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PRELUCRAREA DANTURILOR CONICE CURBE

Aurel BARA, Adrian BALACI

THE BEVEL GEARS MACHINING

This study aims to present the bevel gears processing method. The
first part presents the theoretical aspects of the bevel gear. The second part
presents the effective method of their generation.

The theoretical study of bevel gears is very complex. The principle of
generating a bevel gear is represented by the generating of plane gear teeth
profile through a cutting tools system and then meshing between bevel gear
and plane gear during machining.

Taking into consideration the complexity of the bevel gears
processing, we do not claim that this study has exhaustively analyzed all the
aspects of this subject.
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1. Introducere

Angrenajele conice se pot imparti in doua grupe mari, dupa
cum axele acestora sunt sau nu sunt concurente. Angrenajul conic cu
axe concurente provine din doua conuri de frictiune, intocmai cum
angrenaijul cilindric provine din doi cilindrii de frictiune.

Dupa cum la angrenajele cilindrice cei doi cilindri de frictiune au
fost numiti cilindrii primitivi, tot asa la angrenajul conic cele doua conuri
de frictiune sunt numite conuri primitive. Ele au acelasi varf comun, S,
si sunt tangente n lungul unei generatoare, SP, comune dupa cum se
vede in figura 1.
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Fig.1 Conurile primitive ale angrenajului conic

Cele doua planuri T4 si T2, care trec prin punctul P si sunt,
respectiv perpendiculare pe axele SC1 si SC2 ale conurilor respective,
taie conurile primitive dupa doua cercuri primitive, de centre C1 si C2,
avand razele primitive Rp1 si Rp2. Cele doua cercuri primitive sunt
tangente in punctul P si joaca acelasi rol ca si cercurile primitive ale
angrenajului cilindric.

Fata de angrenajul cilindric trebuie remarcate doua deosebiri
fundamentale. Tn primul rand, marimile razelor primitive ale rotilor
angrenaijului conic depind de pozitia punctului P fata de varful comun S,
deci de marimea generatoarei comune SP. Cu cat P va fi mai aproape
de S, cu atat razele primitive vor fi mai mici si invers. A doua deosebire
fundamentala fatd de angrenajul cilindric consta in faptul ca cele doua
cercuri primitive nu se mai afla in acelasi plan, ci in doua planuri
diferite, T1 si T2, inclinate unul fata de celalalt [1].

Marimile razelor C+P si C2P ale conurilor primitive depind de
distanta dintre P si S dupa cum se vede in figura 2.

Din triunghiurile dreptunghice SC+P si SC2P rezulta:

Ryt = SPsind, (1
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Fig. 2 Sectiune a conurilor primitive

R,, = SPsin3, )
Prin impéartirea acestor egalitati intre ele se obtine:

R _ sind, (3)

Ry, sind,

Deci, raportul razelor primitive este egal cu raportul sinusurilor

celor doua unghiuri. Inlocuind razele prin diametre relatia (3) devine:
Dp1 _ Sin81
D,, sind,

(4)

Cum diametrul primitiv este dat de produsul dintre modul si
numarul de dinti, prin inlocuirea in (4) va rezulta ca:

2y _ sing, (5)
z, sind,
Pe de alta parte, se stie ca:
Z1 _ My
12 6
S (6)

astfel ca si
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n2 _ sind,
ny sind,

(7)

In concluzie, se poate scrie

Rot _ Dot _zy _n, _ sing;

R Dp2 2z ng sind,

(8)

adica aceleasi relatii ca si la angrenajele cilindrice cu dinti drepti se
aplica si angrenajelor conice, cu completarea ca raportul sinusurilor
celor doua unghiuri este si el egal cu rapoartele razelor, diametrelor,
numerelor de dinti si egal cu raportul invers al numerelor de rotatji [1].

2. Generarea danturilor conice cu dinti curbilinii

Un element de baza in teoria si executia angrenajelor conice il
reprezinta asa-numita roata plana (roata dintata conica cu semiunghiul
conului egal cu 90°), ce prezintd aceleasi proprietati ca si cremaliera in
cazul angrenajelor cilindrice, in sensul ca daca doua roti conice
angreneaza cu o aceeasi roata plana, atunci ele angreneaza si intre
ele, putand deci forma un angrena.

Principiul generarii danturilor conice, in particular a celor cu
dantura curbilinie, il reprezinta generarea printr-un anumit sistem de
scule aschietoare a profilului danturii rotii plane corespunzatoare
angrenajului conic respectiv si apoi ,angrenarea”, in timpul prelucrarii,
intre roata conica de prelucrat si roata plana al carei profil al danturii
este astfel generat. Functie de tipul curbei ce descrie forma flancului
rotii plane, danturile conice cu dinti curbilinii se pot clasifica dupa cum
se vede in figura 3.

