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REPERE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea si gradul de studiere a temei investigate. Evolutia tehnicii in ansamblul ei,
prin abordarea constructiilor din ce in ce mai complexe in toate domeniile industriale, ridica
probleme deosebite si in domeniul tehnologiilor de prelucrare mecanica a danturilor rotilor
dintate, o deosebita importanta se atribuie preciziei de executie si automatizarii proceselor
tehnologice de generare. Tendinta generala in constructia de masini spre reducerea consumului de
materiale si a costurilor de productie se referd si la angrenaje, fapt ce necesita elaborarea unor
tehnologii noi.

Rotile transmisiilor conice reprezinta cele mai complicate piese, din punctul de vedere al
proiectrii si al tehnologiei de executie. in transmisiile planetare precesionale, rotile de asemenea
sunt conice, la care prelungirile generatoarelor dintilor se intretaie intr-un punct numit centru de
precesie, iar danturile sunt amplasate pe suprafete conice. Crearea unei transmisii noi cu angrenaj
conceptual nou cu roti conice necesitda elaborari tehnologice si constructive inovative iar
diseminarea acesteia in productie cere mult timp, in unele cazuri chiar zeci de ani de munca
asidua a proiectantilor, constructorilor si tehnologilor.

Cel mai raspandit procedeu de prelucrare finala a rotilor dintate il constituie rectificarea,
care asigura o precizie ridicata de executie dimensionala si de calitate a suprafetelor. Totodata, pe
suprafetele rectificate ale dintilor rotilor dintate apar arsuri si fisuri, fapt care necesitd o cercetare
multilaterald a cauzelor ce provoaca defectele respective si impune elaborarea unor metode de
inlaturare a lor. Complexitatea problemelor generarii danturilor conice ale rotilor centrale ale
transmisiilor precesionale suplimentar deriva din specificul geometriei angrenajului multipar al
acestuia, printre care:

- profilul convex-concav nestandardizat;

- profilul variabil al dintilor, dependent de parametrii geometrici ai angrenajului:

unghiul de nutatie @, unghiul axoidei conice &, unghiul conicitatii rolelor £, numarul
dintilor rotilor z; si z, si coraportul dingilor conjugati z; = z, + 1;

- precizia de executie Tnalta, impusa de multiplicitatea angrenarii.

Extinderea utilizarii transmisiilor planetare precesionale ca produse aparte (reductoare)
sau ca componente de transformare a miscarii si sarcinii in dispozitivele masinilor cu destinatie
generare a dintilor din angrenajele precesionale. Astfel, tehnologia de generare a dintilor

angrenajelor precesionale cu profil variabil convex-concav elaborata de academicianul lon



Bostan in anii 1980 (cu scula in forma de trunchi de con) nu permite generarea dintilor pentru
roti cu diametrul mai mic de 20 mm si are o productivitate redusa.

Problemele sporirii calitatii stratului superficial al dintilor rotilor, de regula, se rezolva
prin alegerea corecta a cinematicii mecanismului de rectificare, prin alegerea optima a regimului
de rectificare si a caracteristicilor sculei. Tehnologiile clasice de rectificare, inclusiv cele cu
discuri din materiale policristaline pe baza de diamant si abrazivi sintetici, cum este nitrura
cubica de bor (NCB), nu exclud definitiv defectele, care apar in straturile superficiale (fisuri,
arsuri, tensiuni remanente). Acest lucru se refera mai ales la dintii rotilor dintate care au un profil
geometric complex, inclusiv executate din oteluri si aliaje greu prelucrabile.

Din cauza erorilor inevitabile aparute la operatiile precedente de prelucrari mecanice, a
deformarilor produsului provocate de influenta temperaturilor ridicate in urma tratamentelor
termochimice, precum si a vibratiilor discului de rectificat datorate dezaxarii acestuia, rectificarea
are loc in conditii neunivoce (aleatorii).

Eliminarea defectelor in urma rectificarii este ingreunata de adaosul neuniform legat de
erorile inevitabile din cadrul operatiilor precedente ale prelucrarilor mecanice; deformarea
semifabricatului rotii cauzata de tratamentul chimico-termic; vibratia axului principal provocata
de la debalansarea discului rectificator si alti factori, ce depind de insasi esenta procesului de
rectificare.

Ca urmare a acestor consideratii, studiul influentei factorilor tehnologici de baza, a
sistemului scula abraziva — piesa — mediu de lucru, dar si a conditiilor de interactiune dintre forta
de aschiere si temperatura, precum si cercetarea cdilor noi de rezolvare a problemei de
imbunatatire a calitatii stratului superficial, apar ca un obiectiv de valoare stiingifica si aplicativa
majora.

O influenta deosebitd asupra preciziei prelucrarii 0 are scula (discul abraziv),care
determina calitatea stratului superficial al dintelui rotii dintate si, implicit, determina indicatorii
calitativi de functionare a angrenajului. In acelasi timp, influenta discului rectificator in procesul
rectificarii depinde nu numai de tipul si dimensiunile granulelor abrazive, structura, liantul si
duritatea lor, dar si de parametrii geometrici. Este important ca n urma rectificarii (cu scule
abrazive) In anumite conditii domind efectul copierii suprafetei de lucru (active) a discului
rectificator pe suprafata dintelui rotii dintate, care poate fi anihilat prin regimurile corecte ale
procesului tehnologic de rectificare si prin calitatea sculei abrazive.

Practica demonstreazd ca pand la 80% din toate operatiile de finisare ale prelucrarii

mecanice a pieselor se efectueaza cu ajutorul sculelor abrazive.



Calitatea suprafetei depinde de o serie de factori constructivi si tehnologici. Solutionarea
cel putin a unor obiective din cadrul problemei mentionate va permite sa ne apropiem de
posibilitatea asigurarii indicilor de exploatare la proiectarea si executia pieselor.

Rectificarea se efectueaza cu ajutorul sculelor aschietoare cu o amplasare haotica a
multiplelor elemente agchietoare — granule abrazive, care au diferite unghiuri de aschiere, prinse
in liantul sculei. In procesul aschierii cu granule, sculele abrazive si suprafetele prelucrate se
incalzesc local pe o durata scurta de timp 1-10+5-10°°, apoi se racesc.

In industria constructoare de masini lipseste utilajul tehnologic si echipamentul care ar
permite implementarea procedeelor de generare a profilelor nestandarde ale angrenajelor
precesionale n producere care de fapt fiind o problema practica de fabricare.

Lipsa metodelor de asigurare a preciziei rectificarii profilului dintilor angrenajelor
precesionale nu permite sa asiguram nivelul cerut al calitatii angrenajului prelucrat la etapa finala
de prelucrare si a exclude rebutul la operatia data.

Asigurarea scopului practic de implementare a procedeelor tehnologice de generare a
profilurilor nestandarde ale angrenajelor precesionale se retine din lipsa metodelor stiintifice de
justificare al preciziei profildrii dintilor TPP, care este o problema stiintifici de importanta
majora. Rezolvarea acestei probleme cere elaborarea teoriei de profilare a angrenajului si in baza
ei stabilirea legitatilor, legaturilor si elaborarea unui sistem de asigurare a preciziei de profilare a
dintilor prin metoda rularii cu sculd in forma de disc profilat periferic.

Lucrarea a fost elaborata la catedrele Tehnologia constructiilor de magsini si Teoria
Mecanismelor si organe de magini ale Universitatii Tehnice a Moldovei, reprezintd continuarea
cercetarilor in domeniul transmisiilor planetare precesionale si trateaza problema cercetarii §i
optimizarii tehnologiei de executie a transmisiilor planetare precesionale cinematice prin
utilizarea metodelor si procedeelor noi de producere inovative.

Reesind din cele mentionate, problema stiintifici a cercetarilor din disertatie consta in
elaborarea procedeelor tehnologice de generare a profilurilor dintilor angrenajelor precesionale cu
preciziei suprafetelor profilate.

Pentru realizarea scopului, au fost trasate urmatoarele obiective:

1. Elaborarea conceptului cinematic al procedeului tehnologic de generare prin rulare a
danturilor angrenajelor precesionale cu profil variabil si nestandardizat cu scula-disc profilata
periferic.

2. Elaborarea modelului fizico-matematic al procedeului de generare prin rulare a

profilului convex-concav cu scula-disc cu migcare sferospatiala.
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3. Elaborarea modelului fizic de realizare a procedeului de generare a profilului convex-
concav cu scula-disc cu miscare sferospatiala.

4. Determinarea indicilor de calitate a suprafetei prelucrate in functie de forma conturului
periferic al sculei, cinematica miscarilor sculei si regimurile de rectificare.

5. Determinarea abaterilor geometrice si stabilirea erorilor tehnologice admisibile ale
danturilor rotilor dintate si conformarea lor la normele preciziei cinematice.

6. Identificarea naturii erorilor tehnologice si abaterilor geometrice in functie de precizia
de prelucrare a rotilor dintate si interdependentei acestora.

7. Elaborarea recomandarilor practice privind asigurarea indicilor de calitate si de precizie
ai profilurilor convex-concave variabile ale flancurilor danturilor transmisiilor planetare
precesionale.

Metodologia cercetarii stiintifice. Cercetarile teoretice au fost efectuate prin modelari
matematice, tinand cont de ultimele realizari in domeniile teoriei angrenajelor, teoriei de agchiere
si prelucrarii abrazive. Problema influentei cantitative si calitative, a parametrilor tehnologici de
prelucrare asupra caracteristicilor de calitate ale suprafetei prelucrate a fost abordata cu utilizarea
modelarilor matematice. Conditiile rationale de realizare a proceselor au fost determinate folosind
metoda Simplex de programare liniara si Programul MatchCad.

Procedeele tehnologice de generare a danturilor rotilor precesionale cu sculd in forma de
disc au fost elaborate, experimentate si aplicate pe semiautomatul de model 30A50P modernizat,
dotat cu un dispozitiv elaborat de catre autor. Cercetarile experimentale ale procedeelor noi de
prelucrare mecanica a rotilor dintate au fost efectuate in laboratoarele Departamentelor
Tehnologia Constructiilor de Magini si Bazele Proiectarii Maginilor ale Universitatii Tehnice din
Moldova (UTM) si Departamentului Teknologia Constructiilor de Magini din lasi (Romania).

Noutatea si originalitatea stiingifica a lucrarii consta in elaborarea pentru prima data a
modelelor matematic si fizic ale unui nou principiu de generare a danturilor angrenajelor
precesionale cu profil convex-concav variabil (nestandardizat) al dintilor cu scula-disc cu miscare
producere a dintilor danturilor cu diametre mai mici (d < 20 mm), precum si mai mari; cresterea
productivitatii generarii profilului; asigurarea preciziei de rectificare a dintilor transmisiilor
precesionale cu profil nestandardizat variabil prin metoda rularii cu disc abraziv profilat periferic.
Pentru solutionarea acestei probleme au fost intreprinse urmatoarele actiuni:

. Pentru prima data a fost propusa tehnologia generarii dintilor cu profil convex-

concav variabil cu scule precesionale in forma de disc cu contur periferic profilat in arc de cerc;



. A fost identificata interdependenta reciproca a indicilor de precizie ai rotilor
dintate si a parametrilor regimurilor de prelucrare;

. S-a stabilit nivelul admisibil al erorii semifabricatului si valorii adaosului de
prelucrare pentru a exclude rebutul la rectificarea danturii;

. A fost stabilita eficacitatea rectificarii in procesele cu productivitate mare de
finisare a danturii rotilor dintate precersionale cu profil nestandardizat din semifabricate
progresive cu formarea prealabila a coroanei dintate.

Noutatea rezultatelor obtinute este protejata cu 29 de brevete de inventic ale Republicii
Moldova.

Semnificatia teoretica a cercetarii:

v Pentru prima data a fost elaborat modelul matematic al procesului de generare a
dintilor cu scula-disc cu profil convex-concav nestandardizat, cu cinematica constituita din patru
miscari: miscarea autonomd — miscare principald de aschiere — rotirea sculei abrazive cu
frecventa (ny), miscarea de aschiere auxiliara, efectuata rapid ca o miscare liniara de-a lungul
dintelui, miscarea de rulare — rotirea lenta a rotii la un unghi 46 in timpul unei curse duble a
sculei abrazive de-a lungul dintelui, miscarea coordonata cu rularea rofii — deplasarea capului
portscula intr-0 directie tangentiala fata de punctul de contact.

v A fost identificata interactiunea conturului generator periferic al sculei
precesionale in forma de disc cu profilul variabil al danturilor rotilor precesionale.

v Au fost determinate legaturile de formare a erorilor rotilor dintate la prelucrare
conform principiului rularii libere, precum si legatura dintre factorii tehnologici si erorile rotilor
dintate.

v Au fost determinate sursele tehnologice care cauzeaza erorile rotilor dintate
conform normelor preciziei cinematice.

v A fost efectuata analiza cinematica si fizico-matematicd a procesului de rectificare
a angrenajului precesional nestandardizat.

Valoarea aplicativa a lucrarii:

- A fost propus si realizat in echipamente procedeul nou de generare a suprafetelor
dintilor cu profil variabil convex-concav cu scula-disc cu miscare sferospatiala, cu un punct fix.

- Au fost elaborate tehnologiile de netezire a profilului convex-concav
nestandardizat, ce asigurd o corectie substantiala a erorii formei profilului angrenajului rotii
dintate pana si dupa operatia de rectificare si sporirea duratei de functionare a transmisiei.

- Au fost elaborate, executate si implementate utilajul, dispozitivele si sculele care

asigura prelucrarea transmisiilor precesionale cu profil nestandardizat.
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- Au fost propuse metode constructiv-tehnologice de asigurare a indicilor de calitate
a rotilor dintate.

- Rezultatele cercetarilor au fost implementate la ARP GmbH Alpirsbah
(Germania), conform actului de implementare.

- Materialele cercetarilor experimentale sunt utilizate in procesul de studii la
cursurile: Metode si procedee de prelucrare, Sisteme de tehnologii, Proiectarea asistata de
calculator a dispozitivelor si verificatoarelor, Tehnologia constructiilor de masini s.a., de
asemenea si pentru pregatirea doctoranzilor si masteranzilor.

Lucrarea Transmisii planetare precesionale, in anul 1998, a fost apreciata cu inalta
distinctie in domeniul stiintei si tehnicii — Premiul de Stat al Republicii Moldova. In calitate de
coautor, mi s-a oferit titlul de Laureat al Premiul de Stat al RM in Domeniul Stiintei si Tehnicii.

