y:Y(;/,u); (4.34)
Z=7 ( 7, u).

Conditia (4.32) reprezinta, in principiu, o legatura algebrica intre variabilele u si v,
fie aceasta de forma

y=y(u). (4.35)

Tn mod similar, ansamblul de ecuatii (4.32) si (4.15) reprezintd o curba spatiald in
sistemul X;Y1Z; al sculei cilindro-frontale, curba caracteristica identica cu cea de pe flancul
palei asociatad elicei.

Imprimand curbei caracteristice de forma:

Xy =X (u);
Y, =Y, (u); (4.36)
Z,=2,(u),

CU U parametru variabil, miscarea (4.8),

X\ (cos@ —sin@ 0} (cosp 0 —sinB) (X,(u)) (R+Ry(cospB—cosp,)
Y |=|sind cosd O 0 1 0 [|Y(u)]- 0 , (4.37)
z 0 0 1)j{sing 0 cosp )|Z(u) po

se genereaza in sistemul XYZ forma parametrica a ecuatiei suprafetei palei solidare cu
butucul — suprafata de revolutie cu profil axial circular, n principiu de forma:

X =X (u,0);
ZIY =Y (u,0); (4.38)
Z=2(u,6).

Forma palei generate se pune in evidentd in sectiuni plane perpendiculare pe axul
butucului, Tn forma:

Z=H, H—variabil, (4.39)
Z(u,0)=H, (4.40)

echivaland cu o forma principiala
u=u(o). (4.41)

Astfel, curbele reprezentand profiluri ale palei generate vor fi definite prin ecuatii
(matrice de coordonate):

X, Y, H
X, Y, H _

Ty=|"% % .| Hvariabil (4.42)
X Y H
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1.4.7. Concluzii

Lucrarea abordeaza in forma analiticd problematica generarii palei unui rotor care are
ca butuc o suprafatd de revolutie cu generatoare circulard, cu o sculd cilindro-frontala
avand o suprafatd periferica primard compusa: suprafatd conica si o suprafatd de revolutie
cu generatoare circulara.

Metodica utilizata este metoda traiectoriilor de generare, determinandu-se familia de
suprafete compusa in sistemul asociat butucului. Se determina 1n baza teoremei generale a
infagurarii suprafetelor curba caracteristica asociata sistemului rotorului.

Se genereaza grafic modelul suprafetei palei elicei, prin imprimarea unei miscari de
generare in lungul generatoarei circulare a butucului.

Metodica fundamentalda aplicatd procesului de generare este riguroasd si usor de
aplicat.

Metodica prezentata poate fi aplicata si pentru forme de butuci complexe.

I1. Modificari constructive ale burghielor elicoidale in scopul
Imbunatatirii comportarii in timpul aschierii

Burghierea, ca procedeu de prelucrare prin aschiere, este foarte larg utilizatda —
“circa 36% din totalul prelucrarilor prin aschiere si mai mult de 42% din timpul alocat
prelucrarii prin aschiere” este realizat prin burghiere Lopez de Lacalle ! et al. Domeniul
burghierii cu burghie elicoidale HSS-Co este foarte raspandit pentru intervalul de diametre
@0.1... 30 mm.

Ca urmare, perfectionari constructive ale burghielor elicoidale s-au facut in mod
continuu, in primul rand prin modificarea fomei muchiei de aschiere, inclusiv a taisului
transversal de asemenea, prin perfectionarea calitafii materialului — otelul din care se
realizeaza burghiul, acoperiri metalice ¢ TiN, a suprafetei active, Lin®.

Modificarile constructive ale burghiului, in scopul Tmbunatatirii functionarii in
aschiere a acestei scule sunt multiple. Dintre acestea putem mentiona:

- realizarea de burghie cu un numar de 3 sau 4 canale (fatete), 3-4 taisuri principale,
propuse de Agapiou®, Pena® sau Hisch'®.

- modificari ale formei taisurilor transversale propuse de Paul®.

- Ren® propune schimbarea formei suprafetei principale de asezare a taisurilor.

- Tandon’ studiaza modificarea formei canalelor de aductiune a lichidelor de
aschiere in zona de lucru.

-Roukema®™ propune tehnologii inovatoare pentru desfasurarea procesului de
burghiere.

O modificare substantiald a formei constructive a burghiului elicoidal a fost
propusd de Fetecau®. Aceastd modificare se referd la realizarea de burghie elicoidale cu
taisuri curbe (cu unghi de atac variabil).

Noua forma de tdis asigura o uniformizare a incdrcarii energetice in lungul taisului
principal cu repercusiuni asupra uzurii sculei aschietoare.

Burghiele cu tdisuri curbe propuse de Teodor™, cu unghi de atac principal
descrescdtor de la varf catre periferie, asigura o incarcare energeticd uniforma pe unitatea
de lungime a taisului, ceea ce conduce la modificarea caracterului uzurii specifice in lungul
taisului curb, avand ca efect cresterea duratei active de lucru a sculei.

Noul tip de burghiu, cu taisuri curbe, presupune imaginarea de modalitati specifice
de ascutire precum procedeul toroidal propus de Fetecau® et al. Acest tip de ascutire

1
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materializeaza suprafata de asezare 1n una sau doud pozitiondri succesive, in raport cu un
corp abraziv profilat, fata de care are o miscare oscilatorie de unghi limitat.

In lucrarea de fatd se propune o noui metodd de ascutire a burghiului cu taisuri
curbe, ascutirea hiperboloidald, care permite generarea suprafetei de asezare a tdisului
principal curb la o singurd pozitionare a burghiului, in raport cu o generatoare rectilinie a
corpului abraziv de ascutit.

In lucrare se prezinti geometria suprafetei de asezare, determindndu-se legea de
variatie a unghiului de asezare in lungul taisului curb si se determina detalonarea suprafetei
de agezare principale.

Metoda hiperboloidald propusd de Teodor®’ se caracterizeaza printr-o cinematici
simpld (3 miscari pentru ascutirea burghiului) si prin utilizarea unor corpuri abrazive cu
geometrie simpla

Pentru evidentierea caracteristicilor de lucru ale noului tip de ascutire, pentru
burghie HSS @15- @25 mm s-au realizat incercari tehnologice, determinandu-se modul de
variatie a marimii fortei axiale si a momentului de torsiune la prelucrarea otelului A570, in
comparatie cu burghie de aceleasi dimensiuni si material, Rp3, cu tdisuri rectilinii.

De asemenea, s-au facut mdsuratori ale variatiei marimii uzurii taisului principal al
burghiului in timp.

Burghiele cu taisuri curbe, cu ascutire hiperboloidald a fetei de asezare, au o
durabilitate mult mai mare decat a burghielor cu taisuri rectilinii, criteriul Vg [mm].

De asemenea, burghiele cu taisuri curbe ascutite hiperboloidal asigurd o rugozitate
Ra mai micd decat la gaurirea cu burghiele cu taisuri rectilinii.

2.1. Energia consumata pe unitatea de lungime a muchiei aschietoare

Burghiele cu muchie aschietoare curbilinie, cu unghi de atac variabil, descrescator
de la varful sculei, x, spre periferia acesteia, «,, asigurd o distributie relativ uniforma a

energiei consumate pe unitatea de lungime a muchiilor aschietoare fatd de burghiele
elicoidale standard, care au muchii aschietoare principale de forma rectiline. In acest ultim
caz, consumul energetic pe unitatea de lungime a taisului creste de la axa burghiului spre
periferie, ceea ce afecteaza schema de uzura a fatetei burghiului.

Pentru proiectarea burghiului cu trei taisuri curbilinii, a caror muchii aschietoare
principale au forma de arc de cerc, se poate exprima o dependenta calitativa a consumului
energetic pe unitatea de lungime a muchiei aschictoare, vezi figura 5.1.a, 5.1.b si 5.1.c.
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N Web drill
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Fig. 5.1. Burghiu cu muchii aschietoare curbilinii (2); parametrii geometrici ai aschiei
detasate, in doua pozitii succesive ale procesului de burghiere: C; si Ci+1 (b); vedere n
lungul axei burghiului elicoidal (c)

In figura 5.1 s-au utilizat urmitoarele notatii:

Ry este raza muchiei aschietoare a burghiului in planul de referinta;

e — pozitia axei burghiului fatd de centrul cercului de raza Ry;

XYZ — sistemul de referinta solidar cu suprafata hiperboloidala de ascutire, cu axa Z
— axa hiperboloidului si X axa paralela cu axa burghiului ascutit, vezi figura 5.3.

f, — avansul pe dinte;

ki — unghiul de atac al muchiei agchietoare principale la varful sculei;

xp — unghiul de atac al muchiei agchietoare principale la periferia sculei.

Se defineste forma analitica a muchiei aschietoare principale in pozitie initiala:

Ci‘X2+Y2 =RZ (5.1)

sau, dupa rotire:

2
Cina|(X—f,) +Y2=R3, (5.2)
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ulterior, dupd intersectarea acestor muchii cu dreptele care reprezintd directia radiala a
punctului curent (punctul Tn care unghiul de atac este « ),

X =uy -sin 6,
A 1 0e (Z—Kt);(z—l(‘pj , (5.3)
Y =Uy -Cos o, 2 2
CU Uy variabil (vezi figura 5.1.b), considerand urmatoarele conditii, rezulta:

ul2 —2u; - f,-cos@+ fz2 = RE, (5.4)

ceea ce conduce la valoarea lui uy:

U = fz‘cosei\ffzz-cosz49+ R? - fz2 : (5.5)

Valoarea lui f, este subunitara si, deci, patratul acestuia este foarte mic.
Se obtine urmatoarea expresie pentru variabila Uj:

W =Ry + f,-cosg. (5.6)
Astfel, grosimea aschiei, in punctul curent, are expresia:
ax =(Ry + f,-cos@)—Ry = f, -cosd, (5.7)
sau, tinand seama de:
T
0 =——K y 58
5 (5.8)

in care @ este unghiul curent pe arcul de cerc al muchiei agchietoare, rezulta:
a =f,-sink, (5.9

n care a, este grosimea aschiei in punctul curent de pe muchia aschietoare.
In acelasi mod, este posibila exprimarea pozitiei curente radiale,

r =Ry -(cosx—cos k) (5.10)
sau
cos:<=L+cos Kt (5.11)
Ry

cu, x, — unghiul de atac principal la varful sculei.

Forta elementard pe unitatea de lungime a muchiei aschietoare principale n functie
de grosimea aschiei este:

Felem = Ry -A0-Ry [N], (5.12)

unde Fyey este forta elementara iar Ry este rezistenta pe milimetru de lungime a aschiei,

marime care poate fi exprimatd ca o caracteristica de material. De exemplu, pentru otel
carbon A 570, in formula (5.12) se obtine:

R =—162.3-aZ +234.4-a, +6.163 [N/m]. (5.13)
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Daca se considera viteza de aschiere a burghiului la raza r pe muchia de aschiere,

exprimatd in forma v=w-r, [M/s], r, =»\fr2+dg/4, vezi figura 5.1.c, cu @ viteza
unghiulara a burghiului (rad/sec), atunci lucrul mecanic poate fi exprimat in forma:

P =Felem V= Felem * Ix - @ [W]. (5.14)

In figura 5.1.c este definitd ,,grosimea elementard a aschiei” ax corespunzitoare
punctului considerat de pe muchia aschietoare si ry este raza punctului curent pe muchia
aschietoare a burghiului.