Fig. 3 Clasificare danturi conice cu dinti curbilinii
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Constructia masginilor de prelucrat rofi dintate conice si a
sistemelor de scule aschietoare pentru prelucrarea acestor tipuri de
danturi conice este foarte diferita. Trebuie remarcat insa ca, in cazul
danturii conice cu dinti in arc de cerc, pentru fiecare angrenaj este
necesara executia unei scule specifice, ceea ce face ca acest procedeu
sa fie impropriu productiei de unicate, pretandu-se numai la productia
de masa [1].

3. Elementele geometrice ale danturilor conice
ciclopaloidale

3.1 Roata plana

Generarea danturilor conice cu dinti curbilinii este raportata la
roata plana (roata dinfata conica cu semiunghiul conului egal cu 90°),
dupa cum se vede in figura 2. Numarul de din{i al rofji plane Z, este o
marime de calcul si niciodatd nu este un numar intreg, ci se
aproximeaza cu o anumita precizie. Se observa ca raza exterioara (Re),
raza medie (Rm) si raza interioara (Ri) ale rofji plane sunt egale cu
lungimile corespunzatoare masurate pe generatoarea comuna a
conurilor de divizare ale celor doua roti conice Th angrenare, iar latimea
danturii rotii plane este egala cu latimea danturii celor doua roti conice

2].

Fig. 4 Roata plana
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3.2 Unghiul dintre axe

In cazul unui angrenaj conic, axele de rotatie se intersecteaza
si formeaza intre ele un unghi 2, care poate avea valori intre 0 si 180°.
Practic, in marea majoritate a cazurilor, se folosesc angrenaje conice
cu unghiul intre axe ¥ = 90° [2].

3.3 Capul portcutite

La prelucrarea unei roti dintate conice prin procedeul
ciclopaloidal, unde linia flancului dintelui urmareste epicicloida alungita,
se inlocuieste roata plana intr-o zona mai mica cu un cap portcuiite
rotativ.

Aceasta vine in angrenare cu piesa de prelucrat si ambele
angreneaza ca si cand roata plana s-ar rostogoli peste roata conica de
danturat. Ca urmare, cutitele prelucreaza flancurile dintilor prin golurile
dintre dinti.

Pentru a se obtine o prelucrare continua, cutitele sunt grupate
si astfel ordonate in planul rotii plane, incéat fiecare grupa sa reproduca
0 mica portiune a unei spire dintr-o spirala, in general cu 5 spire
(inceputuri).

Deoarece atat capul portcutite cat si piesa se rotesc, fiecare
noua grupa de cutite trece prin urmatorul gol dintre dintii rotii de
prelucrat.

Deoarece pe roata plana liniile flancurilor dintilor sunt identice,
flancul convex si cel concav al unui dinte al rotii conice sunt prelucrate
cu cufite separate care sunt prevazute cu o corectie a razei capului
portcutit.

O importanta calitate a rotii conice cu dantura ciclopaloidala
rezultd din urmatoarea posibilitate de corectie: se foloseste un cap
portcuiite din doua parti, pe care cutitele corespunzatoare flancului
convex se gasesc pe una dintre parti, iar cutitele corespunzatoare
flancului concav se gasesc pe cealalta parte.

Astfel, acestea se pot roti pe cercuri excentrice, care au razele
putin diferite si care sunt tangente intr-un punct.

Se poate obtine o usoara diferenta a curburilor flancurilor
convex, respectiv concav ale dintelui rotii conice, ce se poate regla la
valoarea dorita.

Acest cap portcutite din doua parti constituie baza procedeului
universal de prelucrare atat a pinionului conic cat si a rotii conice cu
acelasi cap portcutite.
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3.4 Marimi de baza

La rotile conice cu dantura ciclopaloidala, dintii au pe intreaga
Iatime o Tnaltime constanta, in schimb pasul (p) si unghiul spiralei (B) se
modifica in raport cu diametrul (d), respectiv lungimea generatoarei
conului (R), care este egala cu raza corespunzatoare a rofji plane.

Toate marimile geometrice sunt raportate la modulul normal
(mn), care se considera pe diametrul mediu (dm) al conului de divizare,
in sectiune normala. Acesta este independent de unghiul spiralei. O
alta marime de baza este diametrul cercului de divizare (do), care este
diametrul exterior al conului de divizare.

Acestuia Ti corespunde un modul frontal exterior (me), ce se
utilizeaza la alte procedee de prelucrare ca marime de baza.

3.5 Profilul de baza si modificarea grosimii dintelui

Ca profil de baza se defineste sectiunea normala pe roata
pland, corespunzatoare razei medii (Rm).

Se utilizeaza si profile de baza cu modificarea grosimii dintelui,
astfel incat pinionul conic are dintele mai gros, iar roata conica are
dintele mai subtire, pentru a se obtine o egalizare a solicitarii la baza
dintelui. Profilul flancurilor dintilor ramane insa neschimbat dupa cum
se vede in figura 5 [2].

