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Introducere

Generarea suprafetelor complexe se realizeaza prin procedee de aschiere
apeldnd la principiile generarii prin infasurare. Suprafete sculpturale, ca suprafete
generate de scule cu geometrie definita, de regula suprafete de revolutie, care
genereaza, in raport cu semifabricatul, traiectorii complexe, pe magini cu comanda
numericd, cu 5 (6) axe controlate numeric, sunt, de asemenea, o aplicatie a generarii
prin infasurare.

Sunt cunoscute metode analitice, pentru studiul proceselor de generare in

aceste conditii. De asemenea, au fost prezentate si sunt aplicate si metode numerice
CAD.

Utilizarea mediului de proiectare grafica CATIA (Computer Aided Three-
dimensional Interactive Application) in domenul generarii suprafetelor se impune, in
primul rdnd, datorita capacitatii de calcul §i reprezentarii grafice riguroase, pe care
le ofera acest mediu de proiectare. Au fost necesare realizarea unor aplicatii dedicate
diferitelor metode de generare: generarea prin metoda rularii; generarea
suprafetelor elicoidale cu scule mariginite de suprafete de revolutie; generearea prin
infasurare cu contact punctiform (cazul sculei melc), in limbajul VBA, pentru a crea
o noua metodica pentru profilarea sculelor care genereaza prin infasurare: scule de
tip cremaliera §i cufit roatda, pentru generarea de vdrtejuri ordonate de suprafete;
scula de tip disc, cilindro-frontala, inelara, pentru generarea suprafetelor elicoidale;
scule de tip melc (scula marginita de o suprafata elicoidala), pentru generarea
vartejurilor ordonate de suprafete cilindrice sau elicoidale cilindrice.

O astfel de metodica, care utilizeaza facilitatile specifice oferite de CATIA,
poate dechide noi perspective de utilizare a acestui mediu de proiectare grafcia,
realizand totodata un nou instrument, rapid, exact §i foarte sugestiv pentru
rezolvarea problemelor de profilare a sculelor care genereaza prin metoda
infasurarii.

Prezenta lucrare isi propune o asemenea abordare prin prezentarea unor
metodici specifice, dezvoltate in mediul CATIA, ca alternativa la metodele numerice,
bazate pe principiile analitice fundamentale ale domeniului generarii prin
infasurare.

Rezultatele prezentate de autor in cadrul tezei, de asemenea, publicate in tara
Si straindtate, reprezinta efortul in solutionarea acestor problematici, desfasurat de
autor la Universitatea ,, Dunarea de jos” din Galati, pe parcursul anilor de pregatire
in cadrul scolii doctorale §i a elaborarii prezentei teze de doctorat.

Autorul
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1. Stadiu actual privind metodologia profilarii sculelor care
genereaza suprafete complexe prin infasurare

Problematica studiului proceselor de generare prin infasurare a suprafetelor:
suprafete asociate unor cupluri de centroide in rulare; suprafete marginite de
suprafete periferice primare de revolutie infasuratoare a suprafetelor elicoidale;
vartejuri de suprafete cilindrice sau elicoidale cilindrice in Infagurare cu suprafete
elicoidale (cazul suprafetelor in infasurare cu contact punctiform) este inca deosebit
de importanta, cu toata dezvoltarea unor produse soft integrate CAD — CAM — CAl,
care permit abordarea multora dintre aceste probleme, intr-o manierd numerica
aproximativa, dar acceptabild din punct de vedere tehnic.

Generarea suprafetelor complexe cum ar fi: vartejuri ordonate de suprafete
axial simetrice (cazul tipic al rotilor dintate, arbori profilati, caneluri etc.); suprafete
elicoidale cilindrice si de pas constant (melcii angrenajelor melcate, rotoarele
compresoarelor elicoidale, melcii din constructia pompelor elicoidale); suprafete
elicoidale de lungime mare (suruburi conducdtoatre ale masinilor unelte, suruburi de
miscare ale preselor) presupune existenta unor metodologii specifice pentru
rezolvarea problematicii profilarii sculelor care genereaza prin infasurare aceste
suprafete: , [7], [9], [10], [11], [12], [19], [21], [26], [50], [54], , [56].

Abordarea problemei s—a facut, initial, in baza reprezentarii analitice a
suprafetelor prin crearea unor legitdfi matematice, care sd permitd determinarea
curbelor de tangentd a suprafetelor in infasurare, metodologie ale carei fundamente
matematice au fost realizate de T. Olivier, prin elaborarera teoremelor care ii poarta
numele, pentru cazul familiilor de suprafete care depind de un parametru (teorema I)
sau de doi parametri independenti (teorema a I1-a).

Generarea suprafetelor asociate unor axoide in rulare (cazul specific al rotilor
dintate) a fost dezvoltata, de asemenea, in forma analitica, de catre R. Willis.

¢ Teorema GOHMAN, [32], [43], simplificd modalitatea de interpretare a
conditiilor de infiasurare si pune in acord problema geometricd (OLIVIER) cu
necesitatile de exprimare, mai adecvate domeniului tehnic, aplicativ, din domeniul
studiului angrenajelor transmisiilor mecanice.

Metoda GOHMAN pastreaza caracterul de universalitate al abordarii
problematicii proceselor de infasurare a suprafetelor, ca si teoremele OLIVIER.

GOHMAN introduce in abordarea acestor probleme o noud teorema, care
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simplifica modalitatea de analizd a problemelor de contact ale suprafetelor in
infasurare cu contact liniar si contact punctiform.;

¢ Teorema WILLIS (metoda normalelor), dezvoltata pentru studiul vartejurilor
ordonate de suprafete asociate unor axoide in rulare, are o forma simpld de
interpretare a conditiei de infasurare, totodatda un domeniu relativ limitat de aplicare;

¢ Procesul de infasurare a suprafetelor elicoidale cilindrice si de pas constant cu
suprafete de revolutie poate fi abordat prin teorema NIKOLAEV [32], teorema care
simplificd teorema I OLIVIER, pentru acest domeniu de studiu, apeland la
proprietdtile descompunerii miscarii elicoidale in miscari de rotatii (rotatii si
translatii);

¢ Metoda "distantei minime" [43], [44] este o metoda, cu caracter general, care
permite abordarea problematicii referitoare la generarea prin infasurare a suprafetelor
asociate unor cupluri de axoide in rulare precum si a problemelor legate de profilarea
sculelor pentru generarea suprafetelor elicoidale. De asemenea, metoda poate fi
aplicata s1 pentru studiul infasurdtoarei suprafetelor cunoscute in forma discreta
(forma numericd);

¢ Metoda "familiei de cercuri de substituire" [43] este, de asemenca, dedicata
problematicii profilarii sculelor generatoare, care genereaza prin infasurare (cazul
suprafetelor asociate unor cupluri de axoide 1n rulare; profilarea sculelor marginite de
suprafete de revolutie infasurdtoare a suprafetelor elicoidale) si, intr-o forma
adecvata, studiul suprafetelor in infasurare cu contact punctiform,;

¢ Metoda "traiectoriilor plane de generare", ca metoda analiticd, permite
abordarea totalitatii problemelor legate de profilarea sculelor pentru generarea
suprafetelor in infasurare [60], [43]. Evident ca, toate celelalte metode, si aceasta,
reprezintd numai o forma, mai adecvatd cerintelor proceselor proiectarii sculelor
generatoare prin infasurare, a teoremelor fundamentale OLIVIER.

¢ Metoda geometrica reprezinta o interpretare a teoremei fundamentale WILLIS
si este aplicabila studiului profilurilor in Infasurare, asociate unor centroide in rulare.

¢ Dezvoltarea mediilor de proiectare grafica a deschis noi forme de abordare a
problematicii suprafetelor in infasurare, ca urmare a facilitatilor specifice si a calitatii
in continud dezvoltare a acestor produse de analizd virtualda a suprafetelor, in
perspectiva integrarii rezultatelor obtinute in sisteme CAD — CAM — CAL

¢ Metoda 3D utilizeaza facilitatile oferite de acest mediu de proiectare grafica
CAD, utilizand "metoda regiunilor" si operatii boolene de tip "subtract", completate
cu algoritmi originali imaginati in AutoLISP. Modelele virtuale ale sculelor, precum
si rezultatele numerice reprezentand profilul sculelor generatoare, sunt afectate de
numarul pozitiilor relative ale solizilor (regiunilor) in infasurare.

¢ Un alt domeniu de aplicabilitate al mediilor de proiectare grafica este cel al
studiului procesului geometric al formarii aschiei, in procesele complexe de danturare
cu scula de tip cremaliera, cutit roata, scula melc.

Litvin F. L. dezvoltd o nouda metodica, teoria cinematicd a infasurarii
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infasurare

suprafetelor, si creeazd pe parcursul prodigioasei sale activitati, o linie specifica de
abordare a problematicii generarii suprafetelor prin infasurare: [28], [29], [30], [31].
De asemenea, matematicieni precum V. S. Liuksin si A. F. Nikolaev, abordeaza, in
forma analitica, multiple probleme ale generarii suprafetelor prin infasurare, in baza
proprietatii compunerii migcarilor de rotatie, [32].

Cerintele industriale curente precum si utilizarea din ce in ce mai largd a
maginilor unelte cu comanda numerica au permis generarea unor suprafete complexe,
utilizand scule cu generatoare simple (rectilinii sau circulare), care descriu traiectorii
complexe generate numeric: [24], [25], [27], [34], [38], [48]. Aceasta a implicat
dezvoltarea unor produse soft specializate abordarea unor noi tipuri de probleme
privind rugozitatea suprafetelor generate, probleme de interferentd a sculelor cu
suprafetele efectiv generate, criterii de eficientizare a generarii suprafetelor.

Aparitia mediilor de proiectare grafica 3D au deschis o noud posibilitate de
aplicare a metodologiilor referitoare la generarea suprafetelor si dezvoltarea unor
metode de generare virtuald a suprafetelor reciproc infasuratoare cu contact liniar sau

punctiform [15], [64], [76].

1.1. Directii de cercetare

In lucrarea de fatd, se urmireste a aborda problematica infasurarii
suprafetelor, utilizdnd exclusiv facilitatile oferite de mediul de proiectare grafica
CATIA, in scopul imaginarii si dezvoltarii unor aplicatii originale, bazate pe limbajul
de programare Visual Basic for Applications (VBA — CAA), integrat in CATIA,
pentru: profilarea sculelor care genereazd prin infasurare prin metoda rularii; a
sculelor care genereazad suprafete elicoidale; a sculelor care genereaza prin metoda
contactului punctiform.

In acest scop, se vor urmari dezvoltiri pe urmatoarele directii de cercetare:

Elaborarea unei metode cinematice, in mediul grafic de proiectare grafica CATIA,
pentru profilarea sculelor generatoare prin infasurare a vartejurilor ordonate de
suprafete (profiluri) asociate unui cuplu de axoide (centroide) in rulare. Imaginarea
unor "mecanisme" de generare specifice profilurilor de generat si elaborarea unor
aplicatii specifice VBA, pentru profilarea sculelor de tip cremalierd (cutit pieptene)
sau roata (cutit roata si cutit rotativ);

1. Elaborarea unei metode, in mediul de proiectare grafici CATIA, pentru
generarea suprafetelor elicoidale, facand apel la facilitati oferite de acest mediu de
proiectare, precum Generative Shape Design, pentru proiectia unei drepte pe o
suprafatd si crearea unor aplicatii originale VBA, pentru sculele de tip disc, cilindro —
frontale, scule inelare si cilindrice;

2. Crearea unui algoritm original si imaginarea unei aplicatii VBA specifice, pentru
a putea aborda in mediul de proiectare grafica CATIA, problemele specifice profilarii
sculei de tip melc, reciproc infasurdtoare unui vartej de suprafete, in conditiile unui
contact punctiform al acestora;

13



Capitolul 1. - 1.1.Directii de cercetare

3. Verificarea calitatii metodei grafice propuse, comparativ cu rezultate numerice
obtinute prin metode numerice alternative, pentru toate tipurile de scule analizate;

4. Modelarea erorilor geometrice de generare, datorate abaterilor de forma ale
muchiei de aschiere a sculei, abatere cunoscuta in forma grafica (numerica), in scopul
credrii unor algoritmi dedicati, pentru predictia marimii erorii geometrice a suprafetei
generate;

5. Aplicarea metodei grafice, in mediul de proiectare grafica CATIA, pentru
rezolvarea unei probleme de inginerie inversa, referitoare la scule generatoare a unor
suprafete elicoidale, cunoscute prin masurare directa si modelate virtual in CATIA;

6. Elaborarea de aplicatii VBA specifice proceselor de generare in mediul de
proiectare grafica CATIA.

In figura 41, este prezentat algoritmul de principiu al profilarii sculelor in
mediul de proiectare grafica CATIA.

Date de intrare

l

Metode Grafice:

* Metoda mecanismelor de generare a traiectoriilor in CATIA
(Scule de tip Cutit pieptene si cutit roata)

* Metoda proiectiei normale a axei sculei pe suprafata elicoidala
(Sculele disc, cilindro-frontala, inelara tangentiala si cuprinzatoare si cilindrica)
* Metoda cremalierei generatoare

(Scula melc)

Y Y

Date de iesire Date de iesire
Fisiere de tip text Fissiere tip IGES
(coordonatele profilurilor sculelor) (modelele solide ale sculelor)

Fig. 1. Algoritm de principiu al profilarii sculelor in mediul CATIA
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2. Metoda grafica in mediul CATIA pentru profilarea
sculelor asociate unor axoide in rulare (metoda mecanismelor
de generare a traiectoriilor) [90], [91], [92], [100]

2.1. Metoda cinematica pentru profilarea sculelor de tip cremaliera

Profilarea sculelor care genereaza prin infasurare prin metoda ruldrii — scula
cremalierd si scula roata — poate fi realizatd, asa cum este cunoscut, prin mai multe
metode. Facem cuvenita mentiune ca multitudinea de metode, propuse si utilizate
pentru studiul suprafetelor (profilurilor) reciproc infasuratoare, respectd, evident,
teorema fundamentala a infasurarii. Solutiile propuse, prin utilzarea acestor metode,
conduc la rezultate comparabile, in cele mai multe cazuri, identice, ale formei
profilurilor transversale ale sculelor, care genereaza prin infasurare vartejuri ordonate
de profiluri asociate unui cuplu de centroide in rulare.

2.1.1. Metoda cinematica in mediul grafic de proiectare CATIA

Se propune o noua solutie a problemei profildrii sculei cremalierd, reciproc
infaguratoare a unui vartej ordonat de profiluri (suprafete) asociat unui cuplu de
centroide in rulare, facand apel la facilitdtile oferite de produsul soft CATIA, prin
realizarea unei entitati cinematice care sa reproduca miscarea de rulare a centroidelor.

Solutia cinematicd in mediul de proiectare CATIA reprezintd un mecanism de
generare a traiectoriilor unor puncte, in raport cu diferite sisteme de referinta ale
elementelor componente. Acest mecanism se va numi in continuare:

»  Mecanism de Generare in Mediul de proiectare CATIA — (M.G.M.C.)