Astfel, energia consumata pe unitate de lungime (lucrul mecanic in lungul muchiei
aschietoare) este:

ok = RHF_’ — [wim] (5.15)
sau
g = 2l '(RRHH'?ZZ"_E)'“’ [Wim] (5.16)
unde
e =Ry -cosk;, vezi figura 5.1. (5.17)
In cele din urma rezulta:
Jak =Rk - Ry - @(cosx —cosx ) [Wim] (5.18)

Prin comparatie, o reprezentare a valorii energetice consumate pe unitate, Qa, pe
unitate de lungime a muchiei agchietoare principale a burghiului cu muchii rectilinii este
prezentata in figura 5.2. Incircarea energetica pe unitate de lungime a fost calculatd pentru
ambele tipuri de burghie, cel standard si cel cu muchii aschietoare curbilinii, in aceleasi
conditii de lucru: diametru al burghiului, avans si material prelucrat.

n (5.18) se definesc:

k¢ este unghiul de atac principal la varful sculei;
x —unghiul de atac principal in punctul curent.
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Fig. 5.2. Consumul energetic pe unitate de lungime a muchiei aschietoare, ry eSte raza pe

muchia burghiului

Evident, muchia aschietoare cu arc de cerc va duce la o descrestere a incarcarii
energetice in toate punctele muchiei aschietoare a burghiului.

2.2. Modelul analitic al suprafetei de ascutire hiperboloidale

Modelul analitic utilizat pentru generarea suprafetei flancului burghiului elicoidale
multi-tais (in acest caz burghiu elicoidal cu trei muchii aschietoare) este definit de o
suprafatd hiperboloidald, vezi figura 5.3, in miscarea de oscilatie a burghiului, fata de
generatoarea corpului abraziv.

Sistemele de referinta sunt definite in figura 5.3:
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Fig. 5.3. Cinematica ascutirii hiperboloidale: A — rotatia corpitlui abraziv; B —
miscarea oscilatorie a burghiului elicoidal;, C — miscare de avans intermitent a burghiului
ascutit

- XYZ este sistemul de referintd al suprafetei hiperboloidale; axa acestei suprafete
este axa Z;

- X1Y1Z; — sistem de referinta legat de generatoarea rectilinie a hiperboloidului;

- XoY2Z, — sistem de referinta legat de burghiul ascutit (axa X, suprapusd pe axa
burghiului).

Suprafata hiperbolidala de revolutie este generatda de o dreaptd care apartine
sistemului de referinta X;Y1Z; si care are ecuatiile parametrice:

X1 =u-sin 4,
A:lY;=0; (5.19)
Z1 =U-COS 4,

in care u este parametru variabil, masurat in lungul generatoarei rectilinii (4) a
hiperbolidului. Rotatia in jurul axei Z (axa hiperboloidului), cu ¢ parametru unghiular
variabil, defineste o familie de drepte, cu exprimarea parametrica:

X =u-sinA-cose— Ry -sing;
Y =u-sinA-sinp+Ry-cosg; (5.20)
Z =u-cos .

R, =00,, vezi figura 5.3.

Ecuatiile (5.20) reprezintd modelul analitic al suprafetei flancului burghiului
elicoidal cu muchii curbilinii.

2.3. Caracteristicile muchiilor aschietoare principale

Muchia aschietore este un arc rezultat din intersectia hiperboloidului in rotatie (5.20),
cu un plan perpendicular pe axa de revolutie, vezi figura 5.4.

42



Raport stiintific PN 11-RU-TE-2014-4-0031/2017

A X, X3 X 4 Tool's cutting edge plane,
] — Z =Hy+dy/2

Tool orthogonal plane,
Py
CHx,yvyz, \.

T . T

\

Y,

Vil 'S |
M B
o | 3

= ] Surface A,
sl

Tool reference plane,
tool in hand system ' Z2 YE

Fig. 5.4. Sistemul de referinta al muchiei aschietoare

Prin urmare, muchia aschietoare poate fi un arc apartinand cercului de raza Ry, raza
reprezentand sectiunea transversala a hiperboloidului.

Pentru sectiunile plane, caracterizate de ecuatia Z = H, cu H variabila arbitrara,
determinatd din considerente constructive, pe diametrul burghiului ascutit, rezulta conditia:

H =u-cosA (5.21)
pentru
H=Hy+dy/2, (5.22)
unde: do este diametrul miezului burghiului, Hy este distanta intre axa burghiului si
sectiunea transversald minima a hiperboloidului. Hy este parametru constructiv.

Muchia aschietoare Cy, ca intersectie a planului (Z=H) cu suprafata hiperboloidala
(vezi figura 5.4) este determinata ca:

X =H-tgi-cosp—Ry-sing;
CH :[Y =H -tgA-sing+ Ry - cos¢; (5.23)
Z = H0+d0/2.

Ca alternativa, ecuatia (5.24) reprezinta un cerc in planul Z = H,

43



Raport stiintific PN 11-RU-TE-2014-4-0031/2017

X2+Y2=H?.tg%1+RZ. (5.24)

Forma (5.24) reprezinta cercul caruia 1i apartine muchia aschietoare a burghiului,

X2+Y2=RA, unde R, =/H?-tan A +R? . (5.25)

Ecuatiile muchiilor agchietoare principale sunt exprimate in propriul sistem de
referinga, X;Y2Z,, vezi figura 5.4, unde axa X; este axa burghiului ascutit, sunt:
Xy =H-tgA-cosp—Ry-sing;
Y, =H -tgA-singp+Ry-cosp—e; (5.26)
Z,=dg/2.

CHX2Y222

2.4. Variatia unghiului de asezare

Unghiul de asezare ar, se defineste in sistemul constructiv al sculei intr-un plan

paralel cu axa burghiului, planul perpendicular pe planul de bazd, in punctul considerat de
pe tais, vezi figura 5.4. Planul de baza este planul care contine punctul considerat de pe tais
si este perpendicular pe miscarea principala (directia vitezei punctului M, in migcarea de
rotatie a burghiului). Conform notatiilor din figura 5.4, dreapta normala la planul ortogonal
este determinat de vectorul:

fip, =—C0S By - ] —sin By -k . (5.27)

Daca se defineste:

B, =arcsin {zd—or} , (5.28)

n care ry este raza cilindrului pe care se afla punctul M, punct n care este definit unghiul
ar, -
Ecuatia planului Py, paralel cu axa burghiului (axa Xj) este:

Py :[Y2 2 —d§/4]cosﬂx +[25 —dg/2]-sin g, =0, (5.29)

unde do este diametrul miezului burghiului.

Acum se poate defini curba de intersectie intre flancul muchiei aschietoare principale
(suprafata hiperboloidald) si planul ortogonal.

Deci ecuatiile suprafetei hiperboloidale, vezi (5.30), reprezentand suprafata de
asezare, in sistemul de referinta al burghiului X,Y2Z5, sunt:

Xy =U-sinA-cosp—Ry-sing;
A, Y, =u-sind-sinp+Ry-cosp—e; (5.30)
Zy =U-C0sA—Hy,
unde u si @ sunt parametri independenti variabili, vezi figura 5.4. Valorile Ry, €, 4, do, Ho
sunt definite ca marimi constructive.

Planul ortogonal (5.29) si suprafata hiperboloidala (5.30), ambele definite in acelasi
sistem de referinta, conduc la conditia:
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{u-sini-singﬁ Ro -c03¢—e—«/r)(2—d§/4]cos,8x +

+[u-cosA—Hg—dq/2]-sin B, =0.

(5.31)

Teoretic, conditia (5.31) determind un loc geometric in sistemul de referinta X,Y2Z5,
ca relatie algebrica intre parametrii U i ¢.
Figura 5.5 prezinta familia curbelor de intersectie pe suprafata A, vezi si figura 5.4,

pentru diverse valori ale razei ry, corespunzatoare valorilor parametrilor constructivi
prezentati in tabelul 5.1.

4
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Fig. 5.5. Curbele de intersectie intre fata de asezare si planul ortogonal pentru ) = 6°

Tabelul 5.1. Parametrii geometrici ai burghiului (D = 20 mm — diametrul
burghiului; Ro =10 mm; A =69 yp =5% » =609

Valoarea
[mm]

2,4 42
- RH:JD 14-=d§14 |

COS Ky —COS &}

Parametrul Ecuatia

do dg =0.12-D 2.40
e e =Ry -Ccos k; 9.94
Ro Ro=e 9.94
Ho Ho =Ry -sink; /tan A 163.89
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Ansamblul ecuatiilor (5.30) si (5.31) reprezinta, pe suprafata A, curba de

intersectie cu planul ortogonal. Unghiul intre tangenta la aceastd curba si directia migcarii
principale (in timpul miscarii de rotatie a burghiului), care este continutd in planul
perpendicular pe axa burghiului, trecand prin punctul considerat de pe tais, este unghiul de
agezare oy, .

Evident, este imperativ ca unghiul S sa respecte conditia: Sy < % :

Variatia unghiului de asezare este definitd in figura 5.6, pentru un burghiul cu
diametrul D = 20 mm si pentru parametrii geometrici prezentati in tabelul 5.1. Trebuie
remarcat faptul cd unghiul de asezare este suficient de mare pe toata lungimea taisului
principal. Raza ry este raza burghiului elicoidal.

‘ oy, [D]
M|

30
29
28 |
27 |
26
25
24 |
23 |

22
21

20 ] ] ] ] L ] ] ] I._
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fig. 5.6. Legea de variatie a unghiului de asezare in lungul taisului principal — modelul
de ascutire hiperboloidal; ry este valoarea razei la punctul curent considerat pe taig

2.5. Detalonarea fetei de asezare

Valoarea detalonarii fetei de asezare pe muchia de aschiere principald, o, - pentru

punctele apartindnd suprafetei hiperboloidale, in plane perpendiculare pe axa burghiului, se
defineste ca:

X, =Ry -sink, (5.32)

unde x - este unghiul de atac.
Conditia de detalonare in punctul M, apartinand planului X;Y>, este:

p<lr, =yr>+d2/4 (5.33)

unde p este raza polarda a punctului in care se determind detalonarea, in planul de
masurare, vezi figura 5.7.
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Fig. 5.7. Valoarea detalonarii fetei de asezare pe cercul de raza ry

Valorile parametrilor Ry si e se determina din conditia de a fi satisfacuta o anumita
variatie a marimii unghiului de atac in lungul muchiei aschietoare principale a burghiului:

r =Ry (COSk; —COSK), vezisi figura 5.4. (5.34)

Pentru r, =D/ 2, se obtine formula:

D?/4-d?/4
R :\/ o . (5.35)

COS K, — COS Ky

si

__\(D’/4-d3/4
~ COSK, —COSK

- COS K . (5.36)

Ecuatia (5.31) determina o relatie intre parametrii H, A si Ro ai suprafetei
hiperboloidale.
Intersectia suprafetei elicoidale cu planul (5.32) determina parametrul u:

U Ry -sink + R, -sing
sini-cosp

(5.37)

Acest lucru permite determinarea analitica a formei curbei de detalonare in planul
X2Y2, din ecuatiile (5.30) si (5.37):

_ Ry -sink+Ry-sing

Y, _ -SinA-sinp+ R, -cosgp—e,
sinA-cos¢e
Ry -sinx + R, -sin (5:38)
Z,=—H — 0°7% cos A - Hy.
sinA-cos¢e

Raza polara a curbei de detalonare, in corelatie cu (5.38) este:

47



Raport stiintific PN 11-RU-TE-2014-4-0031/2017

p:4/Y22+Z§, (5.39)

ceea ce conduce la conditia de detalonare,

\/YZZ +22

cu r calculat din (5.34), pentru punctul curent aflat la raza r pe muchia aschietoare
principala.