Rezultatele de baza ale tezei de doctor habilitat au fost prezentate, discutate si aprobate la
sedintele:

» departamentului de profil (Tehnologia Constructiilor de Masini);

» seminarului stiintific de profil largit al UASM;

» seminarului stiintific de profil al UTM;

* seminarului interfacultativ FIMCM si FIMT;

* lasimpozioane, conferinte, saloane de expozitii.

Rezultatele au fost publicate in reviste stiintifice: INTELECTUS, AGEPI, Chisinau, 1999;
Buletinul Institutului Politehnic din Iagi, tomul XLVI (L), suplimentul I, 2000, tomul LIV,
fascicula V¢, lasi, 2004, tomul XLVIII, suplimentul 1, Iasi, 2002, tomul LII, fascicula Va, Sectia
Constructia de magini, lasi, 2006, tomul LVIII; Universitatea Tehnica Gh. Asachi din Iasi,
fascicula 3, 2008; Nonconventional Technologies Review, nr. 1 din 2009, nr. 1 din 2012, nr. 2 din
2016, tomul LX; Universitatea Tehnica Gh. Asachi din Iasi, fascicula 2a, 2010; revista
TEHNOMUS nr. 20, 2013, Nr. 1. 2017, Suceava.

De asemenea, rezultatele au fost prezentate la diferite conferinte: CICS Tehnologii
moderne in constructia de magini, vol. 1, lasi, 1996; Romanian First International Fourth
National Conference on Powder Metallurgy, 4-7 iulie 1996, Cluj-Napoca; Materialele Conferintei
Internationale Tehnologii moderne, calitate, restructurare, vol. 4, Chisinau, 1999;
MexayHapoaHbId COOPHUK HAY4YHBIX TPYIOB [Ipocpeccushvie mexHonO2UU U CUCHEMbL
mawunocmpoenust, Boiyck 13, JTonerk, 2000; Materialele Conferintei Internationale Tehnologii
moderne, calitate, restructurare, vol. 3, Chisinau, 2001; Materialele Conferintei Internationale
Tehnologii moderne, calitate, restructurare, vol. 2, UTM, Chisinau, 2005; editia III a Conferintei

internationale stiintifico-practice Probleme teoretice si practice ale economiei proprietatii
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intelectuale, AGEPI, Chisinau, 2005; The 31 Internationally Attended Scientific Conference
Modern tehnologies in the XXI century, Bucharest, 3-4 Novembre, 2005; The 5" International
Conference on advanced manufacturing technologies, ICAMaT 2007, 12-14 July, 2007, Sibiu;
AGIR Publishing House. Academy of Technical Science of Romania. The 32% Internationally
Attended Scientific Conference Modern tehnologies in the XXI century, Bucharest, 1-2 Novambre
2007; CSI Iasi — Chisinau Tehnologii Moderne. Calitate. Restructurare, 31 mai — 3 iunie 2007,
the 19" International DAAAM Symposium, Vienna, Austria, 2008; Procedings of the 13", 14™,
15™ 16 International Confercence Modern Tehnologies, Quality and Innovation, ModTech 2009,
2010, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015, Romania — Moldova; IX International Congress Machines,
Technologies, Materials 2012, Varna, Bulgaria, 2012; Mawunocmpoenue u mexnocgepa XXI
sexa. Coopuuk tpymoB XI, XII, XII, XIV, XV, XVI, XVII, XVII, XIX mexmyHapoaHoi
Hay4HO-TexHH4YecKoi koHpepenimu, 2004-2014, Toneuk; ICAD 2011. Proceedings of the 6!
International Conference on Axiomatic Design. Editor: Mary Kathryn Thompson, KAIST,
Daejeon, Republic of Korea, 2013; Innovativ Manufacturing Engineering International
Conferance (IManE) Applied Mechanics and Materials, 2013, 2014, 2015. Trans Tech
Publications, Switzerland,

Publicatii la tema tezei. Rezultatele cercetarii si problemele abordate in teza au fost
publicate in 106 lucrari stiintifice si metodice, inclusiv o monografie, un manual, doua articole de
sinteza, 21 de articole in reviste, 40 de articole in culegeri ale conferintelor, 29 de brevete de
inventie, 16 rapoarte stiintifice, 16 articole stiintifice de un singur autor.

Volumul si structura tezei. Teza include adnotare in limbile romana, rusa si engleza,
introducere, sase capitole, concluzii si recomandari, 322 pagini de text de baza, 349 surse
bibliografice, 7 tabele, 215 de figuri si 3 anexe.

Cuvinte-cheie: transmisie precesionald, angrenaj nestandardizat, profil, dinte, viteza,
avans, tehnologia danturdrii, rectificare, eroare cinematica, sistem tehnologic, generare, forta,
aschiere, scula, abraziv, frezare, semifabricat, excentricitate, masina-unealta, dispozitiv, tratament

termic, rigiditate, netezire, linie de contact, sarcind, adancimea aschierii, cinematica procesului.

CONTINUTUL TEZEI
In Introducere este motivatad actualitatea temei investigate, sunt formulate scopul si
obiectivele cercetarii, sunt prezentate noutatea si originalitatea stiinfifica, importanta aplicativa a
lucrarii, tezele inaintate pentru sustinere, date ce confirma aprobarea stiintifica si practica a

lucrarii.



Capitolul 1 — Analiza problemei abordate si obiectivele cercetirii — contine Sinteza rezultatelor
cercetarilor reflectate in literatura de specialitate, analiza starii actuale a problemei asigurarii
tehnologice si sporirii calitatii angrenajelor, fiind structurat pe zece subcapitole: 1.1. Analiza
literaturii de specialitate— este axat pe studiul directiilor de cercetare in domeniul dat; 1.2.
Transmisiile planetare precesionale §i procedeele de prelucrare a angrenajului; 1.3. Analiza
metodelor de apreciere a preciziei sistemelor tehnologice de danturare — sunt analizate variantele
optime ale procesului tehnologic, fiind evidentiati factorii care provoacd refuzul sistemelor
tehnologice; 1.4. Analiza metodelor de optimizare a sistemelor tehnologice — este dedicat
problemei asigurarii stabilitatii sistemelor tehnologice in scopul realizarii indicilor de precizie ai
rotilor dintate; 1.5. Stratul superficial si valoarea lui pentru determinarea calitatii rotilor dintate:
in baza studiului bibliografic, sunt date recomandari de dezvoltare continua a acestei teme; 1.6.
Procedee de finisare ca etapa principala de asigurare a calitatii danturii; 1.7. Influenta
procedeelor tehnologice asupra capacitatii portante a rotilor dintate; 1.8. Influenta procedeelor
de durificare asupra capacitatii portante a rotilor dintate; 1.9. Analiza cauzelor de deteriorare a
rotilor dintate; 1.10. Sunt prezentate concluziile cercetarilor in domeniul procedeelor tehnologice
de generare a profilurilor si se argumenteaza necesitatea efectudrii studiului dat.

In capitolul doi — Mecanismul formdrii componentelor erorii cinematice a rotilor dintate
— este cercetat mecanismul formarii erorilor de prelucrare a rotilor dintate [1, 2, 22, 31, 35, 36],
fiind puse 1n evidentd sursele tehnologice care provoaca astfel de erori, §i sunt stabilite legaturile
dintre factorii tehnologici si erorile rotilor dintate. Analiza mecanismului formarii componentelor
erorii cinematice a rotfilor dintate la operatia de frezare a danturii este prezentata detaliat in
paragraful 2.2, iar analiza mecanismului formdrii componentelor erorii cinematice a rotilor
dintate la severuire este data in paragraful 2.3. Mecanismul formarii componentelor erorii
cinematice a rotilor dintate in cadrul operatiei tehnologice de durificare termochimica (TCT) este
analizat si prezentat in paragraful 2.4. S-a stabilit ca in urma tratamentului chimico-termic aplicat,
rotilor dintate li se asigura 0 crestere a duratei de exploatare a transmisiilor dintate inalt solicitate
sau de viteza mare. Dar, in acelasi timp, se poate produce o micsorare a preciziei de prelucrare a
pieselor.

Tratamentul termic este cauza deteriorarii complexe a formei geometrice §i a preciziei
dimensionale a rotilor dintate, obtinute in urma operatiilor mecanice precedente. Ca urmare a
transformarii structurale si de faza a materialului piesei si a deformatiilor termice ale acestuia, au
loc modificari dimensionale, de forma si de pozitionare reciproca. Valoarea si caracterul

deformatiilor termice sunt determinate de constructia piesei, de tehnologia mecanica precedenta,
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tratamentul termic, caracteristica materialului semifabricatului, precum si de o serie de alti
factori.
Tinand cont de unele valori ale deformatiilor, ordonatele si abscisele punctelor A; si A,

corespunzatoare vor fi Q}gale:

X
d
y1= (__Arl -Cosa, oy
i 2
A,
i )
; | d
4 xzz(E—Arzj-cosa. (2
o N 20! >
g 20 A Py :
: : Luand in  considerare  valoarea
Y YR poIIL A, MLy
L I 2 0 o & mponentei  dependentelor, transformarile
A i 20" !
/ pendentelor (1) si (2) permit obtinerea
- presiei distantei modificate dintre dintii rotii
T " sectoarele examinate:
a | Xa d
Fig. 1. Formarea componentelor radiale si tangentiale Wiax =2-sina - [E + 42} ; 3)

ale erorii cinematice a rotilor dintate in cadrul operatiei
tehnologice de TCT

Wmin:2'3ina'(%_ﬂrljl (4)

ce determind valoarea variatiei lungimii normalei comune, care apare la TCT:

FouWim —W,i, =2-sina- (A, +A,,)=2-sina-Al'". (5)

In figura 1 sunt reprezentate conventional proiectiile rotii dintate precise, precum si
deformate in urma TCT. Centrul sistemului de coordonate coincide cu centrele geometrice ale
proiectiilor rotilor dintate. Modificarea formei circumferintei coroanei provoacd, la randul ei,
modificari ale distantelor radiale si tangentiale dintre dinti.

Mecanismul formdrii componentei radiale a erorii cinematice din cadrul operatiei de
rectificare interioara a rotilor dintate este detaliat in paragraful 2.5. Analiza mecanismului
formarii componentelor erorii cinematice a rotilor dintate in urma operatiei de honuire a danturii
este datd in paragraful 2.6. Legitatile formarii erorilor rotilor dinfate dupa normele preciziei
cinematice la prelucrare, utilizand metode de rulare libera, sunt analizate in paragraful 2.7. A fost
elaborat modelul matematic de formare a rugozitatii la rectificarea profilului dintelui, care este
prezentat in paragraful 2.8.

Capitolul 3 — Elaborarea modelului fizico-matematic al procesului de prelucrare a
danturii prin metoda de rulare cu disc profilat. In subcapitolul 3.1 este abordati cinematica

procesului de generare a danturii. Procesul de rectificare a danturii rotilor conice cu profil
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Fig. 2. Schema cinematica a procedeului de generare prin rectificare cu scula-disc profilat periferic,
varianta I (a) si variatia II (b)

nestandardizat (figura 2 a, b) a fost realizat pe masini-unelte tip 53A30P sau 5A32 cu o sculd
abraziva in forma de disc profilat la extremitate dupa o raza. Schema cinematica a procedeelor —
variantele | (figura 2a) si Il (figura 2b) — arata ca acestea difera intre ele cu miscarea 2 si includ
urmatoarele miscari principale si auxiliare: 1. Miscarea autonoma — miscare principala de
aschiere — rotirea sculei abrazive cu frecventa (n;), care determinad viteza de aschiere sau, in acest
caz, a rectificarii V' = nDny; 2. Miscarea de aschiere auxiliara alternativa, efectuata de sculd in
directia generatoarei conului rotii imaginare. Este o miscare liniara de-a lungul dintelui, care se
efectueaza in dispozitivul instalat pe masina-unealta; 3. Miscarea de rulare — rotirea lenta a rotii
la un unghi 46 in timpul unei curse duble a sculei abrazive de-a lungul dintelui. Valoarea
unghiului de rotire sau a miscdrii de rulare este coordonatd cu miscarea curselor duble ale sculei
abrazive de-a lungul dintelui rotii dintate; 4. Miscarea coordonata cu rularea rotii — deplasarea
capului portscula intr-o directie tangentiala fatd de punctul de contact, cu circumferinta de baza a
rotii, care determind profilul. Miscarile de rulare 3 si de deplasare a sculei 4 determina precizia
generarii profilului dintelui rotii, caracterizata prin valoarea poligonalitatii profilului, format prin
migcari discrete la generarea profilului conform metodei date. Masina-unealtd mai efectueaza
suplimentar si urmatoarele miscari: a) rotirea rotii la un unghi care cuprinde doua goluri ale unui
dinte; b) patrunderea sculei abrazive in materialul rotii-semifabricat, realizata in directie radiala
fata de roata dintata.

Varianta a Il a tehnologiei de prelucrare difera de varianta I cu miscarea 2 — miscarea de
aschiere auxiliard, efectuata rapid ca o miscare liniard de-a lungul dintelui cu viteza avansului

transversal, ca la o rectificare rotativa simpla. Aceasta miscare se efectueaza pe masinile-unelte
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care fac miscari rectilinii alternative. Caracterul indepartarii adaosului va depinde de energia
procesului de agchiere care, la randul ei, determina calitatea prescrisa a suprafetei prelucrate.

In paragraful 3.2 a fost studiata traiectoria punctului (liniei) de contact dintre sculi si roata
dintata in procesul de generare a profilului, rezultand unele constatari si descrieri analitice [1, 12].
La rectificare sau frezare, pentru diferite adancimi de aschiere t, in directia axei semifabricatululi,
conditiile de prelucrare diferd pe parcursul prelucrarii unui dinte. Din schema de prelucrare
(figura 2) se constata ca cele mai lejere conditii se creeaza la varful dintelui. Contactul liniar
dintre scula si profilul convex-concav al dintelui trece dintr-o forma in alta. Scula in fundul
dintelui functioneaza in conditiile de rectificare cilindrica interioara, in pozitia de mijloc pe dinte
— de rectificare plana, in pozitia de varf dinte — de rectificare cilindrica exterioara. S-a stabilit, ca
adancimea aschierii t in directia axei semifabricatului este diferitd de cea in directia normalei pe
profilul dintelui.

