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Abstract: The paper purpose is to analise the influence of milling cutters wear used of the bevel gears
manufacturing on manufacturing accuracy. We will consider the case of one bevel gear measured on a GHIBLI
TRAX universal measuring center commanded by QUINDOS, using bevel gear-measurement soft modules. The
tooths thicknesss and profile deviation will be measured and their variation with milling cutters wear will be
shown.

1. Evaluarea erorilor de prelucrare si a cauzelor acestora la prelucrarea danturilor in
arc de cerc
Este cunoscut faptul cd principiul care std la baza prelucrarii danturii curbe a rotilor

conice constd In angrenarea semifabricatului in timpul aschierii, cu o roatd generatoare
imaginara pland, care este materializatd de geometria sculei de danturat. Flancul dintelui rotii
plane generatoare este o suprafatd conicd maturatd de muchiile aschietoare ale cutitelor din
capul de frezat, miscdrile necesare fiind prezentate in figura 1. Ca urmare, orice abatere de la
premisele teoretice ale generdrii danturilor conice in arc de cerc va introduce erori la
prelucrarea danturii, erori ce pot proveni in special de la factori dependenti de regimul de
aschiere[2, 6].
- uzura muchiei agchietoare a cutitelor capului de frezat in directie normald pe suprafata care
se prelucreaza
- uzura cutitelor capului de frezat pe fata de asezare
- rigiditatea (transversala si torsionald) a sistemului masina-unealta - dispozitiv - sculd - piesa
- deformatia termica a sistemului magind-unealta - dispozitiv - scula - piesa
- regimul de aschiere (care influenteaza asupra fortelor de aschiere, temperaturii, uzurii,
vibratiilor etc...)
- tensiunile interne care apar in timpul prelucrarii prin aschiere

- capul de frezat ( constructie, geometrie, ascutire)
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Se poate deci considera ca eroarea totald la prelucrarea prin frezare a danturilor conice

in arc de cerc, E,r 1o, , reprezintd o sumd simbolica de forma, [ 3, 4]
Eprior. K+ F(v, s, 1) (1)
v, s, t fiind parametrii regimului de aschiere, constanta k inglobeaza toti termenii constanti
(pentru o masina-unealtd datd, un cap de frezat dat, un semifabricat si o roata de prelucrat
datd, un lichid de aschiere dat, o pozitionare a piesei si a frezei corespunzdtoare cazului

considerat), iar functia F cuprinde parametrii procesului de prelucrare v, s, t.

Figura 1. Danturarea in arc de
cere

2. Determinarea variatiei uzurii in functie de parametrii regimului de aschiere
Uzura cea mai mare apare in zona rotunjitd a muchiei cutitelor capului de frezat, acolo
\Qy/ I A unde muchia aschietoare este cea mai
~ solicitata (figura 2). Valoarea uzurii este de
\\/ \ cateva zecimi de mm. Uzura cutitelor

determina o crestere a fortelor de aschiere si o

crestere a grosimilor dintilor.

In cadrul experimentelor se va urmiri
determinarea variatiei uzurii cutitelor capului
de frezat in legdturd cu parametrii regimului
T de aschiere si cu diametrul capului de frezat.
Influenta cea mai mare o au asupra uzurii

viteza de aschiere si avansul de patrundere.
Fig.2.Uzura cutitelor capului de
frezat
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3. Influenta uzurii cutitelor asupra variatiei grosimii dintilor rotii prelucrate

Se determind luind in consideratie prelucrarea in loturi mari de piese, masurandu-se
grosimea dintelui dupa un anumit numar de piese executate. Pe mésura ce creste numarul de
piese prelucrate, creste uzura sculei si are loc o marire a valorii grosimii dintilor rotii. Acest
lucru reclama un nou reglaj pe parcurs al sculei, In momentul in care cota peste dinti
depaseste tolerantele admise.

Controlul grosimii dintilor

Grosimea dintelui este unul din parametrii care asigura jocul dintre flancurile neactive
ale dintilor in angrenare, In vederea asigurdrii unei ungeri corespunzditoare $i compensarii
deformatiilor termice si elastice, [ 5].

Grosimea nominald a dintelui la rotile conice cu dantura in arc de cerc se masoara pe
conul de divizare cu centrul pe axa de rotatie a rotii §i situat pe suprafata conului suplimentar
conform figurii 3. Jocul intre flancuri este asigurat prin realizarea subtierii dintelui cu o
valoare Eg, care reprezintd micsorarea grosimii nominale calculata si determinatd intr-o
sectiune normala pe directoarea dintelui. Controlul grosimii dintelui are scopul de a determina
subtierea minim Eg, care este necesard realizarii jocului minim prescris (STAS 6460-81).
Aceasta reprezintd toleranta grosimii dintelui T, ca diferentd intre subtierea minima si

maxima, admisibile, in vederea realizarii jocului minim intre flancuri.

