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REZUMAT: Progresul tehnologic se bazeaza pe cunostintele deja acumulate si pe dorinta de a
depasi performantele echipamentelor existente, prin cercetdri indreptate spre dezvoltarea
echipamentelor si spre noi limite de performanta, in conditiile mentinerii sigurantei Tn exploatare.
Lucrarea de fata este rezultatul unei activititi de cercetare teoretice si practice a autorului Tn
domeniul rotilor dintate cilindrice cu dinti drepti, prin care s-au realizat studii teoretice si practice ce
au urmarit rezolvarea unor probleme de dimensionare, corectare a profilului, masurare directa cu

ajutorul masinii si de fabricatie.

CUVINTE CHEIE: roti dintate, Hofler HELIX 400K, corectii, GearPro.

1 INTRODUCERE

Rectificarea este operatia de prelucrare prin
aschiere a pieselor metalice, efectuatd mecanic cu
ajutorul unui corp abraziv (piatra abraziva).
Rectificarea se foloseste in special la prelucrarea
find a pieselor metalice cu duritate mare, fie in
scopul obtinerii unor suprafete metalice foarte
netede sau a unei precizii foarte mari de executie a
dimensiunilor, fie pentru atingerea ambelor scopuri.
Uneori, operatia derectificare, executata pe masini
de rectificat plan orizontale, inlocuieste operatiile
de rabotare sau frezare.

2 RECTIFICAREA ROTILOR DINTATE
CILINDRICE CU DANTURA DREAPTA
PRELUCRATE PE MASINI CNC

Rectificarea rotilor dintate se face in mod
obisnuit dupa ce rotile au fost supuse in prealabil
unui tratament termic de imbunitatire. Rectificarea
dintilor se efectueaza, de obicei, prin doud procedee:
e prin copiere
e prin rostogolire.

Fig. 1. Schema rectificirii rotilor dintate cilindrice

! Specializarea Ingineria Proiectirii si Fabricarii

Produselor, Facultatea IMST;
E-mail; razvanmireldogaru90@yahoo.com;

a -prin copiere;

b-prin rostogolire, cu o singura piatra abraziva;
Cc-prin rostogolire, cu doua pietre abrazive

1-roata dintata;

2-piatra abraziva

Rectificarea dintilor prin copiere se executd cu una
sau doud pietre abrazive profilate, pe masini de
rectificat speciale, cu cap divizor.

Rectificarea dintilor prin rostogolire se executd cu o
piatrd abraziva sau cu doud pietre abrazive (pe
masina de rectificat roti dintate tip Maag) avand
axele inclinate intre ele.

2.1 Descriera masinii CNC Hofler HELIX
400K

2.1.1 Structura
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Fig. 2. Masina cu echipamente periferice — vedere de
sus
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Dispozitiv de echilibrare
{nereprezentat)

Glisiera pentru scule
Arbore rectificare

Bloc pivotant complet

Batiul maginii

Glisiera de ajustare
Arbore ajustare
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Ao de divizare

Fig. 3. Vedere a masinii

2.1.2 Descrierea axelor

Tn tabelul 1 sunt prezentate axele masinii impreuna

S

Fig. 4. Axele masinii

cu functia pe care o indeplineste fiecare.

c Arbore Miscarea de rotatie a arborelui
rectificare de rectificare
. Miscarea de rotasie a rolei de
C1 Arbore ajustare | _. s $
ajustare
Miscare de avans radial,
. ajustarea diametrului,
Glisiera pentru J L .
X compensarea uzurii discului de
scule . PO
rectificat, corectiile liniei
flancului
Glisiera pentru . “
Y - Miscarea de cursa
piese
Glisiera de A .
Z1 . Generarea profilului sculei
ajustare P

2.1.3 Date tehnice

Datele tehnice referitoare la capacitatile masinii
sunt prezentate in tabelul 2.