Pentru studiul contactului punctului (liniei) sculd — dinte, descriem forma profilului
dintelui prin ecuatii parametrice pentru diferite adancimi de aschiere t, astfel:

Xp; = Rcoso(- cosysin(Z1y/Z) + sinycos(Zi1y/Zy)cos8) — Rsindsinysing;

Y p,=-Rcosd(sinysin(Ziy/Zy) + cosyc0S(Z1y/Zy)cos0) + Rsindcosysing, (10)

Zp:= -Rcosdcos (Z1y/Z5)sinf — Rsindcosb),
unde: w — unghiul precesie (de rotire a axului principal al masinii-unelte); 6 — unghiul de nutatie
(de inclinare a arborelui cotit al dispozitivului); d — unghiul axoidei conice (de inclinare a axei
sculei fata de suprafata mesei masinii-unelte); r — raza de profilare a sculei (conturului generator).

In acest scop, derivam in raport cu timpul ecuatiile (10) si obtinem:

Xp, =R¢’cos5[ sinysin(Zyy/Zo)-(Z11Z3)cosycos(Z1y/Zp)+C0sycos(Zyy/Zy)cosO—

—(lezyginwsin(Zly//ZZ) cos@]—le’sinécOSQ//sin@;

YD[:—le’cosé[cosy/sin(le///Zg+(Zl/Zz)Sinz//cos(th///Zz)—

—SinV/COS(Zly//Zz)COS(g(Zde)COSl//SiI’l(le///Zz)COSQ]—Rd)SinéSinl//Sil’l(g; (11)

Zp,=RY (Z1/Z2)cososin(Zyy/Z,)sinb,

unde ¥ este viteza unghiulara a arborelui-manivela a masinii-unelte.
X2+Y24+(Z-t)f =R?
(X =X P +(Y =Y, ¥ +(Z - (2, +1)f =4R%sin*(5/2) (12)
Xo(X =X P +Yo (Y =Y, ¥ +Z,(Z - (2, +1))° =4R%sin*(5/2)
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Ecuatiile (11) descriu pozitia punctului E; pe planul normal Py la vectorul vitezei
punctului D (centrului conturului sculei), iar ecuatiile (12) reprezinta deplasarea punctului de
contact scula — profil generat E; la valoarea unghiului conicitatii # al rolei transmisiei reale.

Profilul dintilor proiectat de pe sfera pe planul normal P; se descrie prin ecuatiile:

Yep=[(BZe1-CYe1)n+(CXe1-AZe1)ny+(AYE1-BXer)n ) /[(BZe/Ye-C)ng+ (13)
+(CXe-AZe)N,/Y e+(A-BXe/Y E)ny];

Xep=YepXe/Ye! (14)
Zeo=YerZelVe, (15)

unde: A=Xgz-Xe1, B=Yeo-Ye1, C=Zgr-Zg.

Profilul generat al dintilor plasat (descris) pe sferd se proiecteaza pe planul normal al
dintilor P = f(p) prin ecuatiile:

(E1E2)*=(Xea-Xer) +(Yea-Yer) +(Zer-Zer)’;

VA1=(Xep-Xer) +(Yep-Yer) +(Zep-Zer)’;

V2o=(Xep-Xe2) +(Yep-Yeo) +(Zep-Ze2)’; (16)

Pen=[(E1E2)*+ V’1- V*2]/2(E1E);

Pe=(Vir- pA)L2.

Profilul generat al dintelui (figura 3) pe plan se determina prin functia Pg=f(pgn). lar
proiectia traiectoriei centrului conturului generator al sculei se descrie prin:

Yop=[(BZe1-CYe1)Nx+(CXe1-AZg1)ny+(AYe1-BXer)n1/

I[(BZp/Yp-C)ny+(CXp-AZp)ny/Y p+(A-BXp/Yp)n,];

Xop=YppXp/Yp;

Zpp=YpprZp/Yp;

(E1E2)*=Xeo-Xer) +(Yeo-Yer) +(Zeo-Zer); (17)

s*1=(Xor-Xer)*+(Yop-Yer)*+(Zop-Ze1)*;

s%2=(Xor-Xe2)*+(Yop-Ye2) +(Zop-Ze1)*;

Po=[(E1E,)*+s°1-s%]/2(E4E»);

Po=(s41-pA) 2.

Prin metoda grafica, pentru parametrii constructivi ai rotii fabricate Z; = 24, Z, =25, @ =
2.5° 6=225° p=3.83° R = 75 mm, cercetim urmitoarele valori ale avansurilor axiale s,: 1
mm, 0.5 mm, 0.25 mm, 0.1 mm (figura 4 a, b). Analiza graficului (figura 4 a) demonstreaza ca
lungimea liniei de contact a sculei cu profilul generat este maximd la piciorul dintelui si
descreste, devenind minima la varful acestuia.

In subcapitolul 3.3 sunt analizate arcele de contact al sculei cu roata dintata in diferite
zone de prelucrare a dintelui. Stabilindu-se ca conditiile de prelucrare a profilului dintelui sunt

14



diverse, s-au determinat variatia vitezei tangentiale la profilul dintelui si raportul dintre sectiunea

maxima si cea minima pentru diferite adancimi de prelucrare.
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Fig. 3. Profilogramele generarii profilului dintilor cu scula precesionald: 1, 2 — traiectoriile miscarii
centrului sculei in sistemul de coordonate imobil OXYZ si, respectiv, in cel mobil OXYZ; 3 — profilul
dintelui; 4 — conturul generator al sculei
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Fig. 4. a) contactul liniar dintre scula si dinte, b) dependenta adancimii de aschiere pe normala la suprafata
profilului dintelui pentru diferite pozitii ale sculei

In subcapitolul 3.4 a fost prezentati modelarea matematica a cinematicii procesului de

rectificare a danturii. A fost examinatd schema obtinerii profilului nestandardizat [1, 11, 15, 20,

26, 45, 51, 54] la rectificare prin metoda expusa mai sus. in figura 5 este prezentatd schema de

formare a suprafetei danturii conice cu profil convex-concav cu scula in forma de disc profilat la

periferie in arc de cerc. In aceasta schema se analizeazad formarea poligonalitatii profilului

danturii generate la Lf z, cicluri de precesie a sculei si i deplasdri complete alternative (du-te-

vino) a acesteia in directia spre centrul de precesie, unde: zZ, este numarul de dinti ai rotii
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fabricate; i —numarul ciclurilor de deplasare alternativa (du-te—vino) a sculei in directia spre
centrul de precesie la generarea danturii.

Miscarile sfero-spatiala si alternativa (du-te—vino) ale sculei sunt coordonate intre ele,
astfel incat punctele de contact Ky, K, (scula-profilul) in miscarea lor evolutiva sa fie plasate pe
profilul dintilor descrisi prin ecuatiile parametrice (11).

In procesul de generare a profilului dintilor coordonarea miscirilor sculei trebuie si
asigure urmatoarele: cand centrul conturului generator al sculei (centrul razei de curbura a

profilului periferic) se plaseaza in punctul A,

% Scula-disc —. | scula vine in contact cu profilul dintelui in

punctul Ki; dupa ifzz cicluri de precesie si 0

deplasare completa du-te—vino a sculei, aceasta

Profilul

s vine 1n contact cu profilul dintelui in punctul
dintelui >

Kz. Asadar, poligonalitatea profilului generat in

sectiunea normald si pe lungimea dintelui

0] 2

Fig. 5. Schema formirii poligonalitti: depinde de cinematica procesului de generare,
profilului generat exprimata prin coraportul I si .

Pentru determinarea poligonalitatii este necesar a determina segmentul DB format in
timpul unei deplasdri alternative (du-te—vino) a sculei si care reprezintd calitatea suprafetei
generate. Valoarea maxima a poligonalitatii predomind in zona trecerii formei profilului din
concava in convexa, localizata In vecinatatea varfului dintelui.

Pentru determinarea analitici a segmentului DB, folosim geometria contactului sculei
generatoare cu profilul generat, reprezentata in figura 6. In acest scop, determinim coordonatele
punctelor-reper, care geometric reprezinta interactiunea sculei in migcare cu profilul generat.

Avand ecuatia circumferintei de razd r cu centrul in A si A,, determindm coordonatele
punctelor B si E:
. _—b—yb®—c(A®+1 . _—b+,/b2—ciA2+1i_ an
° A?+1 e A% +1 ’

Ve =A* X; +B; ye =A* X +B.,

iar lungimea segmentului BC se determina din relatia:

BC =06, =%, F +(y. %, - (18)
Lungimea segmentului BD reprezinta eroarea de profil a dintelui:
BD =r - BC. (19)
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In subcapitolul 3.5 este prezentatd elaborarea sistemului tehnologic de generare a
danturilor cu migcare sferospatiala a sculei in forma de disc. Tehnologia de generare a profilurilor
convex-concave cu scula precesionald in forma de trunchi de con, descrisa in [1], nu poate fi
utilizata pentru crearea profilurilor rotilor conice cu diametrul mai mic de 20 mm, din cauza
micsordrii dimensiunilor sculei abrazive.

Dezavantajul acestui procedeu in cazul rectificarii profilurilor constd §i in uzarea
neuniforma a sculei abrazive pe lungimea ei, fapt ce provoaca formarea ridurilor perpendiculare
pe axa dintelui, aparitia arsurilor si microfisurilor, iar toate acestea conduc la scaderea calitatii
suprafetei prelucrate. Procedeul de generare a danturilor conice cu sculd in formad de disc
urmareste scopul de a inlatura dezavantajele mentionate. Procedeul (figura 6) consta in
comunicarea sculei in forma de disc a unei miscari sfero-spatiale cu un punct fix, care ar imita
miscdrile relative la angrenarea dintilor in angrenajul precesional real. Miscarile transmise sculei
urmeaza a fi coordonate in raport cu un sistem mobil de coordonate (X1Y1Z;) si cu unul fix (XYZ),
originea cdrora sa fie plasatd pe axa mesei maginii-unelte si sd coincidd cu central miscarii
sferospatiale.

Pentru realizarea tehnologiei de generare a danturilor cu miscare sferospatiala a sculei in
forma de disc descrise in p. 3.1, a fost elaborat dispozitivul prezentat in figura 6, care contine un
corp 1 cu un element de reazem executat in forma de semicilindru pentru rezemarea lui in lacasul
masinii-unelte, traversa 2 prinsd prin buloane de corpul 1, arborele-maniveld 3 pe care este
montat balansierul 4, bratul reglabil 5. Asezarea simetricd a bratului se asigura prin intermediul
unei pene prismatice. Scula 7 impreund cu mecanismul de actionare constructiv sunt legate cu
cinematica a dispozitivului a fost elaborata astfel incat axele fixa Z si mobila Z; ale arborelui-
maniveld 3 sa se intersecteze intr-un punct (central miscarii sferospatiale) amplasat pe axa
semifabricatului 9. Totodata, balansierul 4 este legat cu sistemul mobil de coordonate OX;Y1Z;,
corpul 1 — cu sistemul imobil de coordonate OXYZ, axa arborelui-manivela 3 coincide cu axa Z,
iar axa de rotire a semifabricatului 9 — cu axa Z. La rotirea arborelui-manivela 3, balansierului 4
si sculei 1 1i se comunica o miscare sferospatiala in jurul punctului O de intersectie a axelor fixa
si mobila ale arborelui-manivela 3, denumit centru de precesie. Totodata, cu ajutorul
mecanismului de actionare 10, sculei i se comunicd o miscare alternativa du-te—vino spre centrul
de precesie, astfel incat punctul de contact al sculei cu profilul dintelui sa coincidd cu

generatoarele suprafetelor flancurilor dintilor.
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Fig. 6. Dispozitivul de generare a dintilor prin rectificare cu scula precesionald in forma de disc

Mecanismul 10 cu actionare electromecanicd sau pneumaticd, la randul sau, deplaseaza
caruciorul 11 pe care se instaleazd scula 7 cu mecanismul sdu de actionare (care poate fi un
electromotor sau o turbind de turatie mare). Pentru o0 deplasare rectilinie corecta, caruciorul 11
este instalat pe ghidaje. Balansierul oscilant este limitat de rotirea in jurul propriei axe geometrice
si executd doar oscilatii in jurul axei Y a sistemului de coordonate fix OXYZ cu unghiul 6.
Aceasta se asigurd prin blocarea balansierului cu ajutorul unui mecanism 12 de legatura
cinematica, ce realizeaza inca o functie — comunica sculei 7 o miscare auxiliara, descrisa de
unghiurile Euler ® si . Varierea unghiului f + ¢ de inclinare a sculei 7 se asigura prin rotirea

unui tub filetat 13, care permite varierea pozifiondrii unghiulare a caruciorului 11.
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Fig. 7. Generarea dintelui cu profil convex-concav prin rostogolire-rulare spatiala cu scula-disc profilata
periferic in evolutia unui ciclu de precesie 0< WY<2n
In subcapitolul 3.6 e descrisi cinetica procesului de rectificare a danturii cu ajutorul sculei
abrazive cu miscare sferospatiala. In baza procedeului de prelucrare a dintilor au fost stabilite
relatiile de calcul [1, 36] ale: numarului N de curse duble la generarea profilului, la care se obtine
poligonalitatea profilului; 1atimii maxime a segmentului de rectificare; numarului de granule care
participa la procesul de aschiere; suprafetei de contact al discului abraziv cu dintele. Apoi a fost
posibil sa determinam valoarea medie a fortelor de aschiere:
_340RSscC-A-K

Fricp) = ~or : (20)

unde: C — constanta proprietatilor fizico-mecanice ale
materialului prelucrat: ¢ — tensiuni de distrugere
pentru materialul prelucrat (Pa); « — coeficientul lui

Poisson; Ssc. — suprafata de concact simultana; A —

conductibilitatea termica (m?/s); K — coeficientul ce

caracterizeaza zona de restabilire a proprietatilor

elastice; zj — timpul integrarii.

Fig. 8. Schema interactiunii fizice a

grauntelui unitar cu suprafata de Dupa determinarea fortei, au fost stabilite
prelucrare

regimurile de aschiere (figura 8), valoarea avansului

S; la nivelul unui graunte, apoi pe dinte:
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< 0,505,

S, < :
z aquZhH

(21)

Pentru alegerea regimurilor de rectificare conform parametrilor consecutiv-tehnologici ai
procesului de prelucrare si conform parametrilor calitatii suprafetelor prelucrate, este folosit
softul MatCAD.