Solutia propusda are avantajul ca utilizeaza facilitatile unui produs soft
deosebit de versatil, care poate oferi o deosebita rigurozitate a rezultatelor numerice.

Totodata, fiind o metoda grafica, erorile grosolane, datorate, in primul rand,
formarii curbelor de trecere, care pot fi considerate eronat portiuni ale profilului, sunt
usor de sesizat si, ulterior, eliminate din analiza.

Se considera trei tipuri de profiluri ale pieselor, pentru care se proiecteaza tot
atatea tipuri de M.G.M.C. diferite. Prin combinarea tuturor acestor tipuri de
mecanisme, se pot studia profiluri compuse si complexe, dupa cum se va observa in
continuare. Pentru cazul general al oricdrui profil, mecanismul este alcatuit din
elementele urmatoare:

¢ Baza; ¢ Tachet;

¢ Piesa; ¢ Scula.
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Capitolul 2. Metoda graficd in mediul CATIA pentru profilarea sculelor asociate unor axoide in rulare (metoda
mecanismelor de generare a traiectoriilor) [90], [91], [92], [100]

a) M.G.M.C. pentru segmente de dreapta
M.G.M.C. pentru profiluri rectilinii se considera cel din figura 2.

Cuplci chiblei — N /
de translatie si  Cupld de Degm entuv-
de rotatie franslatie % de dr eapta

- . / -
Centroida ,,.,// //_/_ ~ Polul
cremialierei , 7 angrendrii

Cupléi de /

translatie
A
. —~ \ ' / .
Centroida iy }-/-H\ Presa
piesei N~ - (semifabricat)

- -

Fig. 2. M.G.M.C. pentru segment de dreapta si scula cremaliera

In cazul cremalierei, elementul Scula este o dreapti, ce ruleaza fara alunecare
cu cercul reprezentind centroida piesei. Elementul Baza este elementul fix, care
permite, prin cuplele de rotatie din origine si cea din polul angrenarii, rotatia piesei i,
respectiv, translatia tachetului. Elementul Tachet are o legatura cu Baza si alta cu
Piesa, care este si cea specifica pentru profilul segment de dreapta. Aceasta cupla este
cea de translatie (de tip prismatic) a elementului cremaliera, in lungul unui ghidaj al
elementului fix, Baza.

b) M.G.M.C. pentru arc de cerc
M.G.M.C. pentru profiluri in arc de cerc se considerd cel din figura 3.
Particularitatea, fata de cel pentru segmente de dreaptd, constd in faptul ca, este
inlocuita cupla de translatie dintre Tachet s1 Piesa (profil), cu una de rotatie in jurul
unei axe ce trece prin centrul arcului reprezentand profilul. Celelalte elemente raman
neschimbate.
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Capitolul 2. - 2.1.Metoda cinematicd pentru profilarea sculelor de tip cremalierd

Arcul de cerc

Cupla dubla —
Centroida de translatie si - Scula
cremalierei de rotatie | | /

/

[ Polul
— | angrendrii

/= Z _ Cupld de
; rotatie
Cupla de / Baza
translafie | _
XX
\ Tachet
N

A
Centroida R /
piesei ~ -

-

Fig. 3. M.G.M.C. pentru un arc de cerc

¢) M.G.M.C. pentru curbe Spline
Pentru profiluri curbe de tip Spline, M.G.M.C. se considera cel din figura 4.

In acest caz, cupla dintre Tachet si Piesa este de alunecare, intre o tangenta la
profilul reprezentat de o curba Spline si insdsi curba Spline.

Pentru toate exemplele de mecanisme discutate, elementul conducator este
comanda de parcurgere a intregului profil de catre punctul de contact dintre Tachet si
Piesa. Aceastd comanda este de tip punct pe curba.

Rezolvarea propusda se bazeazd pe facilitatile mediului  Part (Part
Environment), in care se sintetizeaza elementele unui mecanism capabil a simula
conditia de infasurare, n acest caz, conditia normalelor.

Aceste elemente, create in mediul Part, sunt introduse intr—un figier al
mediului Asembly, asigurandu—se pozitionarea elementelor mecanismului in pozitia
de start, urmand ca, in mediul DMU Kinematics (Digital Mock Up), sa se introduca si
cuplele cinematice predefinite.
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Capitolul 2. - 2.1.1.Metoda cinematicd in mediul grafic de proiectare CATIA

Cupla de
alhumecare intre .
dowdi curbe - Curba
Cuplii cubléi — SlideCurve  oarecare
de translatie §si — _ || '|
de rotatie C \ ~ Polul

- \ / angrenarii
%0 P V4 A
II I

o0l NS <A

- =\ \J )
— S & - 2 x ~ f
Centroida § : Z" _ i N - \J
cremalierei P —
7 R rd W \ @, Scula
Tangenic la P \
profil Ba-
. 3 a ”a
/ \

/o s _ (@) i
Cupl de X,X '

\ AR Tachet
transliatie \\\\\\\ / r\‘!
A
,,_ﬂ.,ﬂ\ | /
Centroida X * 7~ Piesa
piesei ~~ N ‘ _ (semifabricat)

Fig. 4. M.G.M.C. pentru o curba Spline

Rularea mecanismului se realizeaza prin comanda de simulare Simulation,
stabilindu—se numarul de pozitii intermediare Shots, creandu—se, cu comanda Replay,

un film al pozitiilor succesive ale mecanismului.

Cu comanda Trace, se traseaza traiectoria oricarui punct de pe un element al
mecanismului, Tn raport cu orice alt element al acestuia, inclusiv fata de sistemul de
referintd fix, determinadndu—se, astfel, linia de angrenare intre profilul de generat si

profilul sculei cremaliera.

Aceste traiectorii reprezinta curbe de tip Spline, construite prin punctele
succesive obtinute din rularea mecanismului. Coordonatele acestor puncte se pot
extrage sub forma unui fisier text sau orice program de prelucrat foi de calcul,

precum LibreOlffice, figura 5.

2.1.2. Aplicatii pentru metoda cinematica in mediul de proiectare CATIA

2.1.2.1. Arbore poligonal

»  Generarea profilului sculei
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Capitolul 2. - 2.1.Metoda cinematicd pentru profilarea sculelor de tip cremalierd

Algoritmul consta in parcurgerea mai multor pasi. Un prim pas este alegerea
lungimii laturii §i a diametrului cercului de rulare, ca date de intrare. Acest lucru se
poate face introducand intr—un fisier text sau Excel valorile, urmand ca, in soft—ul
CATIA, sa se modifice automat intregul mecanism, dupa noile valori introduse. Apoi
se creeazd mecanismul, rularea acestuia si obtinerea profilului sculei. Exportul
coordonatelor punctelor de pe profil se face fie in format .txt fie in format .xIs.

Date Intrare

(Profil de generat)

Part.2 Part.3

(Centroida sculei)

Part.4
(Normala la profil)

Ansembly

DMU Kinematics

Linia de angrenare ' Profilul sculei '

Fig. 5. Algoritm de generare in mediul grafic de proiectare CATIA

Un alt pas constd in refacerea partiald a cuplelor mecanismului, rularea
acestuia pentru a obtine noul profil al sculei, pentru valorile modificate anterior, si
exportul intr—un nou fisier a punctelor de pe profil.

Se creeaza un folder cu toate fisierele necesare mecanismului. Initial, pentru a
introduce datele de intrare, se va crea un fisier de tip Text sau Excel, cu denumirile si
valorile parametrilor de intrare: raza arborelui piesei, Ra; lungimea laturii
poligonului, L; raza cercului de rulare a semifabricatului, Rr.

Fig. 6. Sectiunea transvresala a
arborelui hexagonal

Acestia sunt parametrii ce pot fi modificati de
catre utilizator. Acest fisier urmeaza sa fie legat de
parametrii din fisierele CATIA, figura 7. In exemplul
urmator, s—a considerat un arbore hexagonal cu latura
L de 50 mm si cu raza arborelui Ra de 50 mm. Pentru
usurinta reprezentdrii, s—a considerat raza de rulare
Rr = 50 mm. Schita arborelui impreuna cu centroida
asociatd sunt reprezentate in figura 6.

Elementele mecanismului sunt create, pe
rand, in mediul Part, denumite sugestiv, apoi sunt
introduse intr—un fisier de ansamblu, creat in mediul
Ansembly si denumit GenCremaliera, figura 7.
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Capitolul 2. - 2.1.2. Aplicatii pentru metoda cinematicd in mediul de proiectare CATIA

Fisierele de tip Part sunt: Fisierul de tip Ansembly:
& Baza; fliencmmanera & GenCremaliera
. ﬁ#ﬁ Baza [Baza)
¢ Piesa; D [Fiesa.1]
* Cremaliera; ﬁ#ﬁ Cremaliera [Cremaliera, 1)
¢ Tachet. i ﬁ#ﬁ Tachet Tachet)

Fig. 7. Arborele din CATIA reprezentand fisierul de tip Ansembly,cu toate fisierele de tip Part

"".IJ—' Axis Systems

- Axis System.1

=l
F-E5) Parameters

= .
T‘em Relations

?’% Geometrical Set.1
T’ " OriginePiesa

¢ Fisierul Baza contine partea fixa a
mecanismului §i reprezintd mai multe
linii cu ajutorul carora se pot fixa
celelalte elemente, vezi figura 8.

Dintr—un punct denumit
OriginePiesa se construieste o linie
denumita AxaArbore, reprezentand axa
piesei, apoi o alta ce va servi ca ghidaj

- pentru dreapta de rulare denumita
GhidajDreaptaRulare.

T‘ " PolulAngrenareCremaliera P Linia RazaRulare, ce reprezintd
T—/ AxaArbore pozitia razei de rulare trecand prin polul
T—/ GhidajDreaptaRulare angrendrii, se creeaza pentru a ajuta la
&/ RazsRulare e asamblarea mai usoara a mecanismului,

Fig. 8. Fisierul de tip Part — Baza

ajutand la crearea restrictiillor si a
cuplelor cinematice. Punctul Polul

Angrenare Cremaliera este situat pe cercul cu raza de rulare R,,.

Acest figier mai confine un
tabel de parametri (Design Table),
denumit  Datelntrare, ce face
legatura dintre parametrii punctelor
si liniilor din fisierul Part, din
CATIA, cu datele de intrare din
fisierul Datelntrare.txt, descris mai
sus.

¢ Fisierul Piesa contine, in
primul rand, elementele geometrice
ale profilului a céarui scula se
doreste a se afla, prin rularea
acestui mecanism, figura 9.

Pentru cazul dezbatut, schita
ProfilPiesa, construitd in mediul

T‘@ CercRulare
T‘L‘#‘, ProfilPiesa
T‘ " OriginePiesa
T"// AxaArbore
*'/ RazaRulare

é; “Material’=None

T‘I—ﬁ Conturul sectiunii arborelui

*‘ﬁ Sectiunea axiala arbore

Fig. 9. Fisierul de tip Part — Piesa
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Capitolul 2. - 2.1.Metoda cinematicd pentru profilarea sculelor de tip cremalierd

Sketch, contine un segment de dreapta reprezentand o laturd L a unui poligon regulat
(sectiunea transversald a arborelui), inscris intr—un cerc al carei raza este raza
arborelui, R,.

O alta schita din acest fisier este CercRulare, ce contine un cerc de raza R,,.
Aceste doud marimi, R, si R, sunt legate de fisierul text Datelntrare.txt. Alte
elemente ale figsierului Piesa sunt: punctul OriginePiesa si o linie numita AxaPiesa.

B Cremalera ﬁm & Cremaliera este fisierul
R M,”;’JQLVP de tip Part, care contine linia ce
e P L reprezintd dreapta de rulare

(DreaptaRulare), reprezentand un

pas circular al vartejului de

et ZX plane
T' Axis Systems

Elld Parameters
B

oo ¢ ~.. generat i are o lungime in functie
-%W ., o - .
$ - oo S de marimea razei de rulare, R,
T‘ ® OrigineCremaliera ——= '~'~ COIltI'Olaté pI'll’l ﬁSIerul
7 oresptarulare Datelntrare.txt, figura 10.
?"/ RazaRulare

Fig. 10. Fisierul de tip Part — Cremaliera

15] Tachet
& Fisierul Tachet este alcatuit din [~ xy plane
doua linii: Tangenta, ce reprezintd < yz plane
tangenta la profilul piesei dusa in punctul [~ 2xplane
de contact — PunctContact — dintre piesa “‘%W b

si sculd; Normala, care reprezinta T'/ PunctContact .
normala dusa din acest punct de contact o2

i T
prin polul angrenarii, figura 11, la flancul &/ Tongent \/‘

. . _{@ PartBody
arborelui poligonal (Tangenta). Fig. 11. Fisierul de tip Part — Tachet

»  Asamblarea mecanismului si crearea cuplelor cinematice

In fisierul de ansamblu GenCremaliera, se introduc toate elementele descrise
mai sus cu comanda [Insert Existing Component. Acestora 11 se aplica restrictii
geometrice si dimensionale de pozitie, cu ajutorul comenzilor din bara de
instrumente, pentru a putea fi pozitionate corespunzator modului de functionare a
mecanismului.

Se fixeaza Baza, cu ajutorul comenzii Fix. Apoi, se aduc toate celelalte
elemente in acelasi plan, YZ, cu restrictia Coincidence.

Dupa crearea tuturor restrictiilor, fisierul GenCremaliera contine intregul
mecanism aflat in pozitia de start, intr—un moment de extrem al rulirii. In acest mediu
de lucru — Ansembly, elementele mecanismului au fost doar pozitionate, fara a exista
inca mecanismul si nici o cupla intre ele.

Crearea mecanismului si a cuplelor cinematice sunt posibile intr—un alt mediu
de lucru, si anume, in mediul DMU Kinematics (Digital Mock Up). In mediul de
lucru DMU Kinematics, CATIA ofera posibilitatea crearii unuia sau chiar a mai
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Capitolul 2. - 2.1.2. Aplicatii pentru metoda cinematicd in mediul de proiectare CATIA

multor mecanisme, cu aceleasi elemente ansamblate, in mediul de lucru Ansembly.

Acest lucru este posibil cu ajutorul cuplelor care se gasesc in bara derulanta
Joints, apelabild din mediul de lucru DMU Kinematics. In mod asemandtor, se
procedeaza si in cazul credrii cuplelor cinematice.

Se creeaza mecanismul denumit Generare.Scula.Cremaliera si se stabileste
elementul fix, Baza. Apoi, se creeaza cuplele cinematice aferente elementelor
mecanismului, enumerate in tabelul 1.