Figura 3. Masurarea grosimii dintilor

4. Influenta uzurii cutitelor asupra formei profilului dintilor
In cadrul experimentarilor si masuritorilor efectuate pe loturile de roti dintate conice
cu dinti in arc de cerc s-a urmarit de asemenea si evidentierea evolutiei valorilor erorii formei
de profil a dintilor rotilor.

Controlul profilului dintilor
Eroarea de profil reprezintd distanta dintre doud profile teoretice ale dintelui care

contureaza profilul efectiv al dintelui (STAS 6460-81).
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Pentru a putea controla profilul, masurarea trebuie facuta folosind acelasi principiu ca
si la generarea profilului. Acest lucru face ca masurarea sd fie dificila, iar instalatiile ce

realizeaza aceasta destul de putin raspandite, [5].

5. Realizarea experimentelor

Pentru a pune in evidenta influenta unor factor tribologici constanti si variabili asupra
preciziei de prelucrare, s-au facut deja o serie de prelucrari experimentale pe masina de
dantura 525 tip SARATOV. S-au folosit capete de frezat cu diametre de 6’ si 9,
prelucrandu-se roti dintate conice cu danturd in arc de cerc din otel de cementare
28TiMnCrl12. Masurarile s-au facut cu ajutorul centrului de masurare tridimensional
GJHIBLI TRAX cu ajutorul softului QUINDOS (figura 4) si microscopul universal Zeiss.

Pentru experimentari s-a considerat cazul prelucrarii rotilor dintate conice cu dantura

in arc de cerc de la reductoarele RTR3 fabricate la UNIO SA Satu Mare.

Figura 4 Masurarea pe centrul de masurare GHIBLI TRAX
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5.1 Determinarea experimentala a uzurii

Uzura cea mai mare apare In zona rotunjitd a muchiei cutitelor capului de frezat, acolo
unde muchia aschietoare este cea mai solicitatd. Masurarea uzurii cutitelor se realizeaza cu
ajutorul microscopului universal Zeiss. Uzura cutitelor determina o micsorare a diametrului
sculei si mai ales o crestere a fortelor de aschiere.

In cadrul experimentelor se va urmari determinarea variatiei uzurii cutitelor capului de
frezat 1n legaturd cu parametrii regimului de aschiere si cu diametrul capului de frezat.
Influenta cea mai mare o au asupra uzurii viteza de agchiere si avansul de patrundere.

Ca prim experiment s-au prelucrat succesiv mai multe roti dintate cu dinti in arc de
cerc, folosind trei viteze de aschiere diferite, din intervalul recomandat in cartea masinii.
Prelucrarea s-a realizat la UNIO SA Satu Mare pe masina de frezat danturi conice in arc de
cerc SARATOV 525. Experimentul s-a realizat in faza de degrosare a danturii. Parametrii
rotilor dintate sunt: m=4.5, z=41, materialul piesei 28 TiMnCrl2 si unghiul de inclinare a
danturii pe conul principal By, = 35°. Prelucrarea s-a realizat cu cap de frezat danturi in arc de
cerc de diametru 228.6 mm (9°”) prevazut cu 16 cutite. Avansul de patrundere a fost mentinut
constant. S-a urmarit danturarea unui numar de 60 de roti dintate, in loturi de cate 20 de
bucati. Dupa prelucrarea fiecarui lot de piese s-a schimbat valoarea vitezei de aschiere prin

alegerea si montarea unor noi roti de schimb

o corespunzatoare. La fiecare schimbare a

vitezei de aschiere s-au facut masuratori cu

microscopul Zeiss asupra uzurii pe muchia

aschietoare a fiecaruia dintre cele 16 cutite

ale capului de frezat (figura 1). Datele au

Umg fost centralizate in tabelul 1 si au fost

folosite pentru ridicarea diagramei de variatie
Fig. 5 Schema masurarii uzurii cutitelor

a uzurii. Diagrama (figura 6a) in puncte,

graficul de variatie §i ecuatia asociatd graficului(figura 6b) au fost ridicate folosind

subprogramul utilitar Curve Expert. Din diagrama se remarca existenta unei zone optime

pentru valorilor vitezei de aschiere, (v =35-45 m/min in cazul considerat) in care uzura

cutitelor capului de frezat este mai mica si deci se poate vorbi de o precizie de prelucrare mai

ridicata.
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Datele din tabelul 1 releva faptul ca uzura nu este uniforma pe fiecare cutit al capului

de frezat, lucru datorat 1n special ascutirii neuniforme, caracteristicilor materialului de scule si

fenomenelor de uzura accidentala.