Tabelul 2

Datele caracteristice ale masinii
Puterea efectiva a discului de 11 kW
rectificat
Turatia arborelui de rectificat 0-5400 | rot/ min
Turatia arborelui de ajustare 0-5400 | rot/min
Incdrcare masa max. 100 kg
Putere electrica de operare cca. 30 kVA
Datele piesei
Diametrul exterior 400 mm
Diametrul cercului interior 10 mm
inaltime profil 35 Mm
Modul 1-10 Mm
Unghi de inclinare a dintelui 45 Grad
Date scula
Diametrul exterior maxim al

. . o 300 mm
discului de rectificat
Diametrul minim al discului de
rectificat in dreptul umarului 80 mm
reglabil
Latimea discului de rectificat 30 (15/40) mm
max.
Diameteru — rola de ajustare 160 mm

Tabelul 1
AX Componenta Functie
A Ax de pivotare Pivotarea dISCAU|UI_ de rectlf_lca_t
la unghiul de nclinare a elicei
Pozitionare, divizare dinte cu
B Ax de divizare | dinte, divizare continua,
corectia liniilor flancului, avans

2.2  Software — ul GearPro pentru PC

Acest software implementat pe masina Hofler
HELIX 400K vine si cu o versiune pentru PC,
versiune ce permite generarea programelor de
rectificat, direct pe computerul personal. Acest
lucru permite verificarea programului, masurarea
virtuald a danturii generata de catre program, cat si
aplicarea corectiilor dorite la nivelul profilului
danturii.
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Interfata software — ului este una simpla,
permitand utilizatorului operarea direct cu mouse-ul
sau cu tastatura.

Dane goluii
Date ajustars
- Cic2

Nete comandi

Selectare
Verificare

comanda pentin
comandi prelucrare

Inprimare

| ndepanare Preitive luctare

comanda

Fig. 5. Fereastra principala a software-ului GearPro

3 STUDIU DE CAZ PRIVIND
RECTIFICAREA REPERULUI ,,ROATA
DINTATA” PE MASINA CNC HOFLER
HELIX 400K

Pentru realizarea acestui studiu de caz am ales
reperul ,roata dintatd” cu numarul de dinti z=47.

o -

Hhirame
[

Fig. 6. Roata dintata z=47

3.1 Realizarea programului CN conform
operatiei de rectificare

Pentru a realiza programul CN pentru operatia
de rectificare a danturii reperului ,,roata dintatd” se
parcurg urmatoarele etape, dupa cum urmeaza:

- Introducerea datelor piesei;

Introducerea datelor este influentata de
optiunile selectate la initierea comenzii.Adica in
functie de optiune aleasa, trebuie introduse date
diferite.

Tn capitolul de fata se descrie introducerea
datelor pentru rectificarea flancurilor dintilor
danturilor exterioare.

Dats comand / 109.0403.04 3  Piess

-
100003043
s Mo i ) =4
Guametie suplimentar T —
Prncase
E o
Latime dino ib) Dacalare profl nf T
000 0000 mm
Diametr bil (44
S8 7 Plasn esta prsdamtmata
Distanta namimal intie Adaos de praluesars pui flanc
[ wn 0107 mm
Distanta ala e bile —
f WA %
nalfm fixare o}
M0 ®

" aigare profit Verificars [
ansveisal e s comandi

Afigare date Sugestie
calcalate

tiea

Fig. 7. Introducerea datelor piesei

- Verificarea profilului transversal

Verificarea se face prin selectarea comenzii
“Afisare profil transversal” din panoul de
comanda al software — ului. Aceasta optiune
permite reprezentarea graficd si imprimarea
profilului transversal.

Flazh fmn]

730

Flanc drept Flane stang

Fig. 8. Afisarea profilului transversal

Dupa afisarea si  verificarea profilului
transversal, programatorul, respectiv inginerul
responsabil de aceasta operatie, decide continuarea
realizarii programului CN.

- Realizarea geometriei suplimentare

Geometria  suplimentard, cu  software-ul
GearPro, reprezintd definirea dispozitivului in care
piesa urmeaza sa fie agezata.

Geometrie pinola
(Introducere de jos in sus)

[d1 mm] 42 pmm] [ pmm] [
0]
Geometrie suplimentaré in sectiunea superioara
(Introducere de jos in sus)

d1 [mm] 42 fmm] [ [ =
0 107.0000 107.0000 15.0000
] 52.0000 52.0000 24.0000
i 30.0000 30,0000 5.0000
[ 16.0000 24.0000 8.0000
] 24.0000 24.0000 20.0000
[ »
Geometrie suplimentard in sectiunea inferioara
(Introducere de sus in jos)

d1 mm] 2 pmm] [ pmm] [ =
) 114.0000 1140000 16.0000
] 114.0000 50.0000 15.0000
i 50.0000 50.0000 78.0000
] 50.0000 22.0000 14.0000
i 22.0000 22,0000 25.0000

Fig. 9. Geometria suplimentara
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- Definirea cilurilor de prelucrare

Numarul ciclurilor de prelucrare este stabilit de
catre inginerul proiectant al operatiei, in functie de
adaosul de indepartat si de calitatea suprafetei care
se doreste a fi obtinuta.