Figura 5.8 prezinta curbele de detalonare pe fata de asezare a dintelui ascutit, pentru
diferite valori ale razei la care se afla punctul curent pe muchia aschietoare principala.
Liniile de detalonare au fost calculate pentru urmatorii parametri de ascutire: D = 200 mm;
Ro =10 mm; 4 = 6° yp = 5° 1 = 60°. Este evident faptul ca, pentru acesti parametri ai
suprafetei hiperboloidale, se poate asigura detalonarea.

<

\/r?- +d§/4‘, (5.40)

Fig. 5.8. Curbele de detalonare pe suprafata de asezare

Figura 5.9 prezinta burghiul cu trei taisuri curbe, ascutit dupa metoda hiperboloidala,
n conformitate cu procedeul prezentat.

Fig. 5.9. Burghiu elicoidal cu trei taisuri curbe

In continuare se prezinti citeva teste comparative intre burghiele cu tdisuri curbe si
burghiele standard, cu taisuri rectilinii. Burghiele au fost fabricate in aceleasi conditii, din
otel rapid HS 18-0-1 (SR EN ISO 4957:2002) la Fabrica de Scule Rasnov, Roménia.

2.6. Rezultate experimentale privind uzura burghielor

Testele au fost realizate utilizand un centru de prelucrare HAAS, model VM3, cu
putere de 22,4 kW, fluid de aschiere TRIM SC11, la un debit de 5 I/min. Drept material
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aschiat s-au folosit placi de otel laminat A570, cu dimensiunile 350%350x50 mm. Testele
au avut in vedere criteriul de uzura vs.

Scopul testelor de uzurd a fost de a evidentia modelul de uzura specific pentru
burghiele cu muchie aschietoare curba, ascutite prin metoda hiperboloidala.

Masuriatorile au fost realizate la fiecare 1400 mm lungime de prelucrare cumulata
pentru gaurile cu diametrul de 20 mm si respectiv 1600 mm lungime de prelucrare
cumulata pentru gaurile cu diametrul de 16 mm. Determinarea lungimii de prelucrare s-a
facut cu ajutorul ciclului de gaurire programat pe centrul de prelucrare CNC mentionat.

Principalii parametri de evaluare au fost viteza de aschiere si geometria burghiului,
vezi tabelul 5.2.

Tabelul 5.2. Parametrii ciclului de lucru

Burghiul / Diametrul Viteza de aschiere (v¢) [m/min] Avansul (f,) [mm/rot]
BTR1-BTC1 - @20 28,26 0,16
BTR2-BTC2 - @20 32 0,16
BTR1-BTCl1 - @16 25,12 0,1
BTR2-BTC2 — @16 40 0,1

BTR — burghiu cu taisuri rectilinii;
BTC — burghiu cu taisuri curbilinii.

In cazul burghielor cu doua taisuri rectilinii, masurarea uzurii (criteriul vg), Vezi
figura 12, a fost facuta pentru ambele muchii aschietoare, iar pentru burghiele cu muchii
aschietoare curbe masurarea s-a facut pentru toate cele trei taisuri, in ambele cazuri
ludndu-se in considerare taisul cu uzura maxima. Uzura burghiului pe fata de asezare,
criteriul vg, este factorul principal care influenteaza rugozitatea suprafetei prelucrate. Prin
urmare, acest criteriu reprezinta un criteriu tehnologic. In continuare sunt comparate cele
doud geometrii ale burghiului, respectiv forma rectilinie si cea curbilinie a muchiei
aschietoare. Materialul burghielor a fost HS 18-0-1 (SR EN ISO 4957:2002), fara
acoperire.

Burghiele testate au avut duritatea intre 61 si 63 HRC — burghiele standard si intre
57 s1 64 HRC cele cu muchii aschietoare curbe.

2.7. Valori experimentale si interpretarea rezultatelor

Tn figurile 5.10+5.14 sunt prezentate diagramele de dependenta intre uzura si timpul
de prelucrare. Masurarea uzurii fetei de asezare, criteriul Vg, S-a realizat la intersectia intre
muchia aschietoare principald si cilindrul cu diametrul egal cu diametrul exterior al
burghiului.

Experimentele au demonstrat faptul ca modelul caracteristic de uzura pentru fata de
asezare principala este semnificativ diferit pentru burghiele cu taisuri rectilinii fata de cele
cu tdisuri curbilinii, primele prezentand o uzurd accentuata la periferie. Acest lucru
demonstreaza durabilitatea crescuta a burghielor cu taisuri curbilinii.
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Fig. 5.11. Diagrama uzura—timp, burghiu @20 mm
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a). ' b).
Fig. 5.12. BTR2_ @20; optical zoom: 6,3X (a); BTC2_ @20; optical zoom: 6,3X (b)
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Fig. 5.13. Diagrama uzura—timp, burghiu @16 mm
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2 [ £
a). b).
Fig. 5.14. BTR1_ @16; optical zoom: 12,5X (a); BTC1_@16; optical zoom: 6,3X (b)

2.6.1. Rezultate experimentale privind rugozitatea suprafetelor prelucrate

Testele de masurare a rugozitatii au fost realizate pentru determinarea avantajelor
formei geometrice propuse a burghielor cu muchii de aschiere curbilinii fatd de cele
standard, cu muchii aschietoare rectilinii.

Cercetarile experimentale au fost realizate utilizand sase burghie elicoidale realizate
din otel rapid HS 18-0-1 (SR EN ISO 4957:2002), trei dintre ele fiind de forma standard,
cu taisuri rectilinii si celelalte trei fiind burghie cu taisuri curbilinii. Din fiecare forma un
burghiu a avut diametrul @20 mm unul @18 mm si unul @16 mm. Pentru realizarea testelor
s-a folosit ca material prelucrat otel laminat A570, avand compozitia conform SR EN
10025, vezi tabelul 5.3.

Tabelul 5.3. Compozitia chimica a otelului A570
C [%] Mn [%] | Si[%] P [%] S [%] Cu [%]

0.22 0.37 0.3 0.04 0.05 0.035

Cercetarile au fost realizate in cadrul departamentului Ingineria Fabricatiei al
Facultatii de Inginerie, Universitatea ,,Dundrea de Jos” din Galati, utilizdnd magina de
gaurit G16, fluid de aschiere TRIM SC511, debit 5 I/min si la S.C. Sidem S.R.L. Suceava,
Romania, utilizand un centru de prelucrare HAAS, model VM3, cu putere de 22,4 kW,
fluid de aschiere TRIM SCI11, la un debit de 5 I/min. Pentru masurarea rugozitatii s-a
folosit un rugozimetru Taylor Hobson Surtronic 3+. Parametrii de lucru sunt prezentati in
tabelele 5.4.

Tabel 5.4. Parametri de lucru
(D) [mm] (f)) [mm/rot] (V) [m/min]

BTR-018 0,1;0,16; 0,25 10,17; 25,43

BTR-@20 0,1;0,16; 0,25 11,3; 28,26

BTC-018 0,1;0,16; 0,25 10,17; 25,43

BTC-@20 0,1; 0,16; 0,25 11,3; 28,26

A fost evaluata influenta geometriei burghielor si a parametrilor regimului de
aschiere asupra rugozitatii suprafetei prelucrate. Valorile experimentale obfinute sunt
prezentate in figurile 5.15+5.16.
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Fig. 5.15. Variatia rugozitatii R, pentru BTR @18 - BTC @18, v, = 10.17 m/min (a); v¢ =
25.43 m/min (b)
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Fig. 5.16. Variatia rugozitatii R, pentru BTR @20 -BTC @20, v, = 11.30 m/min (a); v =
28.26 m/min (b)

Rezultatele experimentale demonstreaza ca, datoritd geometriei specifice a taisurilor
curbilinii (unghi de atac foarte mic la periferia burghiului, kp=5°), rugozitatea suprafetei
generate este mai micd pentru acest tip de burghiu in comparatie cu rugozitatea obtinuta la
prelucrarea cu burghie standard. Concluzia este valabild pentru toate valorile avansului
analizate.
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c). Diagrama moment de torsiune—avans pentru burghiele standard (BTR)
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d). Diagrama moment de torsiune—avans pentru burghiele standard (BTC)
Fig. 5.17. Diagrama in coordonate logaritmice a variatiei fortei axiale si momentului de
torsiune la prelucrarea otelului A570
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2.6.2. Rezultate experimentale privind evaluarea fortei axiale si a momentului
de torsiune la burghiere

Burghierea este un procedeu cu consum energetic specific mare, astfel ca, numerosi
specialisti precum Hamade'?, Velumani®® si Kaplan' au fost preocupati de predictia
marimii fortelor si momentului de burghierea cu scule monobloc a otelurilor si chiar a
maselor plastice.

Pentru a se stabili dependenta intre forta axiald respectiv intre momentul de
torsiune si diametrul burghiului s-au utilizat trei burghie elicoidale cu taisuri rectilinii (cu
diametre de @20 mm, @18 mm si respectiv @16 mm) si trei burghie elicoidale cu taisuri
curbilinii, cu aceleasi diametre. Materialul prelucrat a fost otel A570.

Pentru gaurire s-a folosit o masind de gaurit cu coloana 6GMAI1 (fabricatd in
Romania). Echipamentul utilizat pentru achizitionarea datelor a fost: dispozitiv tensometric
Kistler, amplificator electronic Kistler 5070Ax01xx, cabluri de conectare si un computer
cu placa de achizitie, pre-calibrata de catre fabricant.

Testele au fost realizate in conditii de agchiere uscatd, adancimea gaurilor (pand la
1,5xD, D fiind diametrul burghiului) fiind corelata cu timpul de achizitie a datelor (7 si 10
secunde).

Conditiile de lucru pentru esantioanele testate sunt prezentate in tabelul 5.5.

Tabelul 5.5. Parametrii de lucru

Drills (V) [m/min] (f) [mm/rot]
BTR-BTC/20 17,6 0,16
BTR-BTC/18 15,8 0,25
BTR-BTC/16 141 0,4

Tabelele 5.6 si 5.7 prezintda valorile medii ale fortelor axiale si respectiv
momentului de torsiune calculate pentru zona de lucru sub incarcare a burghiului.

