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Cap. 1. INTRODUCERE

Dezvoltarea intensivd a rectificdrili a incepul cu a doua
jumatate a secolului al XIX-lea cand in fata constructorilor de
masini s-a pus problema executdril unui numdr mare de piese cu
suprafete prelucrate precis, in conditiile unei productivitati
ridicate si a unui pret de cosl redus.

Inventarea sculel abrazive sintetice (in anull959) si
construirea primelor masini universale de rectificat (in anul
1860) a favorizat dezvoltarea rectificidrii intr-o foarte mare
masura. Perfeclionarea conlinud atldt a masinilor-unelte de
rectificat cét si imbundtdtirea calitdtii sculelor abrazive a
facut din rectificare un procedeu de mare productivitate pentru
prelucrarea precisa a pieselor metalice.

Principalele directii de preocupdri in domeniul
rectificdrii metalelor sunl:

e perfeclionarea conslrucliei masinilor de rectificat;

* perfectionarea materialelor abrazive si a constructiei

sculelor de rectificat:

® cresterea preciziei pieselor rectificate.

In ceea ce priveste prima directie se poate spune ca
maginile de rectificat ocupd o foarte importantd pondere in
dotarea cu masini-unelte a intreprinderilor: in constructia de
masini obignuita 10-12 %, in industria de automobile pdnd la
25%, iar 1in industria de rulmenti pé&nd la 55-60 %. Calitatea
masinilor de rectificat determind 1In bund parle calitatea
productiei, fapt ce determind o actiune continud in directia
perfectiondrii masginilor de rectificat. Aceastd perfectionare

se realizeazd prin:
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¢ cresterea productivitdatii pe seama cresterii vitezelor
de aschiere si a avansurilor;

e cresterea preciziel, rigiditatfii si stabilitatii la
vibratii a masinilor de rectificat, cu scopul asigurdrii
unel preclzii ridicate a prelucrdrii 1la regimurile
inalte de lucru;

e midrirea domeniului de reglare al avansului transversal,
prin crearea posiblitdtilor reale, de realizare a
patrunderilor micromelrice.

La ora actualda in tdrile cu industrie dezvoltata se
construiesc masini de rectificat s$l1 scule abrazive capabile sa
lucreze cu viteze de aschiere v,=60...20(100) m/s. Dupd datele
de prognoza deduse din literaturd se estimeazd cda p&na in anul
2000 vitezele de adchiere vor creste pdna la v,=300 m/s, fapt
ce permite concluzia ca aproximativ 25% din volumul
prelucrdrilor se vor executa prin rectificare.

Masinile moderne de rectifical prezintd particularitati
distincte: putere instalatd mare, rigiditate staticda si
dinamicd ridicatda, o foarte bund stabilitate 1la vibratii,
dispozitive incorporale penLru echilibrarea dinamica a sculei
la viteza de lucru a acestela, apardalorl speciale pentru scula
abraziva, dispozitive de control activ pentru masurarea
pieselor, sisteme perfectionate de administrare si curdtire a
lichidului de racire ungere.

O tendin{a distinctd este si cresterea productivitatii
masinilor de rectificat existente pe seama cresterii vitezeil
sculei pé&na la 50 m/s, in conditiile modernizarii acestora.

A doua directie presupune urmdtoarele aspecte:
imbundtatirea calitatii sculelor abrazive din materiale
traditionale in paralel cu crearea unor scule din materiale de
rectificat noi, de calitate superioara celor existente, 13in
special matcriale cxtradure cu o formd gecometrica determinata a
grauntilor.

Cresterea calitdtil sculelor abrazive din materiale

traditionale se face pe mai multe c¢di. Cresterea rezistentei
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mecanice, a capacitdfili de aschiere si a stabilitadtii chimice
la temperaturi ridicate se face prin alierea materialelor
abrazive cu crom, Litan, 2irconiu. Cresterea rezilientei
materialelor abrazive se face pe calea cristalizdrii fine a
graunfilor. Sortarea grauntilor abrazivi se face dupd mirime si
formda. Acoperirea metalicd a grauntilor abrazivi este de
asemenea, o cale de imbunadtatire a sculelor de rectificat.

In ceea ce priveste a treia directie majord de preocupari
in domeniul rectificdrii se poale spune cd: calilate pieselor
rectificate se caracterizeaza prin precizie geometricad
(precizia dimensiunilor, precizia formeli sl pozilia reciprocad a
suprafeielor), rugozitate si Lensiuni interne favorabile,
simultan cu absenta arsurilor, fisurilor si microfisurilor.

Stabilirea preciziei necesare, este efectuatd de cétre
proiectant, pe baza considerentelor functionale, de exploatare
si econcmice ale produsului.

Calitatea preoduselor, condifiile de exploatare $i garantia
functionarii, sunt influentate major de precizia de prelucrare
a pieselor componente. Tendinta generald de mirire a vitezelor,
impune ridicarea corespunzatoare a preciziei pieselor
componente. Ridicarea preciziei pieselor permile aplicarea
interschimbabilitdtii la montaj, cu efecte economice benefice,
asupra costurilor de fabricatie si a imbundtdt{irii organizdrii
productiei.

Precizia de prelucrare este influentatid de mai multi factori,
care pot fi grupati in functie de dependenta lor de procesul de
aschiere propriuzis astfel:

o faclori ce nu depind de procesul de prelucrare:

® nepotrivirea schemei de prelucrare reald cu cea

teoretica;

e imprecizia masinilor unelte, a sculelor aschie-
toare, a dispozitivelor, a 1lnstrumentelor si

aparatelor de mdsurda si a tehnicii de masurare.

o factori ce depind de procesul de agchiere:
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¢ uzura sculel aschietoare; deformatia termicid a

masinii-unelte, a sculei si a semifabricatului;

¢ deformalia elasticd a sistemului tehnologic format
din masina-unealtd, dispozitiv, scula, piesa;

¢ tensiunile interne ale semifabricatului;

¢ instabilitatea dinamicd a silemului tehnologic.

Calitatea suprafefelor rectificate este rezultatul unui
proces fizic complex, 1in care interaclloneazd piesa, scula de
rectificat, 1lichidul de rdcire ungere si masina-unealtd.
Rectificarea fiind in cele mai multe cazuri, o operatie de
finisare, calitatea suprafelelor rectificate influenteazid in
mod esenlial comportarea 1n exploalare a pleselor. Uzura
initiald, pdstrarea ajustajelor sunt determinate in foarte mare
mdsurda de rugozitatea rezullala in urma prelucrdrii pieselor in
contact 1ar wuzura 1in exploaltare este influentatd de starea
fizico-chimicd a stratului superficial prelucrat 1in general
prin rectificare. Acestea sunt numai cadteva aspecte care
explica importanta cercetdrilor Leoretlice si experimentale
vizand gasirea unor metode de 1iImbundtdtire a calitatii
suprafetelor rectificate, respectiv a precizlel geometrice a
pieselor.

In conditiile cresterii cerintelor fatd de calitatea
pleselor prelucrate, consider «c¢d& multitudinea aspectelor
prezentate succint 1In paragrafele anlterioare motiveaz3d locul
important pe care cerceldrile 1In domeniul rectificarii il ocupa

in constructia de masini actuala.
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Cap. 2. JUSTIFICAREA TEORETICA SI PRACTICA A
NECESITATII REALIZARII AVANSURILOR DE PATRUNDERE
MICROMETRICE .

2.1 Prezentarea posibilitatilor masinilor de
rectificat actuale privind realizarea avansurilor

micrometrice.

Structura dgenerald a constructiei masinilor de rectificat

~

rotund exterior c¢u prinderea piesei 1intre varfuri sau 1in

mandrina universal s$i modul de realizare a miscdrilor de lucru

sunt prezentate 1in figura 2.1 {[U1], [*19]):

o Ppp SP Pm TC

|
]

DO\ | rCG

"~ R l /
M K WA
: f———np n 'E};"ﬂ'lseﬂ. —
ol = — = ™
O O
B
\h
1 {
k= o

Fig. 2.1 Struclura generala a conslruciiel maginilor
de rectificat rotund exterior intre virfuri.

Acesle masini dispun in general de un batiu rigid B pe a

carui ghidaje logitudinale exislente in partea superiocard din
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fatda, se deplaseaza masa M realizdnd miscarea III de avans
longitudinal v;,. Piesa in timpul prelucréarii este sustinutd de
varfurile fixate in pdpusa port-obiect P, si papusa mobild P,
montate pe masa masinii.

Pdpusa port-piatra P,, se deplaseaza pe ghidajele
transversale din partea postericard a batiului realizéand
miscarea IV de avans transversal vy (sau a,).

Miscarea principala de rotatie I este executatd de piatra
de rectificat P, cu turatia n, fiind aciionatd de un motor
electric, printr-o transmisie cu curea.

Obiectul de prelucrat, in timpul prelucrarlil este fixat in
mandrina universal a papusii port-obiect sau 1intre varful
acestel papusi si cel al papusii mobile si executd o miscare de
avans tangential II, cu turatia n, (viteza wv,). Turatia
obiectului se regleaza discontinuu prin intermediul unei cutli
de viteze, sau contlinuu prin ulilizarea unul variator mecanic
sau mctor de curent continu.

Miscarile componente ale ciclului de lucru la o masind de
rectificat rotund exterior se obtin cu ajutorul lanturilor
cinematice corespunzdtoare. Se deosebesc masini la care
antrenarea si Lransmiterea wigscarilor se obtine pe cale
mecanicd, hidraulica, sau prin combinarea acestora. Datorita
insd a multiplelcor avantaje pe care le genereazda utilizarea
actiondrilor hidraulice, acestea s-au extins foarte mult la
masinile de rectificat.

La masinile de rectificat existente actionarea mecanica
este combinatd cu aclionarea hidraulicd, actionarea piesei
fiind pur mecanicd. Struclura cinematicd a unei astfel de
magini de rectificat rotund exterior este prezentata in figura
2.2, [U3].

Longitudinal masa se poate deplasa hidraulic sau manual.

Avansul longitudinal hidraulic se realizeazd cu ajutorul
hidromotorului 1liniar HML, iar manual, masa M se deplaseaza
prin intermediul rotii de mdnd RM,, a angrenajului de roti

dintate z,, 2z, sl a trnsmisiei finale pinion cremalierad PN, CR.
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In cazul actiondrii hidraulice a mesei M, antrenarea manuala
este 1mposibila decarece o datd c¢u cuplarea hidraulicd a
acesteia se Lrimite ulei sub presiune si in hidromotorul HMA,
care deplasand axial roata dintata =z, face imposibila
transmiterea miscdrii de la RM. La disparitia presiunii 1in
cavitatea mare a hidromotorului HMA, arcul acesteia readuce
roata 2z, 1n angrenare, fdcdnd posibild antrenarea manualda a
mesei. Viteza de avans longitudinal V, executald de masa
masinii, precum si viteza reversdrii la capete de cursa se

realizeaza cu drosele plasale 1n panoul hidraulic PH.

A
-1 Ap, VT

. ’*’
: r - N

P k L/

|

Fig. 2.2 Structura cinematicd a masinilor de rectificat
rotund exterior intre varfuri.
Avansul transversal al pdpusii pietrei PP se poate obtine
manual sau hidromecanic. Avansul manual se realizeazd cu o

roatd de manad RM,, cuplajul CT, rofile dintate conice si
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mecanismul surub piulitd SP. In functie de tipul prelucradrii

avansul hidromecanic de lucru poate fi:

e de trecere - se realizeazd intermitent la capete de cursa
longitudinald cu ajutorul hidromotorului liniar pentru avans
transversal HATC, a mecanismululi cu clichet s$i roatda de
clichet CR_, a transmisiilor «cu roti dintate si a
mecanismului surub-piulitd SP;

e de patrundere - este realizat continuu cu ajutorul hidromoto-
rului liniar de avans continuu HATC, a mecanismelor pinion -
cremalierd PC si surub - piulita SP.

Avansul transversal rapid se obfine cu ajutorul hidromoto-
rului HATR, care transmite surubulul o miscare de translafie pe
o distanta constantéa.

Antrenarea pinolei pdpusii mobile, in vederea fixdrit
piesei, se face hidraulic cu hidromotorul liniar HM s-au manual
cu ajutorul manetel MA.

M3rimea avansului transversal de lucru se regleazd prin
limitarea cursei pistonului cilindrului HATC, ceea ce are ca
efect modificarea numdrului de dinti cu care se roteste roata
de clichet R_ la © cursa a clichetului C. Acest mod de reglare
permite realizarea in trepte a marimii avansuluiradial. Marimea

avansului transversal este un multiplu intreg al mirimii

corespunzdtoare unei rotatii cu un dinte a rofii de clichet.
Uzual la masinile existente, la o rotatie cu un dinte a
rotii de clichet este determinati o deplasare transversald cu
0,005 mm/diametrul obiectului, respectiv cu 0,0025 mm/raza
obiectului. Rotirea cu un dinte a rotii de clichet este
posibild prin actionarea manualda a wunui buton cu cursa

constanta.
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2.2 Solutii existente pentru realizarea
avansurilor mici transversale la masgini de

rectificat.

Pentru realizarea avansurilor mici de patrundere, manual
respectiv  automat, posibilitdfile masinilor din dotarea
prezentd a intreprinderilor romdnesti [*4], constau in cazul
reglarii:

e manuale, in rotirea:

- continua a rofii de mdna cu o valoare citibild pe un
tambur gradat;

- prin impulsuri a rotii de clichet (implicit si a rotii
de mdnd) cu un singur dinte, ceea ce determind la masinile RE
si RU 100, 200, 350 realizarea teoreticad a unui avans a saniei
pietrei de 0,0025 mm;

- rotii de médnd cu o valcare limitatd de o pand inclinatd

PI care blocheazd rotirea surubului conducator (figura 2.3).

i
i
i
1
i
i

Fig. 2.3 Schema mecanismului de avans transversal pentru
realizarea valorilor mici ale acestuia.

Aceastd limitare este posibild 1insd, numai atunci cénd
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tamburul indicator al rotii de mdnd M tinde sd atingd pozitia

“zero”. Este posibild astfel o oprire a saniei transversale

fata de pozitia “zero” cu 1 + 15 pum in avans. Prin rotirea
surubului S c¢u valoarea doritd8 a patrunderii, se modifica
pozitia penel fat{d de opritorul de pe roata de ménada M, oferndu-
1 acesteia posibilitatea rotirii pé&nd la retamponarea penei.
Personal consider fara sens adoptarea formei
inclinate a cpritorului cu un unghi egal cu cel al penei PI in
cazul masinilor RE si RU 100, 200, 350, aceasta determindnd
doar la pozifia zeroc a surubului S o asezare pe 1intreaga
suprafatd a penei PI, iar 1In toate situatiile intermediare
contactul se realizeazd pe muchia infericard a opritorului,
determindnd deformarea plasticd a acesteia si deci variatii ale
cuantei de avans corespunzatoare unei diviziuni de pe surubul
S. Forma optimd a opritorului consider cd este cea circulara.
e automate [*4], in modificarea deschiderii droselului DB2,
din blocul hidraulic de comandd a avansulul de patrundere BHCAP
(figura 2.4). Aceastd modificare se realizeazd manual in cazul
masinilor de rectificat rotund exterior clasice, si cu
servomctor de curent continu in cazul masinilor echipate cu
comanda adaptiva.

Avansul transversal automat al saniei pietrei conform
figurii 2.4, iIn care au fost considerate numai elementele care
concurd la realizarea avansulul transversal, cu respectarea
notatiilor utilizate in schema hidraulicd de bazd a masinilor
de tip RU si RE , pecate fi realizat in diferite moduri functie
de pozitia selectorului de avans transversal E (E,,E,,...,E;).

Circuitul 1lichidului hidrostatic independent de pozitia
selectorului E, la realizarea avansului transversal automat se
realizeazd de la pompd, prin conducta 1 1la BHCAP si apoi la
hidromotorul pentru avansul tehnologic al pietrei HATP prin
intermediul conductei 8. Returul acestui hidromotor este legat
prin conducta 9 la BHCAP, in care prin intermediul unui drosel
DB, se regleazda viteza de avans, iar 1in continuare prin

conducta 18 la selectorul E (sectiunea E,).
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avansulul transversal a saniel piletrei de rectificat.
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p - 1 -» BHCAP —» 8 —» HATP — 9 — BHCAP(DB,) -» E(E,) — ...

In functie de pozitia selectorului E, avansul tehnologic
transversal al piletrei respectiv curgerea lichidului hidrosta-
tic se realizeazad astfel:

“"R” - Corespunde prelucrdrii cu avans de pitrundere(radial
continuu). Acest tip de prelucrare impune ca selectorul
deplasarii mesei s& nu determine deplasarea acesteila.

In aceastd pozitie a sectiunii E, este pusd in legaturi
conducta 18 cu conducta 14 si astfel este permisd curgerea
continua (liberd) a lichidului hidrostatic prin conducta 5 la
rezervor. Viteza avansului este stabilitd cu droselul DB, din
BHCAP.

ce. > 18 —» E(E,) > 14 -5 5 — rezervor
“O” - Oprire (fdara avans transversal). Lichidul hidrostatic de
retur, care vine prin conducta 18 de la BHCAP nu poate sa

treaca prin sectiunea E,, astfel cd HATP nu se va deplasa.