Tabel 1. Cuplele folosite in mediul DMU Kinematics

év,r’;. Tip cupla (Joint) Elementele mecanismului

1 Fixa (Fix) Baza —

2 De rotatie (Revolute) Axa (Baza) Axa (Piesa)

3 De Translatie (Prismatic) Ghidaj Cremaliera (Baza) | Dreapta de rulare (Cremaliera)

4 Cremaliera GhidajDreaptaRulare, DreaptaRulare, AxaArbore si
(Rack = Prismatic + Revolute) AxaArbore si Plan YZ PlanYZ

(Baza) (Cremaliera)

5 De Translatie (Prismatic) Tangenta (7achet) Latura profilului L (Piesa)
Punct pe curba (PointCurve) PolulAngrenarii (Baza) Normala (Tachet)
Punct pe curba (PointCurve) PunctContact (7achet) Latura profilului L (Piesa)

Ultima cupla, punct pe curba (PointCurve), dintre PunctContact (Tachet) si
latura profilului L (Piesa), va fi cupla conducatoare (Length Driven), care pune
mecanismul in miscare, rulind pe intreaga lungime L a profilului piesei. In urma
realizarii cuplelor cinematice, mecanismul poate fi simulat si arata ca in figura 12.

Egj enCremaliera

“oyy Baza (Baza)

Yy Piesa (Piesa.1)

‘ayiy Cremaliera (Cremaliera.l)

oy Tachet (Tachet)

IS

"ﬂ}up\icatioms
=“inechamisms

= Generare.Scula.Cremaliera, DOF=0

’-'-"JTints
Iy
T” Rack.3 (Cremali...,Piesa.1,Baza)

% Planar.2 (Baza,Tachet)

{ffg Point Curve.3 (Baza,Tachet)

KR
*"@ Prismatic.5 (Tachet,Piesa.1)

L‘-"ﬁg Point Curve.5 (Tachet,Piesa.1)

Fig. 12. Fisierul de tip Ansembly cu cuplele cinematice si profilul sculei
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Capitolul 2. - 2.1.Metodd cinematicd pentru profilarea sculelor de tip cremalierdi

»  Rularea mecanismului — aflarea profilului sculei
Pentru a rula acest mecanism, se creeaza o simulare cu comanda Simulation ,
in care se stabilesc numarul de pozitii intermediare, Shot, numar ce va influenta
acuratetea de determinare a profilului sculei. Pentru exemplul dat, s—au luat 500 de
pasi, deci, vor rezulta 501 puncte. Pot exista mai multe simuldri ale aceluiasi
mecanism, pentru alte date de intrare. Cu ajutorul acestei simulari, se creeaza un film
(Replay) cu care, apoi, se traseaza profilul sculei, figura 13.

Cremaliera .

xy plane
« vz plane

< X plane

Pads Systems L n

Parameters "*l-II-.--I-II-Il-ll---l.-ll-ll-.--l-ll- Irl’--.-

=] :
# B8 Relations
Geomefrical Sefl

® OriginePiesa

NoobON SO

® OrigineCremaliera
/ DreaptaRulare
/ RazaRulare

{0 Profilul Sculei

Fig. 13. Profilul Sculei in sistemul de axe al cremalierei {n¢

Profilul sculei este obtinut prin lansarea comenzii Trace. Alegerea ca element
de trasare a profilului punctul PunctContact, de pe Tachet, se va trasa, in sistemul de
referintd al cremalierei, profilul sculei, care este salvat automat intr—un alt fisier
denumit Scula.part si introdus, apoi, in fisierul ansamblu. Acest profil este o curba de
tip Spline, ce trece prin 501 puncte, si va face parte din fisierul Cremaliera sau va fi
rigidizatd de acesta cu ajutorul cuplei Rigid.

In figura de mai jos, sunt aratate citeva dintre pozitiile instantanee ale rularii
mecanismului, figura 14.

Fig. 14. Pozitii succesive ale mecanismului aflat in procesul de generare a profilului sculei
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»  Extragerea coordonatelor punctelor de pe profilul sculei

Dupa aflarea profilului sculei, se pot exporta intr—un fisier text, coordonatele
punctelor de pe profil, apeland comanda Design Table, din mediul Part al fisierului
Scula.part, generat mai sus. Acest fisier text va contine coordonatele celor 501 de
puncte generate la rularea mecanismului, puncte de control ale curbei Spline, care
constituie profilul sculei. Aceste puncte se pot edita cu un program de tipul,
LibreOffice, [75], Excel, etc., pentru o comunicare facild cu alte softuri sau masini —
unelte CNC, care vor prelucra profilul sculei cremaliera.

»  Linia de angrenare

In mediul grafic de proiectare CATIA, linia de angrenare se obtine intr—un
mod asemanator ca si profilul sculei. Astfel, pentru a gasi locul geometric al
punctului de contact dintre profilul sculei si semifabricat, in sistemul de axe fix, se
ruleazd mecanismul in acelasi mod ca si la generarea profilului sculei, cu deosebirea
ca punctul de contact va trasa in timpul rularii, cu aceiasi comandd Trace, o curba
spline, in sistemul de referinta al elementului Baza.

Acest element al mecanismului
ramane fix in timpul ruldrii datorita restrictiei
W Fix, stabilita la crearea ansamblului si, apoi, a
mecanismului. Algoritmul pentru obtinerea
g liniei de angrenare este prezentat in figura 15.

Se apeleaza comanda Trace, se alege

ca element de trasare PunctContact, ce

Fig. 15. Algoritm de generare al liniei de ~ @partine elementului Tachet, apoi se alege si

angrenare clementul fatd de care se doreste trasarca

acelui punct, Baza, adica 1n ce sistem de

referintd va rezulta traiectoria elementului PunctContact. n final, se mai poate opta

pentru crearea unui fisier CATIA nou sau trasarea curbei in acelasi fisier al

elementului de referintd, fisierul Baza. In figura 16, sunt prezentate cateva din
pozitiile mecanismului aflat in timpul rularii.

L Punct Contact

Linia de angrenare

4

Fig. 16. Pozitii succesive ale mecanismului aflat in procesul de trasare al liniei de angrenare

Dupa aflarea liniei de angrenare, se exportd, intr—un fisier de tip text sau
Excel, coordonatele punctelor, apeland comanda Design Table, din mediul Part al
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fisierului Baza.part. Aceasta comanda va crea un fisier referintd cu coordonatele
punctelor curbei spline ce reprezintd linia de angrenare, fisier denumit, spre exemplu,
Puncte linie de angrenare.txt. Acest fisier text va confine coordonatele celor 501 de
puncte generate la rularea mecanismului, puncte de control ale curbei Spline, care
constituie profilul liniei de angrenare.

%-;j enCremaliera

"éil:ﬂ Baza (Baza)

T3 Baza

AC

wn’ Xy plane

A !

it yz plane

Nt

e’ 2% plane

T"}' Axis Systems
T"& Parameters

B
T“'Qﬂ Relations

L Geometrical Set.1

NomkWN=a2O

® OriginePiesa
f‘ " PolulangrenareCremaliera
T‘/Axa.t\rbore
*’/ GhidajDreaptaRulare

|
/ RazaRulare

(":] Linia de angrenare

2

Fig. 17. Profilul sculei si cel al liniei de angrenare in sistemul de axe al cremalierei {n¢ si respectiv

al bazei xyz (fix)

2.1.3. Elaborarea unui soft integrat in mediul de proiectare CATIA

SCULA CREMALIERA si CUTIT-ROATA - Generarea sculei si liniei de angenare pentru profiluri exterioare

Arbore poligonal regulat | Arbore canelat | Roata de lant | Roata dintata Curba oarecare | pespre

Spline

Numarul de puncte al curbei Spline 50
Lungimea curbei Spline (dreapta) 50
Distanta fata de axa v, cota Z 50

Profil compus

Angrenaj

Raza de rulare (Rr) 50
Rr=Re ¥ 50
Rr = Ri 30
Raza cutit-roata (Rcr) 30

Replay

Fig. 18. Interfata aplicatiei VBA pentru arbore poligonal

Mecanism.Cremaliera. 1

Creaza mecanism
Export puncte

OK Inchide

e

Pentru a usura mult

procesul de  generare a
profilurilor piesel, al
mecanismelor, a  cuplelor

elementelor specifice fiecarui
caz 1In parte, a profilurilor
sculelor si liniilor de angrenare,
s—a elaborat un soft specializat
in mediul de programare Visual
Basic for Aplications, integrat in
CATIA, prin care, cu ajutorul
unei intefete grafice, se pot
configura in mod automat aceste
particularitati, prin introducerea
datelor de intrare, si, in final,
extragerea in fisiere de tip text a

punctelor de pe aceste profiluri. In figura 18, este prezentatd interfata programului
pentru cazul arborelui poligonal. Datele de intrare, in acest caz, sunt: numarul de
aturi, NrL; raza cercului circumscris, Re; raza cercului inscris, Ri; lungimea laturii L.
laturi, NrL 1 R 1 Ri; 1 laturii L
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Raza de rulare a semifabricatului poate varia ca marime intre raza cercului
circumscris hexagonului si raza cercului inscris In hexagon. Programul pemite
alegerea oricareia dintre aceste valori.

In cazul profilului compus din pagina aferenta aplicatiei, vezi figura 19 , sunt
introduse aceste profiluri cu ajutorul comenzii Adauga profil, oricate ca numar, prin
introducerea initiala a punctului de inceput, apoi, succesiv, a urmatoarelor puncte si a
tipului de profil dorit.

Pentru editarea acestor profiluri, se apeleaza comanda Editare profil, ceea ce
inseamnd ca acestea pot fi modificate usor sau chiar sterse prin apelarea comenzii
Sterge profil.

Alegerea tipului de scula 2] Profil compus pentru sculele disc, deget, cilindrica si melc e
Scula cremaliera sau cutit-roata Raza de rulare 50
Profil exterior | | Profil interior Profil compus Raza melc 50 ‘%.&N
Tip profil
Scula disc, cilindrica sau deget Export puncte X Y Z
Segment " pi 0 5
G g Adauga Profil | Pf 15 -50
Scula cutit rotativ Editeaza Profil
Configurare scula Sterge Profil Planul profilului XY~

Fig. 19. Interfata aplicatiei VBA pentru profil compus

Raza de rulare poate fi aleasa asigurandu—se respectarea teoremei
fundamentale a angrenarii, teorema Willis.

2.2. Metoda cinematica pentru profilarea sculei de tip cutit-roata in
mediul de proiectare CATIA

In capitolul 2.1, a fost prezentati metoda cinematica pentru profilarea sculei—
cremalierd, dezvoltatd in mediul de proiectare CATIA. In mod similar, poate fi
imaginata, utilizand facilitatile softului CATIA, o metoda pentru profilarea sculei de
tip roata — cutitul roatd si cutitul rotativ. Si in acest caz, este evident, va trebui s se
asigure cinematica specificd procesului generdrii §i, In acelasi timp, respectarea
conditiei de rulare intre centroidele asociate sculei roata si semifabricatului.

2.2.1. Metoda cinematica de generare in mediul grafic de proiectare CATIA

Solutia cinematica pentru profilarea sculei cutit-roatd in mediul de proiectare
grafica CATIA presupune aceiasi pasi ca si in cazul sculei cremalierd, cu mentiunea
ca mecanismul de generare in mediul grafic de proiectare CATIA (M.G.M.C.) trebuie
completat cu incad un element denumit Cufit—Roata.

Acest element cinematic este creat in mediul Part si este alcatuit dintr—un cerc

cu raza centroidei de rulare a cutitului roatd, o axa ce trece prin centrul acestei
centroide, denumita AxaCutitRoata.
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Capitolul 2. - 2.2. Metoda cinematicd pentru profilarea sculei de tip cutit-roatd in mediul de proiectare CATIA

Cupld dubld —
de transiatie si
de rotatie

Centroida
cufitului-roatd

Segmentul de
dreapta (piesa)

Cupldi de

Centroida " ,\Z\ Piesa
piesei ~ _ ‘ _ (semifabricat)

Fig. 20. M.G.M.C. pentru cutit—roata si segment de dreapta

In acelasi mod, ca in cazul cremalierei, s—au conceput trei mecanisme pentru
tipurile profilurior piesei: segment de dreapta, arc de cerc si profiluri date prin curbe
Spline (evolvente, cicloide etc.). In figura 20, este prezentat M.G.M.C. pentru cutit—
roata si segment de dreapta. Particularitatea acestui mecanism constd in faptul ca, in
locul elementului Cremaliera a fost introdus un alt element reprezentat de un cerc si
axa acestuia, centroida cutitului — roatda. Pentru profilurile reprezentate de arce de
cerc, M.G.M.C. este asemdndtor cu cel pentru cremalierd cu aceiasi schimbare intre
Cremaliera si CutitRoata, fiind ilustrat 1n figura 21.

Cupla dubla —
de transiatie §i / R

de rotatie

YoMl [ o,
Polul
angrendrii

Centroida
cufitului-roatd

Arcul de
cerc (piesd)

Cupla de
rotatie

Baza

— S
\ Tachet
—
Centroida \ " /\//\ Piesa
piesei ~ __| _ (semifabricat)

Fig. 21. M.G.M.C. pentru cutit-roata si arc de cerc
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Capitolul 2. - 2.2.1.Metoda cinematica de generare in mediul grafic de proiectare CATIA

\\
Cuplii dubli — v Scula
de translatie §i / \

de rotatie

Centroida
cufitulii-roatd ..
angrendrii
Curbd oarecare
(piesa)
Cuplii de
alunecare intre
®, doui curbe -

Tangentd la SlideCurve

profil [ Baza
N
\ Tachet
/_\/‘
Centroida N . }\4\ Piesa
piesei ~ _ _‘ _ (semifabricat)

Fig. 22. M.G.M.C. pentru cutit—roata si profil dat prin curba Spline

Evident si pentru profilurile oarecare existd aceiasi diferentd, astfel incat
elementele ce ruleaza vor fi cele doud centroide, a semifabricatului si a sculei cuftit
roatd, figura 22.

2.2.2. Aplicatii pentru profilarea sculei cutit—roata

2.2.2.1. Cutit-roata pentru un alezaj poligonal regulat

Se realizeazd un  mecanism  specific
(M.G.M.C.), care va permite, in urma procesului
rularii celor doud centroide definite, obtinerea in forma
graficd si numericd a profilului transversal al cutitului
roata si, totodata, a liniei de angrenare.

Mai mult, este posibil studiul formei
traiectoriei punctelor singulare, ca bazd pentru
evaluarea proceselor de interferenta.

In figura 23, este prezentat un alezaj poligonal
' ' regulat luat ca exemplu in continuare, pentru care se
Fig. 23. Alezaj hexagonal regulat qq ogte 5 se afla scula cutit-roatd generatoare.

In figura 24, este prezentat mecanismul de generare (M.G.M.C.), pentru
alezajul hexagonal regulat cu toate elementele componente:

¢ Baza;

¢ Piesa;

&  Cutit — roata;
& Tachet.
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Capitolul 2. - 2.2.Metoda cinematica pentru profilarea sculei de tip cutit—roatd in mediul de proiectare CATIA

La constructia
M.GM.C., se folosesc
cuple ce alcatuiesc un
singur mecanism, pentru o
singura latura a profilului
poligonal regulat.

Pentru obtinerea
intregului profil al sculei, se
multiplica profilul dintelui
sculei pentru o latura, in
jurul axei cutitului roata.