Tabelul 1. Valori masurate ale uzurii cutitelor

Uzura masurata [pm]
Cutitnr.| LOT1 LOT 2 LOT3
va=28m/min va=42m/min va=54m/min
1 30 30 40
2 40 20 50
3 40 30 40
4 30 20 60
5 50 40 60
6 40 40 70
7 40 20 50
8 50 30 40
9 30 20 40
10 50 30 40
11 40 20 50
12 40 20 60
13 30 30 70
14 50 30 50
15 20 20 50
16 30 20 40
Media: 38,125 26,25 50,625
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Fio.6 Variatia uzurii cutitelor canetelor de danturat in functie de viteza de aschiere
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5.2 Influenta uzurii asupra preciziei de prelucrare
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Pentru determinarea influentei pe care uzura cutitelor capului de frezat o are asupra preciziei

de prelucrare a danturilor conice curbe, s-au facut determindri experimentale la frezarea de

finisare a unor loturi de roti conice cu danturd in arc de cerc. Prelucrarea s-a realizat la UNIO

SA Satu Mare pe masina de frezat danturi conice in arc de cerc SARATOV 525.

Experimentul s-a realizat in faza de finisare a danturii. Parametrii rotilor dintate sunt: m=4.5,
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z = 41, materialul piesei 28 TiMnCrl12 si unghiul de inclinare a danturii pe conul principal By,
= 35° Prelucrarea s-a realizat cu cap de frezat danturi in arc de cerc de diametru 228.6 mm
(9”’) prevazut cu 16 cutite. Capul de frezat este de tip bilateral, prelucrarea facandu-se in
sistem unilateral, succesiv pentru flancul concav si respectiv flancul exterior al dintelui, cu
reglaje diferite pentru fiecare flanc. Viteza de aschiere folositd a fost de 54.2 m/min,
mentindndu-se constantd pe parcursul prelucrarii. Avansul de patrundere a fost mentinut
constant. S-a urmarit danturarea unui numar de 60 de roti dintate, in loturi de cate 5 buciti.
Evaluarea influentei uzurii asupra prciziei de prelucrare se determind prin masurarea a doi
indicatori de precizie: grosimea dintelui si eroarea formei profilului. Masuratorile s-au realizat
la fiecare a cincea roata dupa finisare completa.

Tabelul 2 contine valorile médsurate pentru cele 12 roti dintate

Masurarea grosimii dintilor

Masurarea grosimii dintelui se face cu ajutorul centrului de masurare tridimensional GJHIBLI

TRAX cu ajutorul softului QUINDOS. Valoarea nominala a grosimii dintelui pentru pentru

4,36° 9 e .
TH0.0% - Se remarcd o crestere a grosimii dintilor pe masura

rotile dintate prelucrate este de
ce creste numarul de piese prelucrate si evident uzura dintilor capului de frezat.(tabelul 2).

Tabelul 2 Valorile masurate ale grosimii dintilor si erorilor de forma ale profilului

Roata nr. Sdmediu Eroarea formei profilului
[mm] [pm]

1 4.28 30
5 4.25 20
10 4.28 20
15 4.31 30

20 4.30 40

25 4.33 30

30 4.34 40

35 4.33 50

40 4.35 50

45 4.36

50 4.34

55 4.35

60 4.36

In figura 7a este reprezentata graficd in puncte a variatiei grosimii dintelui, iar in figura 7b
graficul de variatie si ecuatia asociata graficului de variatie.

Controlul profilului dintilor
Profilul danturilor conice in arc de cerc au fost determinate cu ajutorul centrului de

masurare tridimensional GJHIBLI TRAX cu ajutorul softului QUINDOS.
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Fig.7 Vriatia grosimii dintelui in functie de uzura

Masuratorile realizate indicd faptul cd eroarea formei profilului este mai mare la
ultimele roti din lot, la prelucrarea carora uzura cutitelor este mai mare. In figura 8a se
prezinta variatia erorii formei profilului dintelui in reprezentare grafica in puncte, iar in figura

8b graficul de variatie si ecuatia asociata graficului.
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Fie.8 Variatia erorii formei profiluliui dintelui
6. Concluzii si interpretarea rezultatelor

Pe parcursul prelucrarii mai multor roti dintate uzura sculei influenteaza precizia de prelucrare,
influentd manifestata prin subtierea dintilor si prin crestere abaterii formei dintelui

Se poate determina limita de uzura pentru fiecare cap de frezat, limita datd de uzura maxima
admisibila, peste care precizia de prelucrare este inafara tolerantelor indicilor de precizie

Cunoscand modul de influentd a uzurii cutitelor capului de frezat si evolutia preciziei pieselor se
poate stabili procedura corecta de ascutire a cutitelor
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