Tabelul 5.6. Valorile fortei axiale F, [N] la prelucrarea otelului A570

D=@20 mm D= @18 mm D=@16 mm
Tipul
burghiului fz [mm/rof]

0,16 0,25 0,4 0,16 0,25 0,4 0,16 0,25 0,4
Fzstr[N] | 923 1108 | 1468 845 916 1303 747 874 1198
Fzerc[N]| 725 921 1228 636 807 1027 591 720 970

Tabelul 5.7. Valorile momentului de torsiune [N-m/ la prelucrarea otelului A570

D =020 mm D=@18 mm D=@16 mm
Tipul
burghiului f. [mm/rot]

0,16 | 0,25 | 04 [ 0,16 | 0,25 | 04 | 0,26 | 0,25 | 0,4

Mz_gr [N'M] 26 36 54 24 31 47 18 24 35

Mz_grc [N'm] 42 56 70 37 41 56 26 34 41
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2.7. Concluzii

Masurdrile experimentale ale fortei axiale si ale momentului de torsiune pentru
burghiele standard si respectiv cele cu muchii aschietoare curbilinii demonstreaza
urmatoarele: in aceleasi conditii de lucru (vezi tabelele 5.6 si 5.7), forta axiala, Fz, este mai
micd pentru burghiele cu trei taisuri datoritd formei tipice a varfului burghiului,
independent de valoarea avansului; burghiele cu taisuri curbilinii necesitd un moment de
torsiune mai mare decat burghiele standard, acest lucru fiind valabil pentru toate valorile
de avans analizate. Acest lucru se datoreaza lungimii mai mari a muchiei aschietoare curbe
fatd de muchia aschietoare rectilinie.

Avantajele noii metode de ascutire (ascutirea hiperboloidald) sunt:

- asigurarea unei forme circulare a muchiei aschietoare ceea ce determina cresterea
lungimii acesteia cu impact direct asupra reducerii incarcarii energetice pe unitate de
lungime;

- 0 cinematica simpla, utilizand un corp abraziv cilindric, usor de profilat si reascutit;

- 0 buna rugozitate a fetei de asezare si cresterea durabilitatii burghiului, datorita
faptului ca fata de asezare este generatd in lungul muchiei aschietoare principale a
burghiului ascutit.

Noile tipuri de burghie au fost prelucrate conform geometriei impuse: unghi de atac

la varful sculei x; =60 si x, =5° la periferie, pentru @16+ @20 mm.

Burghiele elicoidale ascutite conform noii metode au fost testate in aceleasi conditii
de lucru ca si burghiele standard.

Datele experimentale dovedesc:

- burghiele cu taisuri curbilinii ascutite conform noii metode prezintd o durabilitate
crescutd (criteriul de uzurda vg) In comparatiec cu cele cu taisuri rectilinii, datorita
distributiei uniforme a 1incarcarii energetice unitare in lungul muchiei aschietoare
principale;

- rugozitatea suprafetelor prelucrate cu burghie cu tdisuri curbilinii (criteriul Ry)
este superioara celei obtinute la prelucrarea cu burghie standard, in aceleasi de lucru
(viteza de aschiere si avans);

- forta axiala la prelucrarea cu burghie cu taisuri curbe este mai redusa decat la
prelucrarea cu burghie standard, la aceeasi valoare a avansului, datoritd varfului piramidal
n cazul primului tip de burghie;

- momentul de torsiune la prelucrarea cu burghie cu taisuri curbilinii este mai mare
decat la prelucrarea cu burghie standard, la aceeasi valoare a avansului, datoritd lungimii
crescute a lungimii muchiei aschietoare principale.

In concluzie, burghiele din otel rapid, cu trei tdisuri, asigura o durabilitate crescuta
a muchiilor aschietoare si, in acelasi timp, o rugozitate mai buna a suprafetei prelucrate. in
aceleasi conditii de lucru, burghiele cu trei taisuri sunt calitativ superioare celor standard.

2.8. Aspecte referitoare la rugozitatea suprafetelor prelucrate prin
burghiere

Tn stasul EN 1SO 4287-1997 rugozitatea suprafetei estre definitd ca: ,,ansamblul
neregularitatilor care formeaza relieful suprafetelor reale, al cdror pas este relativ mic in
raport cu adancimea lor”.

Existd diverse criterii pentru aprecierea rugozitatii, cele mai frecvent utilizate fiind:

- abaterea medie aritmetica (Ra);

- indl{imea maxima a profilului (Rp);
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- adancimea maxima de gol a profilului (Ry);

- indltimea totala a profilului (Ry);

- abaterea medie patratica a profilului (Ry).

Criteriul R, este cel mai des utilizat si media aritmetica a valorilor absolute ale
ordonatelor profilului in limita unei lungimi de baza [28]. Ordonatele profilului se
determina fata de linia de referintd, linia medie a profilului (vezi figura 5.18). Conform SR
EN ISO 4287 : 2003, linia medie a profilului este linia de referinta care are forma profilului
geometric §i care, in limitele lungimii de baza, imparte profilul efectiv astfel incat suma
patratelor ordonatelor punctelor profilului fata de aceasta linie sa fie minima (fig. 5.19).

linie exterioara

proeminenta
de profil

linie medie

linie
gol de profil mterlia‘ra

1

Fig. 5.18 Linia medie si elementele unei neregularitati a profilului [SR EN 1SO
4287 : 2003]

Formula de calcul pentru parametrul R, este [SR EN 1SO 4287 : 2003]:

1N
Ra~—21Yjl (5.41)
nj:l

YA v y linie medie
,_A\ _____ ﬂ.___//,__A ________ -
2 X

>

-€

Fig. 5.19 Abaterea medie aritmetica a profilului - R,, abaterea medie patratica a

profilului — Ra [SR EN SO 4287 : 2003]

2.8.1. Cercetari experimentale privind comportarea in aschiere a burghielor
elicoidale cu 2 taisuri rectilinii

2.8.1.1. Premisele cercetdrii experimentale

La prelucrarea metalelor, datorita structurii izotrope a acestora, este necesara
analizarea atat a criteriilor de performanta tehnicd precum si a factorilor asociati acestora
in operatiunile de burghiere, definiti sistematic in figura 5.20.
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Fig. 5.20. Factori asociati criteriilor de performanta in procesul de burghiere [26]

Tn cadrul cercetarilor efectuate, determinirile experimentale se bazeaza pe un studiu
comparativ al performantelor in aschiere a burghielor cu doua taisuri rectilinii:
determinarea rugozitatii suprafetelor alezajelor prelucrate prin burghiere, experimental,
prin analizd comparativa, cu valorile obtinute pe baza unui model geometric simplificat,
original.

Sintetic, cercetarea experimentald privind comportarea in aschiere a burghielor
elicoidale cu doua taisuri rectilinii, poate fi reprezentata in conformitate cu figura 5.21.

1. Tip burghie: @8si @10 mmecu 2 tiisuri rectilinii; - Modele geometrice
— - 2. Parametri de lucru: _ ale rugozitatii de
Cer_ce.tarl expel:lmentale -viteza de avans (vs):30;75 mm/rot; generare
privind rugozitatea - turatie (n):509,29;636,62:1018,59;1273,24rot/min, - Profilometria
suprafetelor prelucrate 3. Material de prelucrat: suprafetei
-PA6;
_ -POMC.

Fig. 5.21. Reprezentarea schematica a cercetarii experimentale

2.8.1.2. Descrierea echipamentului §i a metodologiei de cercetare experimentald

In vederea stabilirii rolului pe care il joacd noua formd propusi a geometriei
taisurilor principale la prelucrarea prin burghiere, s-au realizat incercari de rugozitate, prin
luarea 1n discutie a burghielor cu doua taisuri rectilinii standard.

Echipamentul experimental

In cercetarea experimentald, s-a utilizat un set de doud burghie elicoidale din otel
rapid, Rp3, cu doud taisuri rectilinii, in gama de diametre @8 mm si @10 mm. Pentru
realizarea testelor, s-au utilizat 24 de placi cu dimensiunile 210x62x32 mm, 8 din PA6
(poliamida — ertalon 6 SA), 8 din POM C (poliacetal — ertacetal C) si 8 din PEHD 1000,
avand proprietatile mecanice definite in tabelele 5.8, 5.9, respectiv 5.10.
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Tabelul 5.8. Caracteristici mecanice PA6

Limita de Rezistenta la Alungirea la Duritate Modulul de
curgere, tractiune, rupere, HB elasticitate,
o. [MPa] or [MPa] € [%0] E [MPa]
+ ++ + ++ + ++ + + ++
76 45 76 45 >50 >100 150 3.25 1.40
Tabelul 5.9. Caracteristici mecanice POMC
Limita de Rezistenta la Alungirea la Duritate Modulul de
curgere, tractiune, rupere, HB elasticitate,
oc [MPa] or [MPa] g [%0] E [MPa]
+ ++ + ++ + ++ + + ++
68 68 68 68 35 35 140 3.10 3.10
Tabelul 5.10. Caracteristici mecanice PEHD 1000
Limita de Rezistenta la Alungirea la Duritate Modulul de
curgere, tractiune, rupere, HB elasticitate,
o. [MPa] or[MPa] € [%0] E [MPa]
19 15 >50 36 750
Legenda:

+ - valori care se referd la materialul uscat;
++ - valori care se refera la materialul aflat In echilibru cu atmosfera standard 23°C/50%
umiditate relativa (date in literatura de specialitate).

Prelucrarile pentru cercetarea experimentala s-a realizat in sala de masini-unelte cu
comandd numericd (MUCN) a Departamentului Ingineria Fabricatiei, Facultatea de
Inginerie a Universitatii ,,Dunarea de Jos” din Galati, folosindu-se o masina cu comanda
numerica, EMCO MILL 55 CNC.

Parametrii regimului de lucru, pentru placile supuse testarii, au fost stabiliti
conform tabelului 5.11.

Tabelul 5.11. Parametrii regimului de lucru

Nr. crt. d [mm] va[mm/min]|n [rot/min]|vs[mm/rot]| Testnr. | Placa nr.
1 10 16 509,29 30 1 1
2 10 32 1018,62 30 1 2
3 10 16 509,29 75 1 3
4 10 32 1018,62 75 1 4
5 8 16 636,62 30 1 5
6 8 32 1273,24 30 1 6
7 8 16 636,62 75 1 7
8 8 32 1273,24 75 1 8

Testele s-au realizat in aceleasi conditii de aschiere, fard modificarea taisului
transversal liniar al burghielor standard. Astfel, placa de dimensiuni 210x62x32 mm a fost
prinsa pe masa masinii prin intermediul unor bride, figura 5.22.
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i

X

{

Fig. 5.22. Sistemul de prindere a placii

2.8.1.3. Metodologia de cercetare

Tn vederea stabilirii preciziei cu care centrul de prelucrare CNC executi deplasarile
pe directia axelor X si Y, s-au realizat incercari comparative, a burghielor cu taisuri
rectilinii standard. S-a convenit ca pentru prelucrarea placilor cu burghie de diametrul @8
mm, respectiv @10 mm, sd se stabileasca un plan de lucru, reprezentat generic in figura
5.23.
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Fig. 5.23. Alegerea originii masinii CNC

Tn acest caz, s-a stabilit ca originea primei gauri sa fie la o distantd de 9 mm fata de
coltul placii, pe directia axelor +X si +Y ale maginii CNC.