Baza
Piesa
Tachet
Cutit-roata
Axa cutit-roata

Axa alexaj

Generarea profilului

sculei cutit-roata cu
M.G.M.C. presupune, in
& Simulation este rularea simulata a mecanismului;
® Replay — crearea unui film” cu pozitille succesive ale
mecanismului;
¢ Trace — trasarea traiectoriilor unor puncte (aflarea profilurilor

sculei, liniilor de angrenare sau a curbelor de interferenta
pentru anumite puncte) etc.;

& Export puncte — exportul punctelor de pe profilurile obtinute cu Trace, cu
ajutorul aplicatiei VBA.

Pentru cazul curent, rularea M.G.M.C. se face prin crearea unei simulari cu

comanda Simulation s$1 a unui film cu comanda Replay, trecindu-se apoi la

constructia profilului sculei, prin trasarea traiectoriei punctului PunctContact al
elementului Tachet, in raport cu sistemul de axe al elementului CutitRoata.

Secvente din aceastd generare sunt ilustrate in figura 25.

Fig. 25. Pozitii succesive ale M.G.M.C. aflat in procesul de trasare al profilului sculei cutit-roata
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Capitolul 2. - 2.2.2. Aplicatii pentru profilarea sculei cutit-roatd

Ruza de Completandu-se si cu celelalte doua
rulare a seulei Profiluri, asemenea celui gasit, pentru a
cufit —roata rezulta  forma intreagd a  sectiunii
transversale a cufitului-roatd, se ajunge la
forma sectiunii transversale a sculei, pentru
raportul 6/3, ilustrata in figura 26.

Piesa

In urma aflarii profilului, se pot
extrage puncte de pe acesta, In format fisier
Raza de rulare t€Xt. In figura 27, sunt reprezentate

apiesei profilurile transversale ale sculelor cutitului—
Fig. 26. Scula cufit—roatd pentru alezajul ~ T0atd, pentru diferite marimi ale rapoartelor

B -
~ -
Cam -

hexagonal exemplificat de transmitere.
1 =
e iz p //—WP\W /ﬂlz ¥4
/ Ul oy \ I vy Ul oy Ul oy Ml oy
1} 0 \ 74 0 0 0
19/ \ 10—N 10 10 10 V)
| A ”0 A - N .
) 21N » TN .A 30
U U \ U U
AN

40 302010 0 40 302010 0 40 302010 0 40 392010 0 40 302010 0

Fig. 27. Profilul sculei cutitului — roata pentru toate rapoartele: 6/5; 6/4; 6/3; 6/2; 6/1

2.3. Concluzii

Generarea vartejurilor ordonate de suprafete, asociate unui cuplu de centroide
in rulare, cu scula de tip cremalierd, cufit—roata si cutit rotativ, poate fi abordata si
printr—o metoda cinematicd in mediul de proiectare grafica CATIA.

Au fost imaginate mecanisme virtuale, in mediul de proiectare CATIA, pentru
generarea de profiluri simple: segment de dreapta; arc de cerc; curbe de tip spline si a
fost imaginat un algoritm specific, care utilizeaza facilitdtile mediilor Part, Ansembly
st DMU Kinematics din CATIA.

Mecanismele M.G.M.C. genereaza traiectoriile unor puncte, in raport cu
sistemele de referinta ale elementelor componente, reproducand procesul de rulare
pentru generarea cu scula cremalierd, cutitul roata si cutitul rotativ.

S—au prezentat multiple exemple de aplicare, pentru toate tipurile de scule,
care genereazad prin infasurare, prin metoda ruldrii. Se prezinta in forma grafica si
numerica profilurile sculelor generatoare.

Metoda permite trasarea liniillor de angrenare pentru toate situatiile de
generare analizate. De asemenea, pot fi analizate si problemele datorate existentei
unor puncte singulare pe profiluri, care conduc la discontinuitdti ale profilurilor
sculelor conjugate.

S-a elaborat un produs soft, dezvoltat in CATIA Automation — VBA, care

permite abordarea unei problematici diverse privind profilarea sculelor de tip cutit
pieptene, cutit—roata si cutit rotativ.
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3. Metoda grafica 3D pentru profilarea sculelor generatoare
a suprafetelor elicoidale (metoda proiectiei normale a axei),

[78], [791, [81], [82], [83], [86], [87], [88], [97]

Problema generarii suprafetelor elicoidale cilindrice si de pas constant,
suprafete constituente ale canalelor elicoidale apartindnd suprafetelor active ale
organelor de masini (suruburi elicoidale, melci, roti dintate cu dinti elicoidali, organe
ale pompelor elicoidale) sau ale sculelor (burghie elicoidale, alezoare cu dinti
elicoidali, adancitoare cu dinti elicoidali, dintii frezelor cilindrice cu dinti elicoidali),
presupune rezolvarea unei probleme specifice si anume — determinarea conditiilor de
contact s1 a curbei caracteristice specifice, la contactul unei suprafete elicoidale,
cilindrice si de pas constant, cu suprafata perifericd primara generatd de muchiile
aschietoare ale sculei, in miscarea de aschiere: miscare de rotatie in jurul axei proprii,
in cazul sculelor disc, cilindro—frontale sau inelare; miscarea de translatie, pentru
cazul sculelor care genereaza in miscarea de aschiere o suprafata cilindrica (scula de
rabotat). Problematica specifica, comuna tuturor acestor moduri de generare ale unei
suprafete elicoidale cilindrice si de pas constant, este de a determina, in baza
cinematicii procesului, curba caracteristica — 1n spetd, curba in lungul careia suprafata
elicoidala si suprafata periferica primara a sculei (suprafata de revolutie sau suprafata
cilindrica) sunt tangente.

Dezvoltarea mediilor de proiectare grafica au permis elaborarea unor metode
si produse soft dedicate pentru solutionarea problematicii generdrii suprafetelor
elicoidale prin modelare grafica CAD [2], [3], [4], [76], care permit obtinerea unor
solutii riguroase si sugestive, pentru proiectant, a problematicii enuntate.

Dezvoltarea mediului de proiectare grafica CATIA deschide o noua cale in
abordarea problematicii enuntate, dezvoltatd in continuare in prezenta lucrare,
calitatea metodei fiind atestatd prin compararea rezultatelor vis—a—vis de cele obtinute
printr—o metoda analiticd, in baza unor produse soft dedicate.

3.1. Metoda 3D pentru profilarea sculei disc — SGSE (Scule
Generatoare a Suprafetelor Elicoidale)

Se propune o noud solutie pentru profilarea sculei disc utilizatd la generarea
suprafetelor elicoidale, facand apel la facilitatile oferite de mediul grafic de proiectare

CATIA, prin constructia 3D, in mediul virtual, a suprafetei pentru care se doreste
aflarea profilului sculei disc.
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Capitolul 3. Metoda grafici 3D pentru profilarea sculelor generatoare a suprafetelor elicoidale (metoda proiectiei
normale a axei), [78], [79], [81], [82], [85], [86], [87], [88], [97]

Acest lucru se realizeaza prin crearea unui fisier de tip Part, care va contine
toate elementele grafice reprezentand datele de intrare si anume: pozitia originii $i a
sistemului de axe al piesei, careia ii apartine suprafata elicoidald; forma suprafetei
elicoidale 2, datd prin geometria profilului care o genereazd; parametrii elicei
generatoare.

o ) . Rezolvarea propusa se bazeaza
e pane ! pe facilitatile mediului  Generative
: Shape Design, in care se sintetizeaza
- BT | toate aceste elemente, cu ajutorul carora
Il % : se poate afla geometria sculei disc, prin

determinarea curbei caracteristice —
curba de tangentda dintre suprafata
elicoidala si suprafata periferica primara

+ L cmmyyem
LR Punct start elice

¢ & [ a sculei; obtinerea suprafetei de
¢ / ([ revolutie generata de taisurile sculei in
- 5:;_); miscarea de rotatie in jurul axeir proprii
. Punct initial linie 1| . . .

— — suprafata S, si, evident, a formei

muchiei de aschiere, ca sectiune axiala a
acestei suprafete de revolutie, pentru ca,
in final, sda se poatd exporta intr—un
fisier text sau Excel, coordonatele
punctelor de pe sectiunea transversalad

(axiala) Sy, vezi figura 28.

&/ (Profilul generator al suprafeei)
Sl oot e 1] 3
+ ;. CPETERTER

Fig. 28. Constructia suprafetei piesei §i a
elementelor grafice aferente;
profil elementar generator rectiliniu

Prin adoptarea geometriei taisului, se poate continua proiectarea 3D a sculei
disc cu ajutorul celorlalte medii de proictare integrate in CATIA, Part Design
etc.Pentru inceput, se modeleaza 3D piesa, prin crearea originii acesteia cu ajutorul
comenzii Point, indicand coordonatele originii fatd de sistemul de axe initial,
considerat fix. Cu comanda Insert Axis System, se va crea sistemul de axe al piesei,
XYZ, care este considerat identic cu cel fix. In acest nou sistem de referintd, XYZ, se
construiesc punctele caracteristice de pe generatoarea suprafetei elicoidale, profilul
generatoarei s1 modelul 3D al suprafetei elicoidale, utilizand comenzi specifice de
tipul: Point, Line, Helix si Sweep, figura 28.

Evident, profilul piesei (apartindnd suprafatei 2) poate fi un profil compus. Se
va analiza o astfel de problema, prin crearea aplicatiei proprii SGSE, sub mediul de
programare Visual Basic for Aplications (VBA) impreuna cu Component Application
Architecture (CAA).

Cu ajutorul comenzilor Point si Insert Axis System, se vor crea originea i
sistemul de axe al sculei, X,Y,Z,, sistem care, spre deosebire de cel al piesei, este un
sistem de tip Euler (mobil), pentru a facilita rotirea axelor acestuia in raport cu
sistemul piesei, vezi si figura 29. In figuri, se accepti ca axa a sculei disc axa Z,.

Prin comanda Projection, se determina proiectia axei Z; (axa sculei disc) pe
suprafata 2, obfinandu—se, pe aceasta din urma, modelul curbei caracteristice.
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Capitolul 3. - 3.1.Metoda 3D pentru profilarea sculei disc — SGSE (Scule Generatoare a Suprafetelor Elicoidale)

i
Curba |
caracleristicd 4— c -

1 Bl Punct initial linie 1
. - B

+ - CPEDES

Fig. 29. Constructia suprafetei sculei si a elementelor grafice aferente

Prin comanda Revolve, se obtine suprafata periferica primara S a sculei disc,
Scula disc, prin rotirea curbei caracteristice in jurul axei Z;, vezi figura 29.

Profilul sculei in sectiune transversald (sectiunea axiald S,) se obtine prin
intersectia cu planul Z,X,, Intersection, vezi figura 29, definindu—se puncte pe
aceasta, cu comanda Point (optiunea PointOnCurve). Se pot exporta coordonatele
acestor puncte, In mod automat, cu ajutorul aplicatiei realizate in cadrul tezei —
SGSE. Sectiunea axialda a suprafetei periferice primare a sculei disc reprezintd
profilul sculei de ordinul II, profilul cutitului profilat sau profilul sablonului cu care
se strunjeste, respectiv, se controleaza scula disc.

3.1.1. Aplicatii pentru profilarea sculelor disc

Algoritmica prezentatd anterior, dezvoltatd in mediul de proiectare CATIA,
permite abordarea unei multitudini de probleme referitoare la generarea suprafetelor
elicoidale cilindrice si de pas constant, ce au ca directoare segmente de dreapta, arce
de cerc sau profiluri compozite si, de asemenea, profiluri cunoscute numeric.

Astfel de aplicatii sunt specifice pentru proiectarea suprafetelor periferice
primare ale sculelor marginite de suprafete de revolutie, pentru prelucrarea canalelor
elicoidale ale sculelor de tipul: alezoare cu dinfi elicoidali, largitoare, burghie
elicoidale. Aceiasi problematica apare si la generarea organelor de masini de tipul
melcilor din componenta angrenajelor, a suruburilor conducatoare ale masinilor
unelte si a organelor active ale pompelor elicoidale cu suruburi.
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Capitolul 3. - 3.1.1.Aplicatii pentru profilarea sculelor disc

3.1.1.1. Profilarea sculei disc pentru prelucrarea unei suprafete elicoidale
compuse (canalul alezorului elicoidal)

Sectiunea transversalda a canalului

o

alezorului cu dinti elicoidali este formata
Profilul secfiunii . dintr—un ansamblu de profiluri simple, arce
transversale de cerc si segmente de dreaptd care, in

“ punctele de contact (punctele comune), admit
. o tangenta unica, vezi figura 30. S—au definit
parametrii liniari 1 unghiulari care definesc,
. efectiv, forma profilului sectiunii transversale
/acanalului alezorului.

in aplicatia SGSE — VBA, figura 31,
se vor introduce marimile parametrilor de
intrare. La modificarea acestor marimi (alte
tipodimensiuni), aplicatia actualizeazd in
Fig. 30. Profilul sectiunii transversale a mod automat: modelul solid al corpului

dintelui alezorului. (profil compus din arce de alezorului s1 a canalului elicoidal, curba
cerc si segmente de dreapta) carcateristica la contactul cu scula disc,

suprafata periferica primara a sculei disc si sectiunea axiala a acesteia.

in ﬁgura 32, se preZinté modelul 3D Alezor lLargitor] Burghiu] Filet] Roata Dintata ] Arbore Can&_ll
s . SSUROIPN Parametrii Alezor - Scula Disc
al alezorului, sistemul de referintd in care este
.o .. . . . Re| 15 z| 5fa| 3.5
definitd pozitia axei sculei disc. Ca rezultat,
se obtine forma curbei -caracteristice
: L o o ud | 6 r| 3 Ua 25
compuse, prin comanda Projection, specifica
mediului de proiectare CATIA o T B -
_Modica | se [ Dreapta ]
Profilul
c“’i{”l;”ls al D0 Fig. 31. Aplicatia SGSE — VBA; scula disc
al;:afat;:li 7 pentru canalul alezorului

Metodica permite punerea in
suprafete  €videntd a modificarii formei curbei
elicoidale ale  carqcteristice, odatdi cu modificarea
canalului i i i K K
distante1  dintre axele sculei si
semifabricatului (distanta a), figura 33.

Prin rotirea curbei caracteristice
in jurul axei Z;, vezi figura 33, cu
comanda Revolve, se obtine modelul 3D
al suprafetei periferice primare compuse
(suprafetele S;, S, S;) ale viitoarei scule
disc. Acestea sunt tangente suprafetelor
elicoidale ale canalului X;, X, %;, in

Fig. 32. Suprafata elicoidald compusa a dintelui lungul curbei caracteristice compuse.
de generat: curba caracteristicd compusa §i
profilul transversal al suprafetei de generat

Sistemul
sculei disc

Curba
caracteristicd
compusd
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Capitolul 3. - 3.1.Metoda 3D pentru profilarea sculei disc — SGSE (Scule Generatoare a Suprafetelor Elicoidale)

Profilul
sectiunii
axiale

Fig. 33. Suprafata perifericd primara a sculei disc — profilul sectiunii axiale

teoretice

Semiprofiluri

Se obtine sectiunea axiala
(intersectia modelului suprafetei
periferice primare a sculei disc cu
planul Z X)), cu ajutorul comenzii

Intersection.