Trebuie de mentionat cd majorarea vitezei de aschiere conduce la micsorarea temperaturii
in liant, la racirea suprafetei prelucrate si la o indepartare mai productiva a aschiilor. Temperatura
la suprafata liantului, conform formulei Kelvin pentru o sursa impulsiva de emitere a caldurii, va
fi egala:
oS, VK2 22)

d
ApC-A-X -Nexp . o0
\/”p P 16Az,

T

Int —

unde: 7; — timpul integrarii; Ky, — coeficient de proportionalitate ales, care determina trecerea unei
cote a caldurii din granule in liant; N — numarul de granuleaflate in contact; X — coeficient ce
caracterizeaza zona de restabilire a proprietatilor elastice la modelarea proceselor termodinamice
ale procesului de distrugere prin aschiere; 7*A*p — conductibilitatea relativa a caldurii, capacitatea
caldurii si densitatea liantului.

Analiza egalitatilor denota ca la o marire a vitezei creste si indicele puterii exponentiale ce
se afla la numitor, care este cu mult mai mare decat valoarea vitezei de la numitor.

Capitolul 4 — Metodica, standurile si aparatura pentru cercetarea indicilor energetici ai
procesului de rectificare. In paragraful 4.1 sunt expuse consideratiile generale ca rolul hotirator
in procesul de prelucrare abraziva le apartine sarcinilor si fortelor din zona de contact al discului
cu produsul. Cu cat mai inalte sunt sarcinile si fortele , cu atdt mai intens are loc Indepartarea
metalului. Pentru a obtine un anumit volum de metal indepartat, trebuie micsorate sarcinile care
se dezvoltd In zona de contact, fapt ce permite reducerea temperaturilor in zona de contact,
micsorarea cedarilor elastice in sistemul tehnologic semifabricat — scula — dispozitiv — magina-
unealta, Cresterea preciziei dimensionale, preciziei de forma si a celei de amplasare reciproca a
suprafetelor prelucrate.

Pentru determinarea fortei de aschiere a fost construitd, proiectatd, fabricatd si utilizata
statia tensometrica (paragraful 4.2), care include un dispozitiv dinamometric original [8, 16],
capabil sa determine forta de aschiere, alcatuitd din trei componente (figura 9) in intervalul
25-250 N. Forta normald Py este inregistrata de catre toti tensorii (figura 10) celor patru inele,

componenta tangentiald P, — de tensorii elementelor elastice (inele) (al doilea si al patrulea), iar
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componenta Py, care actioneaza in directia avansului transversal, este inregistratd de tensorii

elementelor elastice (primul si al treilea).

Contor de
impulsuri

Fig. 9. Dinamometru DR-01 Fig. 10. Element elastic

La etalonarea (incarcarea) staticd a dinamometrului, incdrcarea are loc consecutiv in
fiecare directie cu sarcina in crestere, iar abaterea fascicolului de lumina se inregistreaza pe
pelicula oscilografului sau pe banda aparatului inregistrator. Conform datelor respective se

construiesc curbele de etalonare h(Pz) si (Py).

Pentru cercetarea procesului de rectificare, in baza masinii de danturat 53A30P, a fost
elaborat un stand (paragraful 4.3). Acest semiautomat are o statie hidraulica ce asigurd avansul
axial precis, rotirea mesei pana In momentul potrivit si reglarea lor in limitele stabilite. Viteza de
rotire a mesei se regleaza in limitele de 0,5...6 m/min, avansul axial se regleaza de la 0,003 pana
la 0,12 mm la o rotatie. Standul este echipat cu un sistem hidraulic, cu ajutorul caruia in zona de
aschiere, la rectificare, se asigura lichidul de ungere-racire.

Prelucrarea profilurilor descrise in [1, 3, 4, 6, 13, 18, 20, 22] prin metoda traditionala,
practic, este foarte complicata, deoarece pentru fiecare relatie a parametrilor @, 6, f si Z este
necesar a se executa scule cu profiluri corespunzatoare. Se stie cd asupra formei profilului
dintilor influenteaza valoarea unghiului axoidei conice 6, unghiul conicitatii rolelor S, unghiul de

nutatie @, numarul dintilor rotilor z; si Z, si raportul dintre ele.
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De aceea, a fost propusd metoda care asigura generarea unei multimi de profiluri ale
dintilor cu utilizarea aceleiasi scule. Unei rotatii a semifabricatului in jurul axei sale trebuie sa-i
corespunda n cicluri depline de precesie, efectuate de scula (unde n = z; — numarul de dinti ai
semifabricatului). Esenta metodei consta in urmatoarele: sculei rotitoare i se comunica o serie de
miscari coordonate in raport cu semifabricatul rotitor. Totodata, suprafata descrisa de partea
periferica a sculei in raport cu semifabricatul rotitor reproduce un oarecare corp imaginar, care

are forma rotii generatoare.

Utilizand lantul cinematic de rulare al masinii de danturare a rotilor dintate, semifabricatul
rotii dintate si scula se aduc la 0 miscare coordonatd — miscarea de rulare, ce reproduce
angrenarea rotii generatoare cu semifabricatul (figura 11). La fiecare schimbare elementara a
pozitiei sculei rotitoare in spatiu fatd de semifabricat, din acesta se scoate o parte din metal. In
consecinta, suprafata dintelui rotii prelucrate se obtine ca Infasuratoarea unei serii consecutive de

pozitii ale periferiei sculei rotitoare fata de semifabricat.

Pentru efectuarea miscarilor necesare ale sculei a fost
elaborat dispozitivul [1, 11, 26] (figura 11), care poate fi
adaptat la masinile de danturat de marcile: 5K32P, 53A11,
53A30P, 53A50, 53A80, 5342, executate conform clasei de
precizie P GO37 8-77.

Pentru masurarea temperaturii exterioare [9] in zona
rectificarii (paragraful 4.5), se utilizeaza metoda fara contact,
bazatd pe masurarea temperaturii Tn zona rectificarii prin
canalul format in prealabil in corpul sculei abrazive prin
burghiere cu burghiu cu diamant. Temperatura suprafetei
produsului nemijlocit in zona rectificarii este masurata prin

intermediul fotorezistentei seleniu-plumb, care are o

Fig. 11. Masina-unealta 53A30P inertionalitate mica (constanta timpului 4 ps). Razele infrarosii

si dispozitivul central de danturat ~ din zona de contact al discului cu piesa sunt orientate spre

canalul &1,0 mm, burghiat in corpul discului, spre stratul

fotosensibil al tensorului. Eroarea determinarii cantitatii de cdldura la masurarea cu precizia de +
0,01°C este sub 5% din valoarea nominala.

Uzura sculei (paragraful 4.5) se masoara prin metoda liniara de masurare, care a fost

dezvoltata in cercetarile respective.
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O informatie importanta despre proprietatea de aschiere a sculei abrazive [35, 37] o dau
parametrii geometriei reliefului suprafetei de lucru a sculei (paragraful 4.6). Determinarea
geometriei reliefului suprafetei aschietoare a discului se realizeaza prin metoda profilogramarii cu
un ac de diamant cu o razd de 2 pum. Inregistrarea profilului se face pe un profilograf de model
201 (uzina Kalibr, Rusia).

Capitolul 5 — Cercetarea experimentald a procesului de rectificare a danturii
transmisiilor precesionale prin rulare. In subcapitolul 5.1 este redati metodica cercetarilor
experimentale. Cercetarile [1, 31, 32, 37, 41, 51, 53, 556 57, 58, 61] au fost efectuate pe o masina
de danturat 53A30P, modificata pentru a rectifica danturi. Caracteristica tehnica: lungimea
dintelui rectificat s = 20-100 mm; numirul de curse duble n = 100-315 min™; valoarea avansului
mesei p, = 80-800 mm/min. Cercetarea caracteristicilor de precizie ale masinii-unelte s-a efectuat
conform cerintelor GOST 8001-78 si GOST 13 142-90.

Avansul necesar obtinerii adancimii de rectificare a fost reglat prin rotirea manivelei
mecanismului cu surub [vezi capitolul 3, figura 11]. Masina-unecaltd a fost echipatd cu un
dispozitiv de indreptare a pietrei abrazive. In calitate de disc
abraziv a fost utilizat discul tip 770 D = 20-100 mm, latimea
discului H = 5-15 mm, granula abraziva 99A: marimea granulei
60-80; duritatea H, I, J, K, L, M; structura 5, 7, 8, 25; liant V.
Duritatea discului abraziv a fost cercetatd prin metoda Grindo-
Some.

Echilibrarea dinamica a discului a fost efectuata pe masina
K300BR Rava Torno. Valoarea dezechilibrului a fost determinata
pe un aparat electronic cu compensarea momentului. Precizia

dezechilibrului discului abraziv a fost in limita bataii de 1 pm.

Viteza la echilibrare — 10000 min™. Discul abraziv a fost
Fig. 12. Roata dinata 'péntru indepartat si echilibrat dupa fiecare instalare a rotii, adancimea de
cercetarea procesului de indreptare fiind stabilita de 0,05 mm la o viteza de 0,1 mm/min. S-
rectificare dupd metoda ruldrii au rectificat mai multe roti dintate conice cu profil nestandardizat
cu dinti drepti, inalfimea dintelui h = 10-15 mm, lungimea dintelui b = 10-25 mm, cu un numar
de dinti z = 20-32, executate din otel 40H, 45H, 12H2N4A, 20H2N4A cu o duritate de 40-62
HRC (figura 12).
Adancimea rectificarii dintelui a fost de 0,003+0,02 mm, iar adaosul in partea laterald a

dintelui — in limitele 0,12+0,35 mm. In calitate de lichid de ungere-racire (LUR) a fost utilizat
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ulei cu emulsie ER, in raport de 1:40, care a fost

transportat In zona de rectificare cu viteza de 15

10 dm?*/min, cu o valoare admisibila de poluare de
w O
_%40 2 40 um/ 1.
© 20 . . A
0 Tensiunile remanente amplasate in
40 stratul subtire al dintilor rotilor au fost cercetate
50 -
t, [um] . . A .. . A
—e+— piciorul dintelui — = -diamterul mediu —+— capul dinteului pe CaPUI d1ntelu1, m partea de mlJlOC sl m

asupra valorii si semnului tensiunilor remanente:

ns=208 min, a=0,0525 mm, p,=440 mm/min,  Rontgen. Suprafata a fost supusd atacului prin

U=2.149E-06 mm; b) dinte taiat inclinat metoda electrochimica (65% solutie H3PO,4 cu

densitatea electrolitica 8-8, 2 A), cu masurarea si calculul ulterior al tensiunilor prin metoda
Hailsa. In cercetirile efectuate, tensiunile remanente au fost determinat prin metoda Rontgen sin
2¢, pe difractoare TUR M61 si Philips. A fost utilizat generatorul PW 1130, goniometrul PW
1050 (Firma AMR), goniometrul HZG3 si aparate de inregistrare.

Au fost cercetate duritatea, microduritatea, rugozitatea suprafetei si aspectul metalografic.
In procesul cercetarilor starii stratului exterior au fost utilizate urmatoarele aparate: dispozitiv
universal pentru masurarea rotilor dintate (Firma Carl Zeiss) Jena cu traductor opto-test, valoarea
preciziei de masurare 1 pm, si VG450, aceeasi firma, cu limitele de masurare 0+65 um si precizia
de masurare 0,001 mm; role de masurare tip MLCbA si micrometru tip ceas Mm CC cu precizia
de masurare 0,002 mm; profilometru (Firma Carl Zeiss) tip ME-10; dispozitive de masurare a
duritatii tip Rokwell (Firma Kabial Press) si tip PRL-510; microscop metalografic Neophot-2
(Firma Carl Zeiss) tip Hanemann cu dispozitiv pentru masurarea microduritatii; microdurometru
PMT-3 si microscop-scaner IDOL.

A fost stabilitd influenta oscilatiilor (paragraful 5.2 ) care apar in procesul rectificarii i
actioneaza asupra tensiunilor remanente in stratul exterior al dintilor rotilor. Se observa (figura
13) ca, de fiecare datd, valoarea tensiunilor in stratul superficial al piciorului dintelui este mai
mica fatd de cea de la capul dintelui ori la suprafata de lucru a dintilor in zona de trecere din
concavd in cea convexd. Acest fapt dovedeste cd amplitudinea oscilatiilor are legiturd cu
adancimea de rectificare si cu tensiunile generate.

Un rol important il are frecventa oscilatiilor si avansul pentru metoda de rulare cu disc
profilat. Majorarea avansului provoaca cresterea valorii amplitudinii care, la randul sdu,
influenteaza asupra frecventei oscilatiilor in zona de contact al sculei cu semifabricatul prelucrat.
Daca amplitudinea oscilatiilor are o influentd importanta asupra, adancimii de aschiere, atunci ar

putea creste influenta frecarii in zona de aschiere.
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In paragraful 5.3 a fost determinati influenta conditiilor de rectificare asupra

caracteristicii calitatii stratului exterior. A fost cercetatd influenta numarului de curse duble ale

discului rectificator, a avansului rotativ al mesei, a sculelor si adancimii de aschiere asupra

tensiunilor remanente in stratul exterior al dintilor rotilor dintate. Influenta numarului de curse

duble ale sculei (ns) se reflecta puternic asupra tensiunilor de intindere, la o adancime de cca 100

um (figura 14 a). Acest fapt este provocat de cresterea vitezei de deplasare a discului rectificator

fata de suprafata rectificata a dingilor rotii dintate, care micsoreaza cantitatea de caldura degajata

si se rasfrange pozitiv asupra racirii mai rapide a stratului exterior al dintilor. Ca rezultat, are loc

majorarea tensiunilor de comprimare la adancimi mari.

Dupa cum au demonstrat cercetarile, simultan cu cresterea avansului rotativ se majoreaza

si valoarea tensiunilor remanente (figura 14 b) care, la o adancime de mai mult de 100 um, sunt

tensiuni de comprimare.
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Fig. 14. Repartizarea tensiunilor in exteriorul dintilor in functie de: a) numarul curselor duble [n,'];
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Fig. 15. Repartizarea tensiunilor remanente
in stratul exterior al dintilor rotilor dintate
in functie de valoarea excentricitatii € [mm]
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Actiunea adancimii de rectificare asupra
formarii tensiunii initiale in stratul exterior al dintilor
rotilor dintate se reflectd prin cresterea valorilor
tensiunilor.  Caracterul = modificarii  tensiunilor
remanente pe adancimea lor de amplasare este acelasi
la rectificare cu diferite adancimi, cuprinse in campul
de valori de la 0,05 pana la 0,1 mm.