... > 18 > E(E,) — opturare

Pentru prezentarea modului de functionare in cazul selec-
tdrii uneia din pozitiile “8” sau “D”, ale selectorului E,
trebuie ma i intadi explicata functionarea circuitelor
suplimentare, care concurd la desfasurarea acestor cicluri de
lucru.

Astfel, atunci cénd selectorul E este in una din pozitiile
“8” sau “"D”, sectiunea E, a acestuia va permite curgerea lichi-
dului din conducta 12 (provenit de pe traseul 1, 11, 12) in
conducta 33 spre sectiunile E, respectiv E,, sectiuni care
conditioneazd padtrunderea la capatul din stdnga respectiv din
dreapta.

a.) Daca E este pe pozitia “8” atunci din conducta 33 prin
sectiunea E,, conducta 25, lichidul circuld la sectiunea A, a
sertarului de inversare a sensului la masa. De aicil dacd masa,
respectiv sertarul A (sectiunea A,) se afld iIn pozitia din
dreapta, lichidul poate s& circule prin secfiunea A, spre

conducta 24 determindnd deplasarea sertarului distribuitorului
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H si deci opturarea prin intermediul bilei a circuitului de la

conducta 19 la conducta 20.

l1 >»>11 >12 - E, » 33 > E, > 25 > A, > 24 -5 H
La capatul din stdnga al mesei este necesard deblocarea
circuitului intre conductele 19 si 20, fapt ce se realizeaza
prin legarea cavitatili sertarului distribuitorului H 1la re-
zervor, prin conducta 24 sectiunea A, la conducta 23, iar prin
sectiunea E; la conducta 34 si in continuare la conducta 5.
H—> 24 - A, > 23 > E; > 34 5> 14 > 5 > rezervor
b.) Dacd E este pe pozitla “D” atunci din conducta 33 prin
sectiunea E;, conducta 23, lichidul circuld la sectiunea A, a
sertarulul de inversare a sensului la masda. De aici dacd masa,
respectiv sertarul A (sectiunea A,) se aflid 3in pozitia din
stdnga, 1lichidul poate sa <circule prin sectiunea A, spre
conducta 24 determindnd deplasarea sertarului distribuitorului
H si deci opturarea prin intermediul bilei a circuitului de la

conducta 19 la conducta 20.

l1 > 11 - 12 > E, > 33 > E, = 23 > A, > 24 > H
La capdtul din dreapta al mesei este necesard deblocarea
circuitului de la conducta 18 la 20, fapt ce se realizeazid prin
legarea cavitdtii sertarulul distribuitorului H la rezervor,
prin conducta 24 sectiunea A, la conducta 25, iar prin secti-
unea E, la conducta 34 si in continuare la conducta 5.
H—> 24 > A, > 25 >E, > 34 > 14 - 5 - rezervor
La fiecare inversare a sensului de deplasare a mesei,
sertarul A prin sectiunea A,, va determina:
- la capatul din dreapta legarea conductei 13 cu conducta
32, respectiv a conducteil 31 cu conducta 17, ceea ce va avea ca
efect deplasarea sertarului distribuitorului G de la extremi-
tatea din dreapa la cea din stéanga.
1 +>13 >34 > 32 >G> 31 - 17 > D, - 5 — rezervor

- la capédtul din stdnga legarea conductei 13 cu conducta

31, respectiv a conductei 32 cu conducta 17, ceea ce va avea ca
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efect deplasarea sertarului distribuitorului G de la extremi-
tatea din stédnga la cea din dreapta.

l1 513 54 —- 31 G- 32 > 17 - D, > 5 - rezervor
Observatie: Rolul droselulul D, este de a regla viteza de
deplasare a sertarului distribuitorului G, determindnd o
anumitd valoare a patrunderii transversale a pietrei,
dependentd de valoarea reglatd8 a vitezei de avans transversal
cu droselul DB,. Droselul D, este de tip semireglabil si se
regleazd de constructor. O reglare corespunzdtoare unei patrun-
deri foarte mari (vitezd micd la sertarul distribuitorului G},
conduce sigur in special in cazul unor viteze mari ale mesei la
pdtrunderi variabile la capetele piesei.
“8” - Avans numal la capatul din stdnga al mesei (la prelucra-
rea cu avans logitudinal).

Lichidul din conducta 18 wva trece prin E, in conducta 19
iar in continuare la distribuitorul H. Dacad masa se afld in
pozitia “stdnga”, atunci circuitul 19 la 20 prin distribuitorul
H nu va fi blocat iar curgerea va avea loc prin conducta 20 la
distribuitorul G. De aici curgerea lichidului hidrostatic este
posibild numai in pozitii intermediare ale sertarului distri-
buitorului G spre conducta 15 si prin aceasta la conducta 5

Spre rezervor.

..~»> E(E;) > 19 > H > 20 > G —> 15 > 5 > rezervor

Dacd masa se afld in pozitia “dreapta”, atunci circuitul
de la conducta 19 la 20 prin distribuitorul H va fi blocat, iar
lichidul de retur din HATP ajuns in conducta 19 avand calea
opturatd, nu va determina o patrundere transversalad a pietrei.

...—> E(E;) - 19 —» H — opturare
“D” - Avans numal la capdtul din dreapta al mesei (la prelucra-
rea cu avans logitudinal).

Lichidul din conducta 18 va trece prin E, in conducta 19
iar in continuare la sertarul distribuitorului H. Dacd masa se
afld in pozitia “dreapta”, atunci distribuitorul H nu va optura
circuitul de 1la conducta 19 la conducta 20, iar curgerea va

avea loc prin conducta 20 la distribuitorul G. De aici curgerea

G35 e
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lichidului hidrostatic este posibild numai in pozitii
intermediare ale sertarului distribuitcorului G spre conducta 15
$1 prin aceasta la conducta 5 spre rezervor.

...~» E(E) > 19 > H > 20 - G > 15 > 5 > rezervor

Daca masa se afla in pozitia “sténga”, atunci
distribuitorul H va bloca circuitul 19-20, iar lichidul de
retur din HATP ajuns 1n conducta 19 avdnd calea opturatd, nu va

determina o pdtrundere transversald a pietrei.

...~ E(E,) > 19 -5 H — opturare

e “SD” - Avans la ambele capete ale mesei. In aceastid pozitie a
sertarului E, sectiunea E,; nu va permite transmiterea
lichidului spre sectiunile E, si E,, elimindndu-se astfel
posibilitatea blocdrii circuitului 19-20 prin distribuitorul H.
Padtrunderile se vor realiza astfel la fiecare capat de cursa
atunci cédnd sertarul distribuitorului G wva ocupa pozitii

intermediare in deplasarea sa intre pozitiile extreme.

«...~>» E(E)) 219 > H—> 20 > G > 15 5> 5 5 rezervor

2.3 Valorile practice ale avansurilor de
patrundere miasurate pe masinile de rectificat

rotund exterior.

Masinile de rectificat rotund din dotarea prezentd a
intreprinderilor, atédt cele de provienentd autohtond (RE si RU
- 100;200;350) cat si ~cele din import, au 1in general
posibilitdtiile tehnice de realizare a avansului transversal
prezentate 1n paragraful 2.1. Pentru utilizator prezinta
importanta posibilitatea realizarii avansului mecanic
transversal prin impulsuri, actiondnd manual butonul destinat

acetui scop (o apdsare determind o deplasare teoreticd de 0.005

m/&) si avansul mecano-hidraulic automat la capete de cursai,

in cazul prelucrdrii cu avans longitudinal.
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a.) Avans lransversal prin impulsuri (manual)

Pentru studiul posibilitatii realizdrii acestuli avans s-a
realizat schema de mdsurare a mdrimii avansului prezentatd in
figqura 2.5, utilizédnd fixatl pe masa logitudinald a masinii, un

suport magnetic SM care susf{ine un comparator CO cu precizie de

lum a carui palpator este iIn contact cu suprafata frontala a

sanieil transversale.

sM — Tt

!

Fig. 2.5 Schema de misurarc a avansului transversal efectiv

Au fost efectuate cinci seturi de cate 100 de determindri
pentru diverse pozitii ale saniei [S7][C5][I2]([I6}, si au fost
analizate statistic utilizénd programul utilitar STATGRAPHICS
[*9],[*10], toate conducdnd la concluzii aproape identice.

Utilizand refeaua de probabilitate a frecventelor relative
cumulate ale valorilor midsurale reprezentatda prin graficul din
figura 2.6, pentru aprecierea normalitdtii distributiei de
frecvente, am constatat cd aceasta nu este suficiet de conclu-
dentd decarece nu indeplineste in totalitate conditia de a se
apropia de o© dreapta [C5]. Aceasta nu duce insd la concluzia
elimindrii normalitdtii distributiei a carei histograma cu
suprapunerea uneli curbe reprezentdnd o distributie normald,
este prezentatd in figura 2.7.

Pentru determinarea normalitatii frecvenielor observate

(mdsurate) fatd de cele asteptate s-a utilizat testul x° [*9],
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Cumulative Frequency Polygon
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Fig. 2.6 Reteaua de probabilitate a frecventelor
relative cumulate ale valorilor masurate.

[*10], [G3], [L1]. Procedura Chi-Square Goodness—of-Fit
(x’)permite determinarea potrivirii dintre un set de date de
observatie si o 1ipoteza de distributie, fard a avea setul
corespunzator al valorilor asteptate.

Procedura %° permite calculul lui %° atunci cand exista

doud variabile <care contin frecventele observate si cele

(()i_—lzi)z
Z2=2 E (2.1)

in care: O; este frecventa observatiilor in clasa 1i;

asteptate.

E; - frecventa asteptarilor in clasa 1i;

k - numdrul claselor in care s-a facut gruparea.
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Frequency Histogram

frequency

RECTIF.avmant

Fig. 2.7 Histograma distribuliei frecventelor
valorilor avansului transversal.

Testul de potrivire %’ este in mod particular de folos
atunci cd&nd avem un set de frecvente observate (mdsurate) si
dorim sa verificam dacd aceste observatii urmeazd o distributie
teoreticd de interes, cum ar fi de exemplu distributia normald
sau Poisscon.

In urma utilizirii acestei proceduri, rulatd in conditiile
unui numidr de k = 10 subgrupe de Impdrtire a datelor, valcare
recomandatd in cazul unui numar de 100 observatii s$i a unui

nivel de incredere a = 0.05 au rezultat valorile prezentate in
tabelul 2.1. Pentru numdrul gradelor de libertate v=k-1=9 si a
nivelului de 1incredere adoptat rezulta valcarea critica

¥ i:c=16.9, fatd de care pentru a aprecia «ca normala

distributia datelor experimentale, valoarea calculata x2

trebuie s3 fie mai mica {C5}.
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Tabelul 2.1

Valorile testului 72
Chisquare Test

Lower Upper Observed Expected

Limit Limit Frequency Frequency Chisquare
at or below 1.400 11 11 .00527
1.400 1.850 13 12 .02592
1.850 2.300 17 18 .02204
2.300 2.750 20 20 .00758
2.750 3.200 16 17 .07573
3.200 3.650 12 12 .00495
above 3.650 11 10 .06463

Chisquare = 0.206114

Existenta in tabelul 2.1 doar a 7 subgrupe, se datoreaza
cumularii de catre procedura de calcul a subgrupelor marginale
cu mal putin de 5 date (observatii)/subgrupa.

Din comparatia valorilor % .cirie CU Xica1cmar rezultd ca
distributia valorilor mdsurate este similard cu distributia
normala.

In wurma analizei statistice ale valorilor masurate
(Observaliilor) pentru  avansul transversal manual ©prin
impulsuri, prin aplicarea procedurii Summary Statistics [*9],
(*10], au fost obtinuti indicatorii slatisticli prezentati in
tabelul 2.2.

Relatiile de <calcul care au stat la baza calculelor
indicatorilor afisati sunt relativ cunoscute si nu au mai fost
prezentate.

Valoarea medieil aritmetice a datelor analizate de 2.49%um,

fata de 2.5um valoarea ideald, in conditiile unei amplitudini

de 4.5um ne conduce la concluzia c& variatiile in timp ale
valorilor masurate se compenseaza reciproc. Asa se explicd si
valoarea foarte apropiatd a sumei celor 100 de midsuratori de
249.9%um, fatd de valoarea teoretica de 250um.

Pentru a analiza capabilitatea procesului privind
realizarea avansului transversal manual prin impulsuri la
valoarea indicatd 1in cartea maginii, s-a utilizat procedura

Proces Capability Analysis [*9], [*10], [*11)] care permite
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a variabilei (observatiilor}.

estimarea capabilitdtii procesului pentru o distributie normala

Tabelul 2.2

Valorile indicatorilor statistici pentru valorilor misurate

Variable: RECTIF.avmanl
Sample size 100

Average 2.499

Median 2.45

Mode 2.4

Geometric mean 2.31383
Variance 0.820101
Standard deviation 0.905594

Standard error .0605594
Minimum .5
Maximum

Range

Lower quartile
Upper quartile
Interquartile range

CORFRFWHFsRULOO
NP OO

Skewness .180219
Standardized skewness .73574
Kurtosis -0.129316
Standardized kurtosis -0.263965
Coeff. of variation 36.2368
Sum 249.9

Indicii de capabilitate calculati de procedur& sunt:

. CP

Sistemul utilizeaza acest indice pentru a afisa
capabilitatea inerentd a unul proces. In general dac3d media
datelor (observatiilor) este egalda cu mijlocul campului de

tolerantd atunci:
CP > 1.00 indicd faptul c& prcocesul nu este capabil;
CP < 0.75 indica faptul cad procesul este capabil;

intre cele doud valori procesul este capabil dar ar trebui

monitorizat cdnd CP se apropie de 1.

Relatia de calcul a acestui indice este:

__ USL-LSL
CP ="¢, (2.1)

in care:USL reprezintd limita superioara specificatd;

LSL - limita infericard specificatd;
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* CR
Este reciprocul indicelul CP sgi este utilizat de sistem
pentru a prezenta raportul capabilitdt{ii procesului. Valorile
critice pentru acest indice de capabilitate sunt:
CR > 1 indicd cd procesul nu este capabil;
CR < 0.75 procesul este capabil;
intre cele douda limite procesul este capabil dar trebuie
monitorizat cand CR se apropie de 1.
* CEK
Acest 1indice este calculat cu scopul determindrii
capabllitd{ii In legalurd cu media specificatda. El indicad daca
distanta de la limita superiocard specificatad, respectiv limita
inferivard specificatd pédnd la media observatiilor este mai
micd decat jumatate din amplitudinea abaterii medii patratice
(66/2=3c6). CPK este foarte util cdnd media datelor nu este
egald cu mijlocul cdmpului de tolerantd. Relatia de calcul a

acestui indice este:

USL-Media  Media—LSL
CPK = Min{Wtede Mede-L) 2.2

30 3

Interpretarea valorii indicelui CPK este urmdtocarea:

CPK > 1 indicd c¢d8 amdndoud limitele 30 sunt 3intre
limitele specificate, iar procesul este capabil s3d se
incadreze in specificatie;

CPK < 1 indicad ca cel putin una din limitele 30 este in
afara specificatiei de limitd si deci procesul ar putea si

nu fie capabil sd realizeze specificatia.

* (upper) respectiv (lower)

Reprezinta indicii superior respectiv inferior de
capabilitate si sunt wutilizati de sistem pentru a afisa
raportul dintre distantele de la limita superiocard respectiv

inferioarad specificate, pdnd la media observatiilor si

jumatatea amplitudinii abaterii medii patratice (3c).
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* K
Este o masura a cadt de departe este centrul observatiilor

fatd de mijlocul nominal al procesului. Din relatia de calcul

(2.3) a indicelui k derivd urmatoarele ccncluzii:

k ___Media—Nom
— (USL—-LSL)/2 (2.3)

- daca k este zero, media si valoarea nominald sunt

identice;
- dacd k > 0 media este peste valoarea nominalé;
- dacd k < 0 media este sub valoarea nominald;

Cé&nd valoarea absolutd pentru Xk este micd, media
procesului este apropiatd fatd de specificatia nominald. Poate
insd rezulta o valcare mica pentru k chiar dacd procesul nu

este capabil.

e CPM
Este folosit pentru calcularea si afisarea modificarii
indicelui CP. Pentru calculul indicelui CPM (relatia 2.4), se

utilizeaza valorile nominale in locul mediei calculate. Acesta

CPM — USL-LSL

. 2
6- Z(x,—Nom) (2.4)

n-1

i=1
este un indice mult mai conservator decdt CP si este
interpretat in acelasi mod.

Dacd se specificd o singura limita, atunci sistemul nu
calculeazd 1indicii de capabilitate pentru CP,CR,K,CPM. Daca
sunt folosite limite asimetrice trebuie interpretati cu
precautie 1indicii CP,CR si CPM, deoarece <calculul lor se
bazeazd pe limite identice.

Utilizénd acestd din urmad procedurd prezentatd, la analiza

valorileor avansului in discutie, la care fatd de valoarea

nominald de 2.5 um, s-a admis un camp de tolerantd de 1 pum
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(£0.5um, adica *20% din valoarea nominala), a rezultat
situatia prezentatd in tabelul 2.3.

Cu exceptia indicelui K care este favorabil, aritédnd cé
media aritmeticd a valorilor madsurate (observatiilor) este
foarte apropiatd de specificatia nominald, tot{i indicii indica
o incapabllitate categoricd de a realiza specificatia nominala
in conditiile de tolerantada admise. Prin rularea procedurii
Process Capability Analysis cu diverse valori ale abaterilor

admise, s-a ajuns la concluzia ca procesul devine capabil de a
realiza specificatia abia penlru abaterile de +2 um, ceea ce

reprezintd procentual +80% din specificatia nominald, astfel
cd operatorul nu poate sd8 aibd garanfia cd la un moment dat
prin actionarea butonului de avans transversal prin impulsuri
va realiza avansul dorit.