In cele mai multe situatii, curba
reprezentdnd sectiunea axiala este o
curbd netedd. Puncte singulare pe
profilurile generatoare ale suprafetei
elicoidale  compuse conduc la
discontinuitati ale tangentei pe sectiunea
axiala a sculei disc, figura 35.

Profiluri
virtuale

Fig. 35. Curbele caracteristice — discontinuitati
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Capitolul 3. - 3.1.1.Aplicatii pentru profilarea sculelor disc

In figura 36, sunt
prezentate coordonatele

6 sectiunii axiale a sculei disc
5 (R,H), pentru exemplul
4 Sablon (scula . ..
s de ordinul II) prezentat.  Forma  sectiunii
) axiale serveste pentru profilarea
%ﬂﬂx P 7/ sculei de ordinul doi, care
?1 7 R genereaza suprafafa periferica
- primara a sculei disc. Acest
3 B profil  reprezinta, totodata,
o 2 4 .. 16 18 20 22 profilul sablonului de control al
Fig. 36. Sectiunea axiala a suprafeei periferice primare a suprafetei periferice a sculei
sculei disc disc.

In mod obisnuit, se realizeazd un sablon pentru controlul sculei disc si un
contragsablon pentru profilarea sculei de ordinul doi (scula de ordinul doi este, de
reguld, un cutit profilat utilizat pentru detalonarea dintilor frezei disc).

3.2. Profilarea sculei cilindro—frontale

Scula cilindro—frontald este o sculda marginitd de o suprafatd periferica
primara de revolutie, similara sculei disc.

In mod curent, scula cilindro—frontala si, in consecint, suprafata periferica
primard generatd de aceasta in miscarea de rotatie Tn jurul axei proprii are axa
perpendiculara si incidentd axei suprafetei elicoidale de generat, figura 37.
Cinematica procesului de generare cu scula cilindro—frontala cuprinde aceleasi
migcari ca n cazul sculei disc

Suprafata de generat

Suprafata periferici a
sculei cilindro-frontale

Sectiunea axiala S‘1

(Intersection)
Planul
(Projection) secfiunii
Curba caracteristici axiale

Fig. 37. Constructia suprafetei sculei si a elementelor grafice aferente
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Capitolul 3. - 3.2. Profilarea sculei cilindro—frontale

Solutia 3D, in mediul grafic de proiectare CATIA, pentru profilarea sculei
cilindro—frontale, folositd la generarea suprafetelor elicoidale, se realizeaza prin
crearea, in mediul Part, a tuturor elementelor grafice reprezentand datele de intrare:
originea si sistemul de axe al piesei; suprafata elicoidald aferenta X; profilul generator
al acesteia, vezi figura 37.

In mediul Generative Shape Design (mediul de proiectare a suprafetelor), se
sintetizeaza toate aceste elemente si, cu ajutorul comenzii Project, se proiecteaza axa
sculei cilindro—frontale, pe suprafata elicoidala 2, obtinandu—se curba caracteristicd —
curba care reprezintd locul geometric al intersectiei normalelor duse din puncte ale
axei sculei pe suprafata 2.

Suprafata de revolutie se genereaza prin rotirea curbei caracteristice in jurul
axei sculei (Revolve). Forma muchiei de aschiere, ca sectiune transversala (axiald) a
acestei suprafete de revolutie, se obtine cu ajutorul comenzii Intersect, intersectandu—
se suprafata S cu un plan axial, iar cu ajutorul aplicatiei SGSE — VBA, se exporta

coordonatele punctelor de pe sectiunea transversala (axiala) Sa, vezi figura 37.

3.2.2. Aplicatii pentru profilarea sculelor cilindro—frontale

Algoritmica, in mediul de proiectare CATIA, prezentatd anterior pentru cazul
sculei disc, este similara cu cea dezvoltatd in scopul modelarii 3D a suprafetelor
elicoidale cilindrice si de pas constant, ce au ca directoare segmente de dreapta, arce
de cerc si alte curbe determinate analitic sau masurate (matrice de coordonate).

3.2.2.1. Profilarea sculei cilindro—frontale pentru prelucrarea canelurilor
elicoidale

Arborii canelati cu caneluri elicoidale servesc la transmiterea miscarii in cutii
de vitezad cu roti baladoare. O geometrie similard arborilor canelati, se intalneste la
filetele cu multe inceputuri utilizate in constructia preselor cu suruburi axiale, vezi
figurile39 si 40. Parametrii de intrare sunt introdusi in aplicatia SGSE — VBA,
specifica arborilor canelati elicoidali, vezi figura 38.

Largitor | Burghiu | Filet | Roata Dintata Arbore Canelat | Fro 4| »
Parametrii Arbore Canelat - Scula Cilindro-frontala
Re | 56 7 | 10 | | 16

W | Ri 51
Rf 49

Ue 30
Sensul
‘l Modifica parametrii intrare ‘ elicei Dreapta ~

Fig. 38. Aplicatia SGSE — VBA — scula cilindro—frontala, arbore canelat elicoidal
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Capitolul 3. - 3.2.2.Aplicatii pentru profilarea sculelor cilindro—frontale

Profilullgeneraror:
al golului
canelrii

Profilul

Arbore
canelat

Suprafetele
flancului canelurii

Fig. 39. Profilul sectiunii transversale a Fig. 40. Modelul 3D al canelurilor elicoidale
arborelui canelat

In figura 41, este reprezentati curba caracteristici ideald, pentru suprafata
elicoidala a canelurii, rezultatd in urma proiectarii axei X pe aceasta suprafata,
(Projection), precum si forma 3D a suprafetei periferice primare a sculei cilindro—
frontale pentru arborele canelat elicoidal, obtinuta prin rotirea curbei caracteristice in
jurul axei X (comanda Revolve).

Curbele caracteristice SUprafata periferica @
» ideale ideald a sculei cilindro==

[frontale pentru flancuri

Axa sculei
cilindro-frontale

\ 7

Suprafata periferica ideald a
sculei cilindro-frontale
pentru zona de racordare

Fig. 41. Suprafata periferica primara a sculei cilindro—frontale — solutia ideala

Dupa cum se observa din figura, aceastd forma a sculei cilindro—frontale nu
constituie o solutie tehnologica. Se va adopta o solutie constructiva a formei sculei,
modificand suprafetele periferice ale sculei corespunzatoare racordarii si a fundului
canelurii, intrucat arborele canelat elicoidal prezentat se considera a fi centrat pe
flancuri, calitatea formei flancurilor canelurii fiind, in acest caz, obiectivul principal.
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Capitolul 3. - 3.2. Profilarea sculei cilindro—frontale

Curba

racordarii

Curba
caracteristica

adoptata a
flancului

cilindro-figntale
pentru prelucrqrea
flancului

Scula adoptati pentru

zona de racordare si cea

cilindrica

caracteristica
adoptata a

'/ Sectiunea axiala
a sculei cilindro-
frontale

3
.

Fig. 42. Suprafata periferica primara a sculei cilindro—frontala — solutia adoptata

49 51 53 55]

® Ly
H [rm
2 A
4
6 —‘V\‘ B
" \
8 P E—
'—-—__\.
v R [mm] Profilul adoptat al sculei Profilul sculei
pentru zona de racordare pentru flancul

§1 fundul canelurii canelurii

Fig. 43. Sectiunea axiala a suprafetei periferice
primare a sculei cilindro—frontale

Cu ajutorul aplicatiei SGSA —
VBA sunt exportate coordonatele
punctelor de pe curba caracteristica si
sectiunea  axiald a  suprafetei
periferice primare a sculei cilindro—
frontale.

In figua 43, este reprezentati
sectiunea axiala a sculei pentru
prelucrarea canelurilor, forma
constructiva adoptata.

3.3. Aplicatia SGSE (Scule

Generatoare a Suprafetelor Elicoidale —scule cu contact liniar)

In mediul de programare Visual Basic for Aplications, sub mediul de
proiectare CATIA — CAA, in capitolele precedente, au fost dezvoltate aplicatii

specifice fiecarui caz in parte.

Pentru a acoperi un caz general, aplicatia SGSE — VBA a fost prevazuta cu un
algoritm, prin care se pot introduce profiluri formate din: segmente de dreapta, arce
de cerc si curbe spline date prin puncte, legate de fisierul de lucru CATIA printr—un

fisier de tip Excel sau text.
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Capitolul 3. - 3.3.Aplicatia SGSE (Scule Generatoare a Suprafetelor Elicoidale —scule cu contact liniar)

[(Sotita disc, clindre Tentin o Shrarey (oo B e S | il’l ﬁgura 449 este
prezentata aplicatia SGSE — VBA,

Date intrare

- J z pentru un caz general.
Origine piesa | 0 | 0 | . .
_ Aceasta cuprinde trei zone
Punct start elice | 0 | 50 | 0 .. o .
| distincte, care trateaza portiuni
Pas elice . . . .
400 Aplica Date diferite din algoritmul general:
Inaltimea elicei 70 Intrare ) n
¢ Date intrare — modul in
Filet] Largitor] Roata dintata elicoidala Profil compus lDesp a care se introduc coordonatele
Tip profil X v 5 sistemului piesei, punctul de start
Segment ~| o o [ 5 [ o al‘ el.lcelv ce va genera ngprafatg
Adauga Profil | pe [ 35 [ 50 [ o elicoidala precum si inaltimea si
Editeaza Profil pasul ehcel;
Sterge Profil & Tip profil, ce serveste la
_3 introducerea pas cCcu pas a
profilului generator al suprafetei

Tipul sculei X v 2 elicoidale. Pentru aceasta, se alege
Disc E | sl || sl || o1 din lista derulanta tipul de profil
Os 50 0 0

Adauga Scula dorit, se introduc parametrii

profilului ales, ulterior se apasa

Ue|] 0 | 38146 0

Editeaza Scula
RO AU I I T

Sterge Scula Distanta axe butonul ,,Adauga Profil”.
Unghi ™ . .
S Rotatia Zp & Tipul sculei va contine
Sculele existente : X
I | (| (catc instrumentele de lucru
entru alegerea si crearea sculelor
Export puncte profil scula | 0 P g 3

aferente unui profil existent,
selectat in campul de selectie din
Fig. 44. Aplicafia generalda pentru un profil compus  modulul ,, Tip profil”.

\

Tipurile de scule ce se pot crea cu aplicatia SGSE — VBA sunt: disc, cilindro—
frontala, cilindrica. Tipul sculei se alege din lista derulanta, apoi se introduc
coordonatele originii sculei si unghiurile Euler, pentru rotirea sistemului de axe in
pozitia dorita. Valorile acestor unghiuri sunt calculate automat, dar pot fi si introdu—
se manual, pentru a putea corija eventualele probleme ce pot apare la crearea
suprafetelor periferice ale sculelor. Sculele create apar in lista derulantd ,,Sculele
existente:” precum si tipul profilului in lista aferentd modulului ,,Tip profil”. In
ambele module, existd un buton pentru editarea sau stergerea profilului si, respectiv, a
sculei.

3.4. Concluzii

Metoda graficd 3D, bazatd pe facilitatile CATIA, reprezinta o modalitate
aparte de solutionare a problemelor legate de determinarea caracteristicii suprafetelor
de revolutie (scula disc, cilindro—frontala, inelare) sau cilindrice (scula de rabotat), in
care, in baza teoremelor fundamentale, se obtin solutii de reprezentari grafice, rapide
s1 riguroase.
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4. Metoda 3D pentru profilarea sculelor generatoare cu
contact punctiform (metoda cremalierei generatoare), [80]

— Scula melc —

Dezvoltarea mijloacelor grafice de proiectare poate permite o rezolvare aparte
a problemei contactului punctiform intre doud suprafete reciproc infasuratoare (cazul
generdrii cu scula melc). Metodologia profilarii suprafetelor in infasurare, dezvoltata
in mediul grafic, trebuie sa respecte principiile fundamentale ale infasurarii
suprafetelor, avand avantajul reprezentarii sugestive a suprafetelor in infasurare si,
totodatd, a preciziei determinarii profilurilor suprafetelor necesare profilarii sculei de
ordinul II si a controlului acestora.

4.1. Metoda 3D pentru scula melc - MGMC si SGSE

Profilul compus al G,
DRI x] = e Problematica determinarii

1 ~.

i sculet melc prin metoda 3D,

E dezvoltatd in mediul de proiectare

i grafica CATIA, se poate imparti in

: doua etape.

i ] Prima  etapa constd 1In

' determinarea cremalierei, cu ajutorul
mecanismelor MGMC si a aplicatiei

VBA, caz discutat in capitolul 2

A doua etapa o constituie
metoda grafica de stabilire a
elementelor geometrice, care conduce
la determinarea curbelor caracteristice

Fig. 45. Profilul sectiunii transversale a arborelui $1 a modelului 3D al suprafetei
canelat (caneluri cu flancuri paralele) periferice a sculei melc.

»  Profilarea sculei melc pentru prelucrarea unui arbore canelat

Sectiunea transversala a canelurilor unui arbore canelat este formata, vezi
figura 45, dintr—un ansamblu de segmente de dreapta, pentru flancurile canelurii si un
arc de cerc, reprezentand fundul canelurii. In figura 46, se prezintd modelul 3D al
arborelui canelat obtinut prin procedeul prezentat, vezi capitolul 2, si automatizat prin
aplicatia MGMC — VBA.
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Capitolul 4. Metoda 3D pentru profilarea sculelor generatoare cu contact punctiform (metoda cremalierei
generatoare), [80]

Prin comanda Extrude, specifica mediului de proiectare CATIA, se genereaza
modelul 3D al suprafetei cremalierei generatoare a arborelui canelat.
»  Traiectorii de interferentd

CNRusanibl fvbore Carlal
B ol (Cremalkera)
il Tochet (Tachet)

Rl 0 it Rontn (i Ronta. )

LS Mk (Mok)

Punctele singulare
de pe profilul cremalierei
determinda, in raport cu
semifabricatul, traiectorii
" de interferentd primara,

« AT - :
o) care  impun mOd.lﬁcarea
PN Cor s formei  constructive a

i coketens arborelui canelat, astfel

incat sa existe posibilitatea
generdrii In 1Intregime a
flancurilor canelurilor. In
figura 47, se prezinta
traiectoriile de interferenta
generate pe profilul
canelurii.  de  punctele

Fig. 46. MGMC pentru generarea profilului cremalierei; arborele singulare ale profilului
canelat §i cremaliera cremalierei.

Axa arborelui
canelat

Profilul pasului
canelurii

\nsamblu Srbore Canclat

Ca urmare, profilul [
initial al arborelui canelat - _
trebuie modificat, incluzand ="
in acesta si curbele de
trecere  determinate  de
traiectoriile de interferenta.