Aceste tensiuni de suprafata sunt de intindere si
se micsoreaza odata cu adancimea fata de suprafata, de

la 400 MPa pana la 0, la o distanta de cca 500 um de la

suprafatd. Aceasta are loc deoarece, pe de o parte, existd o influentd a caldurii care trece in

materialul prelucrat din zona de contact, iar pe de alta parte, datorita variatiei fortelor de aschiere.
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Caldura provoaca modificari ale structurii in stratul exterior, care conduc la aparitia tensiunilor
remanente de intindere.

In subcapitolul 5.4 a fost analizata influenta excentricitatii dintilor rotilor dintate asupra
tensiunilor remanente care apar in stratul exterior. Pe baza rezultatelor obtinute in urma
cercetarilor efectuate (figura 15) putem stabili ¢ o crestere a excentricitatii dintilor rotilor dintate
influenteaza considerabil starea tensiunilor remanente.

Putem mentiona ca variatia excentricitatii influenfeaza asupra grosimii stratului eliminat
de la cap spre piciorul dintelui. Ultimele variatii se rasfrang asupra modificarii confinutului de
caldura care trece in interiorul metalului, urmate de modificari structurale, determinand valoarea
si caracterul distribuirii tensiunilor remanente in stratul exterior al dintilor. Valoarea
considerabild a tensiunilor remanente din stratul exterior demonstreaza ca in procesul de
rectificare are loc 0 influenta simultana a valorilor variabile ale cantitatii de caldura si a fortelor
de aschiere din cauza cresterii excentricitatii (cu 25%), care conduce la o sporire de pana la 77%
a tensiunilor remanente in stratul exterior.

Modificarea duritatii stratului exterior al dintelui rotii dintate rectificat (paragraful 5.5)
tine de transformarea tensiunilor remanente. Aceasta modificare depinde de metoda de rectificare
a dintilor rotii dintate In pozitia in care in zona de contact a discului rectificator cu dintele rotii
dintate se formeaza o cantitate mare de caldura, care patrunde in adancimea metalului, urmata de
modificari structurale. In rezultat apar tensiuni remanente de Intindere, insotite de micsorarea

duritatii (figura 16 a).
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Fig. 16. Repartizarea duritatii pe adancimea stratului superficial al dintelui: a) duritatea miezonivelului
[N/mm?], pentru serii de probe cercetate; b) duritatea [HRC] in adincimea dintelui [mm], c)

microduritatea HV o5 in adancimea dintelui, cAnd n;=200 min, P4=440 mm/min, t=0.050 mm

Micsorarea ori cresterea duritdfii tine de dispersarea valorilor duritatii, ceea ce inseamna
ca duritatea nu este constanta. Acest fapt demonstreaza ca la o amplitudine minima a oscilatiilor

se maresc tensiunile de intindere, iar la amplitudinea maxima are loc sporirea tensiunilor de
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comprimare in stratul exterior rectificat al dintelui rotii dintate. Legitatea mentionatd denota ca
procesul este ciclic.

Cercetand repartizarea duritatii pe adancimea suprafetei exterioare a dintelui (figura 16 b),
a fost constatat faptul ca, incepand de la suprafata exterioara spre interior, duritatea se micsoreaza
pana la 7 pm, apoi creste lent, atingand valoarea de 60 HRC la o adancime de 90 um. Aceasta
inseamnad ca in stratul cercetat exista tensiuni de comprimare, care apoi trec in tensiuni de
intindere, exercitand o influenta asupra modificarii duritagii.

Rezultatele cercetarilor (figura 16 ¢) au scos in evidentd valorile modificarilor
microduritatii pe adancimea stratului exterior al dintelui rotii dintate. Valoarea maxima a duritatii
se regaseste pe suprafata dintelui. De la suprafata dintelui spre adancimea acestuia, valoarea
microduritdtii se micsoreaza, iar la o adancime de 60 pm atinge chiar valoarea de 320 MPa.

Analizand diagrama din figura 16 c, se poate stabili influenta amplitudinii asupra
caracterului modificarii microduritatii. Existenta valorilor maxime in amplitudinea modificarilor
aratd cd in stratul exterior exista tensiuni remanente de comprimare, care se transforma in tensiuni

de intindere, in acelasi timp modificandu-se amplitudinea microduritatii in valoarea ei minima.
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Fig. 17. Dependenta inaltimii rugozitatii Ra de: a) numarul curselor duble ale sculei ns[min™]; b)avansul
rotativ al mesei P, [mm/min]; c) duritatea [HV] rotii dintate.
In subcapitolul 5.6 a fost studiati formarea rugozititii suprafetei dintilor rotilor dintate.

Intr-o serie de lucrari, cercetatorii afirma ca indltimea
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16 v in limitele de 2,5...0,16 um. Rugozitatea are o valoare

T / . . . .

& / considerabild pentru starea stratului exterior, fapt care a

6
/ provocat  cercetarea  inal{imii  microneregularitatii

1
05 ops ofs op> o> suprafeteil dintilor cum este reprezentat in figura 17 a si c.
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mm Trebuie remarcat faptul ca Indl{imea neregularitatilor

Fig. 18. Modificarea continutului de ] ) )
austenita reziduald (%) dupa rectificarea €Sté influenfatd de numarul de curse duble ale discului

dintilor rotilor dintate; ns= 208 min™, po
=440 mm/min, a = 0,0525 mm in
adancimea dintelui obtine o rugozitate minima a suprafetei dintelui, este

abraziv, care are o amplitudine ciclica. Astfel, pentru a

necesar a efectua un proces de rectificare cu cca 215 min™ curse duble ale discului rectificator
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(figura 17 a). in cazul analizei dependentei rugozitatii suprafetei dintelui de avansul rotativ al
mesei (figura 17 b), valoarea minima a inal{imii rugozitatii se observa la un avans rotativ al mesei
de 440 mm/min, iar cea maxima — la 0 valoare a avansului mesei de 660 mm/min.

Cand determinam caracterul modificarii rugozitatii, legat de adancimea rectificarii, putem
mentiona valoarea minima la adancimea de rectificare de 0,05 mm si valoarea maxima — la
adancimea de rectificare 0,11 mm. Stabilind influenta parametrilor prezenti ai regimurilor de
rectificare (figura 17 a, c¢) asupra inaltimii neregularitatilor suprafetei, putem constata usor ca
valorile extreme ale rugozitatii sunt diferite si se dezvolta in mod diferit.

Legatura dintre rugozitatile si duritatea suprafetei rectificate a dintelui (figura 17 c) se
confirma printr-0 dependenta logaritmica, ce demonstreaza ca la cresterea duritatii inaltimea
neregularitatilor scade.

Un continut sporit de austenita reziduala (paragraful 5.7)
are o influentd favorabild asupra stirii de tensiuni remanente si
duritatii stratului exterior. A fost stabilit ca continutul de austenita
reziduald creste spre adancimea stratului exterior (figura 18).
Acest fapt demonstreaza ca proprietatile stratului exterior al
dintilor se modifica, aparand totodatd modificari ale formei si
dimensiunilor, care conduc la aparitia rebutului rotilor dintate.

Pentru otelul 40H (figura 19), in structura initiald gasim
feritd cu perlitd si o retea pronuntatd de cementitd la limitele
grauntilor. Dupa rectificare apare martensita de revenire si
austenita reziduala, din cauza influentei caldurii, care provoaca

formarea germenilor structurii stratului alb la calirea secundara.

Structura stratului exterior are o granulatie fina (figura 20), cu
limite pronuntate ale grauntilor. Se observa de asemenea prezenta
Fig. 20. Structura materialului  perlitei cu o retea de cementitd secundard. Vom remarca si
dintelui rotii dintate din otel . . . ) . ..
40H dupa rectificare (x500) modificari de structura pe adancime de la suprafata dintelui rotii
dintate.

Modificari apar 1in stratul exterior (paragraful 5.8) chiar in timpul executarii
semifabricatului. Ele depind de valoarea diferentei de temperatura dintre stratul exterior si miezul
rotii dintate, de grosimea semifabricatului si conductibilitatea termicd. Din momentul formarii

semifabricatului apar o serie de modificari provocate in timpul procesului de prelucrare in functie

de ereditatea tehnologica a semifabricatului. Aceste modificari pot fi pozitive, dar si negative, in
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functie de tehnologia utilizata [1, 2, 53, 55, 57, 58, 61]. Ele se referd la stratul exterior si se
manifestd prin modificari chimico-fizice si mecanice.

Au fost efectuate cercetari asupra influentei parametrilor procesului de rectificare a
dintilor rotilor (paragraful 5.9) executate din diferite materiale, cu microstructura diferita, asupra
caracterului influentei comune a modificarii starii stratului exterior al profilului nestandardizat si
a caracteristicilor de precizie, in conditiile in care are loc aparitia erorilor sistematice In procesul
aschierii.

Starea stratului exterior (paragraful 5.11) se determina dupa modificarea tensiunilor
remanente, iar a caracteristicilor de precizie — dupa modificarea abaterii de la profilul dintelui,
acumularea erorii pe pasul circular si valoarea bataii dintelui.

Analiza modificarilor tensiunilor remanente in stratul exterior, in procesul rectificarii
dintilor, a fost realizata cu utilizarea metodelor statisticii matematice si a analizei de regresie.
Pentru determinarea epurelor tensiunilor remanente s-au luat in consideratic si rezultatele

matematice prelucrate ale cercetarilor:

* limita modificarilor tensiunilor remanente:

. Capul
A5 = Omax = Omi
o max mins, G’!lﬂf'E'("Uf'
» amplitudinea  oscilatiilor  tensiunilor _
remanente: Mijlocul
dintelui
A = (O'max - O'min)/2; _______
) .. Piciorul
« valoarea medie a tensiunilor remanente: dintelui

As = (O'max + O'min)/2;

o o o 600 500 400 300 200 100 0  -100 -200
« coeficientul modificarii  amplitudinii Modificares fensiunilor datwesi
tensiunilor remanente: BmE a2 8 8

25 38 50 100 200 400 600
Wa = 6min / Omax; Adancimea de amplasare a tensiunilor, ptm

Fig. 21. Limitele modificarii tensiunilor
remanente in adancimea stratului
Ok = Omax / Omin- superficial din otel 40 H dupa rectificare

« coeficientul modificarii formei:

Valoarea si caracterul modificarilor tensiunilor remanente in stratul exterior al dintelui
rotii executate din otel 40H depinde de locul amplasarii pe indltimea dintelui, fapt care se observa
in figura 21. Putem observa ca pe toata suprafata dintelui, de la cap pana la baza piciorului
dintelui, tensiunile remanente sunt de intindere, cu amplasarea lor pana la 100 pym in adancime.

Totodata, valoarea lor maxima se afla la adancimea de 50 um, cu crestere de la cap spre
piciorul dintelui si practic fara schimbari in partea de mijloc a dintelui. Apoi, in adancime, epura
are unul si acelasi caracter — tensiuni remanente de comprimare cu valoare de cca 30—50 pum, fara

modificari pe adancimea de la 100 pana la 600 pm.
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Bataia dintilor rotilor dintate se formeaza diferit, in functie de parametrii de rectificare
utilizati (figura 22). Cresterea numarului de curse duble ale discului abraziv (figura 22 a) reduce
bataia dintilor rotilor dintate, insd analiza dependentei logaritmice arata ca aceasta tendinta se
micsoreaza treptat. Aceastd legitate se demonstreazd prin valoarea Ra calculatd in procesul

analizei de regresie. Influenta valorii avansului asupra batdii dintilor rotilor are un alt caracter

(figura 22 b).
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Fig. 22. Valoarea bataii dintilor F [mm] in functie de:

a) numarul curselor duble ng[min™']; b) avansul mesei P, [min/mm]; c) adancimea de rectificare t [mm]

Valoarea bataii dintilor rotilor dintate la o valoare minima a avansului mesei constituie
0,03 mm, iar odata cu cresterea avansului mesei, aceastd bataie se micsoreaza pana la 0,02 mm.
Sporirea ulterioara a avansului mesei provoaca majorarea valorii bataii dintilor rotilor dintate,
care atinge valori maxime aproape de valoarea 0,035 mm la un avans al mesei de 800 mm/min. O
influenta considerabila asupra modificarii valorii bataii dintilor rotilor dintate o are si adancimea
de rectificare (figura 22 ). In principiu, valoarea batiii dintilor rotilor dintate se micsoreaza odata

cu cresterea adancimii de rectificare. Dar la o adancime mai mare de 0,08 mm, valoarea bataii se

0014 L — - madreste pana la 0,032 pm.
A
o 0012 T Cresterea adancimii de rectificare peste 0,11 mm
E 0,01 -~ o o . . 1o o e o .
= Nu provoaca o madrire considerabild a bataii dingilor
Z o
0,006 —" rotilor dintate.
]
0,004 . - . A .
228,00 656,00 Modificarile care au loc in stratul exterior al
Po[mm/min]

dintilor rofii dintate sunt legate si de aparitia abaterii

—a& =272 min -1 —+— 144 min-1

Fig. 23. Influenta avansului mesei P, Pasului circular (figura 23) si depind de modificarile

- - - - _l R ; . ..
[mm/min] si cursei duble n; [min™] parametrilor procesului de rectificare a danturii.
asupra abaterii pasului circular al ‘
dintilor Dupa cum au demonstrat rezultatele cercetarilor

efectuate, valoarea abaterii pasului de baza depinde de
actiunea comuna a avansului mesei si a curselor duble ale discului rectificator si este maximala

atunci cand avansul depaseste valoarea de 225 mm/min (figura 23). Totodata, la valori
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considerabile ale avansului discului rectificator (650 mm/min) observam o abatere inaltd a
pasului circular atat la un numar mic de curse duble, cat si la un numar mai mare al acestora.

Parametrii procesului de rectificare a danturii (ns — cursele duble ale discului rectificator;
Po — valoarea avansului mesei; t — adancimea rectificarii) exercitd o influenta si asupra abaterii
profilului dintelui rotii dintate (figura 24).

Analiza influentei numarului curselor duble ale discului rectificator (figura 24 a) asupra
abaterii profilului dintelui aratd ca sporirea valorii numarului curselor duble ale discului
rectificator peste 270 min™ provoaca cresterea abaterii profilului dintelui de pana la 0,003 mm.
Ca sa minimizdm aceasta valoare a abaterii, numarul curselor duble ale discului rectificator
trebuie pastrat la un nivel de cca 150 min™.