Tabel cursa rectificare bi-flanc

N[ Avans mm] Avans radial [mm] | Avans unitar ‘ Q'w [mme/(mm*s]] ‘ ~
Jmm/min]

Y 0.020 0.049 3000 24668
2 0020 0.049 3000 24668
3 0013 0.032 3000 16034
4 0013 0.032 2000 1.0690
5 0012 0.030 2000 0.9867
6 0012 0.030 2000 0.9867
7 0012 0.030 2000 0.9867
8 0012 0.030 2000 0.9867
9 0012 0.030 2000 0.9867

v

Suma avansuri Suma avansuri radiale

0.222 mm 0548 mm
Diferenta adaos de prelucrare - avans total comanda Suma V'w
0.248 mm 6.0240 mm¥mm

Directii cursa

[¥ Avans fara contact sus [Urtimul contraavans cursa -

[¥ Avans fara contact jos [¥ Wodificarile liniilor flancului active

Fig. 10. Definirea ciclurilor si calculul adaosurilor de
prelucrare

Dupa realizarea  etapelor  prezentate
anterior, pentru a verifica programul creat se
selecteaza tasta soft “Selectare comanda pentru
prelucrare”. Selectarea acestei taste 1i permite
programatorului sa poata realiza o simulare a
programului creat, simulare in timp si parametri
reali.

In urma acestei ultime verificari, programul
poate fi introdus in masind, iar dupd reglarea
maginii se poate porni productia pentru operatia
respectiva.

3.2 Masurare, corectii si productivitate

Avantajele masinii CNC Hofler HELIX 400K
sunt acelea ca piesele prelucrate pot fi masurate cu
ajutorul capului de masurat.

Fig. 11. Dispozitiv de masurat
Masurarea se realizeaza in mai multi pasi:

Productie | Misurane [ Pozitie de midsural

Divizare continui

Pozifie de masurare t ‘— Stabilirea pozitiilor
Centrare _
Masurare |

— Masurare si evaluare
Evaluare

Se aduce capul de méisurare
inapoi in pozitia de parcare,
respectiv se demonteazi

Fig. 12. Etapele masuririi

Pozilie de parcare

Intai, piesa si sonda de misurare trebuie
aduse 1n pozitia relativa corecta. Piesa poate fi rotita
cu ajutorul functiei “Divizare continua", iar cu
ajutorul optiunilor din fereastra ‘“Pozitie de
masurare" se poate aduce sonda de masurare in
pozitia corectd. Apoi se poate realiza centrarea
sondei de masurare. In final se realizeaza masurarea
si evaluarea rezultatelor masurarii.

In campurile “Masurare" si “Evaluare”
apare un indicator de progres si informatii
de proces. Tipurile de masurare introduse la datele
de masurare sunt separate in masuratori partiale in
functie de flancurile de masurat si de numarul de
goluri. Aceste masuratori partiale sunt apoi afisate
in campul “Info proces", sub forma de tabel.

Rezultatele masuratorilor sun reprezentate
grafic, fiind similare cu graficele de la masuratorile
realizate pe o masina de masurat in coordonate.