Astfel, 1n urma
modificarii profilului
arborelui canelat apar pe -E
acesta noi puncte singulare e - =

-
-
-

care, in miscarea de rulare, U Y"Punctele singulare

determina, fata de

cremaliera, traiectorii de

interferenta secundare, .

figura 48. Fig. 47. Traiectorii de interferentd in raport cu arborele canelat

Traiectoriile de interferentd secundare determind limita profilului cremalierei,
care este completata constructiv cu segmente de dreapta, incepand din punctele notate
cu C pe figurd, tinandu—se seama de formele constructive acceptate in constructia
sculelor aschietoare, [26]. Forma constructiva a cremalierei asigura generarea in
intregime a flancurilor, dar modifica suprafetele de trecere intre flancuri si fundul
canelurii, figura 48, ca urmare a traiectoriilor de interferentd generate de punctele C
de pe noul profil constructiv al sculei cremaliera.
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Capitolul 4. - 4.1. Metoda 3D pentru scula melc — MGMC si SGSE

Profilul constructiv al ' .Curba. caracteristica a suprafetei

cremalierei ~ periferice primare a sculei melc, Ila
contactul cu cremaliera generatoare, se
obtine prin proiectarea pe aceasta din
urmi (Projection) a axei A, paraleld cu
axa suprafetei elicoidale primare a sculei
melc, vezi figura 49.

=N R

In figura 49, sunt prezentate
curbele caracteristice la contactul intre
~ suprafata flancului canelurii $i cremaliera
\ generatoare (Cy) intre cremalierd si

Fig. 48. Profilul modificat al arborelui canelat Suprafata perifericd primard a viitoarei
traiectorii de interferenta secundare scule melc(Cis).

.

can (ffum caracteristic
—e = ~ I LS —
SAIExtact 12

SRlExact.13

IExtract.14) Flancul

Punct

\\ETEEEE  cremalierei
@E:hmt.lﬁ _I_

= Project.12
= Project.13
=t Project.14
o Project.15
j= Project.16
4=t Project.17
Project.18
E=¥roject.19

+ weep.s

+ oy
¢2 + )
) Bl cep.11
Sweep.12

Fig. 49. Curbe carcteristice pe cremaliera generatoare

Cele doud curbe determind pe suprafata flancului cremalierei punctul
caracteristic — punctul de contact intre flancul canelurii i suprafata periferica primara
a sculei melc.

Caracteristica compusa de pe suprafata cremalierei prezintd discontinuitati
datorate ansamblului de suprafete ale cremalierei, netangente intre ele.
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Capitolul 4. - 4.1.Metoda 3D pentru scula melc — MGMC si SGSE

Arborele canelat

Cremaliera
Scula melc \\

PO

urbe 4./~
caracterigticef

Fig. 50. Profilul suprafetei periferice primare a sculei melc

Zl
1505 | o5 ¥,
2 i L-I |
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\
\ 41
Sectiunea \ ',
axiali ;
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\
44
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\\
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\
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Fig. 51. Profilul suprafetei periferice primare a
sculei melc

Modelul 3D al suprafetei periferice
primare a sculei melc (figura 50) este
obtinut cu ajutorul comenzii Sweep, avand
drept curba de ghidare elicea cu pasul
elicei melcului, iar ca directie — axa sculei
melc.

O sectiune axiala a unui flanc al
canelurii sculei melc, este reprezentatd in
figura 51.

>  Concluzii
Metoda a fost dezvoltatd in baza
teoremelor descompunerii miscarii

elicoidale, facilitandu—se astfel utilizarea
comenzilor specifice mediului CATIA,

cum ar fi Trace, Projection, Sweep, Intersection. Exemplul prezentat dovedeste
calitatea metodei, prin capacitatea mediului grafic de a trasa rapid si foarte riguros
traiectoriile de interferentd, absolut necesare a fi evidentiate in elaborarea formelor
periferice ale sculelor de tip cremaliera s1 a sculelor melc, precum si pentru
modificarile formelor constructive ale pieselor de generat, impuse de limitarile
procesului de generare cu scule de tip cremaliera sau scula melc.
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5. Metoda cinematica in mediul grafic CATIA pentru
modelarea generarii prin infasurare, [83]

Problema modelarii generdrii suprafetelor este necesarda 1n vederea
determinarii erorilor geometrice de generare, ca factor, adeseori dominant, in
determinarea erorii de prelucrare. Descrierea suprafetei periferice primare a sculei se
face numeric, deoarece aceasta poate fi cunoscuta prin masurare directa pe masini de
masurare 3D. Reprezentarea acesteia se face sub forma de nor de puncte. O solutie
simplificatd este aceea in care este cunoscutd, prin masurare, 0 generatoare a
suprafetei, de reguld o curba pland, reprezentand o sectiune axiala (sau transversald) a
suprafetei periferice primare efective a sculei. Cu aceasta se genereaza o suprafata
periferica virtuald a sculei, care serveste la modelarea, ulterioara, a suprafetei virtuale
a piesei efectiv generate.

5.1. Modelarea generarii suprafetelor la prelucrarea cu scula
cremaliera

Problematica generarii cu scula cremaliera trebuie tratatd ca o problema
.inversa” celei referitoare la profilarea acesteia. Este cunoscut, in forma numerica,
profilul sculei cremalierd, si, In miscarea de rulare a centroidelor asociate sculei si
vartejului de suprafete de generat, se determinad forma profilului suprafetei de generat
(modelul virtual al suprafetei).

5.1.1. Metoda cinematicia in CATIA pentru modelarea generarii unei roti
dintate cilindrice

Se prezinta exemplul modelarii generarii unei roti dintate cilindrice cu dinti
drepti realizatd cu ajutorul aplicatiet MGMC — VBA. In figura 52, se prezinta modelul
solid al roti1 dintate teoretice pentru parametrii definifi in aplicatie.

Pe aparatul de masurat — profil proiector Scarrett, figura 53, s—au masurat 200
de puncte de pe profilul unui cutit pieptene, care a suferit un proces de uzura in urma
utilizarii efective a acesteia la prelucrarea unor roti dintate, asemenea celei modelate
virtual. Coordonatele acestor puncte au fost introduse in CATIA cu ajutorul aplicatiei
VBA, obtinandu-se profilul efectiv al cremalierei masurate. Se urmareste modelarea
rotii generate de cutitul pieptene avand profilul efectiv, prezentat in figura 54.
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Capitolul 5.Metodi cinematica in mediul grafic CATIA pentru modelarea generarii prin infasurare, [83]

x|
z [24  ha[; Aooly |
ma [0 [025 | mechonism | i o .
ben |;— o Fig. 53 Aparatul de masurat, profil proiector
- Em om Scarrett

\

Fig. 52 Roata dintata teoretica §i aplicatia VBA

Pentru aceasta, s—au

modelat s pozitionat

corespunzator modelele
i a& )fr ; ‘ solide: roata dintatd teoretica,
5, cremaliera efectivd si un
'z \g f k S~ fl ‘!‘1, f semifabricat cilindric,
| \& i mﬁ"m’e"sﬁ f XS,L f coaxial cu roata dintata
= ~ teoreticd, figura 55.
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 94 Ruland aplicatia VBA

Fig. 54 Puncte masurate pe profilul cremalierei (cutit pieptene) in care s—au introdus: unghiul

de generare (fi=60°) si incrementul unghiului de rotatie al semifabricatului
(deltafi=6°), s—a obtinut modelul solid al rotii dintate prelucrate virtual de cutitul
pieptene masurat.

Cremaliera ‘.
i

feoreticd

Semifabricatul

Reverse Generation |

Unghiul de prelucrare (fi): I 60
Precizia (delta fi): I 6
Inchide | | Ruleaza |

N ™

Fig. 55 Modelele solide ale rotii dintate teoretice, a semifabricatului si a cremalierei mdasurate

46



Capitolul 5. - 5.1.Modelarea generarii suprafetelor la prelucrarea cu scula cremalierd

Tabel 2. Marimile erorilor dintre B
cele doua roti dintate, teoretica w0
si modelata

Nr. crt. | Marimea erorii de

generare [mm]|

P P/ 0,039

P, Py 0,002

P Py 0,035

P, P, 0,110

P P’ 0,115

P P 0,145

o 0,063

P P’ 0,102 Fig. 56 Roata dintata prelucrata virtual si roata dintata teoretica

) — erori
P9 P9 0,133 Di .. . .
istantele minime dintre perechile de puncte

PioPyo’ 0,006 corespunzatoare celor doua profiluri ale rotilor dintate,

P, P 0,004 reprezentand erorile de generare ale rotii dintate

PP 0.033 modelate prelucrata virtual, fatd de cea teoretica, sunt

12712 ’ N

trecute in tabelul 2.

»  Concluzii

Metoda modelarii solide 3D a generarii cu scula cremalierd, in mediul de
proiectare CATIA s—a facut utilizand aplicatii dezvoltate pentru aceasta problema.

S—au prezentat exemple de aplicare, care dovedesc capacitatea metodei de a
solutiona riguros problematica modelarii 3D a generarii cu o scula cremaliera.

5.2. Modelarea generarii suprafetelor la prelucrarea cu scula disc

Problematica modelarii generarii suprafetelor elicoidale cilindrice si de pas
constant, cu scule marginite de suprafete periferice primare de revolutie (scula disc,
scula cilindro—frontala, sculele inelare), trebuie abordata ca o problema ,,inversa’celei
referitoare la profilarea unor asemenea scule.

»  Metoda cinematici in CATIA pentru prelucrarea virtuald a canalului unui
alezor

In urma rularii aplicatiei MGMC — VBA specifice, se simuleaza procesul de
prelucrare a semifabricatului, prin descompunerea miscarii elicoidale Tn doud miscari:
rotatia semifabricatului si translatia sculei disc. Miscarea de rotatic a semifabricatului
are loc cu un anumit increment unghiular delta fi, vezi figura 57. Marimea acestui
increment unghiular determina precizia suprafetei modelate.

S—a determinat profilul sectiunii transversale a sculei disc, ruland aplicatia
MGMC — VBA, in care s—au introdus valorile parametrilor de intrare reprezentand
profilul generator al canalului alezorului si parametrii elicoidali ai suprafetei
elicoidale.
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Capitolul 5. - 5.2.Modelarea generdirii suprafetelor la prelucrarea cu scula disc

Pentru exemplificare,
se considera modelul
sectiunii axiale a sculei
disc profil reprezentat in
figura 58, care include
eroarea de profilare a
acesteia.

Unghiul de prelucrare (fi): 60
Precizia (delta fi): 3
Raza de rulare (Rr): 15 Se dOI'eStC a S€
Unghiul eliceii (beta): 12 : 11
afla rofilul  sectiunii

Tipul sculei: Disc 'l p t .
. transversale a alezorului
e virtual, care va rezulta in
urma simularii procesului
Semifabricat de prelucrare cu aceasta

Alezor efectiv scula disc eronata.

general (modela) Semifabricatul,
reprezentat de un solid de
tip cilindru, modelul solid al alezorului teoretic si modelul solid al sculei disc eronata
(efectivd) sunt elementele de intrare in algoritmul aplicatiei MGMC — VBA, in
fereastra careia introduc parametrii de rulare, figura 57. Ruland aplicatia MGMC —
VBA, care automatizeazd comenzile de copiere si inserare a solizilor, rotiti si,
respectiv, translati. Prin extragerea solidului reprezentand scula, din semifabricatul
virtual, rezultd, in final, modelul solid al alezorului modelat, putdnd fi comparat cu
modelul teoretic al acestuia. Sunt prezentate cele doud modele 3D, precum si
sectiunile transversale ale acestora, in sistemul de referinta aferent.

2 . ]
cATIA

Sectiunea

teorelicd Alezor eronat

Secfiunea
eronati

xV s

Fig. 58. Modele solide ale alezorului, eronat i teoretic
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6. Verificarea comparativa a metodei grafice, [89], [93], [95],
[96], [102]

6.1. Verificarea metodei grafice in mediul grafic CATIA pentru scula
cutit-roata

Se propune abordarea problematicii
profilarii sculei de tip cutit roatd, comparativ,

printr—o metodd analiticd §i metoda grafica
dezvoltata in mediul de proiectare CATIA.

»  Metoda grafica CAD si analitica
(cutit—roata pentru bucsa hexagonald)

In figura 59, este prezentati forma
bucsei hexagonale de generat.

In figura 60, este prezentat mecanismul
de generare (M.G.M.C.) specific unui segment
de dreaptd, avand elementele: baza, piesa, tip de
scula, tachet.

Fig. 59. Alezaj hexagonal regulat (bucsa
hexageonala)

Tachet
C1\/\>/ ;\%eroatd
i R, \ . A,

N [(A=R,-R,)

Fig. 60. Mecanismul virtual de generare )
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Capitolul 6.Verificarea comparativi a metodei grafice, [89], [93], [95], [96], [102]

. .
o el s

Fig. 61. Cutit roata pentgru hexagon inerior

(Rrp =50 mm, i = 6/3)

Piesa

Cutit roata

Raza de rulare

Raza de rulare
a cutitului roata

In figura 61, este
prezentat mecanismul
specific (MG.M.C.-CATIA),
pentru raportul de tramistere
6/3, care prin comanda
Simulation realizeaza rularea
celor doua centroide
tangente interior.

Din compararea

coordonatelor, tabelele 3 si
4, este evident faptul ca,

profilurile sculelor
determinate prin cele doud
metode sunt, practic,

identice, dovedind, in acest
fel, calitatea metodei grafice
propuse.

Tabel 3. Coordonatele punctelor de pe profilul sculei (extras) Tabel 4. Coordonatele profilului

ICV;;. nlmmj| {[mm] éV";. n[mm] {fmm] év'r’;‘ n[mmj {[mm]

1 0,0000 | —25,0000 | 31 | —10,7616 | —16,2132| 61 | —17,8265| —5,2921

4 | —12736| —24,2353 | 34 | — 11,6229 | —15,2105| 64 | —18,3457| —4,0919

7 | —2,4980 | —23,4422 | 37 | —12,4490 | — 14,1874 | 67 | — 18,8304 | —2,8717

10 | —3,6758 | —22,6222 | 40 | —13,2402 | — 13,1443 | 70 | — 19,2799 | —1,6312

13 | —4,8091| —21,7765 | 43 | —13,9971 | —12,0812| 73 | — 19,6938 | —0,3702

16 | —5,8998 | —20,9062 | 46 | —14,7199 | —10,9986| 76 | —20,0712| 09119

19 | —6,9493 | —20,0122 | 49 | —15,4089 | —9,8963 | 79 | —20,4115| 2,2154

22 | -7,9592| —19,0952 | 52 | —16,0640 | —8,7746 | 82 | —20,7137| 3,5409

25 | —8,9305| — 18,1560 | 55 | — 16,6854 | —7,6333 | 85 | —20,9765| 4,8892

28 | —9,8644 | —17,1952 | 58 | — 17,2729 | —6,4725 | 101 | —21,6478 | 12,0017

»  Concluzii
Identitatea  intre  profilurile  sculelor
determinate prin cele doud metode, analitica si
grafica, arata ca, pentru aceste exemple, diferentele
intre profilurile determinate este de nivelul

1-107° mm, ceea ce dovedeste calitatea metodei
propuse 1n baza facilitatilor CATIA.

sculei roata pentru generarea bucsei

hexagonale

N ppmn] | Gmm] | N pmm] | Gmm]
1| 0000 | -25000] 46 | —14.719] —10,998
4| 1273 | —24235] 49 | —15408| 9,896
7 —2,498 | —23,442| 52 | —16,064| —8,774
10 | 3675 | -22,622] 55 | —16,685| —7.633
13| 4809 | —21,776| 58 | ~17272| — 6472
16 | 5809 | ~20906| 61 | —17.826| 5292
19 | 6949 | ~20012| 64 | —18345| —4,001
22| —7959 | ~19,005] 67 | —18830| —2.871
25 | —8930 | —18.156] 70 | ~19279| —1.631
28 | 9864 | 17,195 73 | ~19,693| — 0,370
31 | —10761] —16213] 76 | ~20071| 00911
34 | —11,622 | —15,210| 79 | —20,411 2,215
37 | ~12449| —14.187] 82 | ~20713| 3.540
40 | —13242] —13,144] 85 | ~20976| 4.889
43 | ~13997| —12,081| 101 | —21,647| 12,001

6.2. Verificarea metodei grafice pentru scula disc

Se analizeaza, prin exemple numerice, profilarea sculei disc pentru generarea
suprafetelor elicoidale cilindrice de pas constant. Se urmarese a se ilustra calitatea
metodei dezvoltate, utilizand facilitatile CATIA, in raport cu metoda descompunerii

miscarii elicoidale, NIKOLAEV.
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Capitolul 6. - 6.2.Verificarea metodei grafice pentru scula disc

Suprafata
perifericd a
sculei disc

Sectiunea
axiald
Fig. 62. Modelul3D al suprafetei (profil Fig. 63. Modelul 3D al suprafetei elicoidale
transversal retiliniu) (profil transversal circular)

6.2.1. Aplicatie numerica

Pentru cele doua tipuri de suprafete elicoidale cilindrice si de pas constant cu
generatoare circulara si rectilinie, se urmareste a se determina sectiunea axiala a
sculei disc prin cele doua metode: analitica, grafica in mediul de proiectare CATIA.