O influentd analogica asupra abaterii de la profilul dintelui exercitd si avansul mesei:
Sporirea acestuia pana la 200 mm/min conduce la cresterea abaterii indicate in limitele de 0,005—
0,008 mm (la un avans de 650 mm/min). Astfel, se observa o oarecare stabilitate a procesului de

rectificare a danturii la avansuri mari (figura 24 b).
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Fig. 24. Valoarea abaterii profilului in functie de: a) cursele duble ny[min™]; b) avansul mesei P,

[mm/min]; ¢) adancimea de rectificare t [mm] si latimea dintelui b [mm]

Analizand influenta adancimii de rectificare, S-a stabilit ca trebuie luata in considerare si
influenta pe care o are lungimea dintelui rotii dintate. Cresterea lungimii dintelui genereaza o
valoare considerabild a abaterii de la profilul dintelui (figura 24 c). La o latime a rotilor de pana
la 40 mm, valoarea abaterii de la profilul dintelui este constantd. Adancimea rectificarii nu joaca,
in cazul dat, un rol hotarator, deoarece rectificarea cu o adancime de 0,06 mm provoaca o abatere
a profilului dintelui de la 0,005 pana la 0,009 mm. Insa, cresterea adancimii de rectificare peste
0,1 mm contribuie la posibilitatea abaterii profilului dintelui pana la 0,008 mm. Astfel, cum au
aratat rezultatele cercetarilor procesului tehnologic de rectificare a danturii, aceasta este insotita
de modificari considerabile ale stratului exterior al dintilor rotilor dintate. Se modifica nu numai
caracteristicile stereometrice ale profilului dintelui, ci si caracteristicile de forma si dimensiuni.

Totodatd, se modifica si proprietatile mecanice si fizice ale stratului exterior al dintilor rotilor
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dintate. Luand in considerare aceste proprietdti si caracteristici, putem dirija procesul de
rectificare printr-o alegere optima a parametrilor de lucru.

Legatura proprietatilor stratului exterior al dintilor rotilor dintate (paragraful 5.12) cu
constructia lor este conditionatd nu numai de modificarile profilului dintelui rotii dintate pe
lungimea lui, dar si de corelarea volumului materialului dintelui si al coroanei rotii dintate.

Cantitatea considerabild de caldura ce apare in timpul rectificarii dintilor rotilor dintate si
grosimea variabild aschiatd conduc la modificarea proprietatilor stratului rectificat al dintilor
rotilor dintate. Se modifica nu numai inaltimea rugozitatii dintilor rectificati, i si duritatea lor.

O diferenta mare, la cercetarea duritatii (HV) folosind diferite sarcini, indica modificarile
care au loc in stratul exterior al dintilor rotilor dintate si care apar datorita calirii repetate (mai sus
de 50 unitati HV) in timpul rectificarii lor. La rectificarea dintilor rotilor dintate, principalul
obiectiv il constituie nu numai sarcina constructiei corecte a rotilor dintate, ci si precizia de
asezare si de centrare.

Eroarea de fixare si eroarea de bazare conditioneazd modificarile ce au loc 1n stratul
exterior al dintilor rotilor dintate. Aceste erori conduc la aparitia grosimii neuniforme indepartate
de pe profilul dintelui, la aparitia neparalelismului fatd de axa sau la abateri unghiulare ale
suprafetei dintilor rotilor dintate fata de pofilul acestora.

Aceleasi cauze conduc la micsorarea preciziei profilului si la aparitia abaterilor in limita
de 10+25 pm, a erorii de pas 7-16 um, a batdii coroanei 1540 pm si la sporirea cresterii
rugozititii Ra pani la 5 um. In realitate, se modifica profilul dintelui rotii dintate si se deplaseaza
pata de contact a dintelui in timpul exploatarii rotii. Acest fapt modifica conditiile de functionare
a rotilor dintate executate si caracteristicile stratului exterior.

Cercetarile efectuate asupra duritdtii dintelui au aratat ca aceasta creste Tn adancime.
Marirea duritatii la o adancimea de 0,4 mm este de cca 40% din cea care ar fi rezultat la suprafata
in urma tratamentului termic. Astfel, putem astepta o micsorare la minimum a tensiunilor
remanente de Intindere, cu trecerea lor in cele de comprimare, iar cresterea duritdtii conduce la
intarirea stratului exterior. Impreuni cu majorarea durititii si tensiunilor remanente de
comprimare, creste si probabilitatea maririi rezistentei la oboseala.

Asadar, legdtura reciproca stabilita si dependentele obtinute In baza multiplelor cercetari
experimentale, precum si a analizei particularitatilor constructive ale rotilor dintate, ne permit sa
dirijam — prin intermediul stratului exterior al dintilor rotilor dintate — conditiile si sarcinile care

apar la exploatare.
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Forma si dimensiunile sculei abrazive (paragraful 5.13) influenteaza asupra stratului
exterior al dintelui rectificat. Granulele abrazive actioneaza cu o fortd anumitd asupra suprafetei
prelucrate.

Granulele discului rectificator in timpul frecarii de suprafatd provoaca degajarea locala a
unei cantitati considerabile de caldura. In rezultat, aceasta duce la aparitia austenitei remanente in
stratul exterior si a durificarii locale. Odata cu racirea repetata la rectificare se micsoreaza linia
difractionala in planele fazelor  si totodata in planele fazelor y [58, 61].
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Fig. 25. Dependenta tensiunilor remanente [MPa] in adancimea dintilor de: a) structura discului abraziv
99A-80-K-5-V; b) structura discului abraziv 99A-80-K-25-V; c) duritatea discului abraziv

Cercetarile rontgenografice au aratat o zona clara a revenirii inalte. Totodata, Se observa 0
descompunere a martensitei, a tensiunii de intindere in faza o si maruntirea granulelor in faza .
Are loc cresterea blocului mozaic si micsorarea microdeformatiilor. La cresterea adancimii de
rectificare, structura materialului se modifica simtitor, deoarece are loc micsorarea continutului
de carbon din cauza temperaturii inalte a procesului de rectificare [31, 32, 37, 41,51, 58, 61]. De
aceea, are o valoare esentiald caracteristica discului abraziv, in special structura lui, care
influenteaza asupra cantitatii de caldura degajate in timpul rectificarii. Cu cat structura discului
rectificator este mai poroasd (figura 25) si amplasarea granulelor este mai favorabild, cu atat
frecarea si cantitatea de caldura degajata sunt mai mici.

Repartizarea tensiunilor remanente, evolutia si caracterul lor depind in mare masura si de
repartizarea cAmpului de temperaturd in granulele discului abraziv. In timpul rectificarii,
granulele se incalzesc si se racesc ciclic, cu variatii mari de cantitati de caldura in timp. Aceasta
micsoreazd rezistenta prinderii granulei In liantul discului abraziv si conduce la aparitia
tensiunilor remanente atat in materialul prelucrat, cat si in scula abraziva. Se confirma faptul ca
asupra valorii tensiunilor remanente influenteazd si condifiile cinematice de indepartare a
aschiilor, duritatea si structura stratului exterior.

Totodata, se cere a mai adauga ca temperatura la starea tensionata a stratului exterior are o
influenta determinantd, indiferent de cauza aparitiei ei in zona de contact cu suprafata prelucrata,

si se raspandeste in doua directii, provocand modificari esentiale in stratul indicat. Neavand o
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orientare unghiulard concretd, unele granule fixate in discul abraziv conditioneaza modificarea
structurii materialului in zona de contact, precum si modificarea tensiunilor remanente.

Putem afirma ca este optimala structura 4-5 a discului abraziv, in care vom avea un volum
de granule de cca 52-54% 1in scula abraziva, ceea ce permite sa se obtina o suprafatd de contact
corespunzatoare.

Capitolul 6 — Metode constructiv-tehnologice de asigurare a preciziei indicilor de
calitate a rotii dintate. In practicd, deseori este necesar a elabora un proces de executie a pieselor
care sa imbine In sine operatii diverse dupa continut, cum ar fi prelucrarea mecanica si cea
termicd. Ca urmare, continuitatea unui astfel de proces se realizeazd greu. De reguld, dupa
prelucrarea termica se elaboreaza un proces nou de prelucrare mecanicd, care asigura indicii
necesari de precizie.

In paragraful 6.1 se face o legitura intre componentele structurale separate ale rotii cu
tehnologia de executie si cu organizarea productiei [25, 42]. S-a efectuat o analiza a constructiei
piesei de tip roata dintata (paragraful 6.2) pentru asigurarea cresterii la tehnologicitate.

In subcapitolul 6.3 sunt analizate particularitatise de bazare a rotilor dintate tratate termic
la prelucrarea mecanica. La bazarea rotilor dintate, la fiecare operatie de prelucrare este necesar,
in primul rand, a nu admite erori noi sau a nu le majora pe cele existente, sau a nu le transforma.
In al doilea rand, este necesard reducerea erorilor formate la operatiile precedente. Aceste doua
obiective au 0 legatura reciproca si solutionarea unuia, in unele cazuri, nu este posibila fara
solutionarea celuilalt [3, 27, 38].

In paragraful 6.4 sunt abordate procedeul si stanta pentru executia rotilor dintate conice.
Prelucrarea prin deformare plastica la cald sau la rece a danturilor conduce la scurtarea ciclului de
fabricatie cu circa 60...70%. In acelasi timp, rezistenta statica si la oboseala a danturii creste cu
15...20%, comparativ cu dantura prelucrata prin aschiere, ca urmare a faptului ca dantura are un
fibraj continuu. La aceasta se adauga avantajul esential al costului scazut cu 40...60%, corelat cu
cresterea calitafii produselor.

In compartimentul 6.5 este prezentat dispozitivul de moletare a profilurilor dintate. Rotile
dintate conice cu dinti drepti, care nu necesitd o precizie de prelucrare ridicatd, pot fi executate
prin deformare plastici la rece si, in special, prin deformare plastica la cald. In acest scop, precum
si pentru procedeul de moletare, a fost elaborat si brevetat dispozitivul de profilare a dingilor
rotilor precesionale si conice [59].

In subcapitolul 6.6 sunt expuse procedeele de netezire a dintilor angrenajului precesional
sau conic. Netezirea rotilor dintate din otel a fost implementata tot mai pregnant in ultimii ani

datorita indicilor tehnico-economici ridicati. Din cauza costurilor prea ridicate ale tratamentelor
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termice, termochimice, fabricarea rotilor dintate inventii [1, 2, 28, 44, 47, 48, 50] in productia

de masa si in serie mare este neavantajoasa din punct de vedere economic.

Este prezentata informatia despre lichidul de ungere-racire brevetat, care poate fi utilizat
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e

Fig. 26. Scule abrazive: a) scula profilata, formata din 3 discuri cu interstitiu variabil); b) scula abraziva
profilatd; c) scula abraziva cu lungime variabila a muchiilor aschietoare; d) scula abraziva in forma de
pachet de discuri; e) scula abraziva cu discuri inclinate, cu interstitiu liniar; f) Sculd abraziva cu discuri
inclinate, cu interstitiu liniar reglabil; g) sculd abraziva profilata, cu interstitiu ondulat reglabil; h) scula
abraziva profilata cu sectoare ale discului cu proprietdti mecanice diferite, amplasate dupa o curba sau
linie
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la prelucrarea angrenajului precesional sau conic prin netezire §i acoperire simultand a
angrenajului cu un strat de protectie.
Subcapitolul 6.7 descrie procedeele de prelucrare a dintilor angrenajului precesional si

sculele utilizate. Sunt prezentate mai multe scheme de prelucrare si scule brevetate (figura 26),
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Fig. 27. Tehnologia de generare a profilului precesional, implementata in mecanisme de actionare:
a) motoreductor precesional de actionare a propulsoarelor-snec de deplasare a robotului pe fundul
oceanului (T = 15000 Nm, i = -280);

b) reductor precesional 2K-H pentru echipament tehnologic special (T = 1480 Nm; i = -80);

c) turbomotor precesional reactiv cu ejectie a armaturii pentru magistrale de gaz;

d) modul electromecanic pentru actionarea platformelor de scanare a aparatului cosmic de zbor

necesare pentru realizarea angrenajului precesional sau conic, care au o serie de avantaje fata de
procedeele cunoscute [1, 2, 11, 26, 29, 45, 46, 47, 48, 50].

In paragrafele 6.8-6.10 sunt prezentate procedee de prelucrare prin electroeroziune si
electrochimice a rotilor dintate centrale din angrenajul precesional sau conicC, care sunt protejate

cu brevete de inventii [1, 60].
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In subcapitolul 6.11 sunt prezentate (figura 27) diverse tehnologii de generare a
profilurilor nestandardizate, care au fost implementate in transmisiile planetare precesionale, si
mecanismele de actionare elaborate in baza lor, care se datoreaza avantajelor ce le caracterizeaza.
Sunt descrise motoreductoarele planetare precesionale din Complexul Robotizat pentru Extractia

Zacamintelor Feromanganice de pe fundul Oceanului Planetar (Conceptul URSS, Okeanmas).

CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Problemele abordate in teza sunt consacrate crearii bazelor stiintifico-practice de
cercetare-dezvoltare a procedeelor tehnologice inovative de generare a dintilor transmisiilor
planetare precesionale cu profil convex-concav variabil, menite spre extinderea utilizarii
transmisiilor planetare precesionale ca produse aparte (reductoare) sau ca componente de
transformare a miscarii si sarcinii in dispozitivele masinilor cu destinatie generala si speciala.

1. Pentru prima data [11, 26, 46] a fost propus un procedeu tehnologic nou de generare a
dintilor cu profil convex-concav variabil cu scula in forma de disc profilat periferic, cu
cinematica compusa din doua miscari autonome si trei miscari interdependente, si anume:

e de aschiere autonoma — rotirea sculei;
de avans in directia generatoarei conului rotii imaginare;
migcarea de rulare — rotirea rotii;
migcarea (de precesie) coordonata cu rularea rotii,
migcarea de avans pe directia axiala a semifabricatelor,
iar raza de curbura periferica a sculei este egald cu raza rolei in sectiunea razei interioare a
danturii.