Tabelul 2.3
Analiza capabilititii procesului
(Process Capability Analysis)

Process Capability for RECTIF.avmanl

Specification: Normal distribution: 6.0 sigma limits:
Upper 3 Count 100 +3.0 sigma 5.21578
Nominal 2.5 Mean 2,499 Mean 2.49¢9
Lower 2 Sigma 0.905594 -3.0 sigma-.217782
Observed beyond spec.:| Estimated beyond spec.: Capability ind.:
High 27.000% High 29.005% CP 0.184041
Low 26.000% Low 29.081¢% CR 5.43356
CPK 0.183673
Total 53.000¢% Total 58.086% {upper) 0.184409
(lower) 0.183673
K -2E-3
CPM 0.184041

Pentru analiza statistica a variatiei in timp a
observatiilor analizate, s-a utilizat procedura Periodogram a
programului utilitar STATGRAPHICS ([*9],[*10]. Acesta permite
analiza statisticd a seriilor de date in timp, prin

esantionarea spectrului de frecvente, realizata prin
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descompunerea variantei datelor in contributiile fatd de un sir
de frecvente. Periodogramele sunt foarte folositoare pentru a
testa efectul periodicitdtii nednta@mpldtoare intr-o serie de
timpi. Procedura Periodogram foloseste transformarea Fourier
pentru a calcula media patratelor amplitudinii sinusoidelor
pentru diferite frecvente. Avand in reprezentarea grafica pe
abscisa frecventele iar pe ordonatd media patratelor
amplitudinii, sistemul scarilor fiind astfel ales incit media
seriilor este zero iar suma ordonatelor este egald8 cu suma
patratelor valorilor datelor respective,.

Periodograma poate fi folositd ca un instrument de
atentionare fatd de efectele periodice ale procesului, pentru
care functiile de autocorelare de exemplu, nu sunt indicatori
sensibili. Periodograma corespunzidtoare observatiilor privind
avansul transversal manual prin impulsuri este reprezentata 1in

figura 2.8.

Periodogram for RECTIFIC.patrundere
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Fig. 2.8 Variafia in timp a valorilor avansului
transversal manual prin impulsuri
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Din analiza acesteia rezultd aparitia periodicd 1la
intervale de timp aproximativ egale, variatii exagerate ale mi-
rimii avansului. Acestea se datoreazd in special fenomenului de
stick-slip prezent 1la ghidajele saniei transversale si
tensiondrii elastice urmate de o destindere a mecanismului de
transmitere a miscarii. Mal pot avea contributii la variatiile
avansului: erorile de divizare ale rotii de clichet; wvariatiile
de pas ale cuplel surub-piulita; si intensitatea comenzii
(impulsului) realizate de cdtre operator.

Ca o concluele generald asupra preciziel mecanismului de
avans transversal manual prin impulsuri de la masinile de
rectificat rotund intre varfuri, se poate spune cd acesta este

capabil sa& realizeze o deplasare transversala minimd de 2.5

+2um.
b.) Avans transversal automat la capete de cursa, cdnd

prelucrarea se realizeazd cu avans longitudinal

La rectificarea extericard cu avans longitudinal cu
patrundere transversalda la capatul din stdnga, la capdtul din
dreapta sau la ambele capete, prezintd importan{d constanta
pitrunderii transversale, aceasta avand efect direct asupra
valorii forfel de incdrcare a sistemului tehnologic elastic.

Deocarece atdt pentru reglarea vitezei avansului transver-
sal la prelucrarea cu avans de patrundere cidt $i pentru
reglarea mirimii avansului transversal la prelucrarea cu avans
longitudinal, se foloseste acelagi drosel, utilizidnd in cazul
masinii RE-350CA, o scarid corespunzdtoare vitezeli avansului de
patrundere (unitatea de midsurd a vitezei fiind pm/s), s-a pus

problema determindrii influentei diverselor deschideri ale

droselului asupra avansului transversal la prelucrarea cu avans
longitudinal (unitatea de midsurda a deplasdarii fiind pm).
De asemenea avidndu-se in vedere schema hidraulicid a masinii

de rectificat rotund exterior intre virfuri, din care rezultd ci
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realizarea péatrunderii ar putea fi influentata de viteza de
comutare a distribuitorului A (respectiv a sectiunii A4),
comandat de opritorii de inversare a sensului mesei s$i deci de
viteza de avans longitudinal a acesteia.

Pentru determinarea influentei celor doi parametrii
(deschiderea droselului de avans transversal §i viteza de avans
longitudinal a mesel) s-a utilizat Metoda suprafetelor de
rdspuns RMS (Response Surface Methods&Design) [*9],[*10], [S10].

RMS este un instrument ce permite realizarea constructiei
modelelor empirice, folosind Lehnicile experimentidrii secven-
tfiale pentru a studia un domeniu de interes §i pentru a te
focaliza pe cele mali importante variabile (parametrii) §i
efectele lor.

RMS se poate folosi pentru a da raspuns la intrebdri cum ar
fi:

- cum este In mod particular afectat raspunsul printr-un
set de variabile raportat la o regiune specifica;

- care seturi de variabile dau un ridspuns satisfidcdtor si
care descriu o specificatie anume;

- care seturi de variabile determind un raspuns maxim sau
minim;

- care este geografia locald a suprafetei de ridspuns in

jurul valorii extreme (maxim sau minim).

Procedura RMS permite analiza unuil proces, oferind o serie
de wvariante ©predefinite dependente de numdrul de factori
dezvoltati (nivelul variabilelor independente). Pentru cazul de
studiu propus am considerat ca fiind satisficitor cel mai
simplu design 3°, reprezentdnd un experiment factorial cu 2
factori la trei nivele.

Procedura implementatd in STATGRAPHICS permite lucrul atéit
cu variabile codificate A,B,C,... la niveluri codificate -

1,0,1, «cédt si «cu variabile explicitate ceea ce usureazi
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interpretarea. In prezentul studiu a fost adoptatd varianta a
doua. Denumirea variabilelor, valorile minime, maxime §i

unitafile de masurid ale acestora sunt prezentate in tabelul 2.4.
Tabelul 2.4

Definirea variabilelor (Variable Definiticn)

Comment: avans transv+long.

Experimental factors Response variables
No. Name Low High Units No. Name Units
A vVvfT reglat 4 110 micrm/s| 1 ap_mas micrm
B vflL reglat 0.78 7.9 m/min

Optiunea de randomizare 1n efectuarea experimentului este
recomandatd decarece factorii aleatori care intervin in timpul
desfasurarii procesulul vor defavoriza in acelagi mod

variabilele. In tabelul 2.5 sunt prezentate atdt valorile re-

Tabelul 2.5
Dq;e}e analizate (Data Editor)

Maximum Rows: 9

File: STATC1 Number of Cols: 3

Run viT reglat vflL reglat ap mas
1 110. 4,34 16.21
2 57. 0.78 12.80
3 57. 7.90 12.36
4 57. 4.34 12.85
5 110. 7.90 15.00
6 4. 4.34 2.42
7 110. 0.78 14.20
8 4. 0.78 2.25
9 4. 7.90 2.30

Length 9 9 9

glate pentru avansul transversdal $i cel longitudinal, cat si
cele midsurate pentru avansul transversal la prelucrarea cu
avans longitudinal. In urma analizdrii datelor sistemul

prezintd urmitoarele rezultate tabelare §i grafice:
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e Estimarea efectelor. Din tabelul 2.6 rezultd valoarea medie a
raspunsului precum $i ponderea fiecdrui factor principal si

respectiv a interactiunii acestora.

Tabelul 2.6

Estimarea efectelor viT_reglat si va reglat ‘asupra 1u1 ap_! mas

Estimated effects for ap mas - avans transv+long.

average = 13.12 +/- 0.457214
A:vET reglat = 12.8133 +/- 0.500853
B:vflL reglat = 0.136667 +/- 0.500853
AB = 0.375 +/- 0.613417
AA = -7.88 +/- 0.867503
BB = -1.35 +/- 0.867503

Se remarcd cd factorul A (vfT reglat) are influenta cea mai
mare (12,8133), fiind urmatd de interactiunea de ordinul doi
a acestui factor, acesta din urmd avidnd tendinia de diminuare
(are semnul minus).
Analiza ANOVA (One-Way Analyses of Variance) prezentatd in
tabelul 2.7. Analiza este bazald pe indicatorul de dispersie
(varianta sistemului), din care rezultd aceeasi tendinta ca si
in cazul estimdrii precedente, in plus pe baza erorii totale
calculeazd ratia Fischer F (care este rapcrtul dintre media
pdtratelor gi media erorii). Comparand acest factor cu factorul
Tabelul 2.7
Anallza ANOVA (ANOVA for ap mas - avans transv+long )

Effect Sum of Squares DF Mean Sq F- Ratlo p- value
A:vET reglat 246.272267 1 246.27227 654.49 .0001
B:vfL reglat .028017 1 .02802 .07 .8053
AB .140625 1 .14062 .37 .5902
AR 31.047200 1 31.04720 82.51 .0028
BB .911250 1 .91125 2.42 L2175
Total error 1.128842 3 .37628

Total (corr ) 279.528200 8

R- squared = 0 995962 R-squared (adj. for d.f.) =0.989231

Standard err. estimated from total err. with 3d.f. (t=3.18245)
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standard luat din tabele, in functie de gradul de libertate al
variabilelor i respectiv factorul de incredere (a=0,05) se

valideazd experimentul dacid F > F

calc standard *

R’=0,98 aratd ci 98% din valori se incadreazi in intervalul
de credibilitate (incredere).
¢ Diagrama PARETO. Este o reprezentare graficd (figura 2.9) a
aparitiel evenimentelor (ponderea influentei variabilelor
independente) $i foloseste la luarea deciziei In eliminarea
efectelor principale §i a interactiunilor neglijabile.

Concret interactiunile de ordinul II, BB $1 AB i de
asemenea factorul principal B, sunt mici deci pot fi neglijate.

Estimarea coeficientilor de regresie. Valorile coeficientilor

Pareto Chart for ap_mas

A:vfT_reglat
AA -3.08
BB :
AB BT

B:vfL_reglat .

0 5 10 15 20 25 30
standardized effects
Fig. 2.9 Ponderea influenf{ei variabilelor independente

de regresie rezultate pentru actualele date analizate, sunt

prezentate in tabelul 2.8. Care conduc la relatia de calcul 2.5:

ap mas=0.83199+0.276468*A+0.424851*B+9.93746E-4* AB-
-1.40263E-3*AA-0.0532603*BB (2.5)
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Tabelul 2.8
Coeficientii de regresie (Regression coeffs. for
ap_mas - avans transv+long.)

‘constant = 0.83199
A:viT reglat = 0.276468
B:vfL_reglat = 0.424851
AB = 9.93746E-4
AR = ~1.40263E~-3

BB = -0.0532603

Plotarea raspunsului - rezultat grafic.

1.) Pentru a avea o imagine grafica globala privind valorile
extreme ale variabilelor independente §i ale rldspunsului s-a
ut.ilizat procedura Plot Response, care a determinat desenarea
patratului (fiind vorba doar de doud variabile independcnte)

prezentat in figura 2.10.

Predicted Response Plot for ap mas
78 [ 419917 15.1675
vil. rega
2175 14,6558
078
4 WiT regiat 110

Fig. 2.10 Valorile extreme ale variabilelor
independente $i ale rdspunsului.
2.) Mai important este rdspunsul in suprafati, care poate
oferii o imagine globalid orientativa privind:
- interactiunile;
- existenta unui eventual extrem in rdspuns;

- extinderea domeniului de investigare a variabilelor

independente.
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Riaspunsul in suprafald pentru datele analizate este redat in
figura 2.11, din care rezulta asa cum era de asteptat din
concluziile analizei anlerioare, cid factorul B (vfL reglat)
influenteazd intr-o foarte micd masurd atit direct cit i prin
interactiunile sale. Interactiunea de ordinul doi a factorului A
(vIiT reglat) se datoreaza in principal neconcordantei dintre
caracteristica droselului s§i scara gradatd a potenfiometrului
utilizat in scopul reglarii vitezei de avans transversal.

De wutilizare practicdi mal mare este In cadrul acesteil

procedurl, lrasarea contururilor de echinivel (figura 2.12},

Estimated Response Function

ap_mas | 7

[ 7 T 17 68
[ 77 7 /,;7 4
2\/fL_reglat

0

N
™\
AN
N
<

N
N
™
N
RN

o

20 40 6" 80 100 120
viT_reglat

Figura 2.11 Suprafala de raspuns
obtinute prin realizarea de seciiuni ale suprafetei cu planuri
de nivel echidistante intre limitele de rispuns.
e Diagnosticarea experimentului. Procedura Diagnostic Plots
permite utilizarea mai multor optiuni, din care am considerat
ca fiind cea mai importantd cea privitoare la plotarea

rezidualilor (figura 2.13). Interprelarea acesteia consti in
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Estimated Response Function
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Fig. 2.12 Contururile de echinivel

Diagnostic Plot for ap_mas
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Fig. 2.13 Graficul rezidualilor.

aceea cid, dacd rezidualii au o dispersie

mentul este favorabil, dacd Insd rezidualii

aleatoare experi-

au o tendintd de
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grupare dupi o lege experimentul nu poate fi validat. In cazul
concret analizat este evidentd dispersia aleatoare s§i deci

validarea experimentului nu poate fi pusid la indoiali.

2.4 Prezentarea obiectului lucrarii

Prelucrarea finala a pieselor din induslria constructoare
de magini, instalatii, echipamente $i aparate se realizeazid de
reguld prin rectificare. Conditiile tehnice impuse acestor
piese sunt foarte riguroase, in special cele referitoare la
preclzila dimensionala, precizia de formd i calitatea
suprafetei. Marea majoritate a pleselor supuse rectificidrii
sunt in stare cadlitd sau necdlitd $i provin de la alte prelucriri
anterioare.

Indicii de bazd ai procesului de rectificare care cuprind
precizia dimensionald, precizia de formd si capacitatea de
productie a masinii sunt influentati de o multitudine de factori
perturbatori care se modifica chiar In timpul unei treceri.
Cunoasterea tuturor acestor factori, precum $i gradul lor de
influentd asupra indicilor de bazd ai rectificidrii, necesitl
gdsirea unor solutii care sd permitd cresterea calitdtii pieselor
rectificate.

In cazul rectificdrii rotunde extericare ©prelucrarea
pieselor se poate executa prin doud procedee: «cu avans
longitudinal respectiv cu avans transversal sau de patrundere,
in acelasi timp ciclul de lucru poate fi condus manual sau
automat. Indiferent de procedeul de rectificare sau de felul
comenzii, rectificarea cuprinde trei faze: faza de degrosare,
faza de finisare §i faza de destindere. Adaosul de prelucrare

care se admite la rectificarea rotundd exterioard este de péani
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la la 2 mm pe diametru, el se elimind in felul urmitor : 80% la
degrosare, 20% la finisare, iar faza de destindere se
desfisoard fird avans de pidtrundere, indepdrtarea materialului
ficAndu-se datoritd dJdetensiondrii STE. Procesul se considera
terminat cind la contactul dintre piatrd §i piesd nu mai apar
scintei.

Precizia dimensionala, de formda s§i calitatea suprafetei
rezultind astfel pe masura reducerii pdnd la zero a fortelor din
procesul de rectificare. Acest mod de lucru al masinii de
rectificat o deosebeste de celelalte tipuri de MU, la care
dimensiunea finald se obbtine printr-un regim de aschiere mai
usor dar in prezenta fortei de aschiere §i a deformatiei elastice
a STE. Datorita modului de lucru al masinii de rectificat,
indicii de bazd ai rectificirii se poate spune cd sunt puternic
influentati de precizia geometricd a maginii, de modul de
reglare a acesteia §i de stabilitatea la vibratii a
subansamblului port-piatra.

Din punctul de vedere al comenzii, de reguld se utilizeazi
2 wvariante: prima se bazeazd pe un tampon pentru atingerea
cotei, iar cea de-a doua, pe folosirea unui sistem de control
activ care miscard variafia dimensiunii in timpul prelucridrii s$i
prin care se asigurd repartitia adausului de prelucrare pe
fazele ciclului. Durata fazeli de destindere este comandatd de
cdtre un releu de timp. In cazul obtinerii dimensiunilor cu
limitarea apropierii pipusii port-piatra pidni la tampon, in
primele 2 faze ale ciclului (degrosaret+finisare) apar
urmdtoarele inconveniente :

- durata mare de rectificare a primeli plese de probd, din
cauza opririlor frecvente necesare penlru verificarea manuald a

dimensiunilor intermediare;
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- uzura piletrei de rectificat influenfeazid negativ
precizia $1 ea nu poate fi luatd in considerare in cadrul
metodel rspective. Acest proces este mai defavorabil in cazul
pietrelor care au durabilitate mici;

- corecfia pietrei nu poate fi compensatda, motiv pentru
care la 1iInceputul fiecirei perioade de durabilitate este
necesar s38 se efectueze o noud piesi de probd si si se
repozitioneze tamponul;

- deformatiile termice care se produc permanent 1n timpul
desfasurdrii procesului, deasemenea nu pot fi compensate;

La rectificirile cu sistem de control activ se eliminid o
parte dintre dezavantajele mentionate, ca urmare a masurdrii
directe a dimensiunii reale.