Inaintea prelucrarii propriu-zise, s-a utilizat un burghiu de centruire cu diametrul de
@8 mm in vederea realizarii unei pre-gauriri. Dupa centruirea celor 80 de gauri, s-au
operat modificari in codul CNC, trecandu-se la o nouad prelucrare (de la centruitor la
burghiu de prelucrare). Dupa burghiere, s-a facut o trecere de curatare a celor 80 de gauri
prelucrate.

Adancimea de gaurire, la burghierea materialelor cu cele doua tipuri burghie, a fost
de 15 mm. Aceste date preliminare, aldturi de specificatiile parametrilor regimului de
aschiere, au constituit parte din codul G, transmis masinii CNC. Codul G este prezentat in
anexa 1.

Avand in vedere ca aschiile rezultate in urma prelucrarii gaurilor, nu se desprind
automat de pe sculd, prelucrarea se va face pentru fiecare coloand a retelei de gauri in
parte, modificarile aduse programului masinii cu comandd numerica, fiind legate doar de
schimbarea parametrilor X.

Fig. 5.24. Mdsurarea fﬂozz’dﬁi: (1) Profilometrul Mitutoyo Surftest; (2) Pozitionarea
palpatorului

Masurarea parametrilor ce definesc rugozitatea s-a realizat cu un rugozimetru,
Mitutoyo Surftest SJ-210 (achizitionat in cadrul proiectului RU-TE 0031, etapa 2),
palpatorul acestuia avand posibilitatea sd se deplaseze pe o lungime de maxim 5 mm,
figura 5.24.

Masuritorile au fost preluate cu produsul soft Surftest SJ Communication Tool, care
a permis cuantificarea mai multor parametri de baza ai suprafetei placii de evaluat.

Etalonarea aparatului s-a realizat pe proba etalon, furnizata odata cu aparatul, avand
rugozitatea R, = 2,97 um.
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Tn figura 5.25, se prezintd un exemplu de profilogrami pentru o prelucrare prin
burghiere si valorile parametrilor evaluati [SR EN 1SO 4287 : 2003].

Tz Evaluation Profile

=
10.0

8.0
8.0
40
2.0

-8.0

-10.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0

[mm]
Fig. 5.25. Profilograma si parametri ai suprafetei evaluate
Tabelul 5.12. Valorile parametrilor afisati de programul

Surftest SJ Communication Tool

Work Name Sample Oprator Mitutoyo
Measuring Tool SurfTest Comment Ver2.00
Standard ISO 1997 N 5
Profile R Cut-Off 0.8mm

Ra 2.970 pym
Rq 1.487 pm
Rz 8.518 um

Dintre parametrii care caracterizeazd micro-geometria suprafetei dupa directia de
masurare, se¢ ia in calcul doar parametrul de inal{ime R, [SR EN 1SO 4287 : 2003].
2.8.1.4. Rezultate obtinute si interpretarea masurdtorilor

In urma prelucririlor prin burghiere a plicii de dimensiuni 210x62x32 mm din PAS,
POM C si PEHD 1000, utilizand drept scule agchietoare burghie elicoidale cu doua taisuri
rectilinii, variind parametrii regimului de aschiere conform tabelului 5.11, dupa procesarea
datelor inregistrate in Surftest SJ Communication Tool, marimile obtinute au fost grupate
tabelar si in format grafic (detaliat, in anexa 2). Dat fiind faptul ca exista o multitudine de
factori, care au o mai mare sau mai mica influentd asupra rugozitatii (deformatiile plastice
si elastice ale materialului, calitatea suprafetei partii tdietoare a sculei, inclusiv uzura ei,
rigiditatea sistemului tehnologic elastic de prelucrare, lichidul de racire-ungere etc.), din
punctul de vedere al importantei tehnologice a acestora, in prezentul studiu, s-au ales cei
referitori la regimul de aschiere (viteza de lucru si avansul), respectiv, turatia sculei
aschietoare.

Tn tabelul 5.13, se regasesc valorile inregistrate pentru parametrul de rugozitate Ra, la
prelucrarea cu burghiul cu diametrul de @8 mm, asupra placii din PA6, cu doud taisuri
rectilinii, pentru n=636.62 rot/min si v;=16 mm/min si vs=30 min/rot.
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Tabelul 5.13. Valori pentru R, - burghiu @8 mm, placa PA6

PAG, diametrul 8 mm

Numar gauri Ra [pm] Numar gauri Ra [pm]
1 2,003 41 3,639
2 2,024 42 3,587
3 2,883 43 3,720
60 4,893 78 2,851
61 4,928 79 2,320
62 3,173 80 3,039

In tabelul 5.14, se regisesc valorile inregistrate pentru parametrul de rugozitate R, la
prelucrarea cu burghiul cu diametrul de @10 mm, asupra placii din PA6, cu doua taisuri
rectilinii, pentru n=509.29 rot/min si v4=16 mm/min si vs=30 min/rot.

Tabelul 5.14. Valori pentru R, - burghiu @10 mm, placa PA6

PAG, diametrul 10 mm

Numar gauri Ra [pm] Numar gauri Ra [pum]
1 1,058 41 3,343
2 2,197 42 3,350
3 3,300 43 3,490
60 6,167 78 4,525
61 7,857 79 5,230
62 5,931 80 2,440

Tn tabelul 5.15, se regisesc valorile inregistrate pentru parametrul de rugozitate R, la
prelucrarea cu burghiul cu diametrul de @8 mm, asupra placii din POM C, cu doua taisuri
rectilinii, pentru n=636.62 rot/min si v;=16 mm/min si vs=30 min/rot.

Tabelul 5.15. Valori pentru R, - burghiu @8 mm, placa POM C

POM C, diametrul 8 mm

Numar gauri Ra [pm] Numar gauri Ra [pm]
1 0,574 41 0,991
2 0,783 42 0,880
3 0,947 43 0,836
60 0,659 78 0,673
61 0,953 79 0,744
62 0,738 80 0,476
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Tn tabelul 5.16, se regasesc valorile inregistrate pentru parametrul de rugozitate Ra, la
prelucrarea cu burghiul cu diametrul de @10 mm, asupra placii din POM C, cu doua taisuri
rectilinii, pentru n=509.29 rot/min si v,=16 mm/min si vs=30 min/rot.

Tabelul 5.16. Valori pentru R, - burghiu @10 mm, placa POM C

POM C, diametrul 10 mm

Numair gauri Ra [pm] Numair gauri Ra [pm]
1 0,672 41 0,668
2 0,710 42 0,808
3 0,599 43 0,497
60 0,412 78 0,360
61 0,459 79 0,518
62 0,501 80 0,520

Tn tabelul 5.17, se regisesc valorile inregistrate pentru parametrul de rugozitate R, la
prelucrarea cu burghiul cu diametrul de @8 mm, asupra placii din PEHD 1000, cu doua
taisuri rectilinii, pentru n=636.62 rot/min si v;=16 mm/min si vs=30 min/rot.

Tabelul 5.17. Valori pentru R, - burghiu @8 mm, placa PEHD 1000

PEHD 1000, diametrul 8 mm

Numar gauri Ra [pm] Numar gauri Ra [pm]
1 0,583 41 0,556
2 0,345 42 0,708
3 0,663 43 0,421
60 0,612 78 0,422
61 0,762 79 0,435
62 0,996 80 0,567

In tabelul 5.18, se regisesc valorile inregistrate pentru parametrul de rugozitate R, la
prelucrarea cu burghiul cu diametrul de @10 mm, asupra placii din PEHD 1000, cu doua
taisuri rectilinii, pentru n=509.29 rot/min si v;=16 mm/min si vs=30 min/rot.

Tabelul 5.18. Valori pentru Ry - burghiu @10 mm, placa PEHD 1000

PEHD 1000, diametrul 10 mm

Numar gauri Ra [pm] Numar gauri Ra [pm]
1 0,627 41 1,433
2 0,457 42 0,654
3 0,571 43 0,693
60 0,526 78 0,500
61 0,503 79 0,638
62 0,607 80 0,557

Tn figurile 5.26+5.30 sunt prezentate in format grafic, valorile celor 80 de gauri
prelucrate cu burghie de diametre diferite, pentru placile din PA6, POM C si PEHD 1000.
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—+—Rugozitate, Ra

Ra [pm]

0 LIS |

1 4 7 10131619222528313437404346495255358616467 70737679

Valori
Fig. 5.26. Reprezentarea grafica a rugozitatii gaurilor din placa de PAG, prelucrate cu
burghiul de @8 mm

—s—Rugozitate, Ra

Ra [pwm]

[ T N " I = R I - Y

1 4 7 10131619 22 25 28 31 3437 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79
Valori

Fig. 5.27. Reprezentarea grafica a rugozitatii gaurilor din placa de PA6, prelucrate cu
burghiul de @10 mm

—+—Rugozitate, Ra

O.D LI I I A |

1 4 71013161922 2528 3134374043 4649523555861 646770737679
Valon

Fig. 5.28. Reprezentarea grafica a rugozitatii gaurilor din placa de POM C, prelucrate cu
burghiul de @8 mm
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—+—Rugozitate, Ra
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Fig. 5.29 Reprezentarea grafica a rugozitatii gaurilor din placa de POM C, prelucrate cu
burghiul de @10 mm
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1 4 7 101316192225283134374043 4649352353861 646770737679
Valori
Fig. 5.29 Reprezentarea grafica a rugozitatii gaurilor din placa de PEHD 1000,
prelucrate cu burghiul de @8 mm
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Fig. 5.30. Reprezentarea grafica a rugozitatii gaurilor din placa de PEHD 1000,

prelucrate cu burghiul de @10 mm

In figurile 2.19 si 2.20 sunt prezentate, comparativ, diagramele si mirimile
parametrului de rugozitate (Ra), pentru diametrele de @8 si @10 mm ale burghielor, care au
prelucrat placile din PA6, POM C si PEHD 1000.
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Fig. 5.31. Variatia rugozitatii Ra, pentru POM C, PA6 si PEHD 1000 - @10

33 1 3.102
3 | mPOMC - 8
| mPAG -8
25 -i OPEHD 1000 -8

Materiale
Fig. 5.32. Variatia rugozitatii Ra, pentru POM C, PA6 si PEHD 1000 — @8

2.8.2. Concluzii

Experimentele realizate pentru cele 24 placi din PA6, POM C si PEHD 1000, cu 2
burghie de diametre diferite, cu aceleasi viteze de avans si de aschiere si 2 marimi ale
turatiei de lucru, au permis evidentierea urmatoarelor concluzii:

- Mérimea diametrului burghiului este un factor semnificativ pentru placi, pentru
dimensiunile de burghie utilizate in experiment; cu alte cuvinte, cu cat diametrul
burghiului este mai mare, cu atat valoarea rugozitatii suprafetelor prelucrate este mai
ridicata.

- Din punct de vedere a unor valori optime ale rugozitatii, dintre cele trei materiale
polimerice, comportamentul cel mai bun l-a avut materialul POM C, raportat la
caracteristicile mecanice si din observatiile din timpul prelucrarii privind modul de
detasare al aschiei.