2. Procedeul tehnologic de generare a dintilor cu profil convex-concav variabil cu scula in
forma de disc profilat periferic, in comparatie cu scula in forma de trunchi de con, permite:

- extinderea gamei de rectificare a rotilor dintate, a diametrelor mai mari de @ 20 mm;

- reducerea numarului operatiilor si fazelor de profilare a sculei si, in consecinta,
micsorarea cheltuielilor procesului de rectificare;

pentru forme de turnat sau de presare, reducerea de 4-5 ori a timpului de reglare a utilajului
pentru prelucrarea rotilor dintate;

- folosirea instrumentarului standardizat dupa forma si dimensiuni, inclusiv a
echipamentului universal de profilare a sculelor abrazive;

- micsorarea timpului de generare a danturii unei roti dintate precesionale de circa 1,5 ori
(in unele cazuri — de pana la 30 de ori), iar costul de productie a rotilor poate fi redus de 2-5 ori.

3. Tehnologia elaborata permite realizarea atat a procesului de frezare, cat si a celui de
rectificare a profilurilor convex-concave variabile cu scula in forma de disc profilat periferic.

4. Cinematica interactiunii scula — semifabricat este [1, 2] identica atat pentru procesul
tehnologic de frezare, cat si pentru cel de rectificare;

5. Durata de functionare a rotilor dintate prelucrate [30] conform noii tehnologii s-a
majorat de cca 1,5 ori, datoritd formarii in stratul exterior al profilului dintilor a micro- si
macrostructurilor modificate la o adancime de pana la 10 pm si aparitia tensiunilor remanente de
comprimare de suprafatd pana la 240 MPa. Termodinamica procesului de rectificare este mai
favorabila transformarilor structurale, deoarece incalzirea stratului superficial este cu cca 300-
400°C sub temperatura critica a transformarilor structurale de faze, fapt ce conduce la diminuarea
sau la excluderea arsurilor si a microfisurilor, a altor efecte de deteriorare a suprafetei de lucru a
dintilor.
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6. S-a constatat influenta regimurilor procesului de rectificare [21] asupra starii tensionale
in stratul superficial al profilului dintilor, si anume:

- numarul de curse duble ale sculei (ns) influenteaza asupra tensiunilor de intindere,
atingand cote maxime la 25 min™ si o adancime de cca 25 um. Odata cu cresterea numarului de
curse duble ale discului rectificator pana la cca 100 min™, valoarea tensiunilor de intindere se
micsoreaza, iar dupa ny = 100 min? si o adancime de cca 75 wm, acestea trec in tensiuni de
comprimare;

- odata cu cresterea avansului rotativ se majoreaza si valoarea tensiunilor remanente, care,
la 0 adancime mai mare de 100 pm, devin tensiuni de comprimare;

- odatda cu crestereca adancimii de rectificare, tensiunile remanente au caracterul unor
tensiuni de comprimare atat de-a lungul indlfimii dintelui, cat si in piciorul acestuia. Cercetarile
au demonstrat ca pentru adancimi de rectificare mai mici de 0,05 mm, valoarea tensiunilor de
comprimare de 200 MPa scade, dar creste odata cu adancimea de rectificare.

7. Modificarea grosimii stratului de material indepartat, de la cap spre piciorul dintelui,
influenteaza modificarea cantitatii de caldura transmisa in adancimea metalului. S-a constatat ca
la majorarea excentricitatii cu 25%, tensiunile remanente in stratul superficial cresc pana la 77%.

8. Calitatea prelucrarii suprafetei [68] flancurilor dintilor redatd prin rugozitate are o
importanta considerabila pentru procesele tribologice in contactul dintilor, si anume:

- Indltimea neregularitatilor este influentatd de numarul de curse duble ale discului
abraziv, avand o amplitudine ciclicd, cu un maxim mai pronuntat la 150 si 275 min™;

- s-a demonstrat ca valoarea minima a inal{imii rugozitatii suprafetei rectificate poate fi
realizata stabil cu un avans rotativ al mesei de 440 mm/min;

- Indlfimea rugozitatilor suprafetei rectificate depinde de adancimea de aschiere, obtinand
valori minime la adancimea de rectificare a = 0,05 mm.

9. S-a constatat ca materialul abraziv din electrocorund [17] pentru discul rectificator este
mai indicat, deoarece provoaca microdeformatii mai mici ale retelei cristaline:

- pentru discuri abrazive din electrocorindon, valoarea blocului mozaic creste cu circa
240%, iar pentru discuri cu diamante — cu doar 8%;

- valoarea minimd a microdeformatiilor retelei la rectificare cu disc abraziv din
electrocorindon, la o adancime de aschiere de 0,01 mm, este cu 38% mai mica decat cea initiala,
1ar utilizand discul cu diamante — cu 33%), la o adancime de rectificare de 0,02 mm.

10. S-a constatat cd precizia geometriei danturii rotilor dintate prelucrate prin rectificare
[57, 61] se caracterizeaza prin abateri de la pasul circular, batai radiale si axiale ale dintilor rotilor
dintate si abateri de la profilul nominal ale dintelui, si se recomanda de a lua in consideratie ca:

10.1. Bataia dintilor rotilor dintate se formeaza diferit, in functie de parametrii de
rectificare utilizati:

- cresterea numarului de curse duble ale discului abraziv reduce bataia dintilor rotilor
dintate, influenta valorii avansului asupra bataii dintilor rotilor are un alt caracter: la 0 valoare
minima a avansului mesei este de 0,03 mm, iar odata cu cresterea avansului mesei, aceasta bataie
se micsoreaza pana la 0,02 mm;

- asupra modificarii valorii bataii dintilor rotilor dintate are influentd considerabild si
adancimea de rectificare, care se micsoreaza odata cu cresterea adancimii de rectificare;

- la 0 adancime mai mare de 0,08 mm, valoarea bataii dintilor rotilor dintate se mareste
pana la 0,032 mm.

10.2  Valoarea abaterii pasului de bazd depinde de:

- actiunea comuna a avansului mesei si a curselor duble ale discului rectificator si au
valoare maxima cand avansul depaseste 225 mm/min;

- la valori considerabile ale avansului discului rectificator de cca 650 mm/min observam o
abatere mare a pasului circular, atat la un numar mic de curse duble, cat si la un numar mai mare
al acestora;

10.3. Abaterea profilului depinde de urmatoarele:
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- la cresterea valorii numarului curselor duble ale discului rectificator de peste 270
min™ creste si abaterea profilului dintelui de pana la 0,003 mm;

- valori minime ale abaterii profilului se obtin la un nivel de cca ng = 150 min™;

- asupra abaterii profilului dintelui influenteaza si avansul mesei, cresterea acestuia
pana la 200 mm/min duce la sporirea abaterii indicate in limita de 0,005-0,008 mm, astfel, se
constata o oarecare stabilitate a procesului de rectificare a danturii la avansuri mari;

- s-a stabilit ca influenta adancimii de rectificare trebuie luatd in considerare in
functie de lungimea dintelui rotii dintate, si anume: o crestere a lungimii dintelui genereaza o
valoare considerabild a abaterii de la profilul dintelui, si anume pentru latimea rotilor de pana la
40 mm, valoarea abaterii de la profil a dintelui este constantd, iar adancimea rectificarii nu
influenteaza considerabil, deoarece rectificarea la adancimi de cca 0,06 mm provoaca o abatere a
profilului dintelui de la 0,005 pana la 0,009 mm, iar cresterea adancimii de rectificare de peste 0,1
mm mareste abaterea profilului dintelui pana la 0,008 mm.

11. Eroarea de instalare a semifabricatului este cauza modificarilor ce au loc in stratul
exterior al dintilor rotilor dintate, ducand la aparitia grosimii neuniforme indepartate de pe
profilul dintelui si, In consecintd, la aparitia neparalelismului fatd de axa sau la abateri unghiulare
ale suprafetei dintilor rotilor dintate fatda de profilul acestora. Eroarea de instalare a
semifabricatului conduce la micsorarea preciziei profilului si la aparitia abaterilor radiale in limita
de 10-25, a erorii de pas de 7-16 um, a bataii coroanei de 15-40 um si la cresterea rugozitatii Ra
pana la 3 pm, in consecintd, se modifica profilul dintelui rotii dintate si se deplaseaza pata de
contact a dintelui In timpul exploatarii, fapt ce modifica conditiile de functionare a rotilor dintate
executate si caracteristicile stratului exterior.

12. S-a constatat ca:

- la o crestere a adancimii de rectificare, structura materialului se modifica simtitor,
deoarece are loc micsorarea continutului de carbon din cauza temperaturii inalte a procesului de
rectificare;

- structura 4-5 a discului abraziv este optima, deoarece vom avea un volum de granule de
cca 54-52% in scula abraziva, care permite sa se obtind o suprafatd de contact corespunzatoare.

13. Rectificarea rotilor dintate precesionale tratate termic conduce la sporirea preciziei
finale a acestora, si anume:

- toleranta abaterii profilului dintelui f; — cu 34%;

- toleranta bataii frontale a dintelui Ff— cu 49%;

- abaterea-limitd a pasului de angrenare fy, — cu 29%, ceea ce a confirmat utilitatea
metodei propuse de prelucrare finalda a angrenajului precesional; astfel, prin procedeul propus de
rectificare se obtin roti dintate precesionale cu precizia 5-6.

14. Noutatea stiintifica a solutiilor tehnice utilizate la elaborarea tehnologiei de generare a
danturilor cu profil convex-concav variabil cu scula in forma de disc profilat periferic a fost
protejatd cu 29 de brevete de inventii.

15. Tehnologia de generare cu sculd in forma de disc profilat periferic a danturilor cu
majorarea calitatii stratului superficial rectificat al flancurilor dintilor, a fost diseminata in diferite
perioade la realizarea proiectelor de cercetare-dezvoltare internationale (CRDF si MRDA, SUA,
ARP si DFG, German etc.) si nationale (programe de stat si proiecte institutionale).

Directii si obiectivele de cercetare pentru viitor:

1. Elaborarea procedeclor de fabricatie a rotilor dintate precesionale cu profil convex-
concav variabil bazate pe formarea preventiva a danturii prin deformare plastica cu adaos pentru
finisarea prelucrarii a angrenajelor prin severuire(HRC >45), sau honuire (HRC <45) care
poseda o corectie a profilului in limita a doua trepte de precizie.

2. Elaborarea transmisiilor planctare precesionale cu o tehnologicitate sporitd privind
reducerea costurilor de fabricatie prin, excluderea in constructie a rolelor cu gauri interioare si
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procedeul de divizare a gaurilor in satelit si inlocuirea lor prin elemente constructive flotante de
asezare.

Rezultatele principale ale cercetarii si solutiile tehnice protejate cu 29 de brevete de
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ADNOTARE
la teza Procedee tehnologice de generare a profilurilor nestandarde ale angrenajelor precesionale,
prezentata de Mazuru Sergiu pentru conferirea gradului stiintific de
doctor habilitat in stiinte tehnice

Structura tezei. Teza include introducere, sase capitole, concluzii generale si recomandari, bibliografie cu
349 titluri, 3 anexe, 322 pagini de text de baza, 215 figuri, 7 tabele.

Publicatii la tema tezei. Rezultatele obtinute sunt publicate in 109 lucrari stiintifice (doua monografii,
articole in reviste de profil, comunicari la conferinte internationale, inclusiv 29 brevete de inventii).
Cuvinte-cheie: transmisie precesionald, angrenaj nestandardizat, profil, tehnologia danturarii, rectificare,
semifabricat, masina-unealtd, dispozitiv, rigiditate, linie de contact, sarcind, cinematica procesului.
Domeniul de studiu: Bazele stiintifice ale procedeelor tehnologice de generare a profilurilor nestandarde
ale angrenajelor precesionale.

Cercetarile prezentate in Teza si in publicatiile respective au contribuit la rezolvarea unei probleme
stiintifica de importantd majora: elaborarea teoriei de profilare a angrenajului prin metoda ruldrii cu
scula in forma de disc profilat periferic si in baza stabilirii legitatilor, legaturilor elaborarea sistemului de
asigurare a preciziei de profilare a dintilor.

Scopul lucrérii constd in elaborarea procedeelor tehnologice de generare a profilurilor dintilor
sporire a calitatii si a preciziei suprafetelor profilate.

Obiectivele cercetarii: elaborarea conceptului cinematic al procedeului tehnologic de generare prin rulare
a danturilor angrenajelor precesionale cu profil variabil si nestandardizat cu sculd-disc profilata periferic;
elaborarea modelului fizico-matematic al procedeului de generare prin rulare a profilului convex-concav
cu scula-disc cu migcare sferospatiald; elaborarea modelului fizic de realizare a procedeului de generare a
profilului convex-concav cu “scula-disc” cu miscare sferospatiala; determinarea indicilor de calitate a
suprafetei prelucrate in functie de forma conturului periferic al sculei, cinematica miscarilor sculei si
regimurilor de rectificare; determinarea abaterilor geometrice si stabilirea erorilor tehnologice admisibile
ale danturilor rotilor dintate; identificarea naturii erorilor tehnologice si abaterilor geometrice in functie de
precizia de prelucrare a rotilor dintate; elaborarea recomandarilor practice privind asigurarea indicilor de
calitate si de precizie a flancurilor danturilor transmisiilor planetare precesionale.

Noutatea si originalitatea stiintificid constd in elaborarea pentru prima datd a modelelor matematic si
fizic ale unui nou principiu de generare a danturilor angrenajelor precesionale cu profil convex-concav
variabil (nestandardizat) al dintilor cu sculd-disc cu miscare sferospatiala. Principiul nou de generare
20 mm), precum si mai mari, cresterea productivititii generarii profilului, asigurarea preciziei de
rectificare a dintilor transmisiilor precesionale cu profil nestandardizat variabil prin metoda rularii cu disc
abraziv profilat periferic.

Semnificatia teoreticd a lucrarii. Pentru prima data a fost elaborat modelul matematic al procesului de
generare a dintilor cu scula — disc cu profil convex-concav nestandardizat, cu cinematica constituita din
patru miscari: miscarea autonomd — miscare principald de aschiere — rotirea sculei abrazive cu frecventa
(ny), miscarea de aschiere auxiliard, efectuata rapid ca o miscare liniara de-a lungul dintelui, miscarea de
rulare — rotirea lenta a rotii la un unghi 4@ in timpul unei curse duble a sculei abrazive de-a lungul
dintelui, miscarea coordonata cu rularea rotii — deplasarea capului portscula intr-o directie tangentiala
fata de punctul de contact.

Valoarea aplicativa. A fost propus si realizat in echipamente un procedeu nou de generare a suprafetelor
dintilor cu profil variabil convex-concav cu scula-disc cu miscare sferospatiald cu un punct fix (au fost
obtinute 29 brevete de inventie), au fost elaborate, executate si implementate utilajul, dispozitivele si
sculele.