La ambele moduri de comandd apare dazavantajul atingerii

unel dimensiuni precise impusd in general de calsele 1 si 2 de

precizie legate de realizarea unor avansuri de pitrundere
foarte mici , pe care le-am numit micrometrice. Aceste avansuri

sunt extrem de necesare la ambele procedee de rectificare
(avans longitudinal §i transversal), intre fazele de finisare §i
de destindere.

Masinile de rectificat cunoscute péna In prezent asiguri
avansul teoretic minim de pitrundere intermitent de 5 um pe
diametru §i cursd a mesei. Avansul de pitrundere practic nu

este constant iar dispersia lui este relativ mare. Din acest

motiv dimensiunile pieselor rectificate sunt afectate negativ.

In ultima vreme masinile de rectificat sunt inzestrate cu
echipamente de comandid numericada, prin intermediul cirora se
realizeazd ciclul cotelor. Comanda numericid are posibilititi
foarte mari de prelucrare a dimensiunilor, ajungidnd pini la
nivelul unui pm. Comenzile declangsate de cd3tre sistemul numeric
realizeazd deplasari ale subansamblurilor masinii, fir3 insid si

fie capabile s@ sesizeze deformatiile elastice, termice etc.
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Limitele privind obtinerea unor piese foarte precise sunt
create de cdtre posibilitdtile cinematice ale masinii si de citre
variatia factorilor perturbatori. Intre acesti factori asa cum
s-a precizat anterior un rol important i1 are domeniul de
reglare al avansului transversal.

in prezenta lucrare de doctorat se studiazd posibilitatea
realizdrii unui avans de pitrundere micrometric prin care se
largeste domeniul de reglare al avansului transversal al
maginii, ceea ce mireste posibilitdtile de obtinere a unor
precizii dimensionale, de formd si calitate a suprafetei
ridicate. In acest sens cercetirile au fost orientate spre
realizarea unuli sistem de deplasare automatd controlati a
arborelul port-piatrd 1in Jjocul din lagarele radiale cu
sustentatie hidrostaticd ale acestui arbore.

Sistemul automat de deplasare este astfel conceput incéat

sd nu se reducd rigiditatea subansamblului AP.

2.5 Concluzii.

Masinile de rectificat rotund exterior, cu prinderea
piesel intre varfuri, atdt cele de provenientd autohtonid cat si
cele din import, aflate 1in prezent 1In dotarea industriei
constructoare de masini din tara noastrd, in general, fie nu au
posibilitadfi de realizare a avansului transversal micrometric,
fie au posibilitati limitate de realizare a acestuia.

In wurma studiului privind posibilitatea realizirii
avansului transversal prin impulsuri (manual), la masinile de
provenientd autohtond (RE gi RU - 100; 200; 350, produse de
Intreprinderea de Masini-Unelte si Agregate Bucuresti) au

rezultat urmatcarele concluzii:
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-distributia valorilor masurate este similara cu
distributia normald (%’ ..coiac<Xlcrivic)?

-valoarea mediei aritmetice a datelor analizate de
2.499%um, este foarte aproape de valoarea teoreticid de 2.5um,
luand insa iIn considerare si amplitudinea de 4.5um, rezultd o
compensare 1in timp a abaterilor valorilor reale (misurate),
fatd de valoarea nominald;

—admitand un cé&mp de tolerantd de lum (+ 20% din valoarea
nominald), pentru avansul transversal nominal minim de 2.5um, a
rezultat, cu exceptia indicelui care apreciazd apropierea
dintre specificatia nominald (2.5um) si media aritmeticid a
observatiilor, o incapabilitate categoricd a masinii de a
realiza specilficatia. Masina devine capabild s3 realizeze
specificatia nominald (2.5um), abia pentru abateri de +2um
(¥80% din specificatia nominald).

In aceste conditii operatorul nu poate avea garantia cid la
un rmoment dat, prin actionarea butonului de avans transversal
prin impulsuri va realiza avansul dorit.

-din analiza statisticd a variatiei in timp a avansului
transversal manual prin impulsuri, rezultd aparitia periodica
la intervale de timp aproximativ egale, variatii mari ale
acestuia. Explicafia variatiilor constd in prezenta fenomenului
de stick-slip la ghidajele saniei transversale si a tensionirii
elastice urmatd de o destindere a mecanismulul de transmitere a
migcdrii. Mai pot avea contributii la variatiile avansului:
erorile de divizare ale rotfii de clichet; variatiile de pas ale
cuplei surub-piulit&; si intensitatea comenzii (impulsului)
realizate de catre operator.

Din analiza avansului transversal automat la capete de
cursa, cand prelucrarea se realizeazd cu avans logitudinal s-au

constatat urmatoarele:
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-viteza meseli are o influentd nesemnificativd asupra
mdrimii valorii reale a avansului de pitrundere;

-neconcordantd intre scara gradatd a droselului pentru
reglarea marimii avansului de p&trundere si mdrimea valorii
reale a patrunderii.

La prelucrarea pe masini de rectificat rotund 1intre
varfuri, 1in scopul maririi posibilitdtilor de obtinere a unor
precizii dimensionale, de formd si calitate a suprafetei
ridicate, se impune ldrgirca domeniului de reglare al avansului
transversal, prin crearea posibilitatilor de realizare a
avansurilor micrometrice, 1In ceonditiile mentinerii sau chiar a

cregterii rigiditatii subansamblurilor masinii.
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Cap. 3. SOLUTIA SISTEMULUI DE DEPLASARE TRANSVER-
SALA MICROMETRICA A PIETREI DE RECTIFICAT.

3.1 Ciclurile de lucru pe magini de rectificat

rotund exterior

Masinile de rectificat rotund exterior sunt destinate
prelucrarii prin rectificare a suprafetelor exterioare
cilindrice, conice (lungi si scurle) precum si frontale.

Adaosul de prelucrare la recltificarea rotund3 exterioari
este de panad la 2 mm pe diametru (valoare proportionald cu

mdrimea diametrului), din care 80% se indepirteazd la degrosare

PO PR a /PP PO PR PP

vrr

STOP
AR RR
V[L W—
apd I - - chr0$are Verd RR
Ay {7,,, - S ; Finisare -
v - . _ ¥
= ~_ Destindere =1
a b
Fig. 3.1 Ciclurile de lucru: a - rectificarea de trecere;
b - rectificarea de pdtrundere.

si 20% la finisare. Rectificarea propriu-zisd8 se termind cu
faza de destindere, in timpul careia nu se executd avans de

patrundere, masina continudnd sd indeparteze material datoriti
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tensiondrii sistemului tehnologic elastic. Cdnd nu mai apar
scantel in faza de destindere, procesul de rectificare se con-
sidera terminat.

La masinile de rectificat rotund exterior se utilizeazd in
functie de tipul prelucrdrii urmatoarele cicluri de lucru:

- rectificare de trecere - avand ciclul de lucru prezentat
in figura 3.1 a;

- rectificare de patrundere - figura 3.1 b.

3.2 Prezentarea comenzilor maginii de rectificat

RE - 350

Structura generald precum si modul de realizare a
miscdrilor la masinia de rectificat rotund exterior RE-350
corespund prezentdarii facute la punctul 2.1, iar elementele

pentru comanda masinii [*4],sunt redate in figurile 3.2 si 3.3.

V g ® B

STOP by bp br b

Fig. 3.2 Elementele electrice de comandid

Prin cuplarea comutatorului general, becul bl (fig. 3.2),
prin luminare, indicd prezenta tensiunii in masina. Pornirea
instalatiei hidraulice se realizeazd prin apdsarea butonului

b,. Pentru pornirea motorului de antrenare a piletrei de
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rectificat se actioneazd asupra butonului b, (actionarea
acestuia este utila numai dacd pompa hidraulicd a instalatiei
de sustentatie este pornitd si s-a atins presiunea minimi
reglatd) . Selectarea uneia din cele trei pozitii ale butonului
b, pentru rotirea obiectului are urmdtoarea semnificatie: 0O -
actionarea piesei decuplatd; P - comandi manuald simpl3; A -
comandd automatd. Optiunea de oprirea la cotd fixid a papusii
pletrei de rectificat se selecteaza prin pozitionarea butonului
b , adica: slanga - oprire aulomatd cu dispozitivul de oprire
la cotd fixa; dreapta - oprire automatd cu dispozitiv de
conlrol acliv; mijloc - [drd oprire automatd. Becurile by si bs
evidentiazd desfdsurarea iIn timp a fazelor de degrosare

respectiv finisare.

a. b.
Fig 3.3 Elementele mecanco-hidraulice de comandd ale maginii

Deplasarea manualda a mesel se poate realiza numai céand
actionarea hidraulica a acesteia este intreruptd, cu ajutorul
rotii de mana RM; (fig. 3.3 a). Prin deplasarea axiald a axului

BAx se pot realiza doud viteze de deplasare manuald a mesei.
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Antrenarea hidraulicd a mesei se realizeaz3d prin
pozitionarea manetei M, 1in pozitia b. Viteza de avans
longitudinald a mesei, se regleazd dupd necesitdti cu droselul
DR;. Pozitia si 1lungimea cursei mesei se modificid prin
pozitionarea corespunzdtoare a bacurilor de inversare, fixate
in canalele T pe partea laterald a mesei masinii. Inversarea
sensulul de miscare al mesel se realizeazd mecanic prin
tamponarea de catre bacuri a tamponului T, sau manual prin
actionarea manetei M. Viteza de reversare a miscarii
longitudinale a mesei la capete de cursd se regleazi cu
manivela M, si a butonului BQO. Pentru selectarea modului de
realizare a avansului transversal al pietrei de rectificat se

utilizeaza butonul BOC cu patru pozitii, avand urmdtoarele

posibilitati: O - prelucrare fd&r3 avans transversal; S - avans
Lransversal numal la capatul din stédnga al mesei; D - idem, la
capdtul din dreapta; R - prelucrarea cu avans de pé&lrundere

(continuu).

Elementele de deservire ale saniei pietrei de rectificat
permit realizarea urmdtoarelor comenzi s$i reglaje: deplasarea
rapida 1inainte a saniei, cu maneta MR, blocarea acesteia in
pozitie se poate realiza cu butonul BB, iar reglarea vitezei de
deplasare rapidd se face cu droselul semireglabil DRj;; avansul
manual de lucru al saniei, cu roata de madnid RM,; avansul manual
de lucru al saniei prin impulsuri, prin apdsarea butonului BI
(0 apasare determind o deplasare de 0.005 mm/@); cu droselul
DR; se regleazd viteza saniei de rectificat, iar prin
deplasarea parghiei de accelerare MRS cdtre dreapta se
realizeazd o mdrire a vitezel, respectiv cdtre stinga oprirea,
deplasdrii automate a pietrei; mdrimea adaosului de rectificare
se poate citi pe scara gradatd SG si poate fi reglat cu butonul

BA.
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3.3 Prezentarea comenzii adaptive (CA) a masinii

de rectificat RE-350 CA

Avand ca scop cresterea indicilor tehnico-economici la
prelucrarea prin rectificare, cum ar fi: precizia dimensionals,
capacitatea de productie $i calitatea suprafetei, masina RE 350
a fost echipatd cu comandd adaptivid. In acest sens conceptia
comenzili adaptive existente la magina de rectificat RE 350, se
bazeazd pe modificarea vitezei de avans longitudinal sau a
vitezei de avans transversal - in functie de tipul prelucrarii
- $i modificarea vitezei obiectului de prelucrat, pentru
mentinerea constantd a deformatiei sistemului tehnologic
elastic. Capacitatea de productie, exprimatd in cantitatea de
material prelevat 1in unitatea de timp, creste ca urmare a
posibilitdtilor de 1incdrcare mai rationale a masinii, a
cregsterii vitezei mesei la capete de cursd si pe portiunile in
care forfa pasivd F. are o valoare mai micd decdt cea de
referintd, fard sa existe pericolul de defectare a masinii.

Schema bloc a comenzii adaptive, cu care este echipati

masina RE 350 este redatd in figura 3.4.

Fp U] 1 U‘Z Uref
Proces ET ________+[:EEZ:: CE [ sal
+1 } +AU
ERVy A3 | A2

ERV, AS

Fig. 3.4 Schema bloc a comenzii adaptive, a masinii RE-350CA

Forta pasiva Fp este mdsurata cu elementul traductor ET

care o transformd in tensiunea U,, care dupd amplificare in A,
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sub forma tensiunii U, patrunde in comparatorul electronic CE,
unde este comparatd cu valoarea programatd a fortei pasive Fp

sub forma tensiunii de referintd U,. (stabilitid automat de

sistemul automat de incdrcare SAI). Rezultatul compardrii =AU
se transmite la doud din cele trei elemente de reglare a
parametrilor, adica:

- la rectificarea de trecere - la elementul de reglare a
vitezei mesei ERV, $i elementul de reglare a turatiei
obiectului de prelucrat ERN,;

- la rectificarea de patrundere - la elementul de reglare
a vitezel saniei transversale ERS, si ERN,;
determindnd modificarea 1in functie de *AU a valorilor
parametrilor de 1lucru, astfel 1incadt s3 se mentind valoarea
programata a fortei pasive Fp. Reactia inversd este realizatd
prin insdsi procesul de lucru.

Avadndu-se in vedere cd la faza de destindere F; are valori
foarte reduse, comanda adaptivid este decuplata, ea functionand
numai in fazele de degrosare si finisare.

Schema de principiu a comenzii adaptive care echipeazi
magina de rectificat RE 350 este redatd in figqura 3.5 avand
principiu de functionare descris in continuare.

Cu ajutorul traductoarelor magneto-elastice T;, Tz, Ti, Ta
legate in punte, precomprimate initial, se misoara forta pasiva
Fp a fortei de aschiere, care determinid incarcarea traduc-
toarelor T; i T; $1 descarcarea traductoarelor T, si Ts,
obtindndu-se astfel un semnal dublu la iesirea din punte.

Semanlul redresat, filtrat si amplificat patrunde in
comparatorul electronic COl impreund cu semnalul sub formid de
tensiune provenit de la sistemul de incdrcare EP, al referintei
fortei pasive Fp. Prin intermediul elementului de comutatie EC,
rezultatul compardrii este transmis sub formd de tensiune la
elementele de reglare a parametrilor, respectiv motoarele
electrice M1, M2 si M3. Legatura inversd realizdndu-se prin

intermediul procesului de asgchiere.
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Fig. 3.5 Schema de principiu a CA ce echipeazid masina RE-350CA.
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Prin selectarea pozitiei corespunzdtoare a butonului CA-M,
se lucreaza cu comandd adaptivd sau comandi manuali.

La alegerea comenzii manuale, reglarea marimii valorilor
parametrilor n,, Via, Ve Se realizeazd cu ajutorul potentiome-
trelor P1',P2",P3’ si a elementelor electronice de comparare
Co0Z2, CO3, CO4, in urma compardrii cu semnalele pozitiilor reale
ale elementelor de reglare primite de la potentiometrele P1,
P2, P3. Rezultatul compardrii determind corectarea corespunza-

toare a parametrilor de lucru.

3.3.1 Sistem automat de inciarcare

Pentru realizarea unei variatii continue a incdrcidrii in
functie de:

- dimensiunile obiectului de prelucrat (L,d):

- materialul prelucrat (otel, fontd sau alte aliaje);

- pozitia curentd a prelucridrii (z);

- tipul prelucrdrii (degrosare sau finisare);

- modul de prindere al obieclului de prelucrat (in mandri-

na universal sau intre varfuri);
in [U2], se prezintd solufia unul sistem analogic automat de
incarcare, figura 3.5’, care echipeazd masina RE - 350 CA.

Acesta genereazd curbele de variatie ale fortei pasive Fp,
admisd ca mdrime de referintd, la rectificarea exterioari cu
prinderea obiectului de prelucrat intre varfuri.

Cordonata z, reprezentand pozifia pietrei de rectificat in
raport cu papusa fixd (originea), se introduce prin potentio-
metrul PL in timpul desfdsurdrii rectificarii, lungimea L a
obiectului de prelucrat, modulul de -elasticitate E al
materialului care se rectificd si diametrul d al semi-
fabricatului se introduc manual, la inceputul procesului, cu
ajutorul unor potentiometre de 5 kQ. Tot printr-un
potentiometru asemandtor se poate trece de la faza de degrosare

la faza de finisare. Tensiunea u, de referintd, proportional:a
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cu valoarea forteil pasive Fp, se obfine la iesirea din sistemul
de 1Incarcare sl se transferd elementului electronic de
comparare, rezulbdnd astfel o modificare continud a mdrimii de

referinta pentru forta pasivd Fp.

o x @IV _SISTEMUL DE INCARCARE AL MASINI DE RECTIEICAT, @16y
£ f y - - worr 2 28

—z

SOK Fintsare
degrosare

Fig. 3.57 Sistem automat de incdrcare a maginii RE-350 CA.

Incercdrile cu acest sistem au pus in evidentd urmidtoarele
avantaje:
- cresterea preciziei de prelucrare de cca. 2 ori;

- cresterea capacitdfii de prelucrare cu 40%;

- imbunatdtirea calitatii suprafetei de 1,5 ori.
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3.4 Prezentarea subansamblului arbore principal

(AP) existent.