- In ceea ce priveste variatia vitezei de avans, S-a putut observa ci valoarea
rugozitatii scade, pentru fiecare material in parte, cu cat valoarea vitezei de avans creste.
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Anexa 1
a. Centruire

G54

TRANS X-80 Y-62 Z12.2

T8 D1 M6

$2000 M3 F200

GO X9 Y7 210

MCALL CYCLES1 (5,0,2,-7,0)
CYCLES01 (9,7,0,12,12,16,5)
MCALL

G0 7100

M30

b. Burghiere

- coloana 1:

G54

TRANS X-80 Y-62 Z712.2
T2 D1 M6

S636.62 M3 F30

GO X9Y77Z5

MCALL CYCLESL1 (5,0,2,-15,0)
HOLES1 (9,0,90,7,12,5)
MCALL

G0 Z30

M30

c. Trecere de curatare

G54

TRANS X-80 Y-62 212.2

T2 D1 M6

S1000 M3 F400

GO X9Y7 Z5

MCALL CYCLES1 (3,0,2,-14,0)
CYCLES01 (9,7,0,12,12,16,5)
MCALL

G0 Z100

M30
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Anexa 2

Mairimile obtinute ale rugozititilor grupate tabelar si in format grafic

1. PA6 — d=10 mm, n=509,29 rot/min, vs=30 mm/rot

Numar gauri Ra [pm] Numar gauri Ra [pm]
1 1,058 41 3,343
2 2,197 42 3,350
3 3,300 43 3,490
4 3,560 44 6,756
5 3,412 45 5,695
6 3,711 46 4,346
7 3,679 47 4,957
8 2,906 48 4,629
9 3,228 49 6,052
10 3,164 50 4,993
11 3,602 51 5,731
12 4,236 52 4,988
13 4,454 53 3,817
14 3,044 54 6,507
15 4,119 55 4,949
16 3,587 56 8,431
17 3,546 57 4,666
18 2,124 58 4,226
19 2,744 59 4,035

20 2,795 60 6,167
21 3,584 61 7,857
22 4,354 62 5,931
23 4,312 63 5,695
24 5,044 64 4,667
25 5,765 65 4,329
26 6,138 66 5,265
27 4,774 67 3,821
28 3,743 68 4,955
29 3,589 69 6,038
30 3,911 70 5,327
31 6,192 71 5,856
32 2,464 72 5,774
33 2,957 73 4,317
34 3,286 74 3,984
35 1,865 75 5,292
36 4,249 76 4,489
37 3,339 77 5,858
38 3,308 78 4,525
39 3,915 79 5,230
40 5,396 80 2,440
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2. PA6 —d=10 mm, n=1018,62 rot/min, vs=30 mm/rot

Numar gauri Ra [pm] Numar gauri Ra [pm]
1 4,745 41 8,912
2 4,329 42 9,156
3 3,107 43 10,509
4 3,682 44 11,328
5 3,382 45 11,643
6 3,157 46 12,988
7 4,923 47 12,531
8 3,096 48 15,356
9 4,885 49 6,981
10 5,878 50 4,801
11 4,445 51 5,372
12 6,615 52 6,281
13 8,898 53 7,498
14 13,525 54 5,899
15 15,187 55 6,449
16 16,094 56 8,299
17 6,809 57 9,101
18 7,559 58 9,858
19 5,774 59 10,225

20 6,987 60 11,783
21 5,161 61 13,561
22 8,742 62 13,841
23 8,450 63 15,988
24 9,213 64 17,515
25 15,210 65 6,767
26 14,695 66 5,988
27 15,672 67 4271
28 17,238 68 6,819
29 10,864 69 7,336
30 7,078 70 8,199
31 8,218 71 8,513
32 16,089 72 9,707
33 4,386 73 10,856
34 4,759 74 11,703
35 5,721 75 12,562
36 6,031 76 12,778
37 5,941 77 15,901
38 7,511 78 16,603
39 6,994 79 15,944
40 7,977 80 16,357
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3. PA6 — d=10 mm, n=509,29 rot/min, vs=75 mm/rot

Numar gauri Ra [pm] Numar gauri Ra [pm]
1 3,390 41 3,689
2 3,515 42 2,982
3 3,922 43 3,473
4 2,087 44 3,979
5 2,473 45 2,484
6 2,931 46 3,287
7 2,070 47 2,340
8 2,623 48 3,715
9 2,455 49 3,598
10 2,809 50 2,770
11 3,065 51 3,939
12 3,352 52 3,720
13 3,426 53 3,304
14 3,658 54 3,499
15 3,598 55 3,703
16 3,765 56 3,376
17 3,910 57 3,878
18 3,361 58 3,676
19 3,915 59 3,302

20 3,615 60 3,782
21 3,154 61 3,322
22 3,315 62 3,209
23 3,668 63 2,240
24 3,674 64 2,840
25 3,732 65 2,991
26 3,146 66 3,562
27 3,583 67 3,619
28 3,270 68 3,815
29 3,266 69 3,523
30 2,570 70 3,484
31 2,061 71 3,275
32 3,412 72 3,159
33 3,977 73 2,612
34 3,556 74 3,669
35 3,845 75 2,472
36 3,657 76 2,082
37 3,680 77 3,333
38 2,923 78 3,288
39 2,798 79 2,326
40 3,841 80 2,297
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4, PA6 —d=10 mm, n=1018,62 rot/min, vs=75 mm/rot

Numar gauri Ra [pm] Numar gauri Ra [pm]
1 2,476 41 9,978
2 3,125 42 10,024
3 3,986 43 11,295
4 3,873 44 9,129
5 3,315 45 7,773
6 2,906 46 8,932
7 3,787 47 9,741
8 2,818 48 11,505
9 3,974 49 8,994
10 3,873 50 10,224
11 3,495 51 11,617
12 3,738 52 6,930
13 3,805 53 10,078
14 4,055 54 9,324
15 4,328 55 10,338
16 4,931 56 7,571
17 4,140 57 8,910
18 5,438 58 6,981
19 4,547 59 7,573

20 3,770 60 6,994
21 5,431 61 5,673
22 5,796 62 7,910
23 5,659 63 5,172
24 5,785 64 7,040
25 4,938 65 8,077
26 4,875 66 7,182
27 5,693 67 10,682
28 3,898 68 5,042
29 4,285 69 8,822
30 4,391 70 7,217
31 4,523 71 7,946
32 5,486 72 9,712
33 3,959 73 5,473
34 4,075 74 11,927
35 6,798 75 7,910
36 7,189 76 5,637
37 7,590 77 8,102
38 8,200 78 4,339
39 8,878 79 7,323
40 9,785 80 8,242
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5. PA6 — d=8 mm, n=636,62 rot/min, vs=30 mm/rot

Numar gauri Ra [pm] Numar gauri Ra [pm]
1 2,003 41 3,639
2 2,024 42 3,587
3 2,883 43 3,720
4 2,152 44 4,240
5 2,125 45 4,122
6 2,873 46 3,910
7 2,292 47 4,617
8 2,711 48 2,865
9 2,214 49 3,734
10 2,527 50 2,212
11 2,548 51 2,345
12 2,793 52 3,098
13 2,467 53 2,801
14 2,609 54 3,311
15 2,556 55 2,970
16 3,489 56 3,175
17 1,569 57 2,610
18 1,954 58 3,038
19 2,234 59 3,905

20 3,553 60 4,893
21 3,313 61 4,928
22 3,803 62 3,173
23 1,762 63 3,167
24 3,537 64 4,865
25 3,443 65 1,661
26 3,128 66 2,337
27 3,934 67 2,130
28 3,787 68 2,232
29 4,147 69 2,288
30 4,635 70 1,906
31 3,298 71 2,331
32 4,426 72 2,206
33 4,397 73 1,585
34 2,192 74 1,999
35 1,643 75 2,973
36 3,580 76 2,812
37 4,829 77 2,137
38 2,572 78 2,851
39 2,828 79 2,320
40 2,828 80 3,039
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6. PA6 —d=8 mm, n=1273,24 rot/min, vs=30 mm/rot

Numar gauri Ra [pm] Numar gauri Ra [pm]
1 4,199 41 11,349
2 3,384 42 11,444
3 4,445 43 11,580
4 5,022 44 16,933
5 4,388 45 13,841
6 7,139 46 13,130
7 8,223 47 13,007
8 7,843 48 12,809
9 9,317 49 9,739
10 10,614 50 9,127
11 8,353 51 10,735
12 9,133 52 8,589
13 8,863 53 10,922
14 8,463 54 11,642
15 10,490 55 12,931
16 11,197 56 10,929
17 6,672 57 11,369
18 9,245 58 13,467
19 11,083 59 13,035

20 8,156 60 14,245
21 9,031 61 13,895
22 8,284 62 11,250
23 11,933 63 11,685
24 12,071 64 12,263
25 9,575 65 5,580
26 9,888 66 4,093
27 11,605 67 5,642
28 12,844 68 11,002
29 11,634 69 10,636
30 12,379 70 10,751
31 13,924 71 13,207
32 11,045 72 11,085
33 6,329 73 10,302
34 9,792 74 10,416
35 9,561 75 13,477
36 8,727 76 10,317
37 10,220 77 8,138
38 8,905 78 11,566
39 9,233 79 9,051
40 12,161 80 12,636
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7. PA6 —d=8 mm, n=636,62 rot/min, vs=75 mm/rot

Numar gauri Ra [pm] Numar gauri Ra [pm]
1 1,999 41 3,537
2 2,908 42 2,499
3 1,553 43 2,548
4 2,080 44 2,620
5 2,558 45 2,729
6 1,891 46 3,168
7 1,411 47 3,747
8 2,444 48 2,953
9 1,948 49 3,175
10 2,225 50 2,891
11 3,078 51 3,236
12 3,441 52 3,528
13 1,586 53 2,455
14 2,549 54 3,261
15 2,691 55 1,998
16 1,986 56 2,148
17 1,807 57 2,575
18 2,527 58 3,121
19 2,241 59 2,588

20 2,249 60 3,257
21 2,238 61 3,728
22 2,168 62 3,981
23 2,188 63 2,187
24 2,649 64 2,658
25 2,120 65 2,878
26 2,450 66 3,951
27 3,751 67 3,695
28 2,242 68 3,701
29 1,863 69 3,295
30 2,492 70 3,102
31 1,539 71 2,713
32 2,908 72 2,872
33 1,972 73 2,958
34 3,275 74 3,230
35 2,613 75 2,090
36 2,513 76 1,771
37 2,793 77 2,565
38 2,869 78 1,799
39 2,883 79 2,258
40 3,120 80 3,067
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8. PA6 — d=8 mm, n=1273,24 rot/min, vs=75 mm/rot

Numar gauri Ra [pm] Numar gauri Ra [pm]
1 4,602 41 9,062
2 3,033 42 9,495
3 4,225 43 11,041
4 6,908 44 9,985
5 6,663 45 11,605
6 7,098 46 10,178
7 5,497 47 9,341
8 7,426 48 9,385
9 5,657 49 9,247
10 7,003 50 10,352
11 7,562 51 9,881
12 5,562 52 9,112
13 7,731 53 10,692
14 7,886 54 7,627
15 6,804 55 7,102
16 5,165 56 7,504
17 9,320 57 9,169
18 7,726 58 4,930
19 8,327 59 8,112