Fig.5 Profilul flancurilor dintilor
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3.6 Deplasare de profil

Deplasarea de profil se defineste in mod analog celei de la
angrenaijele cilindrice si anume prin deplasarea planului de divizare al
rotii plane fata de conul de divizare al rotii conice. Marimea deplasarii
de profil se exprima in functie de modulul normal (x x mn). Valoarea ei
este pozitiva cand planul de divizare al rofji plane este situat deasupra
conului de divizare al rotii conice si negativa atunci cand planul de
divizare al rotii plane intersecteaza conul de divizare al rotii conice. La
danturile fara deplasare de profil, planul de divizare al rotii plane si
conul de divizare al rofii conice sunt tangente. Din considerente
teoretice, angrenajele conice cu dantura ciclopaloidala functioneaza
corespunzator daca suma deplasarilor de profil ale pinionului si rotii
este egala cu zero.

X1+x2=0 9)

Pinionul conic are intotdeauna deplasarea de profil pozitiva,
marimea deplasarii de profil stabilindu-se astfel:

e evitarea subtaierii;

e egalizarea rezistentei la baza dintelui, in corelare cu
modificarea grosimii dintelui pe profilul de baza;

e egalizarea alunecarilor specifice pe flancurile dintilor.

3.7 Definirea si calculul elementelor geometrice ale
angrenajelor conice cu dantura ciclopaloidala

Ca elemente de intrare la calculul angrenajelor conice cu
dantura ciclopaloidala se considera:

e unghiul dintre axe Z;

e raportul de transmisie i;

o diametrul de divizare (exterior) al rotjii conice (doz).

Alte marimi care se aleg functie de o serie de criterii sunt:

o |atimea danturii b;

e modulul normal mn;

e numarul de dinti al pinionului z1;

¢ unghiul mediu de inclinare al spiralei m.

Toate aceste 7 marimi se gasesc intr-o legatura geometrica
nemijlocita, ce se poate transpune printr-o expresie matematica.

Numarul de dinti al rotji se calculeaza:

Z2=i %z (10)
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Marimea razei capului portcutite (r) se alege dintre marimile
standardizate, t{indnd cont de domeniul de lucru al masinii folosite si
ludnd in considerare anumite considerente de prelucrabilitate. Pentru
alegerea modulului cutitelor (mo) se folosesc tabele. In cazuri la limit,
cand se poate alege fie un cap portcutite cu raza mai mare, fie un cap
portcutite cu raza mai mica, se alege intotdeauna capul cu raza mai
mica.

Din practica Resita Reductoare, pentru alegerea modulului
cutitelor se procedeaza astfel [3]:

mhn=45~55 =>mp=5;
mh=55~6,5 =>mo=6;
mh=65~76 =>mo=7,
mh=7,6~9 =>mo=§;
mnh=9~11 =>mo = 10;
mn=11~13 =>mo=12;
mnh =13 ~ 15,75 =>mo = 14;
mnh = 15,75~18,5 => mo = 17.

Numarul de cutite al capului portcutite (zo) se stabileste astfel:

e dacd numerele de dinti al pinionului si al rotii nu sunt
divizibile cu 5, se alege zo = 5;

e daca numarul de dinti al pinionului nu este divizibil cu 5, dar
numarul de dinii al rotii este divizibil cu 5 si impar (sau invers), atunci se
prelucreaza pinionul si roata cu capete portcutit cu zo diferit (5 si 4 sau
4 si 5);

o toate numerele de dinti divizibile cu 10 se pot prelucra numai
la o calitate necorespunzatoare si din considerente economice se alege
Zo = 5.

Valorile coeficientilor de modificare a grosimii dintelui (xs) si de
deplasare de profil (x1, x2) se stabilesc conform punctelor 3.5 si 3.6.

Se mai pot lua in considerare si un coeficient al inal{imii dintelui
(hap), precum si o corectie de unghi (8«). Functie de aceste elemente se
calculeaza:

o do1 — diametrul de divizare (exterior) al pinionului;

e 802, ®o1 — unghiul conului de divizare al rotii, respectiv
pinionului;

e zp—numarul de dinti al rotii plane;

e Re, Rm, Ri — lungimea generatoarei conului de divizare
exterior, mediu, respectiv interior;
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e My — distanta masinii, adica distanta dintre axa rofii plane si
axa de rotatie a capului portcutite.

4. Concluzii

m Studiul teoretic al angrenajului conic este foarte complex in
raport cu cel al angrenajului cilindric.

m Pentru a simplifica executia practica a angrenajelor conice
se fac o serie de aproximatii. Datorita diferitelor moduri de aproximare a
teoriei angrenajelor conice, impuse de posibilitdtile tehnice de realizare
a acestora, constructia reala in majoritatea cazurilor difera foarte mult
de conceptia teoretica.
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