| a  dintatd” Itatel
Pentru  reperu ,,yoata intatd rezultatele
< . < )
masuratorilor sunt urmatoarele:
Profil, Diametru DIN3962]
[Comanda: 105-0403-04-3
Masina: #1023 §/13/2015  2:5e FM Z1.0°C]
o [Grad] 2z.0000(f [Grad] 0.0000]da [mn] 14¢.5330]
imn [mm] 2.0000]b [mm] 11.0000(dfs [mm] 125.1000
z 47 [xm [mm] 0.0000[db [mm] 130.7329
p==o [mm] T.0[Tnaltime de masurare [mm]  0.0000|Lx [mm] 10.7495
200 + Flanc stang — Dinte — Flanc drept +
500:1
v
1.0mm
e
101
15755 1376565,
Cum] [..] =] 1: 1 Q Q 1 13 Z[[..
For 4.0| 2.8 2.0 2.5 2 H 2.5 2.5 2.0[ 4.
T 3.0] 2.8 3.0 2.5 3 3 z.5 2.5 2.5[ 3.0
THO: 2.0/ 0.0 0.0 0.0 1 1 1.0 1.0 1.0 2.0}
T rwirgd QL e 373373
Linie flanc DIN3362)
[Comanda: 105-0403-04-3
Masina: #1029 S/1372015 2:56 PM_ 21.0°C|
lwn [Grad] 22.0000]B [Grad] 0. 0o00[da [rm] 146.5930)
fmn_{mm] 3.0000]b [mm] 11.0000[dTs [mm] 135. 1000
2 47 |=m [mm] 0.0000[db [mm] 120.7323|
p—s 0 [mm] T.0[cerc de masurare [mm] 141.0000|LP [%] 80.0/80. 0]
200w T Flanc sctang — Dinte — Flanc drept +
50001 Ll
2 | i
10mm
1
|
Tum] [..1 ] 1 T 0 Q T 19 L.
FB 4.5] 1.8 2.5 1.0 1 1 0.5 2.5 1.5] 4.
T8 3.0] 1.5 z.0 1.0 2z T 0.0 0.5 0.3] 3.0
THE 3.0[-0.3 -1.5 1.0 T 3 0.5 -3.0 -1.8] 3.0
Qo O real 372|373

Fig. 14. Masurare linie flanc
Un alt avantaj al maginii Hofler HELIX 400K ce
duce la cresterea productivitatii prin reducerea
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Timpilor morti, este acela ca poate masura cota
peste role a reperului prelucrat.

Cota peste dinti Ln reprezinta dinstanta dintre doua
tangente la flancurile antiomoloage a doi dinti

Cele doua tangente sunt paralele intre ele , iar
relatia de calcul a numarului de dinti n peste care se
face masurarea asigura situatia punctelor de
tangenta cu flancurile dintilor pe cercul de mijloc al
danturii :

aO

180°

n=z- +0,5

Valoarea obtinuta din calcul se va rotunji la un
numar intreg .

Marimea cotei Ln pentru dantura
nedeplasata se calculeaza cu relatia :
Ln=m-cosa[z(n—0,5)+ z(tgx — arca)]

dreapta

Masurarea lui Ln se face cu micrometrul cu talere
(fig. 5.5 ,b) .
Avantajele acestei metode de masurare sunt :

- intrumentul de masurat este simplu ;

- masurarea se face direct pe masina pentru
prelucrarea danturii , putandu-se determina
foarte usor deplasarea de corectia sculei de
danturat (de exemplu la masinile de finisat
dantura cu doua pietre taler ce lucreaza
dupa principiul Gleason distanta ditre pietre
este chiar cota Ln) .

Distanta intre dinti DIN3562
[Comandar 109-0403-04-2
Masina: #1025

jen [Grad] 22.0000|B [Grad] 0.0000[da [rmm] 146.5350
imn_[m] 3.0000]b (] 11 0000[dts [mm] 135.1000
z 7 [xm [rm] 0.0000]db [rm] 130.7329
p—=a [mm] 1.0[fn3Tcime de misurare [mm] 0.0000[Cerc de masurare [mm] 141.0000

571372015 2:86 FW_21.0°C

pistantd intre bile pentru diametrul bilei 5.00 mm

[ mdk T mm
I 147,548
I
I

[ Dinte |
|
147,546 |
|
|

I
[
[ Real 147,547
| nominal I 147548

Fig. 15. Distanta dintre dinti

Pasul de baza , pentru rotile dintate cu dantura
dreapta , este dat de relatia :

Pb =7 m cosa

masurarea efectuandu-se pe tangenta la cercul de
baza .

Pasul este definit ca distanta dintre doua flancuri
omoloage consecutive ale danturii .

Masurariile se efectueaza cu ajutorul unor aparate
comparative , care pun in evidenta abaterile in
raport cu reglajul la zero corespunzator dimensiunii
nominale a pasului de baza .