20 7,570 60 5,858
21 9,722 61 8,715
22 8,008 62 5,709
23 10,578 63 8,424
24 9,339 64 7,633
25 8,373 65 7,454
26 8,236 66 7,941
27 10,152 67 11,291
28 9,932 68 5,799
29 7,853 69 8,282
30 8,837 70 11,510
31 6,445 71 11,751
32 7,283 72 9,169
33 7,822 73 8,426
34 7,752 74 10,001
35 6,885 75 9,069
36 9,148 76 11,864
37 9,229 77 8,819
38 9,510 78 5,266
39 8,353 79 3,789
40 11,752 80 7,948
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9. POM C — d=10 mm, n=509,29 rot/min, vs=30 mm/rot

Numar gauri Ra [pm] Numar gauri Ra [pm]
1 0,672 41 0,668
2 0,710 42 0,808
3 0,599 43 0,497
4 0,855 44 0,501
5 0,355 45 0,638
6 0,987 46 0,519
7 0,704 47 0,689
8 0,912 48 0,455
9 0,518 49 0,981
10 0,515 50 0,848
11 0,519 51 0,811
12 0,598 52 0,910
13 0,726 53 0,874
14 0,726 54 0,798
15 0,638 55 0,929
16 0,529 56 0,825
17 0,669 57 0,620
18 0,996 58 0,571
19 0,876 59 0,553

20 0,825 60 0,412
21 0,951 61 0,459
22 0,900 62 0,501
23 0,949 63 0,809
24 0,771 64 0,888
25 0,748 65 0,908
26 0,620 66 0,899
27 0,893 67 0,903
28 0,464 68 0,477
29 0,652 69 0,725
30 0,501 70 0,793
31 0,739 71 0,796
32 0,708 72 0,447
33 0,941 73 0,481
34 0,812 74 0,403
35 0,805 75 0,666
36 0,847 76 0,469
37 0,619 77 0,508
38 0,744 78 0,360
39 0,905 79 0,518
40 0,957 80 0,520
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10. POM C — d=10 mm, n=1018,62 rot/min, vs=30 mm/rot

Numar gauri Ra [pm] Numar gauri Ra [pm]
1 0,732 41 1,976
2 1,104 42 1,901
3 1,701 43 1,837
4 1,681 44 1,986
5 1,594 45 1,700
6 0,546 46 1,463
7 1,526 47 1,136
8 0,758 48 1,865
9 0,427 49 1,153
10 0,926 50 1,934
11 0,507 51 0,871
12 0,384 52 1,630
13 0,588 53 1,971
14 0,405 54 1,979
15 1,962 55 1,567
16 1,059 56 1,670
17 0,754 57 1,941
18 0,538 58 1,845
19 1,871 59 1,741

20 0,369 60 1,978
21 1,676 61 1,998
22 1,831 62 1,862
23 0,945 63 1,807
24 1,401 64 1,765
25 1,881 65 1,753
26 1,856 66 1,972
27 1,957 67 1,786
28 0,933 68 1,960
29 1,807 69 1,735
30 1,141 70 1,532
31 1,796 71 1,970
32 1,598 72 1,856
33 0,485 73 1,994
34 0,723 74 1,793
35 0,449 75 1,671
36 0,516 76 1,611
37 1,859 77 1,986
38 1,850 78 1,300
39 1,980 79 1,012
40 1,406 80 0,902
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11. POM C — d=10 mm, n=509,29 rot/min, vs=75 mm/rot

Numar gauri Ra [pm] Numar gauri Ra [pm]
1 1,167 41 1,336
2 0,962 42 0,799
3 0,792 43 0,820
4 0,976 44 0,741
5 0,812 45 1,237
6 0,724 46 1,143
7 0,731 47 1,166
8 0,676 48 1,139
9 0,794 49 0,840
10 0,770 50 0,960
11 0,801 51 0,979
12 0,833 52 1,242
13 0,835 53 1,037
14 0,845 54 1,099
15 0,942 55 1,265
16 1,021 56 0,939
17 0,880 57 1,567
18 0,682 58 1,642
19 1,017 59 1,432

20 0,942 60 1,139
21 1,104 61 1,226
22 1,120 62 1,008
23 1,098 63 1,123
24 1,054 64 1,768
25 0,948 65 1,136
26 1,181 66 0,873
27 1,035 67 1,070
28 0,701 68 1,238
29 0,735 69 0,984
30 1,005 70 1,282
31 0,856 71 1,083
32 1,635 72 1,158
33 1,334 73 1,064
34 1,073 74 0,901
35 0,983 75 1,053
36 0,967 76 1,051
37 1,138 77 0,995
38 0,863 78 0,872
39 1,682 79 0,860
40 1,200 80 1,027
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12. POM C — d=10 mm, n=1018,62 rot/min, vs=75 mm/rot

Numar gauri Ra [pm] Numar gauri Ra [pm]
1 1,786 41 1,494
2 0,941 42 1,631
3 1,003 43 1,181
4 0,780 44 1,226
5 0,901 45 1,584
6 0,479 46 1,371
7 0,372 47 1,520
8 0,392 48 1,150
9 0,910 49 0,876
10 0,318 50 1,677
11 0,570 51 1,555
12 0,812 52 1,549
13 0,426 53 1,680
14 0,562 54 1,276
15 0,844 55 1,188
16 0,967 56 0,976
17 0,520 57 1,312
18 1,633 58 1,121
19 1,475 59 1,255

20 1,294 60 0,829
21 1,458 61 1,438
22 1,321 62 1,420
23 1,297 63 1,537
24 1,129 64 1,156
25 1,310 65 0,830
26 1,221 66 1,389
27 1,148 67 1,648
28 1,238 68 1,278
29 1,204 69 1,282
30 1,045 70 1,699
31 1,133 71 1,376
32 0,777 72 1,275
33 1,329 73 1,216
34 1,748 74 1,055
35 1,534 75 1,009
36 1,243 76 1,111
37 1,405 77 0,778
38 1,446 78 1,154
39 1,462 79 0,713
40 1,531 80 1,019
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13. POM C — d=8 mm, n=636,62 rot/min, vs=30 mm/rot

Numar gauri Ra [pm] Numar gauri Ra [pm]
1 0,574 41 0,991
2 0,783 42 0,880
3 0,947 43 0,836
4 0,762 44 0,471
5 0,686 45 0,735
6 0,961 46 0,865
7 0,884 47 0,420
8 0,560 48 0,133
9 0,573 49 0,879
10 0,801 50 0,902
11 0,806 51 0,808
12 0,447 52 0,956
13 0,525 53 0,524
14 0,691 54 0,759
15 0,719 55 0,827
16 0,435 56 0,751
17 0,960 57 0,968
18 0,840 58 0,762
19 0,713 59 0,892

20 0,817 60 0,659
21 0,710 61 0,953
22 0,994 62 0,738
23 0,950 63 0,660
24 0,725 64 0,739
25 0,905 65 0,897
26 0,909 66 0,594
27 0,896 67 0,749
28 0,546 68 0,722
29 0,998 69 0,697
30 0,782 70 0,604
31 0,991 71 0,616
32 0,818 72 0,696
33 0,539 73 0,653
34 0,959 74 0,500
35 0,739 75 0,551
36 0,985 76 0,566
37 0,822 77 0,596
38 0,741 78 0,673
39 0,649 79 0,744
40 0,827 80 0,476
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14. POM C —d=8 mm, n=1273,24 rot/min, vs=30 mm/rot

Numar gauri Ra [pm] Numar gauri Ra [pm]
1 0,585 41 1,269
2 0,722 42 0,899
3 0,421 43 1,480
4 0,457 44 1,243
5 0,458 45 0,852
6 0,522 46 1,572
7 0,411 47 0,805
8 0,369 48 0,893
9 0,750 49 1,966
10 0,412 50 1,922
11 0,414 51 0,970
12 0,450 52 1,008
13 0,493 53 1,500
14 0,405 54 1,890
15 0,578 55 1,361
16 0,427 56 1,138
17 0,765 57 1,143
18 0,532 58 1,130
19 0,695 59 1,593

20 1,044 60 1,021
21 0,863 61 0,971
22 0,743 62 1,666
23 0,978 63 1,042
24 0,612 64 1,338
25 1,028 65 1,984
26 0,431 66 1,913
27 0,808 67 1,599
28 1,456 68 1,642
29 0,521 69 1,003
30 0,625 70 1,256
31 0,600 71 1,537
32 0,534 72 1,052
33 0,796 73 0,910
34 1,496 74 0,886
35 1,518 75 0,965
36 0,578 76 1,299
37 0,646 77 1,043
38 1,042 78 0,837
39 0,963 79 1,857
40 1,428 80 1,411
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15. POM C — d=8 mm, n=636,62 rot/min, vs=75 mm/rot

Numar gauri Ra [pm] Numar gauri Ra [pm]
1 0,364 41 0,455
2 0,393 42 0,729
3 0,338 43 0,400
4 0,336 44 0,417
5 0,368 45 0,384
6 0,358 46 0,434
7 0,323 47 0,448
8 0,328 48 0,407
9 0,324 49 0,379
10 0,352 50 0,375
11 0,392 51 0,482
12 0,601 52 0,550
13 0,328 53 0,408
14 0,369 54 0,366
15 0,330 55 0,649
16 0,368 56 0,895
17 0,740 57 0,504
18 0,534 58 0,508
19 0,979 59 0,468

20 0,595 60 0,509
21 0,483 61 0,401
22 0,501 62 0,649
23 0,523 63 0,349
24 0,809 64 0,392
25 0,567 65 0,412
26 0,550 66 0,415
27 0,484 67 0,368
28 0,464 68 0,290
29 0,364 69 0,358
30 0,504 70 0,403
31 0,436 71 0,378
32 0,532 72 0,394
33 0,409 73 0,455
34 0,407 74 0,364
35 0,503 75 0,509
36 0,708 76 0,433
37 0,358 77 0,394
38 0,435 78 0,393
39 0,394 79 0,274
40 0,555 80 0,425
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16. POM C —d=8 mm, n=1273,24 rot/min, vs=75 mm/rot

Numar gauri Ra [pm] Numar gauri Ra [pm]
1 0,465 41 1,972
2 1,107 42 1,793
3 0,510 43 1,639
4 0,623 44 1,584
5 0,762 45 1,563
6 1,171 46 1,798
7 0,431 47 1,720
8 0,597 48 1,427
9 0,399 49 1,221
10 0,681 50 1,789
11 0,652 51 1,816
12 1,188 52 1,426
13 1,093 53 1,801
14 1,152 54 1,945
15 0,825 55 1,186
16 0,407 56 1,954
17 1,211 57 1,784
18 1,229 58 1,674
19 1,324 59 1,419