Implementarea rezultatelor obtinute. Rezultatele cercetdrilor au fost implementate la ARP GmbH
Alpirsbah (Germania), conform actului de implementare. Lucrarea Transmisii planetare precesionale, in
anul 1998, a fost apreciatd cu inalta distinctie in domeniul stiintei si tehnicii — Premiul de Stat al
Republicii Moldova. In calitate de coautor, mi s-a oferit titlul de Laureat al Premiului de Stat al RM in
Domeniul Stiintei i Tehnicii. Anumite parti (capitole) ale tezei sunt incluse In programa de invatamant a
Departamentului Tehnologia Constructiilor de Masini pentru pregitirea specialistilor la specialitatea
521.1.
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AHHOTAIUA

nucceprannu Masypy Cepres Texnonozuueckue cnocodbl Hape3anus Hecmanoapmuolx npoguner
3auenyienuil npeyeccUOHHbIX nepeday, NPeCTaBICHHON Ha COMCKaHUe yUYEHO! CTETEHU TOKTOpa
XaOWINTAT TEXHUIECKUX HAYK.

Crpykrypa auccepraumm. Jlucceprauusi BKIIOYAaeT BBEACHHME, LIECTh IJIaB, OOIIME BHIBOIABI H
PEKOMEHJAINH, CIHMCOK JUTEepaTtypsl U3 348 WCTOYHUKOB, 3 MPHIOKEHHUH, 322 CTpaHUI] OCHOBHOTO
TekcTa, 215 pucynka, 7 Tabmui.

IMy6aunkanun no teme aucceprauuu. [lonydennsie pe3ynpTarsl omyoaukoBansl B 109 HayuHbIX paboTax
(nBe MoHOrpadum, CTaTh B CHEHHAIU3HUPOBAHHBIX JKypHAllaX, JOKJIaAbl Ha MEXKIyHApOIHBIX
KOH(EpeHIINX, B TOM YUCIIe 29 N300peTeHHIA).

KiroueBble cjioBa: mpeLeccCHOHHas Iepenada, HeCTaHIApTHOE 3alelyieHue, npoduib, 3y0, CKOPOCTb,
TEXHOJIOTHsI Hape3aHus, NUQoBaHue, MOrPEIIHOCTh, KHHEMAaTHKa Mpoliecca, TEXHOJIOTHYecKas CUCTEMa,
npodUIUpoOBaHNe, CHUIIAa, Hape3aHWe, HHCTPYMEHT, abpa3uB, (¢pe3epoBaHHE, 3aroTOBKAa, CTaHOK,
MpUCIIOCOONIEHHE, TepMOOOpaboTKa, >KECTKOCThb, IIEBUHrOBaHWE, (GUHHIIHAS OO0paboTKa, JHWHUS
3aleIUIeHHs], CKOPOCTb, TTIyOHHA pe3aHHUs.

Obnacts ucciaenoBaHuii: Hayunble OCHOBBI MpOOIEMaTHKH TEXHOJOTHUYECKHX CIIOCOOOB Hape3aHHs
HECTaHAAPTHBIX 3aLCIUICHUH NPELeCCHOHHBIX Mepeaad.

UccnenoBanusi, mpeacTaBieHHbIE B IUCCEPTALMM U HAa OCHOBE OITyOJIMKOBaHHBIA paboTax, MO3BOJIHJIH
PElIUTH TJIABHYI0 HAY4YHYI0 Npodjemy: pa3paboTka Teopuu NpouIMpOBaHUs 3y04aTOro Koieca C
WCTIONb30BaHHEM WHCTPYMEHTa B BHUJE JHMCKa ¢ MpoQUIMpOBaHHON mepudepreld, a TakKe Ha OCHOBE
YCTaHOBJICHHBIN 3aKOHOB, CBsI3€il pa3paboTaTh CUCTEMY 0OeCTIeUeHHsI, TOUHOCTH MPOQIITNPOBaHUS 3y0a.
Heabro paGoTbl sBISIETCS YIyYLICHHE TEXHOJIOTMYECKUX METOAOB Hape3aHHs HECTaHAAPTHBIX
3aleIIeHUH IPEeLeCCHOHHBIX Iepeaad.

3agaun  wucciaenoBaHmsi: pa3paboTka KOHIEMIMM KUHEMATHKWM  TEXHOJIOTMYECKOTO  Ipoliecca
MpoGUIUPOBaHNST KOHBEKCHO-KOHKABHOTO 3allCIUICHHs TMPEHECCHOHHBIX Mepefady C TMEePeMEHHBIM |
HECTaHJIapPTHBIM MpoQHiIeM HHCTpYMeHTa B (hopMe ucka ¢ npoduiinpoBaHHON nepudepueii; pazpaboTka
(u3MKO-MaTeMaTHYECKOH MOZAENH Mpolecca NPOQHUIMPOBAHUS KOHBEKCHO-KOHKABHOT'O 3allCIUICHUS C
MIOMOIBI0 HMHCTPYMEHTA-ANCKAa METOJOM OOKaTKH C MPELeCCHPYIOLUIMM JABKECHUEM; pa3paboTKa
(u3nUecKoil MOIEeNu peaM3aluy Ipoluecca Npo(UINPOBaHUS KOHBEKCHO-KOHKABHOTO 3alCIJICHUS C
MOMOIIBI0 HMHCTPYMEHTA-INCKAa METOJOM OOKATKH C TIPEECCUPYIONUM IBWKCHHUEM; OIpeIeieHUe
KayeCTBEHHBIX IOKa3aTened MOBEPXHOCTH, 00pabaThiBaeMOll B 3aBHCUMOCTH OT ()OPMBI HepUQepHH
WHCTPYMEHTa, KHHEMAaTHKW TEpeMeIleHUsl WHCTPYMEHTa W PEKHMOB pE3aHus; ONpe/eieHue
reOMETPUUYECKHX OTKJIOHEHHH M JOIyCTUMBIX TEXHOJOIMYECKHX MOTPEIIHOCTeH 3yOheB 3y0UaThIX KOJIEC;
OIIpENeNICHNE XapaKTepa TEXHOJOIMYECKHX TMOTPEUIHOCTE M T'€OMETPHYECKHX OTKJIOHEHUH B
COOTBETCTBHU C TOYHOCTBIO OOpabOTKM 3yOuaThIX mepenad; pa3paboTKa MPAaKTHUECKHX PEKOMEHIAINH
Ui oOecrieueHHsT KadecTBa M TOYHOCTH TIOBEPXHOCTH 3alleIUICHHs TUIAHETAPHBIX MPEleCCHOHHBIX
nepezad.

Hayunasi HOBH3HA ¥ OPUTMHAJIBLHOCTH padoThl. BriepBbie pazpaboTaHa Maremarnieckas U pU3NIEcKas
MOJIEJIb HOBOTO TEXHOJIOTMYECKOro mpoluecca NpoQuIMpOBaHUs KOHBEKCHO-KOHKABHOTO 3alleIUICHUS
MPELECCUOHHBIX NIepeiad C IEPEMEHHBIM U HECTAaHAAPTHBIM MIPOHIIEM C HHCTPYMEHTOM B (OopMe TUCKa
¢ npoduupoBanHoi nepudepueit. [IpuHun HOBOro cnoco6a Mo3BOJSET: PACIIMPUTH TEXHOJIOTHUECKHUE
BO3MOXXHOCTH Hape3aHHs 3yObeB 3yOuaThIX KoJiec ¢ MUHUMalbHbIM auamerpamu (d < 20 M) u BbIIIE,
MOBBICHTH TPOU3BOIUTEIBLHOCTh 00PaOOTKH MPOoduisi, 00eCneYynTh TOYHOCTh 3YObEB MPEIECCHOHHBIX
nepeaay ¢ MepeMEeHHBIM HECTaHIapTHBIM npo£pmeM METOZIOM OOKaTKH abpa3WBHBIM MHCTPYMEHTOM B
¢dopme arcka ¢ MpoUIMPOBAHHON IepUQepHEH.

Teopernyeckass 3HaUMMoOCcTh padoTbl. Briepsbie Obuta pazpaboTaHa MaTeMaTHUECcKash MOJEIb HOBOTO
TEXHOJIOTMYECKOI0 Ipolecca MNpopHINPOBaHUS KOHBEKCHO-KOHKABHOI'O 3allCIUICHHUsS] MPELECCHOHHBIX
nepeaay ¢ MEPEeMEHHBIM W HECTaHIAAPTHBIM NMpOo(UIeM ¢ KHHEMAaTHKOM, cocTosmied u3 4 IBHKEHUIL:
ABMOHOMHOE O8UdICeHUe — OCHOBHOE JIBW)KEHUE pEe3aHHs — BpalleHHe a0pa3WBHOTO WHCTPYMEHTA C
gactoToit (N1), eécnomocamenvroe Osudicenue pesanus, OBICTPOE TEPEMEICHUS, BBIMOIHIEMOE Kak
TUHEWHOe BAONbL 3y0a, dsudiceHue obkama — MEIJIEHHOE BpalleHue Kojeca Ha yron 4@ Bo Bpems
JIBOWHOTO X0Jla a0pa3WBHOIO MHCTPYMEHTa BIOJNb 3y0a, CKOOPOUHUPOBAHHOE OBUdICEHUE C 8paujeHuem
KoJleca — TiepeMellieHre MUIM(OBaIbHON TOJIOBKH B TAHTCHIMAIFHOM HAIPABICHUH OTHOCHTEIBHO TOUKH
KOHTAKTa.

Ipukaagnoe 3Hayenue padoThl. [IpeuioKeHB W BBHIMOJHEHBI B TEXHOJOTUYECKOW OCHACTKE HOBBIC
crocoObl  00pabOTKM TPEIECCHOHHOTO 3allelUIeHnsi ¢ HEeCTaHJIApTHBIM  mpoduieM 3yObeB ¢
MPELECCUPYIONIMM HHCTPYMEHTOM B (opMe IUcKa ¢ NnpodwiMpoBaHHOW nepudeprerd (moaydeHsr 29
n3o0pereHuii), ObuUIM pa3paOdOTaHbl, W3rOTOBJIEHBI M BHEAPEHBI: 000OpYyJOBaHHE, NPHUCIIOCOOICHUS H
HWHCTPYMEHTHI.

BHenpenne HayYHBIX pe3yJIbTaTOB. Pe3ynbTaThl UCCIIeI0BaHUI NPUHATH K BHeApeHnto Ha ARP GmbH
Alpirsbah (I'epmanust); pabora ITranemapuvie npeyeccuonnvie nepedayu B 1998 romy Gblaa yaocToeHa
TlocynmapctBennoit [Ipemun PecniyOnuku MomjgoBa B 00JacTH HayKd M TeXHUKU. OTIENbHBIC TJIaBbl
JiccepTaluy ObLTM MCIIONh30BaHBI B y4eOHOM Ipoliecce JemapTaMenTa 1exHono2uu MAuuHOCHpOeHus.
JUTS TOATOTOBKY CIEMAIMCTOB M0 crienuanbHocT 521.1.
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SUMMARY
he thesis Technological processes generating non-standard profiles of precessional gear
presented by Mazuru Sergiu for conferring the scientific degree of Doctor of Technical Sciences

Thesis structure. The thesis includes introduction, six chapters, conclusions and recommendations,
bibliography of 349 titles, 3 annexes, 322 basic text pages, 215 figures, 7 tables.

Publications on the thesis topic. The results are published in 109 scientific works (two monographs,
articles in journals, communications at international conferences, including 29 patents).

Keywords: precessional transmission, gear non-standardized, profile, tooth, technology tooting,
grinding, error, cinematic technology system, engendering, force, cutting tools, grinding, milling,
blank, eccentricity, machine tool, device, heat treatment, stiffness, roller, contact line, speed, cutting
depth, cinematic process.

Field of study: The scientific basis of technological methods of engendering non-standard profiles of
precessional gear.

The aim of the work. The aim is to elaborate the technological processes for generating the profiles
of precession gear teeth with non-standard variable profile with the extension of the technological
possibilities, to increase the quality and precision of the profiled surfaces.

Research objectives: elaboration of the kinematic concept of the technological process of generating
by rolling of precession gears with variable and non-standard profile with peripheral profile tool;
elaboration of the physico-mathematical model of the rolling process of the convex-concave profile
with spherical-disk movement tool; elaboration of the physical model of realizing the process of
generating the convex-concave profile with the "disk-tool" with the sphero-spatial motion; the
determination of the surface quality indexes processed depending on the shape of the tool peripheral
shape, the tool movement kinematics and the rectification procedures; Determination of geometric
deviations and determination of admissible technological errors of toothed gear teeth; identifying the
nature of technological errors and geometric deviations according to the precision of machining the
gears; developing practical recommendations to ensure the quality and precision of the dental flanks
of the treacherous planetary transmissions.

Novelty and originality of scientific: consists in the premiere development of the mathematical and
physical models of a new principle of generating the teeth of precession gears with variable (non-
standard) convex-concave profile of the teeth with a spherical-disk movement tool. The new
generation principle allows: to extend the technological possibilities of dental teeth generation with
smaller diameters (d < 20 mm) and to the largest ones, to increase the productivity of the profile
generation, ensures the precision of the teeth of the precession transmissions with variable non-
standard profile by the rolling method with peripherally shaped abrasive disk.

Theoretical significance. For the first time, the mathematical model of the teeth generation process
with non-standard convex-concave dies was developed with kinematics consisting of 4 movements:
autonomous movement — main cutting movement — rotation of the abrasive tool with the frequency
(nl), the movement of auxiliary cutting, quickly performed as a linear movement along the tooth,
rolling motion — slow rotation of the wheel at an angle 4© during a double stroke of the abrasive tool
along the tooth, coordinated movement with wheel running — displacement of the head in a tangential
direction to the point of contact.

The value of the work. The new convex-concave-shaped teeth surface design with a spherical-disk
movement tool with a fixed point has been proposed and made in the equipments (29 inventions
patents have been obtained, the equipment was developed, executed and implemented, devices and
tools.

Implementation of scientific results. The results were implemented at ARP GmbH Alpirsbah
(Germany), according to the implementing act. The work Pre-Planetary Transmissions in 1998 was
appreciated with the highest destination in the field of science and technology — the State Prize of
Republic of Moldova. As a co-author | was awarded the title of Laureate of the State Prize of the RM
in the field of Science and Technology. Certain chapters of the thesis are included in the curriculum
of the Department of Machine Building Technology for the training of specialists in specialty 521.1.
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