3.4.1 Prezentarea constructiei AP.

Arborele principal AP (figura 3.6), impreund cu lagarele
hidrostatice radiale respectiv lagdrul axial sunt montate in
doud semicarcase, una superiocard CS si una inferioard CI, care
asamblate formeaza o© sectiune exteriocara dreptunghiulara
(sectiunea A-A, B-B).

Pentru a fi posibild mdsurarea fortei pasive Fs, intrequl
subansamblu CS-CI se poate roti in plan orizontal (cu unghiuri
foarte mici). Prin rotirile posibile ale subansamblului CS-CI
se realizeazd o tensionare, respectiv o detensionare, propor-
tionald cu forta pasivd F, asupra celor doui perechi de
traductoare magnetoelastice. In vederea conferirii unei
rigiditdfi cat mai ridicate subansamblului AP, se efectueazi o
pretensionare initiald a traductoarelor cu ajutorul penelor
Pry.

Pentru ca erorile de masurare si fie cat mai mici, iar
sistemul s& fie sensibil si la valori ale fortei pasive Fp
foarte mici, carcasa CS-CI este lagdruitd in papusa pietrei cu
doi rulmenti radiali-axiali cu role conice RC (sectiunea X-X)
$1 ghidatad in vederea deplasdrii cu doud cdi de ghidare cu role
CR (sectiunea B-B).

Sistemul de ghidare cu role este astfel conceput 3incat
prin intermediul unor pene si suruburi P,, si se poatd elimina
jocul si s& se realizeze o prestrdngere a intregului
subansamblu dupd directia fortei de aschiere F..

In scopul elimindrii influentei tensiunii din curea asupra
fortei pasive Fe, gaiba de curea SC este astfel ligiaruitd incat
sd transmitd numal moment de torsiune la AP. Astfel pe capatul

din dreapta al AP este introdusd bucga Bl, fixatd axial cu
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Fig. 3.6 Constructia AP al masinii RE-350 CA.
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surubul SP, prevazutd cu canale de pand la interior si caneluri

la exterior. Bucsa Bl se imbind prin caneluri cu bucsa B2

(prevazuta la exterior cu siba de curea SC) care sustine doi

rulmenti radiali.

Inelele extericare ale

rulmentilor se

sprijind pe alezajul piesel de form3 speciald PS, care este
fixatd prin suruburi de carcasa pdpusili pietrei.

Pentru asigurarea unei functiondri corecte a subansamblu-
lui traductor este respectat un joc optim intre bucsele Bl si

B2, respectiv o centrare riguroasd a acestora prin pozitionarea

corecta a pilesei PS pe carcasa papusii pietrei.

3.4.2 Prezentarea lagaruirii AP.

Solutia constructivd a subansamblului AP cu sustentatie

hidrostatica (radiald si axiald) adoptatd in cazul masinii de

rectificat RE-350 CA este redatad in figura 3.7, [S17].
-k LF RH Pl LS RH LA
; \
. T \
S R 7 N 774 ¥ 5//:2

| ZIA 4

3.7

Solutia constructivd de alimentare a lagirelor AP.
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Se observa alimentarea 1intregului subansamblu prin
intermediul unei piese inlermediare PI intercalate intre
lagdrele radiale fatd LF, respectiv spate LS, distribuirea
lichidului hidrostatic buzunarelor atdt lagidrelor radiale céat
$i lagadrului axial este realizatd prin practicarea unor
orificii in corpul acestora.

Rezistentele hidrostatice fixe destinate alimentdrii
buzunarelor lagarelor sunt montate in corificiile de alimentare
corespunzatoare fiecdrui buzunar.

Pentru respectarea Jjocului optim intre AP si lagidrele
acestuia, reperele componente sunt executate cu o precizie
ridicatd atdt In ceea ce priveste dimensiunile acestora cét si
in ccea ce priveste pozitia reciproca a suprafetelor, abaterile

de formda a acestora si calitatea suprafetei.

3.5 Calculul 1lagarelor cu sustentatie hidro-

statica.

3.5.1 Principii si ipoteze aplicate la calculul

sistemelor hidrostatice portante.

Pornind de 1la cerintele esentiale impuse sistemelor
hidrostatice portante, de a se caracteriza prin: sigurantd in
functiconare; durabilitate; posibilitatea adaptarii 1la con-
ditiile de exploatare; 1intretinere simpld; pretul intregii
instalatii si a lichidului hidrostatic redus; se concluzioneazi
cd realizarea simultand a acestor deziderate este imposibil de
realizat, determindnd stabilirea unor criterii de optimizare,
cum ar fi: rigiditate maximd; putere de pompare minimi;
temperatura redusa; debit consumat minim; presiune de
alimentare redusa; joc convenabil din punct de vedere

tehnologic.
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Ipotezele uzuale folosite la calculul sistemelor
hidrostatice [S4], [M3], [G2], [R1], [C2], [C4], sunt:

~ fluidul de lucru se considerda absolut incompresibil;

- suprafefele separate de lichidul hidrostatic sunt strict
paralele;

- rugozitatea suprafetelor cuplei metalice este
neglijabild in raport cu grosimea filmului portant;

- curgerea lichidului hidrostatic in lagdr este pur
laminara;

- valoarea vascozitatatii lichidului hidrostatic este una
medie, corespunzialoare Lemperaturii de echilibru a sistemului,
pastrandu-si o valoare constantd la parcurgerea traseului
pompa-restrictor-lagar;

- uzual adécimea buzunarelor hidrostatice este de cel
putin 10 ori mai mare decdl grosimea nominald a filmului
portant, putdnd ajunge la adécimi de 20 ori mai mari. In cazul
sistemelor hidrostatice portante cu pretentii ridicate in ceea
ce priveste rigiditatea, se folosesc valori mai reduse ale
addncimili buzunarelor, pentru a se evita volumul mare de ulei,
care devine in aceste conditii compresibil;

- presiunea este constanta pe toata deschiderea
buzunarului hidrostatic;

- efectele intrarii-iesirii in si din drosel respectiv
lagar, se neglijeaza;

- presiunea de alimentare a resticeorilor sau
regulatoarelor se considerd constanta.

Ipotezele enumerate pot fi completate 1in functie de

conditiile concrete, impuse de cerintele de proiectare.

3.5.2 Calculul 1lagarului radial cu buzunare

dependente

Pentru lagaruirea radiald a unui AP exista doud

alternative constructive [$4],[818], fundamental diferite:
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e lagar cu buzunare independente, prezentat in figura 3.8, cu
canale longitudinale deschise intre buzunare. Existenta canalelor
determind o distributie de presiuni ca cea atasatd lagarului
amintit anterior. Principalul avantaj al acestui tip de lagar
constd in aceea cd asigurd o stabilitate superiocarid in domeniul
vitezelor relative moderate. Ca dezavantaje ale acestui tip de
lagdr datorate existentel canalelor longitudinale, se amintesc:
tehnologie de executie mai complicatd; cresterea debitulul
pierdut pe la capetele lagarului si implicit a debitului total de
alimentare; la viteze ridicate isi pierde principalul avantaj,
scazdndu-i stabilitatea prin aceea cid favorizeazd prin existenta
canalelor longitudinale, aparitia cavitatiei; de asemenea
existenta canalelor nu permite dezvoltarea unui cdmp de presiuni

hidrodinamice, rezultdnd o portanid mal redusa in acest caz.

'QN fquz 'Qaa 'ch

Fig. 3.8 Lagir hidrostatic cu buzunare independente.

¢ lagdr cu buzunare dependente, figura 3.9, caracterizat

de proprietati inverse fatd de cele expuse anterior.
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De retinut <cad acest lagar se caracterizeazd printr-o
portantd mai mare, debitul de alimentare mai redus, comportare
superioard in domeniul vitezelor mari. In domeniile de utilizare
curente un astfel de lagar realizeazd o stabilitate, respectiv o
rigiditate staticd satisfdcdtoare penltru domeniile de utilizare
curente. Sclutia lagadrului cu buzunare dependente este in prezent
adoptatd de majoritatea firmelor producdtoare de cuzineti
hidrostatici tipizati [S4], [H1], (*2], [*3]. Cu astfel de lagire
este echipatd si masina RE 350 CA.

Pentru calculul unui lagdr radial complet cele mai frecvente
metode de calcul sunb: pe baza bilantului de debite si integrarea

ecuatiel Reynolds.

Linig d
a ;%#g -~ l
%
111 ]F = ~¥1
r - br
o N
/5 ¢! [
: - —d . -
I I;
| R
i:qu" L l
-3
/]
b A !
L
Phs

Fig. 3.9 Lagadr hidrostatic cu buzunare dependente.

Considerdnd o distributie de presiuni cu variatie liniaria pe
praguri (figura 3.9), metoda de alimentare cu presiune de ali-
mentare constantd cu restricter laminar, liniar, se poate aplica
metoda bilantului de debite pe fiecare degajare, ceea ce va per-
mite determinarea presiunilor din buzunare p,;. Ipoteza variatiei
liniare a presiunii pe prag este cunoscutd 1in literaturd sub

numele de "teoria pragului ingust” (subtire), deoarece
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consistenta acestei ipoteze este conditionata de forma
constructivd a lagarului, respectiv.  cu suprafatd mare a
buzunarelor. Pentru cazul general, numdrul de buzunare =z
oarecare, curgerea in lagidr s$i restrictor laminars, conditia de
bilant de debite pentru buzunarul "i" este:

Qai = Qo + Qi t Q ai,i-1r (3.1)

in care Q, reprezintd debitul de alimentare in buzunarul *iv:

Qu = ke(p. ~Pw) / 1 (3.2)
iar Q .y Q.iasr Qi Sunt debitele care ies din buzunarul "i" in
directie axiala, respectiv circuferentiali. Numerotarea
degajarilor se face in sensul de rotatie al fusului. Grosimea

filmului de lubrefiant este datd de relatia clasica:
h = h,[1 + ecos(® - B)], (3.3)

unde O este ungiul pozitiei curente, mdsurat in raport cu linia
de referintd si in sensul rotatiei arborelui. Unghiul B este
unghiul de pozitie al liniei centrelor.

Expresia debitului fiind:

o =2f§t" [1+gas(9-ﬁ)fd9 :2{25(]+§52)+28(3+52)3in§

(-1 z
z

(3.4)

oos[g(Zi- D)-B ]+§gzsh12§oos2[§(2i-])- B]-

3 2 2
S (i B)-sin' (- i-)- B )
z <

Modul de aproximare a distributiei de presiuni pe buzunar
este indicat cu linie intreruptd in figura 3.9. Pentru stabilirea
expresiilor de calcul ale debitelor circumferentiale, au fost
luate in considerare cele doua tipuri de curgere: cu gradient de
presiune i prin antrenare. Relatiile de calcul sunt stabilite in
sectiunile medii de intrare si iesire din sectorul buzunarului
"i", adoptaénd conventia cid debitul care iese din buzunar este
pozitiv, corespunzdtor relatiei (3.1). Grosimile medii de film

sunt date de relatiile (3.5):
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s =l +ecos| 2 i-1)- B ]

mu+1 h [1“‘8005(_1 - ﬂ)] (3.5)

iar debitele Q. ;, $i Q. .., au valorile (3.6):

_ Pmii+ 1 Puim Poiviy v
Qcii+1 ]2# bp lb 2 lbhm:,r+1

_ Hmiit Pi Pois V.
Qci.,‘_}' ]2# bp lb 2 lb hm:,r-] (3.6}

Pentru determinarea completd a campului de presiuni in

lagar, conform cu modelul din figura 3.9, se rezolvd sistemul
(3.7):

B Peian T B P Gt Poin T D (3.7)

in care coeficientii A,, B,, C,, D, sunt dati de expresiile 3.8:

A= 2l eoos 2 i-1)- pTp 2R
1-Fk,
I 0 [Hecos(—z ﬂ)f
B=6+ . t (3.8)
12 k(I-k,) 12 T 1 ks )

2r . ?
+{1+£cos[—z—(z-])-ﬂ]} ki
12 T 1k
z kkl

-—-—[1+8008(—l ﬂ)f I

D=6+ K.k ke sin—sin/—(2i-1)- B ]
A yA
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in care i € {1, 2, ..., z}, cu observatjia ca pentru i = 1, se ia
Pui-1 = P ,r respectiv, pentru i = z, se 1a P, = Pu- SCris sub
formd matriciald, pentru z = 4, sistemul (3.7), are forma:

AP =D (3.9)
unde matricea coeficientilor A, matricea necunoscutelor
(presiunile adimensionale p,) P si matricea termenilor 1liberi D

sunt urmitoarele (3.10):

0 4 P
4 B, G O p= DPi2 .D=
0 4, B C Pr3
¢, 0 4, B, | Poa_

Calculul parametrilor adimensionali caracteristici se face
astfel:

—

AN
I

[¥8)
AV ]

(3.10)

— - — — - —

AN IRS IS

- parametrii adimensionali geometrici:

k=L /D/k, =1,/ L; k, = b, / (b,tb): (3.11)
- parametrul adimensional de alimentare:
d =% / h (3.12)
- parametrul adimensional de viteza:
k, = wv-d/ (p,hj?). (3.13)

Utilizand rezultatele intermediare obtinute pe baza
relatiilor prezentate pé&nd 1in prezent, se calculeazd mdrimile
functionale caracteristice: debit total de alimentare, capacitate
portantd, unghiul de pozitie ¥y al rezultantei cémpului de
presiuni, rigi-ditatea filmului de lubrefiant, puterea pierduta
prin frecare in sistemul pomp&-lagdr, temperatura de functionare

a lagarului. Astfel:

e debitul necesar de alimentare va fi egal cu debitul care este

evacuat din lagdr pe la capete, adica:

z pahg z
Qa=§in_ 12#k(1_k1)§ple21 (3.14)

Iar sub formd adimensionala:
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- /.lk(]-ki) I &
Qa - pahg Qa= E; pbini; (3.15)

e capacitatea portantd a lagdrului se obtine din conditfiile de

echilibru pe directia liniei de referinta si perpendicular pe
aceasta, obtindndu-se rezultanta campului de presiuni sub formi

adimensionald datd de relatia (3.16):

: T .. : N
F”Z"’sin% [22P,COS™ (21-1) P+ [Xp,sin=—(2i-1)F (3.16)
=1 Z i=! Z

respectiv 1n formd reald (dimensionala):
F = Fp, DL (3.17)

® pozitia rezultantei este datd de relatia 3.18:

S p,sin -(2i-1)
=1 Z .

y —arcig (3.18}

Zzlpb,cos—a(Zi—l)
i=1 z

® rigiditatea filmului de lubrifiant, este definitd de relatia:
_dF _ p DL dF
de h, de (3.19)

In calculul rigiditatii apare o dificultate care provine din

Cs

faptul ca nu existd o expresie analitica pentru functia F = F(g),
valorile acestel functii fiind obtinute din relatia (3.16) pentru
seturi de solutii p, acestea fiind determinate in functie de e.
Pentru eliminarea acestui inconvenient 1in [S4] se propune
considerarea domeniului uzual de valori pentru excentricitatea
relativa €, intre 0,2 si 0,6 (in cazurile cele mai frecvente de

aplicatie), astfel ca:

e=0,1+0,11=20,1(+1i), 1ie {1,2,3,4,5} {3.20)
considerandu-se determinate valorile numerice F(i) = £ . Se
deduce functia F = F(g), utilizandu-se un polinom de interpoclare

Lagrange de gradul patru, care trece prin aceste puncte [S9].

Forma polinomului va fi:
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s
F(e)=2.f.Li(g), (3.21)
i=1
in care coeficienfii Lagrange au expresiile:

L,(ge) =10%24 (¢" - 1,8 >+ 1,1%°? - 0, € + 0,036)

L,(e) =-10%%6 (¢* - 1,7¢* + 1,04e? - 0,268e + C,024)
L,e) =104 (¢* - 1,68’ + 0,91e® - 0,216e + 0,018) (3.22)
L,(g) =-10°6 (¢* - 1,5e° + 0,8¢% - 0,188 + (,0144)

L.(g) =10%24 (¢* - 1,4e* + 0,71e? - 0,154e + 0,012)

rezultdnd pentru rigiditatea adimensionald functia:
c.,le) =tege’+teg’+te+t, (3.23)
coeficientii t; avdnd urmatoarele expresii de calcul:

t,= 10°%6 (f, - 4f, + 6f, - 4f , + f.)

t,= 10%8 (-1,8f, + 6,8f, - 9,6f, + 6f, - 1,4f.)

t,= 1012 (1,19f, - 4,16f, + 5,46f, - 3,2f, + 0,71f )

t,= 10°/24(-0,342f , - 1,072f, - 1,296f, +0,72f , -0,154f ;)
expresia (3.23) va permite calcularea rigiditatii in domeniul de
valori € =10,2 + 0,6.