20 1,051 60 1,915
21 1,538 61 1,310
22 1,358 62 1,667
23 0,446 63 1,622
24 1,513 64 1,420
25 1,327 65 1,591
26 1,207 66 1,704
27 1,691 67 0,924
28 1,769 68 1,566
29 1,794 69 0,778
30 1,793 70 1,010
31 0,897 71 0,750
32 0,994 72 1,152
33 1,442 73 0,896
34 1,684 74 0,987
35 0,916 75 0,707
36 1,276 76 0,923
37 1,252 77 0,842
38 1,926 78 0,962
39 1,206 79 1,173
40 1,859 80 1,288
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17. PEHD 1000 C — d=10 mm, n=509,29 rot/min, vs==30 mm/rot

Numar gauri Ra [pm] Numar gauri Ra [pm]
1 0,627 41 1,433
2 0,457 42 0,654
3 0,571 43 0,693
4 0,391 44 0,962
5 0,595 45 0,621
6 0,469 46 0,837
7 2,914 47 0,364
8 2,296 48 0,945
9 2,322 49 0,656
10 2,484 50 0,694
11 2,171 51 0,598
12 1,210 52 0,500
13 0,908 53 0,589
14 0,918 54 0,558
15 1,374 55 0,644
16 0,732 56 0,986
17 2,063 57 0,780
18 1,430 58 1,234
19 1,498 59 1,139

20 0,855 60 0,526
21 1,025 61 0,503
22 2,192 62 0,607
23 1,204 63 0,434
24 1,412 64 0,583
25 1,591 65 1,785
26 2,207 66 1,776
27 1,846 67 0,683
28 1,464 68 0,516
29 1,393 69 1,028
30 1,401 70 0,794
31 0,639 71 0,758
32 0,569 72 0,517
33 2,263 73 0,665
34 2,140 74 0,581
35 1,666 75 0,728
36 0,715 76 0,646
37 0,948 77 0,573
38 1,826 78 0,500
39 0,868 79 0,638
40 1,922 80 0,557
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18. PEHD 1000 — d=10 mm, n=1018,62 rot/min, vs=30 mm/rot

Numar gauri Ra [pm] Numar gauri Ra [pm]
1 2,836 41 2,574
2 1,737 42 2,985
3 2,049 43 2,384
4 2,123 44 2,477
5 1,143 45 1,534
6 2,751 46 2,777
7 1,658 47 2,288
8 2,009 48 2,296
9 1,625 49 2,744
10 2,013 50 1,578
11 2,349 51 2,098
12 2,170 52 1,132
13 2,385 53 1,090
14 1,939 54 2,309
15 2,030 55 2,020
16 1,436 56 2,879
17 2,167 57 2,255
18 2,359 58 1,398
19 2,250 59 2,990

20 1,429 60 2,507
21 2,119 61 2,181
22 2,475 62 2,700
23 2,699 63 2,763
24 2,617 64 2,596
25 2,511 65 1,266
26 2,897 66 1,051
27 2,352 67 1,821
28 2,301 68 1,034
29 1,963 69 1,214
30 2,814 70 1,499
31 2,443 71 1,887
32 1,319 72 1,965
33 2,082 73 1,011
34 2,757 74 1,140
35 2,321 75 1,824
36 1,921 76 2,599
37 1,930 77 1,553
38 1,807 78 1,093
39 1,969 79 1,204
40 2,742 80 2,990
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19. PEHD 1000 — d=10 mm, n=509,29 rot/min, vs=75 mm/rot

Numar gauri Ra [pm] Numar gauri Ra [pm]
1 1,080 41 0,666
2 0,940 42 0,814
3 0,968 43 0,797
4 0,848 44 0,993
5 0,852 45 0,757
6 1,313 46 0,704
7 0,661 47 0,690
8 0,935 48 0,535
9 1,137 49 0,938
10 1,106 50 0,941
11 1,099 51 0,803
12 0,974 52 1,038
13 1,807 53 0,820
14 0,843 54 1,081
15 0,789 55 0,780
16 1,151 56 1,047
17 0,824 57 0,597
18 0,977 58 0,815
19 0,808 59 0,905

20 0,868 60 0,770
21 0,745 61 0,869
22 0,781 62 0,569
23 0,770 63 0,591
24 0,981 64 0,163
25 1,095 65 1,148
26 0,977 66 0,937
27 0,778 67 0,844
28 0,841 68 0,639
29 0,760 69 1,063
30 0,628 70 0,764
31 0,612 71 0,886
32 0,674 72 0,682
33 1,031 73 0,743
34 0,764 74 1,112
35 0,900 75 1,025
36 0,835 76 0,897
37 0,757 77 1,020
38 0,861 78 0,571
39 0,733 79 0,667
40 0,739 80 0,428
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20. PEHD 1000 — d=10 mm, n=1018,62 rot/min, vs=75 mm/rot

Numar gauri Ra [pm] Numar gauri Ra [pm]
1 1,295 41 1,245
2 0,889 42 1,236
3 0,955 43 1,286
4 0,727 44 1,980
5 0,633 45 1,113
6 0,962 46 1,887
7 0,755 47 1,119
8 1,310 48 1,635
9 0,483 49 1,535
10 1,093 50 0,899
11 1,175 51 0,916
12 1,292 52 1,001
13 0,657 53 0,918
14 0,819 54 0,626
15 0,818 55 1,378
16 0,973 56 1,747
17 1,503 57 1,332
18 1,960 58 1,076
19 1,257 59 1,571

20 1,115 60 0,954
21 1,008 61 1,158
22 1,017 62 0,702
23 1,429 63 1,010
24 1,825 64 1,506
25 1,493 65 0,640
26 0,733 66 1,399
27 0,968 67 1,538
28 0,783 68 0,776
29 1,817 69 1,077
30 1,154 70 1,030
31 1,518 71 1,663
32 1,422 72 0,978
33 1,846 73 0,526
34 1,937 74 1,007
35 1,171 75 1,254
36 0,906 76 0,895
37 0,818 77 1,217
38 1,539 78 0,898
39 1,629 79 0,651
40 0,902 80 0,855
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21. PEHD 1000 — d=8 mm, n=636,62 rot/min, vs&=30 mm/rot

Numar gauri Ra [pm] Numar gauri Ra [pm]
1 0,583 41 0,556
2 0,345 42 0,708
3 0,663 43 0,421
4 0,935 44 0,939
5 0,942 45 0,720
6 0,920 46 0,647
7 0,541 47 0,770
8 0,418 48 0,970
9 0,942 49 0,457
10 0,742 50 0,530
11 0,797 51 0,797
12 0,291 52 0,501
13 0,602 53 0,970
14 0,578 54 0,455
15 0,810 55 0,893
16 0,572 56 0,898
17 0,520 57 0,624
18 0,530 58 0,714
19 0,592 59 0,691

20 0,656 60 0,612
21 0,673 61 0,762
22 0,431 62 0,996
23 0,666 63 0,932
24 0,721 64 0,512
25 0,567 65 0,349
26 0,733 66 0,446
27 0,791 67 0,402
28 0,802 68 0,640
29 0,825 69 0,527
30 0,693 70 0,698
31 0,998 71 0,656
32 0,629 72 0,923
33 0,651 73 0,540
34 0,766 74 0,786
35 0,344 75 0,930
36 0,631 76 0,631
37 0,902 77 0,947
38 0,787 78 0,422
39 0,973 79 0,435
40 0,719 80 0,567
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22. PEHD 1000 — d=8 mm, n=1273,24 rot/min, vs=30 mm/rot

Numar gauri Ra [pm] Numar gauri Ra [pm]
1 0,936 41 2,045
2 1,469 42 3,659
3 1,503 43 3,568
4 0,898 44 3,656
5 1,227 45 2,985
6 1,522 46 3,898
7 1,241 47 1,665
8 1,298 48 1,689
9 1,014 49 2,342
10 0,581 50 1,044
11 0,999 51 2,021
12 1,719 52 1,353
13 1,356 53 3,348
14 1,930 54 3,608
15 1,793 55 1,645
16 1,989 56 3,875
17 1,705 57 3,530
18 1,985 58 3,280
19 1,337 59 1,622

20 1,630 60 2,924
21 1,640 61 3,963
22 1,916 62 1,311
23 1,662 63 2,178
24 2,268 64 1,755
25 2,091 65 0,787
26 2,897 66 0,578
27 2,451 67 1,567
28 2,925 68 1,014
29 3,146 69 0,881
30 3,821 70 1,097
31 3,067 71 1,272
32 0,815 72 0,662
33 0,765 73 0,762
34 0,854 74 1,108
35 1,369 75 0,666
36 3,655 76 0,903
37 3,303 77 0,634
38 1,697 78 0,929
39 2,425 79 0,693
40 3,195 80 0,818
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23. PEHD 1000 — d=8 mm, n=636,62 rot/min, vs&=75 mm/rot

Numar gauri Ra [pm] Numar gauri Ra [pm]
1 0,865 41 0,438
2 0,671 42 0,492
3 0,644 43 0,598
4 0,586 44 0,886
5 0,952 45 0,565
6 0,767 46 0,530
7 0,998 47 0,565
8 0,928 48 0,428
9 0,647 49 0,538
10 0,492 50 0,711
11 0,423 51 0,478
12 0,526 52 0,574
13 0,663 53 0,507
14 0,439 54 0,555
15 0,527 55 0,585
16 0,435 56 0,521
17 0,560 57 0,484
18 0,450 58 0,483
19 0,580 59 0,739

20 0,515 60 0,537
21 0,809 61 0,597
22 0,451 62 0,701
23 0,525 63 0,534
24 0,599 64 0,703
25 0,414 65 0,546
26 0,405 66 0,571
27 0,475 67 0,440
28 0,419 68 0,638
29 0,646 69 0,566
30 0,895 70 0,837
31 0,685 71 0,543
32 0,367 72 0,538
33 0,565 73 0,632
34 0,782 74 0,515
35 0,498 75 0,620
36 0,499 76 0,462
37 0,613 77 0,611
38 0,656 78 0,426
39 0,476 79 0,387
40 0,524 80 0,624
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24. PEHD 1000 — d=8 mm, n=1273,24 rot/min, vs=75 mm/rot

Numar gauri Ra [pm] Numar gauri Ra [pm]
1 0,638 41 2,793
2 0,812 42 1,774
3 0,997 43 1,301
4 0,735 44 1,701
5 0,544 45 1,691
6 0,660 46 1,537
7 0,531 47 1,075
8 0,731 48 0,648
9 0,422 49 1,372
10 0,879 50 1,883
11 1,042 51 1,770
12 0,416 52 1,212
13 0,932 53 1,239
14 1,025 54 1,065
15 0,679 55 1,596
16 0,774 56 1,745
17 0,547 57 1,995
18 1,915 58 1,642
19 2,210 59 1,888

20 1,640 60 1,968
21 1,559 61 0,868
22 2,305 62 1,368
23 1,225 63 1,178
24 1,547 64 0,952
25 1,363 65 0,747
26 2,567 66 1,500
27 0,968 67 0,756
28 2,129 68 1,329
29 1,021 69 2,038
30 1,586 70 2,262
31 1,849 71 1,240
32 0,875 72 2,045
33 0,494 73 1,486
34 1,315 74 1,925
35 1,084 75 0,963
36 1,628 76 1,162
37 2,277 77 0,711
38 1,083 78 1,200
39 2,106 79 0,596
40 2,328 80 0,572
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