In figurile 64, 65 si tabelele 5, 6, sunt prezentate sectiunile axiale ale sculei
disc calculate prin cele doua metode.

6 A ' (metoda
/ 0,00002497 mm numerica)
4 4
zoom
2 I ] ||
2 |
\ ;
4 I
0,00003123 mm :
6 N (— : . s i
N , zoom Sectiunea axiala :
8 _— ﬁ"\ SGSE‘VBA I
N i
36 34 32 30 i
I
1

7

Fig. 64. Sectiunea axiala a sculei disc calculata prin metodele CAD si analitic
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Capitolul 6. - 6.2.1.Aplicatie numericd

Tabel 5. Sectiunea axiald, comparativ CAD
— analitic — profil circular(extras)

Tabel 6. Coordonatele sectiunii axiale —
profil rectiliniu

Metoda CAD Metoda analitica Metoda CAD | Metoda analitica
Punct Punct
R/mm] | Hlmm] | Rlmm] | H[mm] R[mm] | Himm] | R[mm] | Hlmm]
1 29,7451 | 17,8327 |29,7452| 17,8327 1 37,3134 | 7,9973 | 37,3135 | 7,9974
2 29,9623 | 7,7842 |29,9619| 7,7843 2 37,2846 | 7,9331 | 37,2841 | 7,9321
3 30,1781 7,7300 |30,1775| 7,7302 3 37,2556 | 7,8689 | 37,2547 | 7,8668
4 30,3926 | 7,6700 |30,3916| 7,6704 4 37,2265 | 7,8048 | 37,2251 | 7,8017
5 30,6054 | 7,6044 |30,6043 | 7,6049 5 37,1973 | 7,7408 | 37,1954 | 7,7366
6 30,8159 | 7,5334 |30,8152| 7,5337 6 37,1681 | 7,6769 | 37,1657 | 7,6715
7 31,0248 | 7,4567 |31,0242| 7,4570 7 37,1387 | 7,6130 | 37,1358 | 7,6066
8 31,2316 17,3744 31,2312 | 17,3746 8 37,1091 | 7,5487 | 37,1058 | 7,5417
9 31,4361 | 7,2867 |31,4360| 7,2868 9 37,0794 | 7,4848 | 37,0758 | 7,4768
10 |31,6386| 7,1934 |31,6384| 7,1935 10 37,0497 | 7,4209 | 37,0456 | 7,4120
50 |36,2454| 0,1112 |36,2454| 0,1109 50 35,7769 | 49081 | 35,7613 | 4,8796
51 |36,2454| —0,1112 (36,2454 | —0,1109 51 35,7430 4,8463 | 35,7273 | 4,8179
52 136,2390| —0,3333 36,2391 | —0,3328 52 35,7090 | 4,7847 | 35,6933 | 4,7562
53 [36,2263| —0,5558 36,2265 | —0,5543 53 35,6749 | 4,7230 | 35,6591 | 4,6945
54 (36,2073 | —0,7775| 36,2076 | —0,7754 54 35,6407 | 4,6614 | 35,6249 | 4,6330
100 |29,7451| —7,8327 29,7451 | —7,8328 100 |33,9633| 1,8904 | 33,9634 | 1,8906
zoom !
0,00000775 mm — |
Sectiunea axiala | !
(metoda :
. . . H
Sectiunea axiala A
8 Zoom SGSE- VBA
7 \
6 1\
5 \\ 0,00001322 mm
4 \
3 LY
AVEE|
2 3 :
o|L
|
‘ \ // $_><
R 37363534 Z00Mm !
\
0,0000464 mm T

Fig. 65. Forma setiunii axiale a sculei disc:metoda CAD si metoda analitica
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7. Inginerie inversa — proiectarea sculelor generatoare a
rotoarelor unui compresor elicoidal existent, [101]

conducitor

Fig. 67. Masurarea profilului axial al rotorului

Fig. 66. Profilul axial al rotorului conducator conducator

Se urmareste realizarea unei metode pentru profilarea sculelor genratoare a
rotoarelor unui compresor elicoidal cunoscut ca entitate fizica, figura 66. Rotoarele
prezentate apartin unui compresor elicoidal existent. Privind forma rotoarelor, condus
si conducator, nu exista informatii referitoare la profilurile lobilor acestora.

Reconstructia modelelor solide ale celor doua rotoare se face prin masurarea
fizica a sectiunii axiale a acestora pe o magina de masurat 3D MicroHite, existenta in
laboratoarele Departamentului de Constructii de Masini, Roboticd si Sudare, a
Universitatii ,,Dunarea de Jos” din Galati, figura 67.

Precizia de masurare a masinii de masurat 3D este de 0,001 mm.

In figura 68, este prezentati forma profilului axial misurat al rotorului
conducdtor. Profilul este format dintr—un ansamblu de arce de curbda cunoscute
numeric, corespunzatoare: flancul stang, AB; flancul drept, CD; piciorul profilului
BC. Coordonatele masurate au fost aproximate in mediul de proiectare CATIA —
Digitised Shape Design, prin curbe de tip spline, care trec prin toate punctele
masurate, pentru fiecare portiune de profil masurat.

Curbele Spline au fost generate cu o aplicatie VBA proprie, dezvoltata sub
mediul de proiectare CATIA.
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Capitolul 7.Inginerie inversd — proiectarea sculelor generatoare a rotoarelor unui compresor elicoidal existent, [101]

h . - A -
Al O problema specifica in masurarea
Profilul generator al Profilul generator al . . L.
) ﬂancul\uisawg NI ET—. suprafetelor elicoidale o  constituie
130 T 7] masurarea pasului (parametrul elicoidal)
. ) melcului. Dimensiunile rotorului masurat
B \ 7 nu permit determinarea directd a pasului,
N | Profiiut generator a deoarece lungimea totala a rotorului este

103 \ fundului melcului . . o o . .. . . .
inferioara marimii pasului elicoidal. Ca
9 \ / urmare, s—a adoptat o solutie de
o YRR N determinare a marimili  parametrului
‘ N /f elicoidal, p, prin masurarea efectivd a
To 0 9 s o ms o w3 e w6 doud curbe aflate in plane paralele, pe
9 ma;> acelagi flanc al rotorului conducator,

Fig. 68. Profilul axial al rotorului conducator figura 69.

Prin intersectia curbelor masurate pe flancul rotorului cu un cilindru de
revolutie de raza r=125 mm, se determind coordonatele a doud puncte ale aceleiasi
elice, distantate In lungul axei acesteia cu o cota L, figura 69,

L=z,—z,. (1)
Se determind parametrul elicoidal al elicelor
flancului lobului rotorului conducator cu relatia
L

vezi figura 69 (¢ in radiani). Astfel pasul
elicoidal al flancului se calculeaza cu relatia

Elice a

flancului

P,=2x-p [mm]. (3)

Pentru acuratetea determindrii, se repetd
algoritmul pentru diferite marimi ale razei » si diferite
segmente de curbe masurate in plane paralele cu planul

Mxxyz) | axial, pentru acelasi flanc al rotorului. Pentru rotorul
Fig. 69 Determinarea masurat, a rezultat un pas elicoidal al lobului melcului,
parametrului elicoidal al elicelor Pe = 335,892 mm. Modelarea suprafetei periferice
rotorului conducator primare a sculei disc s-a realizat in mediul de

proiectare Generative Shape Design, folosind comanda Revolve, prin rotirea curbelor
carcteristice in jurul axei Y, a sitemului de referinta al sculei disc.

Pentru segmentul de profil CD, se modeleazd o sculd cilindro—frontala
marginita de o suprafatd de revolutie de axd Z, — axa de simetrie a zonei de picior a
golului, intre doi dinti succesivi ai rotorului, vezi figura70. Prin rotirea curbei
carcteristice in jurul axei Z;, se obtine modelul solid al suprafetei periferice primare
al sculei cilindro—frontale.
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Capitolul 7. - 7.Inginerie inversa — proiectarea sculelor generatoare a rotoarelor unui compresor elicoidal existent,
[101]

1 Profilul %

Scula disc generator

Melcul
conducator

Curba
Caracteristicd

Scula
cilindro — frontala

Necesitatea modelarii a doua
scule distincte, pentru generarea
canalului  elicoidal al danturii
Melcul rotorului conducator, este impusa de
conducdtor faptul ca, nu este posibila obtinerea
unei curbe caracteristice unice pentru
o sculd de tip disc, care sd genereze
in intregime golul danturii (suprafata
- perifericd primard a sculei disc nu

| | o / poate fi realizatd — Autointersecting

surface error).
Fig. 71. Melc conducator — scula cilindro—frontala

7.1. Modelarea sculei disc generatoare a rotorului condus

Prin masurare directd, pe masina de masurat 3D MicroHite, a profilului
sectiunii axiale a rotorului condus, figura 72, se obtine profilul sectiunii axiale.

Profilul este o curba de tip spline, cu ajutorul careia se determina suprafata
elicoidala a rotorului condus (Sweep). Pentru determinarea pasului elicei rotorului, a
fost necesard masurarea suplimentara a unei portiuni de pe flancul acestuia, intr—un
plan paralel planului axial al rotorului.
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Capitolul 7. - 7.1.Modelarea sculei disc generatoare a rotorului condus

D

110 \

100
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Fig. 72. Profilul axial masurat al rotorului
condus
Scula disc

&

Y
[mm]

f"r‘

caracteristicd

In mediul de proiectare Generative
Shape Design, se determind modelul solid al
rotorului, tindnd seama de faptul cd acesta
are 6 inceputri §i parametrii de intrare
specificati. Cu comanda Projection s-a
determinat curba caracteristica pentru canalul
rotorului condus.

Modelarea  suprafetei  periferice
primare a sculei disc s—a realizat folosind
comanda Revolve, prin rotirea curbei
carcteristice in jurul axei Y, a sitemului de
referintd asociat sculei disc, vezi si figura 73.

Sectiunea axiala a sculei disc

Fig. 73. Modelele solide ale rotorului condus si al sculei generatoare
7.2. Concluzii

Metoda grafica, dezvoltatd in mediul de proiectare grafica CATIA, permite,
asa cum am aratat, desfagsurarea unor actiuni de inginerie inversa, privind profilarea
sculelor generatoare a suprafetelor elicoidale cilindrice si de pas constant, suprafete
constituente a flancurilor rotoarelor compresoarelor elicoidale, care sunt cunoscute
prin masurarea efectiva, pe masini de masurat 3D.

Algoritmul a permis explicitarea numericd §i graficd a sectiunilor axiale a
sculelor generatoare, ca rezultat final al unei astfel de actiuni.
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8. Concluzii si contributii personale

Teza de doctorat a abordat, in mediul grafic de proiectare CATIA, problemele
specifice ale profilarii sculelor care genereaza prin infasurare: scule care genereaza
vartejuri ordonate de suprafete cu scule de tip cutit pieptene, cutit roatd si cutit
rotativ; — scule marginite de suprafete periferice primare de revolutie (scula disc,
cilindro — frontala, cilindrica, scule inelare); — scule care genereaza prin Infasurare cu
contact punctiform.

Problematica dezvoltatd si solutiile grafice (2D, 3D) prezentate, precum si
aplicatiile software dezvoltate In VBA se bazeaza exclusiv pe facilitatile oferite de
CATIA, in care, in baza teoremelor fundamentale ale infasurarii suprafetelor, s-au
imaginat mecanisme virtuale de generare, pentru studiul proceselor de generare prin
rulare; s—au propus solutii de determinare a curbelor caracteristice ale sculelor pentru
generarea suprafetelor elicoidale utilizdnd comenzi de tipul "Projection"; s-au
interpretat teoremele privind descompunerea miscdrii elicoidale intr—o miscare de
rotatie si translatie, in vederea unei posibile solutiondri grafice a problemei de
infasurare cu contact punctiform; s—au elaborat algoritmi specifici, in mediul CATIA
pentru modelarea virtuala a generarii suprafetelor.

8.1. Concluzii

¢ In baza cinematicii proceselor de generare a vartejurilor de profiluri
(suprafete) asociate unei centroide (frecvent circulara, de raza Rrp), in rulare cu
centroida sculei (cutit pieptene, cutit roata, cutit rotativ), au fost imaginati algoritmi,
in mediul de proiectare grafica CATIA (metoda mecanismelor de generare), pentru
diferite tipuri de profil generat (segment de dreapta, arc de cerc, arc de curba spline).

¢ Au fost elaborate mecanisme specifice (M.G.M.C.), mecanismele fiind
alcatuite din elementele: baza, piesa, tachet, scula, in mediul Part Environment. S-au
folosit cuple cinematice virtuale in mediul Digital Mock Up, rularea virtuald realizata
prin comanda "Simulation", in urma careia, cu comanda "7Trace", obtindndu-se, forma
profilului infasurat, linia de angrenare sau curbele de trecere ale caror coordonate pot
fi extrase si prelucrate. S-a dezvoltat o aplicatie originala in VBA, in baza careia s-au
realizat aplicatii pentru profilarea cremalierei infasuratoare a unui arbore canelat;
roatd de lant; roatd dintata cilindrica cu dinti evolventici drepti. Similar, s-au realizat
aplicatii pentru generarea cu scule de tipul cutit roatd: hexagon interior, caneluri
triunghiulare.
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Capitolul 8.Concluzii si contributii personale

¢ S-au determinat si trasat grafic formele profilului sculelor generatoare. S-au
prezentat formele liniilor de angrenare si a traiectoriilor curbelor de trecere. S-au
propus solutii de diminuare a modificarilor produse de procesele de interferenta pe
profilul pieselor generate.