Metoda expusda mai sus, cu polinom de interpolare Lagrange,
poate fi extinsd pe tot domeniul de valori ale lui & si eventual
imbundtatitd precizia prin wutilizarea unor polincame de grad
superior. Metoda acceptatd este comodd si se racordeaza in mod
simplu unui program de calcul pe calculator, pentru rezolvarea
lagarului;

e puterea consumatd prin frecare reprezintd o caracteristica

functionala esentiala, care, constituie baza uzuald de
optimizare a lagdrului. Expresia forfeli de frecare care apare
pe suprafata pragurilor circumfereniiale dintre buzunarele "i"
si "i+1" este:

_Dh,l

Fs 2b,

2
(PPl (1) +£sin” (I-kyJoos(—-i- )] +

(3.24)
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— T
4 - 24738 arctg ]-gZ(I-kb)sm?
> 2r

hoN1-¢ (1-k.«,)cos§+8005(7i-ﬂ)

in care V = nDn este viteza relativd dintre suprafete, iar
expresia fortei de frecare care apare pe pragul axial ({pragul de

capat), este:
Fﬁ _ JZ'kak(I-kb)

BN e

Forta totala adimensionala de frecare din lagidr va fi:

Fy

Ff:;(Fﬁ+2F'ﬁ) (3.26)

sau, in formda dimensionald, F, = p,D"“F, , respectiv puterea
pierdutd prin frecare are expresia de calcul:
P, = FpV = Fep-Dn. (3.277)
Puterea consumatd pentru pomparea lubrifiantului in lagir se
exprimda prin relatia (3.28):
Dokl 3

Considerdnd cd puterea pierdutd prin frecare 1in sistemul

PP:Qapa:

pompd-lagidr se transformd 1iIn caldura, iar aceasta este preluatd
de -cadtre lubrifiantul care icse pe la capete, rezultd temperatura

lubrifiantului la iesirea din lagar data de relatia (3.29):

in cha

in care t,, este temperatura lubrifiantului la intrarea in lagar;

(3.29)

¢ - cdldura masicd a lubrifiantului [J/ (kgK)];

r - densitatea {(masa volumica) a lubrifiantuluil[kg/m?].
Sau introducdnd 1in expresia (3.29), raportul K = P, / P,
atunci aceasta devine:
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f=t +p I+ K
in " pc (3.30)

deci temperatura este direct proportionald cu raportul K. Daca
diferenta de temperaturd At = t - t, este micd, deci incalzirea
lubrifiantului In lagar este redusd, atunci se poate considera u
~ u(t ;) = ct., ceea ce este deosebit de avantajos in calcul. In
caz contrar este necesar un calcul iterativ, care s3 ia 1n
considerare variatia véscozitatii cu temperatura. Aceasta este
insad posibil numai in cazul calculului bazat pe mdrimi de intrare

dimensionale.

3.5.3 Calculul lagarului axial inchis

Calculele se realizeazd 1iIn principal cu doud metode:

metoda coeficientilor adimensionali s$i integrarea ecuatiei
Reynolds.

Prima metodd este adoptata de un numar foarte mare de
cercetdtori in domeniu, cei mai reprezentativi fiind: [R2] - H.
C. Rippel, [0l1]] - J. P. O'Donoghue si W. B. Rowe, [S5] - F.M.
Stansfield.

Itinerarul de calcul adoptat este cel propus 1in [S4],
stabilit in urma sintezei unui numdr foarte mare de materiale
publicate in domeniu, bazat pe cazul uzual al lagdrelor axiale
inchise (figura 3.10), de la arborii principali ai masinilor de
rectificat, cu buzunare de dimensiuni egale, datd fiind incar-

carea ldenticad in ambele sensuri, este urmatorul:

¢ se considerd valoarea maximd3 a forteili de incdrcare Fn.x care
trebuie suportatd de lagdr si se impune de exemplu raza micd a
lagarului r rezultatd din calculele anteriocare ale arborelui
principal.

¢ se alege parametrul de suprafata K = 1, care are

semnificatia datd de urmatcarea relatie de calcul:
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P LT
Al ca,, (3.31)
in care A, A, reprezintd suprafetele celor doud lagidre axiale
opuse, ele avand relatia de calcul (3.32):
A =4,=x-(R*-r?) (3.32)
afg, ag - parametrii adimensiuonali de portantd si se

calculeazid cu relatia (3.33):

1 (Rz-—qi rﬁ-—rz]
Apy =4y = 2 _ 2} R (3.33)
2:(R* - %) Lln—— lth
Fya r

in care R, r, Tui, Iy sunt razele ce caracterizeaza

dimensiunile lagdrului, inclusiv ale buzunarului inelar.

R; \“_‘

s
Rl/ \“

. Tyl

T2

R

23

Fig. 3.10 Lagir axial inchis cu buzunare hidrostatice inelare.

¢ se impune presiunea de pompare p, $i se calculeazd suprafata
necesarda a lagarului:

F

A=—""— 3.34
p,-a, { )

rezultdnd valoarea razei R, data de relatia:
2
R=VA/7mr+r (3.35)
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¢ pentru a realiza rigiditate maxim3 este necesar ca h, si fie

cdt mai mic. Cum insa
h,

l-¢
pentru micsorarea lui ho trebuie micsorat h; pé&nd la limite

ho

(3.36)

tehnologice de 15...25 pm. In care & reprezintid un parametru

adimensional pentru grosimea filmului de ulei.

e se calculeazd parametril droselelor respectiv rezistentele
hidraulice R; = R; =R ale acestora, cu formule tipice tipului

de drosel utilizat.
e se calculeazd debitul total:
Pp
(2:: R (3.37)
e cunoscdnd viteza medie tangentiald a elementelor lagirului
v = 2% (ry; - Iwi)-n, aria buzunarului inelar A, = 7w (r%; - rim),
grosimea filmului de wulei h si véscozitatea cinematicid a

uleiului p se calculeazd forta de frecare fluidd cu relatia

(3.38):

v
1"}:#'(14_141;)’; (3.38)
iar cu relatia (3.39) se obtine coeficientul de frecare fluida:
F
!
S = = (3.39)

3.5.4 Influenta rigidititii lagarului hidrostatic
axial inchis, asupra caracteristicilor sale de

sarcina

Ipoteza acceptatd de obicei la calculul lagarelor axiale
{capacitatea portanta F’ si rigiditatea j* a sistemului de

lubrefiere), considerd reperele lagarului cu o rigiditate
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suficient de mare si nu se deformeaza sub actiunea fortelor de
solicitare extericarda si a forfelor create de presiunea din
buzunare. Adica Jjocul 1liber din lagdr se presupune ca nu
depinde de solicitare si de presiunea din buzunare.

Ipoteza amintita poate fi considerat&@ wvalabild decar intr-
un numdr redus de situatii, deoarece atdt jocul liber din lagar
cdt si caracteristicile de lucru ale lubrefiantului se modifica
substantial sub acliunea forlelor amintite, ca rezultat al
deformatiilor elastice si de contact ale elementelor cuplei
lagdrului (arbore principal si suporti).

Considerdnd exemplul unui arbore principal de la o masina
de rectificat rotund exterior prezentat in figura 3.11, s-a
adaptat si dezvoltat un studiu prezentat in [36], analizé&ndu-se
pentru lagdrul axial (inchis) influenta rigiditatii axiale a
reperelor cuplei, asupra madrimii capacitdtii portante F si a
rigiditatii j a acestui lagar.

Studiul este realizat in conditiile:

- lagarul axial (fig. 3.11) este prevazut cu buzunarele
inelare 1 si 2, alimentate cu lubrefiant prin intermediul

restrictorilor ficsi cu rezistentd hidraulicd Ri: si Rgy;

7

w
Al
[

h,
>

Fig. 3.11 Schema de ligdruire a unui AP cu sustentajie hidrostatici.

- regimul de curgere a lubrefiantului 1iIn lagdr se

considerda laminar;
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- presiunea de pompare ({alimentare) are o valoare
constanta pa;

- sarcina F asupra lagdrului este statici;

- ariile eficiente ale buzunarelor opuse sunt identice
Ay=A,=A;

Daca pentru F = 0 presiunea din buzunare pjo = 0 (indicele
0 desemneazd paramelbrul ce depinde de solicitare, adicd céand
F=0), iar jocul total din lagdr este egal cu 2h’ (exponentul ‘'
indicdnd valoarea parametrului fdrd evidentierea deformatiilor

reperelor cuplei lagdrului), rezulla ca dupa considerarea
presiunii p, # 0, jocul din lagdr va creste la valoarea 2h,,
iar cresterea Ay a jocului din cauza deformatiilor generate de

actiunea presiunii pijo # 0 va fi:

' pi - A
A0=2h0—2h=°—k- (3.40)

unde k reprezintda rigiditatea totald a reperelor lagdrului si
se calculeazd cu relatia (3.41):
_ kAP 'kL
= kAlP +'k'L_ (3.41)
in care kp reprezinld rigiditaltea totald a reperelor AP care
constitue elemente ale cuplei lagdrului axial;

k., - rigiditatea bucsei (inelului) lagarului.

Pa

Fig. 3.12 Schema simplificatd, echivalentd de
alimentare a lagdrului axial inchis.

Dacd se considera rezistentele de curgere prin fantele h;
si h, a lubrefiantului ca fiind Rum $i Ry, atunci rezultd o
schemd de tip punte a alimentdrii lagdrului axial, ca in figura
3.12.
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Din schema rezultdnd caracteristica adimensionala a
presiunii:
3 '
— pa - A ..‘/n 5 3
Poa= "3k = (1+n)-(¥n - ¥n') (3.42)

in care: n este primul parametru adimensional de rezistenta

hidrostaticd si are relatia de calcul (3.43):

— _RL
h = R (3.43)
Hio
iar Ry reprezinta rezistenta fantelor la iesirea din lagdrul
i, cdnd p = 0, prin fanta cu dimensiunea h;o, avdnd valoarea
datd de relatia (3.44)[S4]:

a
R.HiO = PEE (3.44)
i0

a - fiind un coeficient ce depinde de geometria buzunarelor
lagarului $i de véscozilatea dinamicd a lubrefiantului.

Sub actiunea sarcinii F, AP se deplaseazd pénad cand
diferenta presiunilor din buzunare p;» = p; - p, echilibreaza
sarcina F = p,,’A.

In situatia echilibrului, presiunea lubrefiantului din
buzunarul 1, p; va creste cu valoarea p: - pio, lar presiunea in
buzunarul 2, p, va scade cu valoarea p; - p:z.

Scdderea presiunii p, va determina modificarea deformatiei
reperelor lagdrului si ca urmare s$i jocul total 2h. Relatiile
de calcul ale Jocului sunt 1in concordantd cu schema
deformatiilor in lagar, figura 3.13.

Semnificatia pozitiilor unor suprafete consemnate prin
litere, ca urmare a deformdrii sub actiunea incarcdrii, este:

A - partea frontala stdnga fixd a inelului (bucsei)
lagarului;

B si B’- pozitiile partii frontale stdnga ale AP, pentru F
# 0, respectiv F = 0;

C si C’'- acelagi lucru pentru partea frontald dreapta a

AP;
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D sI D’- acelasi lucru pentru partea frontald dreapta a
inelului lagarului;

C”- pozitia partii frontale dreapta a AP cdnd F # 0,
determinata fadra evidentierea deformatiilor ca efect al

micsorarii presiunii lubrefiantului din buzunarul 2.

Ahp - hy : Ahe

Fig. 3.13 Schema deformatiiler lagidrului axial incircat.

b+ Al = (on ;Appz) -4 +(p20 ‘:kl;z) -4 _ (pzo _Ifz) - A .

si

A F
2h =20+ Pa -

k-LHw@—sli%?T

in care m reprezintd al deoilea parametru adimensional de

(3.46)

rezistentd, avand valoarea datd de relatia (3.47):

m= 1;}”0 — §R2 (3.47)
H10 R1
X - deplasarea absolutd a suprafetei frontale B a AP, din
B in B'";
g€ - deplasarea relativd a suprafetei frontale B a AP (¢ =
x/hg) .
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Din relatia (3.46) se observd ca solicitarea F determind
micsorarea Jjocului total, ca urmare a deformatiei reperelor
lagarului la scd&derea presiunii in buzunarul 2. Deplasarea x
este invers proportionala, iar capacitatea portantd si
rigiditatea sistemului de lubrefiere sunt direct proportionale
cu rigiditatea reperelor cuplei lagdr axial.

Relatia de calcul a capacitadtii portante adimensicnale, 1in
care se tine seama $i de deformatiile elementelor cuplei lagir

axial, este:

F 1 1
- —1\3
1+n-(52+a—ﬂ-pa)

in care &, €, o, P se calculeazd cu relatiile redate 1in

F=

p-A l+n-g (3.48)

continuare:

(1+3/m)(1 + n)(¥n - Y)
%G; (3.50)

( 1+%/E]3

(1+¥m)¥m Ve T m

in '1 1 H%T (3.51)
T m

La masinile unelte de precizie, caracterizate prin

solicitdri axiale mici (F — 0, € > 0), este important si

3n(3\/;—3\/;)

= Jo 2';a = (1+n)'3\/;

Jo= % Ty o 3n(%/;—3\[77) \
1+ U+ mYn (1+\/;)

1+

(3.52)
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cunoastem rigiditatea Jjo, determinatd prin dependenta (3.52),
ce evidentiazd ajustajul reperelor componente ale cuplei lagar
axial.

In care: 3o’ reprezintd caracteristica adimensional3d a
rigiditatii lagdrului fard solicitare F = 0, determinatid in
conditiile unei rigiditati infinite a reperelor cuplei lagar

axial (k = =), calculabild cu relatia (3.53);

. 3'” 1+3‘\/;2

Jozzw' 1+ n (3.53)

Pentru cazul lagarului axial inchis, simetric in cazul AP

de la masinile de rectificat si deci m = 1 pentru cid Rg;= Rg;=
Re; cu scopul evidentierii diferentelor dintre rigiditatile
adimensionale ale sistemului de lubrefiere in cele doud cazuri
considerate, adica rigiditatea elementelor cupleil lagdr axial
infinita (k = =, parametrul n) respectiv finitd (k =# oo,
parametrul n’), au fost reprezentate grafic pentru diferite
valori ale parametrilor n si n’ wvariatiile rigiditatii
sistemului de lubrefiere in functie de presiunea de alimentare
adimensionald (figura 3.14).

Semnul negativ la o parte din valorile parametrului n’
(pa= 0), are semnificatia unui joc 2h’ negativ, adicd lagiarul
este realizat cu o prestrdngere initiala.

Din analiza graficelor din figura 3.14 se constatd cd jo <
jo', lar diferenta este mai pronuntatd cu cresterea presiunii
de alimentare p, respectiv scdderea rigiditatii k a elementelor
cuplei lagar axial.

Simultan cu micsorarea rigiditatii totale k a cuplei lagar
axial, pentru a mentine o© anumitd valoare a rigiditatii
sistemului de lubrefiere, este necesara cresterea corespunzi-
toare a presiunii de alimentare p., ceea ce are ca efect o

crestere a cheltuielilor energetice.
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JO /’-""'=
6
L
2
0 2 L 6 Pq

Fig. 3.14 Varialia rigiditd{ii sistemului de lubrefiere in
funciie de presiunea de alimentare adimensionalid

3.5.5 Program de calculul pentru lagirele radiale

cu buzunare dependente

Pe baza algoritmului de calcul prezentat la punctul 3.3.2 a
fost intccmit un program de calcul in limbaj gbasic, destinat
calcululul lagdrelor hidrostatice de vitezd moderata, capabil si
optimizeze jocul dintre arbore si lagar (h,}), astfel 1incat
cresterea de temperatura a lubrifiantului sd& fie minimd, 1in
conditiile evidente de respectare atat a capacitdtii portante
impuse, c&t si a rigiditdatii minime a filmului de 1lubrifiant
[S2]. La intccmirea programului s-au folosit realizd&ri personale
anterioare in domeniu, prezentate in [S8], [S9], [S13].

Notatiile utilizate in cadrul programului sunt:

A(Z,2) - matricea coeficientilor din sistemul de calcul a

presiunilor din buzunarele lagdrului;
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A1(Z),B1(Z),C(2Z),D(Z) - sirurile coeficientilor A,,B,,C,,

B(Z,

22) -

IA(z,z)-
PB(Z) -

QZ(2)

F {4,

K (4,
P4,
QA (4

5)

5)
5)
15)_

1

D, din ecuatia bilantului in formd adimensionaléa;

matrice de calcul a inversei matricii A;

inversa matricii A;

malricea coloand a presiunilor adimensionale in
buzunare;

matricea coloand a debitelor adimensionale in cele
Z buzunare ale lagdrului;

matricea capacitatilor portante pentru cazurile
studiate;

matricea rigiditatii lagarului;

matricea puterilor consumate;

matricea debitelor de alimentare;

T(4,5)- matricea cresterilor de temperaturd a lubrifiantu-

1ui;

B = [ - unghiul dintre directia de referint{d si axa centre-

lor [°]):

D1 = § - parametru de alimentare [-];

D =
G

d - diametrul arborelui (lagadrului) [m];

y - unghiul dintre direciia de referintd si directia

fortei [°];

h,- jocul radial, grosimea filmului de ulei in pozitie

concentricd a arborelui si a lagarului [m];
excentricitatea relativa [-];
forta data in lagdr ([N];
vdscozitatea dinamicd a lubrefiantului [Pa-s];
turatia arborelui [rot/min];
rigiditatea minima admisa [N/m];
presiunea de alimentare [Pa];
presiunea medie in lagar [Pal;
puterea necesard pomparii lubrefiantului (W];
puterea disipatd prin frecare [W];
puterea totald consumatd prin frecare [W]:

numdrul de buzunare al lagarului [-];
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K=k, KL=k,, KB=k, - parametrii geometrici adimensionali ai
lagarului [-];

KR - caracteristica restrictorilor [m?];

Kl = K - raportul puterilor consumate [-};

T1,2,3,4 = t1,2,3,4 - notatil utilizate pentru expresiile
ce servesc la calculul rigiditatii filmului (pe-
liculei) de ulei;

I,11,J,1IE,IH - variabile de contorizare;

L = L - lungimea lagarului (mm];

LB = 1, - lungimea buzunarului [mm];

1
LP = 1, - lungimea puntii circulare [mm];
BB = b, latimea buzunarului [mm];

BP = b, - ldtimea puntii dintre buzunare [mm];

Schema logica bloc intocmitd pe baza algoritmului prezentat
anterior, care a stat la baza intocmirii programului de calcul a
lagdarelor hidrostalice penlru vileze moderate este prezentatd in
figura 3.15.