Rezultatele masurarii abaterilor pasilor de baza ai
rotii de verificat se pot reprezenta intr-un sistem de

coordonate , ceea ce conduce la obtinerea unui
grafic ca cel prezentat in fig. 16 . In acest mod se
poate pune in evidenta marimea abaterii accumulate

Pas DIN32E2
[Comanda: 105-0403-04-%
FasTna: #1029 T/13/Z005 31z PMZ1.0°C
len [Gran] 22.0000[p [Grad] 0.0000[da [mm] 126.5950
frn [y =.0000[b [rm] 11. 0000|375 [rmm] 135.1000
2 7 [xm [mm] 0.0000|db [mm] 130.7329
== [ 1.0[EnaTvime de masurare [mml_0.0000jcerc de misurare ol 1%1.0000
aloare
[pm] QL somnat | reat -1 |reald  win mase
A +
00m |8
i [ [ 3.0 [ i3 28]
Tul | | 3.5] | 25|
v
200um g
= .
i T | =] 3T 7]
B & N P R ol
A +
wo0pm |2
o O Y B - B B
A
00um |2
i3 +
N e =7 7=
= +
200um g
Fr 3] Ell 2.0 6.0 11 a1]
Distantd intre bile pentru diametrul bilei 5,00 mm nominal: 147.54% mm / Real: 147.54& mm

Fig. 16. Masurarea pasului

In functie de precizia care se vrea a fi
obtinuta, dupa analiza ultimului grafic, se pot aplica
anumite corectii stabilite si impuse de catre inginerul
proiectant.

Cu acest subpunct din meniu se pot corecta
erorile unghiului linei flancului, rezultate la

rectificare.

sunate
t3 st distanio de sigy
tio Hardware

= Axe
«GearPro

x|
®|
o
il

=

Fig. 17. Introducerea corectiilor

Aceastd fereastra ofera o privire de
ansamblu asupra corectiilor liniei flancului active si
a acelora care tocmai au fost efectuate, dar inca nu
au fost preluate.
Dupéd introducerea datelor, se actioneaza butonul
“Calculare valori corectii".
Valorile de corectie calculate apar la punctul
“Modificare valori corectie linii flanc".

Intraducors date
corsctl

Resotare valari
corectil
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abatere masuratd a liniilor
flancului +0,007 mm

abatere masuratd a liniilor
flancului +0,003 mm

- -

Y

inclinare  doritd
+0,005 mm

' indinare dorita
+0,005 mm

abaterea liniilor
| flancului —0,002 mm

abateraa linillor
flancului +0,002 mi L

Fig. 18. Corectii linii flanc

Dupa efecuarea corectiilor, urmatoarea
masurare se face pe o masind de masurat in
coordonate, datorita preciziei care se doreste a fi
obtinuta.

4 CONCLUZII

Pe baza rezultatelor obtinute 1n urma

studiilor si incercarilor care stau la baza elaborarii
lucrarii ,,Aspecte tehnico — economice privind
rectificarea rotilor dintate prelucrate pe masini
CNC”, pot enunta urmatoarele concluzii si
observatii:
Rectificarea danturilor rotilor dintate cilindrice cu
dinti drepti, prelucrate pe o masina CNC de tipul
Klingelnberg Hofler HELIX 400k are un grad de
productivitate foarte mare datorita complexitatii
masinii si a multitudinii de tipuri de operatii pe care
aceasta le poate realiza.

Fig. 19. Klingelnberg Hofler HEL1X 400K

Pe viitor, pentru studia cat mai mult despre
rectificarea rotilor dintate, voi alege domeniul
rectificarii rotilor dintate conice cu dantura curba.

Pentru masurarea si controlul rotilor dintate conice
se folosesc aceleasi tipuri de aparate ca i pentru
rotile dintate cilindrice, cu exceptia
evoltventmeterlor (profilometrelor) si pasametrelor
pentru masurarea pasului de baza, care se intalnesc
mai rar. Aparatele pentru masurarea rotilor dintate
conice se deosebesc de cele pentru roti dintate
cilindrice, in special, prin pozitia relativd a
suportului de madsurare si a axei rotii de controlat.

5 MULTUMIRI

Conf.dr.ing. Doru BARDAC
SC TURBOMECANICA SA

6 BIBLIOGRAFIE

[1]. Amza, Gh. s.a. (2000),
microaschierea materialelor”,
Bren.

[2]. Botez, E. (1962) “Angrenaje”
Tehnica, Bucuresti,.

[3]. Frumusanu, G. (2008),
echipamente  pentru  prelucrari
Universitatea “Dunarea de Jos”, Galati

[4]. http://www.hofler.com/en/products/gear-
grinding-machines/helix-400.html
[5].http://www.ttonline.ro/articole/ma%C5%9Fin
i-de-rectificat-geibel-hotz-%E2%80%93-
germania
[6].http://www.micronz.co.uk/prodfilessHOEFLER
_RAPID_650-1250_EN_2009-09.pdf

LAschierea  si
Bucuresti, Ed.

Editura

,Utilaje si
mecanice”,