¢ Tipurile de mecanisme de generare propuse (M.G.M.C.) permit abordarea
unei foarte diverse tipologii de profiluri, inclusiv profiluri cunoscute in forma
numerica si aproximate printr-o curba spline.

¢ Aplicatiile VBA realizate utilizeaza exclusiv mediul de proiectare grafica
CATIA si, prin ferestrele de dialog realizate, pot programa o mare diversitate de
tipodimesiuni ale aplicatiilor.

& Metoda grafica 3D, bazatd pe facilitdtile mediului de proiectare CATIA,
pentru profilarea sculelor - suprafete de rotatie, pentru generarea suprafetelor
elicoidale, reprezintda o modalitate aparte de solutionare a problemelor legate de
determinarea caracteristicii suprafetelor de revolutie (scula disc, cilindro—frontala,
inelare) sau cilindrice (scula de rabotat), in care, in baza teoremelor fundamentale, se
obtin solutii grafice, rapide si riguroase, bazate pe facilitatile din mediul de proiectare
graficad CATIA (metoda proiectiei normale a axei sculei).

Metoda propusa se caracterizeaza prin:

¢ o riguroasd descriere (reprezentare) a suprafetelor elicoidale cilindrice si de
pas constant, inclusiv a suprafetelor elicoidale compuse, cazul cel mai frecvent al
canalelor elicoidale;

& generarea suprafetei elicoidale se face pornind de la o sectiune plana frontala
a suprafetei (cel mai frevent pentru canalele elicoidale ale sculelor aschietoare);

¢ 0 sectiune plana axiald (cazul melcilor si filetelor din componenta organelor
de masini);

¢ o0 generatoare oarecare pe suprafata elicoidala (caz general cu multiple
aplicatii);

& capacitatea metodei de a programa, in mediul de proiectare graficd CATIA,
generatoare descrise numeric, prin matrice de coordonate, obtinute prin masurarea

directa a suprafetelor pe masini de masurat 3D si preluate sub forma unor fisiere de
tip baze de date (.xls, .txt etc.);

¢ metoda permite determinarea formei curbei caracteristice compozite, pentru
cazul generarii unei suprafete elicoidale compuse si transpunerea in forma numerica a
acesteia, prin figsiere de tip baze de date (.xls, .txt etc.), pentru scula disc, scula
inelara, cilindro-frontala, scula tangentiala;

¢ o foarte riguroasd determinare a influentei dimensiunilor diametrale (cazul

P EVRUPRE

de a realiza scula cu aceste dimensiuni;

¢ de asemenea, pozitionarea axei sculei in raport cu axa suprafetei elicoidale,
poate fi modificatd simplu, punandu—se in evidentd problemele de interferentd ale
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Capitolul 8. - 8.1.Concluzii

canalului elicoidal cu suprafata periferica primara a sculei;

& precizia determindrii profilurilor axiale a suprafetelor de revolutie — suprafete
periferice primare ale sculelor, disc, cilindro—frontala, inelara — este foarte buna,
numadrul de puncte considerate de aceaste profiluri putdnd fi corelat cu necesitatile
tehnologice ale executiei sculelor de ordinul II;

¢ profilarea sculei cilindrice pentru generarea suprafetei elicoidale (scula de
rabotat) se realizeaza 1n baza unui algoritm avand la baza principiul generarii cu scula
disc (sculd disc cu razd exterioarda mare — R, > 100000 mm );

¢ forma sectiunii transversale — profilul primar al cutitului de rabotat, aproximat
astfel, este deosebit de riguros pentru cerintele tehnice de profilare a acestui tip de
scula.

¢ Metodica, aplicabila pentru o mare varietate de suprafete elicoidale, este
riguroasa, rapida si sugestiva totodata.

¢ Metoda 3D pentru profilarea sculelor generatoare cu contact punctiform
(metoda cremalierei generatoare), utilizand facilititile mediului de proiectare
CATIA, permite, cu usurinta, determinarea modelul 3D al suprafetelor periferice
primare ale sculei melc, care genereaza prin infasurare, prin metoda rularii, vartejuri
ordonate de suprafete cilindrice sau elicoidale, asociate unei axoide circulare.

¢ Metoda a fost dezvoltatd in baza teoremelor descompunerii miscarii
elicoidale, facilitandu—se astfel utilizarea comenzilor specifice mediului CATIA, cum
ar fi Trace, Projection, Sweep, Intersection. Cele doua exemple prezentate, dovedesc
calitatea metodei prin capacitatea mediului grafic de a trasa rapid si foarte riguros
traiectoriile de interferentd, absolut necesare a fi evidentiate in elaborarea formelor
periferice ale sculelor de tip cremaliera si a sculelor melc, precum si pentru
modificarile formelor constructive ale pieselor de generat, impuse de limitarile
procesului de generare cu scule de tip cremaliera sau scula melc.

¢ Metoda este deosebit de intuitiva, riguroasd si are capacitatea de a dezvolta
rapid necesitati de proiectare a sculelor (curbe de interferentd, determinarea punctelor
singulare, analiza punctelor caracteristice) care, prin metodele numerice clasice, sunt
deosebit de dificile.

¢ Metoda modelarii solide 3D a generarii cu scula cremaliera, in mediul de
proiectare CATIA, s—a facut utilizdnd aplicatii dezvoltate pentru aceasta problema.
S—au prezentat exemple de aplicare care dovedesc capacitatea metodei de a solutiona
riguros problematica modelarii 3D a generarii cu o sculd cremaliera.

»  Verificarea metodei grafice:

¢ Pentru verificarea metodei grafice in mediul grafic CATIA, pentru scule cutit
roata, s-a dovedit, numeric, identitatea intre profilurile sculelor determinate prin cele
doua metode, analiticd si grafica; diferentele intre profilurile determinate este de

nivelul 1-107° mm, ceea ce dovedeste calitatea metodei propuse in baza facilitatilor
mediului de priectare grafica CATIA;
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¢ totodata, metoda grafica are avantajul unei mai usoare punere in evidenta a
problemelor legate de aparitia si extinderea curbelor de trecere, datorate punctelor
singulare de pe profilurile in infagurare. Mai mult, metoda grafica permite extragerea
punctelor de pe proflurile sculelor, editarea acestora in format .txt, in vederea
transmiterii acestei informatii, in forma numerica, in sistemele CAD — CAM — CAl,

¢ rezultatele aplicarii comparative a metodei CAD si analitica, pentru
determinarea sectiunii axiale a sculei disc, generatoare a unei suprafete elicoidale
cilindrice si de pas constant, in cadrul exemplelor prezentate, dovedeste faptul ca,
cele doud rezultate, grafic si analitic, sunt practic identice, subliniind, si pentru
aceasta aplicatie, calitatea metodei grafice propuse;

¢ determinarea profilului sectiunii axiale a sculei melc, generatoare a arborelui
hexagonal, reliefeaza faptul ca, rezultatele numerice obtinute prin cele doua metode,
grafica si analitica, sunt practic identice. Erorile de profil determinate prin cele doua
metode sunt de ordinul 10~ mm, ceea ce dovedeste calitatea metodei grafice de a
rezolva riguros problematica profilarii sculelor care genereaza prin infasurare cu
contact punctiform.

Metoda graficd dezvoltatd in mediul de proiectare CATIA se bazeaza pe
mecanisme de generare virtuald a profilului cremalierei de referintd, imaginate in
cadrul prezentei lucrari si, de asemenea, pe o metoda adecvata facilitatilor oferite de
CATIA, pentru determinarea curbei caracteristice, la contactul unei suprafete
elicoidale cu o suprafata cilindrica.

Metoda graficd, dezvoltatd in mediul de proiectare grafici CATIA, permite
desfasurarea unor actiuni de inginerie inversa, privind profilarea sculelor generatoare
a suprafetelor elicoidale cilindrice si de pas constant, suprafete constituente a
flancurilor rotoarelor compresoarelor elicoidale, care sunt cunoscute prin masurarea
efectiva, pe masini de masurat 3D.

Coordonatele punctelor masurate pe profiluri au fost procesate prin programe
numerice, existente implicit in CATIA si, ca urmare, rezultatul procesarii poate fi
influentat de tipul de curba de substituire acceptat in program.

S—au modelat solizii melcilor, condus si conducator, si, ulterior, s—au
determinat curbele caracteristice la generarea cu sculele marginite de suprafete de
revolutie, scula disc si cilindro—frontala, reciproc infasuratoare canalului rotoarelor
compresorului elicoidal, in baza unui algoritm specific, dezvoltat in cadrul tezei, vezi
capitolul 3.

Algoritmul a permis explicitarea numericd si grafica a sectiunilor axiale a
sculelor generatoare, ca rezultat final al unei astfel de actiuni.

8.2. Contributii personale

Metoda graficd 3D, in mediul grafic de proiectare CATIA, dezvoltatd in
lucrarea de fata, in scopul realizarii unor algoritmi specializati pentru profilarea
sculelor care genereaza prin infasurare, in baza teoremei fundamentale a infasurarii
suprafetelor, este destinata a acoperi o larga arie a problematicii specifice:
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Capitolul 8. - 8.2.Contributii personale

¢ profilarea sculelor care genereaza prin infasurare, a vartejurilor ordonate de
suprafete (profiluri) asociate unor centroide in rulare;

+ profilarea sculelor pentru generarea suprafetelor elicoidale (scule marginite de
suprafete de revolutie si suprafete cilindrice);

¢ profilarea sculelor pentrru generarea vartejurilor de suprafete cu contact
punctiform (scula melc).

Consideram ca, in cadrul tezei de doctorat, s-au adus contributii originale in
plan teoretic si in plan informatic.

> In plan teoretic:

1. Sinteza unor algoritmi specifici pentru profilarea sculelor care genereaza prin
rulare: scula cremalierd, cutitul roatd, cutitul rotativ (metoda mecanismelor de
generare), [90], [91], [92], [100];

2. Sinteza unor mecanisme virtuale de generare a traiectoriilor unor puncte si
realizarea unei entitati cinematice care sa reproduca miscarea de rulare a centroidelor
in rulare (a piesei si a sculei) - M.G.M.C. (Mecanism de Generare in Mediul CATIA),

3. S-au imaginat M.G.M.C. pentru segmente de dreapta, arc de cerc, curbe spline;

4. M.G.M.C. permit trasarea profilurilor sculei (scula cremalierd, cutit roatd sau
cutit rotativ), de asemenea, a liniei de angrenare sau a traiectorilor de interferenta;

5. S-a dat o nouad interpretare a conditiei de infasurare, la contactul unei suprafete
elicoidale cu o suprafatd de revolutie, in scopul utilizarii unei comenzi specifice in
CATIA (Projection) (metoda proiectiei normale a axei sculei). Crearea unui algoritm
specific, prin constructia virtuald 3D a suprafetelor pentru care se doreste aflarea
profilului sculei disc infasuratoare, [78], [79], [81];

6. Elaborarea de algoritmi specifici, dezvoltati in mediul grafic de proiectare
CATIA, pentru profilarea sculelor de tip cilindro-frontal, inelara si tangentiala,
reciproc infasurdtoare unei suprafete elicoidale,[85], [87], [88];

7. Imaginarea unui algoritm specific de profilare a sculei cilindrice reciproc
infasurdtoare unei suprafete elicoidale, prin inlocuirea acesteia cu o sculd disc de

diametru suficient de mare | D >100000mm | , [82], [86];
sculd
8. S-a imaginat un algoritm de aplicare a metode1 suprafetei intermediare (metoda
cremalierei generatoare), utilizand principiul descompunerii miscarii elicoidale, cu
scopul facilitatii utilizarii functiei de proiectare a unei drepte, Projection, in vederea
determinadrii curbei caracteristice pe suprafata intermediara, [80];

9. S-au imaginat algoritmi specifici pentru modelarea generarii cu scula cremalierad
si scula disc, in scopul de a determina erorile geometrice transpuse pe semifabricatul
virtual, ca urmare a unor erori de profilare ale sculelor, [83];

10. S-a verificat calitatea metodei grafice in mediul de proiectare CATIA, in
raport cu metode analitice, [89], [93], [95], [96], [102];
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11. S-au elaborat algoritmi specifici pentru rezolvarea unei probleme de
inginerie inversa - profilarea sculei disc pentru suprafete elicoidale cunoscute prin
masurare, [101].

12. In plan informatic:

13. A fost dezvoltat un produs informatic dedicat, realizat in limbajul VBA,
bazat pe facilitatile integrate in CATIA, in care au fost sintetizate elementele unor
mecanisme virtuale specifice (M.G.M.C.), pentru profiluri generate cu scule de tip
cremalierd, cutit roatd si cutit rotativ. Profilurile pentru care au fost realizate
M.G.M.C. sunt profiluri rectilinii, circulare si profiluri compuse, [90], [91];

14.  Aplicatiile create permit introducerea datelor de intrare si extragerea
coordonatelor punctelor de pe profilurile generate (cu comanda Design Table sau
printr-o aplicatie proprie bazatd pe VBA); de asemenea, coodonate ale liniei de
angrenare si traiectoriilor de interferenta;

15. Au fost realizate multiple aplicatii pentru scule generatoare ale unor
profiluri compuse: arbori canelati; danturd evolventicd; bucsa hexagonald; bucsa cu
caneluri triunghiulare; filetul unui surub trapezoidal. Datele numerice pot fi extrase
sub forma de fisiere tip .txt sau .xls;

16. Elaborarea unor produse soft, integrate in CATIA, in mediul Generative
Shape Design, S.G.S.E. (Scule Generatoare a Suprafetelor Elicoidale), permit
determinarea sectiunii axiale (forma sablonului de control, de asemenea, profilul
sculei de ordinul doi) pentru scule de tipul: scula disc, scula cilindro-frontala, scula
inelara cuprinzatoare; scula inelara tangentiald, scula cilindrica, [83], [88];

17. Realizarea de aplicatii pentru determinarea in forma graficd a formei
sculelor generatoare pentru canalele sculelor agchietoare (alezor, largitor, burghiu
elicoidal), danturd elicoidala evolventica, caneluri elicoidale, filet trapezoidal. Sunt
prezentate, pentru fiecare caz, datele numerice ale formei profilurilor sculelor
modelate;

1. Elaborarea unui produs soft, integrat in CATIA, pentru profilarea sculelor
generatoare prin infasurare cu contact punctiform (M.G.M.C. - S.G.S.E.). Realizarea
de aplicatii pentru profilarea sculei melc generatoare a unui arbore canelat si a unei
roti dintate evolventice, [83], [101].

8.3. Directii de dezvoltare a cercetarii

¢ Elaborarea unor algoritmi si produse soft pentru studiul proceselor de
angrenare a danturilor conice, a danturilor hipoide si a angrenajelor spiroidale;

¢ Elaborarea unor algoritmi si produse soft pentru studiul erorilor de generare;

¢ Sinteza unui produs soft integrat in CATIA care sd includa toate aplicatiile
specifice prezentate.
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