Datele de intrare s$i cele de 1iesire din program sunt
prezentate 1In urmdatorul exemplu de calcul, rezultat in urma

ruldrii programului:

Date de intrare:

NUMARUL DE BUZUNARE 4 [-] = 4

DIAMETRUL ARBORELUI [mm]= 50

LUNGIMEA LAGARULUI L [MM] = 50

LUNGIMEA PUNTII BUZUNARULUI LP [MM] = 10

LATIMEA BUZUNARULUI BB [MM] = 30

TATIMEA PUNTIT DTINTRE BUZUNARE BP [MM] = 9

CARACTERISTICA RESTRICTORILOR KR [M3]= 2.3E-14

FORTA DIN LAGAR FR [N]= 5000

UNGHIUL SUB CARE SE APLICA FORTA GR [GRADE]= 45
PRESTUNEA MEDIE 107-5 * [Pa]= 20

ALEGETI PRESIUNEA DE ALIMENTARE (PA) > PRES.MEDIE (PM)

PRESIUNEA DE ALIMENTARE 107-5* [Pa]= 50

TURATIA ARBORELUI [rot/min]= 1500
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<y

NU
IH=1

5]
IE=1

al

k3

START{ )

i
\Z,D,L,LB,BB,LP,BP,KR,FR,GR,N,KM,U /
!

K;KL;KB -rel. 3.11

DIl -rel. 3.12
PM = FR/(D"2*K)
T =100

ol

PA

H = 10%(IH+1)*10?

E =0.1%IE+])
¥

Al(Z), BI(Z); C(Z); D(Z) - rel. 3.8

PB(Z) - sistemul 3.10
F(IH,IE) - rel. 3.16
K(IH,IE) - rel. 3.19
QA(IH,IE) - rel. 3.14

P(IH,IE) - rel. 3.28
TIH E -rel. 3.30

(ITH.IEY<F
DA
T = T(IH, IE)
IE=IE+1 E>06 +xE0=E; HO=H
DA El=1E; HI = TH
IH=1H+1* NU >D*107
DA

/ EO, HO, T, QA(HLEI), F(HLEI), K(HLEI), P(HI,EN

&)

Fig. 3.15 Schema logicid bloc,
lagirelor hidrostatice radiale.

pentru calculul
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RIGIDITATEA MINIMA A FILMULUI [N/m]= 2ES8
VASCOZITATEA DINAMICA A LUBREF [Pa-s]=0.065

Date de iegsire:
LAGARUL OPTIM PREZINTA URMATOARELE CARACTERISTICI:
EXCENTRICITATEA RELATIVA = 0.3 [-]
JOCUL RADIAI = 40 *E-3[M]
DEBITUL DE ALIMENTARE = 1.243E-7 [M3/S]
CAPACITATEA PORTANTA = 9860 [N]
RIGIDITATEA LAGARULUI = 2.55E-8 [N/M]
PUTEREA TOTALA PIERDUTA PRIN FRECARE = 207,4 [w]
CRESTEREA DE TEMPERATURA A T.UBREFIANTULUI = 9.3 [xC]

3.5.6 Concluzii asupra calculului lagirelor

hidrostatice radiale

In urma ruldrii programului de calcul, a analizei
raspunsului obtinut ca urmare a modificadrii valorilor datelor de
intrare in program, au rezultat o serie de concluzii, unele
confirmdnd indicatiile intdlnite 1In literatura de specialitate
[S4], [Cl], iar altele noi sau cu o oarecare diferentd fata de
cele cunoscute. Astfel se prezintd in continuare o serie de
comentarii suplimentare asupra valorilor unor parametrii, pentru
a putea fi corect utilizate in proiectare.

¢ parametrul k = L/D.

Cresterea valorii lui k determind:

- scdderea rigiditatii filmului de lubrefiant c,, ca urmare
a tendintei de egalizare a presiunilor 1n buzunare provocate de
cresterea efectului debitului circumferential;

- scdderea debitului de alimentare Q ,;

- cresterea capacitdtili portante F;

- scaderea puterii totale consumate P ..

Descregterea valorii lui k are consecinte inverse decat cele

prezentate. Valoarea admisd la majoritatea lagirelor este k < 1.
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s parametrii geometriei buzunarului k,, k,.

Cresterea valorii lui k%, determina:

- micgorarea latimii pragului circumferential b, si deci
cresterii debitului circumferential;

- micsorarea puterii pierdute prin frecare P;;

- cresterea debitului Q,;

- daca z = 6 rigiditatea c¢, scade, 1iar dacda z = 4, c
creste;

Cresterea lui k, determina cresterea rigiditatii. Valoarea
lui %k, este limitatd superior dateoritd problemelor de ordin

tehnologic la valoarea 0,8.

¢ jocul relativ in lagdar vy, respectiv jocul radial absolut

h

Cresterea lui h, determina:

o*

- cresterea debitului de alimentare (Q &~ h . in regim

laminar, Q ,~ h/ in regim turbulent);
- cresterea puterii consumata prin frecare P
- scaderea rigiditatii c,.
in general in practica y = 0,5...1,5 °/,, $1 se recomanda h,

=5xIT, valorile uzuale pentru lagdrele tipizate fiind h, = 25-

60um.

¢ numirul de buzunare z.
Cresterea lui z are ca influenta:

- cresterea debitului de alimentare Q .;

- cresterea importantd a rigiditatii c,, cdnd z cregte de la
4 la 6 buzunare si o crestere redusd daca z variaza de la 6 la 8
buzunare;

- aparitia unor complicatii tehnologice de executie;

- reducerea influentel directiei de incdrcare.

Din punct de vedere a tuturor elementelor influentate de

variatia numdrului de buzunare, rezultda foarte convenabil un

lagdr cu z = 4 sau z = 6 buzunare.
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» parametrul de proiectare p,_.
In general se considerid ca valoare optimd p,, =~ 0,5 & = 0,4

0,7, pentru care rigiditatea c, este maximi, iar puterea

consumatd P, este minima.

3.6 Solutia de deplasare micrometrica a AP

Pentru inldturarea inconvenientelor prezentate, Iintdlnite
la masinile de rectificat rotund exterior intre virfuri
analizate (capitolul 2, punctul 2.3), luidnd in considerare
studiile [S4], [B2],([C4],([C1],[M2],[H1],[02] a fost conceputd o
solutie originald care permite pe 1langd deplasarea arborelui
principal in lagdrul radial si o mentinere in pozitie, deci o
crestere a rigiditatii {S18]. Schema de principiu a unui astfel
de sistem este prezentatd in figura 3.16.

Acest sistem, in cazul unei sarcini constante F, regleazi
debitele g, §i ,, astfel incdt in buzunare s3 avem presiunile p,
si p,, care determind pozitia h a arborelui fatda de lagidr, pozitie
dictati de valoarea semnalului de referintd. La echilibru,
forta F, presiunile p;, si p; si dimensiunile constructive d si
L ale lagirului radial trebuie s3 satisfacd relatia (3.54).

F=(p,-p)L-d (3.54)

In momentul aparitiei unei variajii de sarcind crescltoare
AF, creste grosimea h a filmului de lubrefiant 1in =zcna
traductorului de pozitie. Semnalul transmis de traductorul
inductiv de pozitie, comparat cu semnalul de referinti,
determini o modificare a debitelor q respectiv g, la valcrile
q, - Aq respectiv g, + Ag, ceea ce va avea ca efect modificarea
presiunilor p, respectiv p;, la valorile p, - Ap respectiv p, +

Ap, si deci readucerea arborelui in pozitia reglatd pentru h.
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Semnal referingi
——————» Comparator

Element
reglare

Fig. 3.16 Schema de principiu pentru deplasarea
radiald §i cregsterea rigiditagii AP.

Echilibrul 1in aceastd situaftie se obtine, 1inlocuind in

relatia (3.54) noile mdrimi ale fortei sl presiunilor, adica:

F+AF=[(p2+AP)—(p1—AP)]-L-d (3.55)
care dupd prelucrare permite stabilirea wvalorii variatiei de

presiune Ap necesara:

AF

Ap = ——
P 2.1 .-d (3.56)

3.7 Concluzii

Masina de rectificat rotund exterior intre varfuri RE-350
echipatid cu comanda adaptivd a: vitezei de avans longitudinal;
viteza de avans transversal; si a vitezei de avans tangential
(turatiei obiectului de prelucrat), pentru mentinerea constantd
a deformatiei sistemului tehnologic elastic, determind 1In
comparatie cu masinile de rectificat clasice, o crestere a
indicilor tehnico-economici: precizia dimensionald, capacitatea
de productie si calitatea suprafetei.

La masinile echipate cu CA, creste capacitatea de

productie, exprimatd in cantitatea de material prelevat in
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unitatea de timp, datoritd posibilititilor de incidrcare in
permanentd la o valoare a fortei pasive, cat mai apropiati de
cea de referintd, fard sd existe pericolul defect3rii masinii.

In urma  dezvoltarii studiului  privind  influenta
rigiditdtii lagdrului hidrostatic axial 1inchis (cu buzunare
inelare), asupra caracteristicilor sale de sarcinid, rezultd:

- Jjocurile in lagdrele hidrostatice axiale inchise, depind
de presiunea din buzunare si rigiditatea pieselor componente.
In comparatie cu valoarea lor initiald, Jjocurile sunt mult
reduse cand lagarul este alimentat cu lichid hidrostatic sub
presiune;

- caracteristicile de 1incdrcare depind de rigiditatea
pieselor componente si  sunt cu atdt mai mici cu céat
rigiditatile pieselor componente sunt mai mici;

- la proiectarea lagarelor axiale de precizie, trebuie sa
fie luate iIn considerare si deformatiile elastice ale pieselor
ce alcdtuiesc lagdrul.

Programul de calcul 1Iintocmit pentru calculul lagdrelor
hidrostatice radiale, este util 1In aclivitatea de proiectare,
permitdnd ruldri cu date initiale diferite, pentru alegerea
solutiei optime.

Concluziile desprinse in urma ruldrii repetate a
programului, benefice 1iIn activitatea de proiectare, prin
diminuarea domeniilor de variatie a parametrilor de proiectare,
sunt prezentate in 3.5.6.

Solutia propusd pentru efectuarea deplasdarii micrometrice
a AP, are caracter teoretic $i presupune efectuarea 1in
capitolele urm3toare a unor studii teoretice si practice
privind:

- fenomenele hidrodinamice in lagdrele radiale cu sus-
tentatie hidrostatica;

- alegerea unui traductor de pozitie, adecvat determindrii

unei deplasiri a AP de ordinul unui um;
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- alegerea unui element de reglare, care si permit3
modificarea presiunilor in buzunarele lagdrului, astfel incat
deplasarea AP s& se efectueze cu un um, pe directie Ox
(radial), in planul x0z (orizontal);

- conceperea sl realizarea unui comparator, intre semnalul
de referinta si semnalul dat de traductorul de pozitie, 1in
vederea compensdril automate a variatiilor fortei pasive AF,,

si deci a cresterii rigiditatii cuplei AP - lagir radial.
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Cap. 4. PREZENTAREA SISTEMULUI ELECTRO-HIDRAULIC
PENTRU DEPLASAREA MICROMETRICA A  ARBORELUI
PRINCIPAL (AP).

4.1 Posibilitati de compensare ale abaterilor
geometrice ale masinii g1 a celor datorate defor-

matiilor elastice ale sistemului tehnologic.

Obtinerea preciziilor dimensionale si de formd, respectiv
a precizici dimensiunii Ay a clementului de 1inchidere al
lantului de dimensiuni (figura 4.1), este posibild numai prin
controlul abaterilor geometrice ale masinii-unelte si  a

deformatiilor STE.

Sacﬂunco B-8

i

Fig. 4.1 Lantul cinematic pentru realizarea avansului transversal.

Mirimea erorii piesci prelucrate, pe un sistem tehnologic
dat, depinde de suprapunerca influentelor Luturor factorilor
(intamplatori si gistemalici) care participd la proces si de

raracterul schimbarii lor in timp.
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Dintre toti factorii, azbaterile gecmetrice ale masinii

unelte [P3],[V1],[*18],([(*19] dar =m=ai .25 rigiditatea STE

(15], [S16}, (T3], (211, (Wl], &= infliern<z <ez xai

2 InmEl ens, Tal mere asupra
preciziilor dimensicnale si de fzor—=2 z2le ~tier+vi24i prelucrat,

asupra cdrora se insistZ In csnzinzzrs

et ln o m s -

In scopul obtinerii c&t zai =z:imstzrze z dimensiunii Ba

(fig.4.1) pe tcatd lungizez ciiscTilui prelucrat, sunt
necesare:

~ anihilarea abaterilar gecmezrize zle Zzsinii;

- deformatiz STE sit z2ctiiin=sz f.r<el pzsive 7. s% riméni

constanta.

Realizarea practiza 2z z=_-7 R condl
conditicnatid de cuncastersz vzrizgis:
masinii, respectiv wvarizLlsl il
bidimensional al masinii
transversal a saniel pietrel 4= r=-<=

sa ramand constanti.

4.1.1 Studiul variatiei formei obiectului

prelucrat ca urmare a deplasirii axei varfurilor

a.) deplasarea axel vArZ.r_.~r -
Considerdnd schita @in f.g-zz 4
deplasare a varfurilecr gzdr.sii -<z.
mobile care determind ¢ micsarzrs 2z Zinens. . nlL

capitul dinspre pdpusz mciili zz <2z

A

iar medificarea razeli okl

= A +h

P P o (4.%)
e

——— T

1 -+ e L
N o - AT atTa
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p (4.2)

¥

|

Fig. 4.2 Schita deplasirii axei virfurilor in plan orizontal.

Deplasarea curentd a axel varfurilor h, in functie de
pozitia z a pietrei de rectificat se poate calcula cu relatia
(4.3).

Z

hy=h,,, —

o pmo l (4.3)

Notatiile utilizate in relatiile de calcul prezentate au
urmdtoarea semnificatie:

Ag, A reprezintd adaosul de prelucrare prescris,

respectiv real [mm];

hpeor hemo — deplasarea in plan orizontal a varfului papusii

obiectului, respectiv a vidrfului papusii mobile [mm];

h, - deplasarea curentd in functie de pozifia pietrei a

axei varfurilor in plan orizontal [mm];

z - pozitia curentd a pietrei de rectificat [mm];

rs - raza semifabricatului [mm];

r, r - raza prescrisa, respectiv raza reald a obiectului

prelucrat [mm];
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Valorile mari ale deplasarilor varfurilor in plan
orizontal pot fi elminate de operator pidnd la limita unei
tolerante admise de clasa de precizie in care a fost construita
masina, deci peste o anumitd 1imitd trebuie luate eventuale
masuri pentru anihilarea efectulul acestora.

Suprafata obiectului rezultat ca wurmare a acestor

deplasdari este una conica.

b.) deplasarea axei vAdrfurilor in plan vertical.
Schita acestei situatii este prezentatd in figura 4.3,
modificarea adaosului de prelucrare este dat de relatia (4.4):
A = A — Ar

P pP

iar variatia razei obiectului, utilizédnd schita din figura 4.4,

(4.4)

se calculeazd cu relatia (4.5):

Ar = J(R+7): =R, +h. —(R+7)

(4.5)

O

-} -

|t —

Fig. 4.3 Schija deplasidrii axei viarfurilor in plan vertical.

calculul razei reale a obiectului se face cu relatia (4.2), iar
deplasarea curentd h, a axei varfurilor se calculeazd cu

relatia:

-z z
}%,:::lax”)' / '+'}6an ‘l

(4.6)
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lLa stabilirea relatiilor de calcul s-a avut 1in vedere
conventia ca& deplasdrile hgw $i hem sunt pozitive respectiv
negative atunci c&nd axa varfurilor obiectului este deasupra

respectiv sub axa pietrei de rectificat.

Fig. 4.4 Variatia razei obiectului de prelucrat ca
urmare a deplasarilor axei varfurilor.

Asa cum reiese s$i din reprezentarea grafica din figura
4.5, a formei obiectului prelucrat in situatia considerata,
suprafata rezultata este un hiperboloid de rotatie. De asemenea
se constatd cd ercarea maximd sc obtine ca urmare a deplasédrii
absolute celei mai mari, dintre cele corespunzatoare celor doua
varfuri. Dintre doud situatii la care diferentele dintre
deplasarea la pédpusa obiectului hgev $1 cea la papusa mobild hpmy
sunt egale, cea mai dezavantajoasad este cea care are una dintre
valorile absolute ale deplasdrilor mai mare.

Reprezentarea graficd a influentei sumel razei obiectului

de prelucrat « si razei pietrei de rectificat R asupra
variatiei razei obiectului Ar (relatia 4.5), 1in conditiile
prelucrarii capatului obiectului de prelucrat cel mai

dezavantajat, si anume cel dinspre pdpusa mobild, aceasta
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deocarece reglajul masinii se presupune cd se face la capatul

dinspre papusa obiectului (fixad), este prezentatd in figura
4.6.

ITEZAZ . MCDY T S T T T e g auto
.082 I r = 58
Axareald V-V R := 288
~
hpnv = 8.8

Axaideala V-V

Ar [um] / ]

h,[um]

hpov := -8.6

A}

SV g

/
Variatia razei obiectului

-.882
7] z {mm] 1988

Fig. 4.5 Varialia razei obiectului ca urmare a deplasidrii axei
varfurilor pentru un caz concret de deplasare.

Efectul acesteili deplasdri este mai evident 1iIn cazul
razelor mici ale obiectului de prelucrat respectiv ale pietrei
de rectificat. Se observd cd deplasdrile mici ale axeil
varfurilor au o influentd constantd asupra variatiel razei
obiectului Ar, iar deplasdrile mari sunt mai dezavantajoase in
special la sume mici de raze cand determind o variatie mai mare
a lui Ar.

c.) deplasarea axei vdrfurilor in ambele planuri,

fn aceasta situatie adaosul de prelucrare a obiectului

prelucrat se calculeazad cu relatia (4.7), obtinuta din

insumarea efectelor influentelor tratate separat anterior:

A, =A,+h,—Ar (4.7)
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iar raza reald a piesel cu relatia (4.2).

R := 180
r := 15,55 ..17%
hpnv = 8

Ar [pm]
——4 hpouv = 1.4
hpov := 1.8
hpov = 0.6
o ! it hpov := 8.2

115 R+r 315

Fig. 4.6 Influenta sumei R+r asupra razei obiectului (Ar),

pentru diverse deplasdri ale axei virfurilor.

Prinderea obiectului de prelucrat in mandrina universal

a.) Deplasarea axei pdpuglili obiectului in plan orizontal

Pastrdand conventiile adoptate la cazul prinderii intre
varfuri, notdnd cu hg,. deplasarea la capatul dinspre mandrina
universal si cu h,, deplasarea la capdtul liber al obiectului
de prelucrat {(lung de 200 mm) in plan orizontal, s-a stabilit
pe baza schitei din fiqura 4.7 relatia de calcul a deplasdrii

curente a axei obilectului h, (4.8):
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modificarea adaosului de prelucrare prescris A, $i a razei r' a

cbiectului O 1in functie de pozitia curentd z a pietrei de

rectificat P, se caluleazd cu relatiile (4.1) si (4.2).

- > 200 mm

L

Fig. 4.7 Deplasarea axei pdpusii obiectului in plan orixontal.

b.) Deplasareca axei pdpusil oblectulul iIn plan vertical
Considerdnd schita acestei situatii cea prezentatd in

figura 4.8, rezultd pentru calculul deplasdrii curente h, a

L

Fig. 4.8 Deplasarea axel papusii obiectului in plan vertical.

axei obiectului de prelucrat in plan vertical, relatia (4.9):
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I 1z
_2_0_6_'7 (4.9)

pentru calculul modificarii adaosului de prelucrare prescris A,

-z [
hv =hp0v -—“1—+th0v +(/’l,v —hpav)-

si a variatiei razei Ar a obiectului O 1in plan vertical in
functie de pozitia curentd z a pietrei de rectificat P, se
utilizeazd relatiile (4.4) si (4.5).
C.) Deplasarca axel pdpusii obiectului in ambele planuri
In ceea ce priveste relatiile de calcul pentru modificarea
adaosului de prelucrare A', si a razei obiectului prelucrat r-
la prinderea acestuia 1in mandrina universal, acestea sunt

identice cu cele stabilite la prinderea intre varfuri.

4.1.2 Studiul variatiei formei obiectului
prelucrat ca urmare a deformatiilor elastice

ale STE

La conceperea unui sistem automat de avans in vederea
inlaturdrii efectelor abaterilor geometrice ale masinii
respectiv ale rigiditdtii finite ale STE [U2], trebuie luati in
considerare factorii:

® parametrul din aschiere cu influenta cea mai mare asupra

indicilor de bazd ai procesului;

e criteriul de optimizare a procesului;

e posibilitdtile practice de realizare a sistemului

automat de avans.

Cu toate cd majoritatea cercetdtorilor in domeniu [B1],
[S1], [U3], au ajuns la concluzia c& facorul cu influenta cea
mai mare asupra indicilor de bazd ai rectificirii (precizia
dimensionalda si de forma, calitatea suprafetei si capacitatea
de productie) este forta pasivd Fp, fdrd insd a trata modul de

variatie a fortel pasive Fp, In cé@mpul bidimensional al masinii
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in vederea obtinerii unor indici de bazd superiori. Solutia cea
mali simpld pentru sistemul de incarcare, 1in care procesul de
lucru ar [i condus cu o valoare constantd pentru Fp, nu asigura
indici superiori ai procesului de reclificare.

In functie de modul de prindere al obiectului de prelucrat
(in universal sau intre varfuri), apar urmidtocarele deformatii

ale elementelor componente ale STE:

e deformatiile subansamblurilor maginii;

® pidpusa port obiect si pdpusa mobild;
a.) prinderca obiectului de prelucrat intre varfuri
Varfurile pdpusilor se vor deplasa elastic cu valorule X
$1  Xem, care depind de marimea, directia i punctul de
aplicatie al forteleor de-a lungul obiectului de prelucrat,
precum si de rigiditdtile pédpusilor. Datorita deformatiilor

mentionate axa varfurilor se va roti (fig. 4.9), descriind o

| %!

Fig. 4.9 Elementele STE in cazul rectificarii intre varfuri.

parabold a cdrei ecuatie are forma (4.10) [U3]:
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X = . _ — . - + —_ . —
p p ] J o ] Jom (4.10)

avind coordonatele vArfului (z,,xX,), date de relatiile (4.11):

‘xpo xpo .xpm
Zao= X, + X Ty T (4.11)
pPo pm po pm

in care: 1 reprezintd lungimea obiectului (distanta dintre

varfuri) [mm];
z - pozitia curenta de calcul [mm];
Jeer Jem — rigiditatea papusii obiectului respectiv a
pdpusii mobile [daN/um];
Xpor Xpm — deformatiile maxime ale papusii obiectului
respectiv ale pdpusii mobile, [um];
b.) Prinderea obiectului de prelucrat in mandrina universal
Este evident faptul c¢& deformatia pdpusii mobile in
aceastd situatie nu apare. Ca urmare a actiunii forfei pasive

Fv, aplicatd 1in consold (fig. 4.10), deformatia pdpusii obiec-

Oa
-
-EZ Y_ _____________________ Z .......................
A
Lo
-— >

Fig. 4.10 Deformatia pdpusii obiectului la
prinderea in mandrina universal.

tului (4.12) este urmatoarea:

el )
Xp = P;' a ) 3.13. ],+-] [ Ja / Jg (4.12)

a
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in care a si l, sunt lungimile arborelui papusii obiectului in
consola respectiv intre lagdre [mm];

ja, Js - rigiditdtile lagdrului A respectiv B [daN/um];

I,, I, - momentele de inertie ale arborelui intre reazeme

respectiv in consold [mm‘];

e pdpusa piletrel de rectificat;

Deformatiile elastice considerate in acest caz sunt cele
ale lantului cinematic de transmitere a miscdrii pe directie
transversala, adicd ale mecanismului surub-piulitda destinat
acesteil deplasdri. Deformatia conform relatiei (4.13) [U3], se
compune din insumarea deformatiilor de compresiune si datoritéd

torsiunii, adica:
4-F,-s-k M, -s* -k
Xep = 2 +
ﬂ-.di - E 2.7[.G.]p (4.13)

in care d; reprezintd diametrul interior al filetului surubului

[mm] ;

E, G - modulul de elasticitate longitudinal, respectiv

transversal [daN/mm’];

I, - momentul de inertie polar [mm'];

M. - momentul de torsiune la care este supus surubul

[daNm] ;

s - pasul surubului [mm]

k - numd3rul de inceputuri ale filetului surubului [-].

e subansamblu arbore principal (arbore + lagdre);

Pentru calculul acestei deformatii se propune relatia
(4.14) [M6]), corespunzadtoare unui AP rezemat pe doud lagdre
deformabile si ele elastic sub actiunea 1In consola a fortei

pasive Fp:

2 2
c? [U c] 1 ( c] 1 [C]
=F - S+ —|+— 1+ =] +—|—
Tar F13-E 1, 1, Jra !, Jip \14 (4.14)

in care Ju, Jie sunt rigiditatile lagdrului anterior respectiv

posterior a AP in [daN/um];
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la, ¢ = lugimile arborelui principal 3intre reazeme
respectiv in consold [mm];
I,, I. - momentele de inertie ale sectiunilor arborelui

intre reazeme 1 respectiv in consold c [mm'];

e deformatiile pietrei de rectificat;

Deformatia elasticd a pietrei de rectificat Xy dupa [U3]
se poate determina cu relatia (4.15):

xPR =k1'Fp (4.15)

in care k; (cedarea pietrei de rectificat) este un coeficient
egal cu deformatia portiunii pietrei sub acfiunea unei forfe de

1 N.

¢ deformatiile obiectului prelucrat.

a.) Prinderea obiectului de prelucrat Intre vdrfuri.
Deformatia sub actiunea componentei F, este datd de
relatia cunoscutd (4.16):
2 2
z2 - (I-z)
x,=F,- W, (4.16)

b.) Prinderea obiectulul de prelucrat In mandrina universal.

Deformatia obiectului 1in aceastd situatie este datad de

relatia (4.17) ([B3]:
3

z
xo:Fp'?’.E_]: (4.17)

Indiferent de modul de prindere a obiectului de prelucrat
pe baza celor prezentate mai sus,se poate scrie urmatoarea
relatie globald de deformatie a STE:

xSIE (4.18)
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4.1.3 Determinarea abaterilor de precizie
geometricd ale elementelor de prindere (fixare) a

obiectului de prelucrat

Prescriptiile de precizie atdt geometricd cat si de lucru,
cu indicarea metodelor, mijloacelor de verificare si tolerante-
le pentru masinile de rectificat rotund exterior si universale
(masini de rectificat rotund exterior dotate cu dispozitive de
rectificat interior), de precizie normald (simbol N), ridicata
(simbol R) s$i inaltd (simbol I}, de uz general, cu lungimea
maximd8 de prelucrare intre varfuri L=8000 mm, sunt prezentate
in STAS 2672-87 - Masini de rectificat rotund exterior
(Prescriptii de precizie} [*18] s$i in STAS 1670/1-83 - Masini-
unelte (Conditii tehnice generale de calitate) [*19].

Utilizadnd diverse scheme de verificare prevazute atdt in
standardele amintite anterior c¢dt $i in Figsa de receptie a
masinii RE 350 au fost efectuate diverse determindri dupd cum
urmeaza:

a.) prinderea itre vdrfuri.

Determinarea deplasadrii in plan orizontal a varfurilor s-a
efectuat conform verificarii G3, fixdndu-se comparatorul pe
pozitia zero 1la capatul dinspre papusa obiect hg,=0, s-a
determinat deplasarea varfului papusil mobile hpn.

Determinarea deplasdrii varfurilor in plan vertical s-a
efectuat conform schitei de verificare G18 privind echidistanta
AP si a arborelui port obiect fatada de planul de deplasare a

mesei hpoy, respectiv a axeil pinolel pdpusii mobile hgy.

b.) prinderea In mandrina universal
Pentru determinarea in plan corizontal s-a aplicat aceeasi
schemd de verificare (G3), dar s-a utilizat un dorn lung de 250

mm fixat 3in mandrina universal. S-a fixat comparatorul pe
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pozitia zero la capdtul dinspre universal hp.=0 $i s-a
determinat deplasarea la capatul 1liber al dornului hjp,
(corespunzdtoare lungimii dornului de 200mm) .

Aplicadnd schema de verificare G18, dar utilizdnd un dorn
lung de 250mm, s-au determinat deplasdrile papusii obiect 1in
plan vertical hg, l&dngd mandrina universal, respectiv a
capatului liber al arborelui ( la 200mm de universal) h,,.

Rezultatele determindrilor sunt prezentate in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1
Abaterile de precizie geometrici ale elementelor
de prindere a obiectului de prelucrat.

Planul in Simbol Prindere intre Prindere 1in
care se mas. deplasare varfuri universal
hpo, [mm] 0 0
orizontal hpno [mm] 0,004 -
h,,/200 [mm] - 0,002
hp., [mm] -0,050 -0,030
vertical hpqy [mun] 0,100 -
h,,/200 [rmm] - -0,005

4.1.4 Determinarea rigiditatilor statice ale

subansamblurilor masinii

Ccu instalatia experimentald redatd in figura 4.11 au fost
determinate rigiditatile 1in cele doud situwatii de prindere a
obiectului de prelucrat (intre varfuri si in mandrina
universal), prezentate in tabelul 4.2, pentru masina de
rectificat RE 350 cu AP sustentat hidrostatic.

De remarcat este faptul c¢& la prinderea 1in mandrina

universal s-a folosit aceeasi instalatie experimentald dupa ce
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in prealabil a fost inlocuit varful din papusa obiectului cu
mandrina universal, respectiv sprijinirea obiectului in varful

papusii mobile a fost eliminata.

Fig. 4.11 Schema standului de determinare a rigiditatilor
statice ale subansamblurilor masinii de rectificat

Tabelul 4.2
Rigiditiitile statice ale subansamblurilor magsinii RE-350

Prinderea ob. Prinderea intre Prinderea 1in
Rigiditatea varfuri universal
Jpo [daN/um] 1,8 2,6
Jom [daN/pm] 6,0 -
jpr [daN/um] 2,0 2,0
jep [daN/um] 18,0 18,0
§,.p [daN/pm] 21,0 21,0

Considerand relatiile de calcul prezentate anterior, de
deformatie a subansamblelor maginii sub acfiunea componentei F,
a fortei de aschiere, respectiv rigiditatile determinate
experimental, se pot scrie urmidtoarele relatii de calcul ale
deformatiilor:

a.) prinderea obiectului de prelucrat intre varfuri:
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Xem = F (l 5)2 L+(5)2 1 +Z2.(l_z)2+ l + ! + 1
B ! U jmg 3E- Il ju i |41

Jro Jap  Jsp

a cidrei reprezentare graficad in conditiile concrete ale masinii
RE 350, este redatd pentru diverse valori ale diametrului

obiectului de prelucrat in figura 4.12.

ATEZAS .MCD4 e -

auto

13 1T

12\ - AN

_r/_/

11 N \\\

Xsre [pm] \\ﬁh\\\\ \

g AN \\\\
B=100 mm ‘\\‘\\\\\\ \\\\\
p=0.3 \\\“\\; 4z = 25

a va=10m/min \\ ~ [
2,=0.0lmm $t_—--=’>'
F,=6.768daN a3 = 35

- L ||

a 200 408 z (mm] 680 B@8 999
K

Fig. 4.12 Deformatia STE pentru diferite diametre (d) ale
obiectului de prelucrat, la prinderea intre varfuri.

b.) prinderea obiectului de prelucrat 1iIn mandrina

universal:

v F (] z) 1 .\ z° s 1 . 1 .\ 1
=F - [1+=) = —
STE P a’ Jeo 3 E-I jpg Jap Jsp (4-20)

avand alura graficului de variatie pentru masina RE 350,

prezentatd in figura 4.13.
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{TEZRG  MCD Y

98
dl = 15

6a -
B=100mm
=0.3

X B
ste[pm] va=10m/min ///

2,~0.005 4z = 25

F,=6.768daN

/

a 200 400 7 [mm] 688 800 999

Fig. 4.13 Deformatia STE pentru diferite diametre (d) ale
obiectului de prelucrat, la prinderea in mandrina universal.

4.2 Elaborarea programului de compensare a
erorilor generate de imprecizia geometrica

respectiv deformatia STE

Pentru rezolvarea problemei propuse trebuie avute 1In
vedere simultan ambelc influentc existente. Considerarea numai
a unei singure influente ar fi nejustificatd, avandu-se 1in

vedere faptul cd ambele necesita corectii in acelasi plan (cel

orizeontal).

4.2.1 Fortele de agchiere la rectificare

Considerand un disc de rectificat cu diametrul de 400 mm

si ldtimea de 80 mm si admiténd urmidtoarele valori extreme:
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- diametrul obiectului de prelucrat intre 16 si 400 mm;

- viteza de avans longitudinal intre 10 si 32 m/min;

- avansul transversal (identic cu adadncimea de aschiere la
rectificarea prin metoda avansului longitudinal) de 0,005 1la
0,022 mm/cursd respectiv 0,013 la 0,54 mm/cursa, corespunza-
toare diametrelor obiectului de 16 mm respectiv 400mm, si
utiliz&nd relatiile de calcul oferite de 1literatura de
specialitate [P1], s-au obtinut pentru forta de tdiere F. la
degrosare valori cuprinse intre 50 si 90 daN, iar la finisare
intre 3 si 5,5 daN.

In cazul concret al masinii de rectificat rotund exterior

RE-350, 1la care turatiile discului abraziv corespunzatocare

diametrelor de piatrd de 280+400mm respectiv 400+500mm sunt de
1230 rot/min respectiv 1535 rot/min, conduc la determinarea
unei viteze maxime de 32 m/s. Considerdnd relatia de calcul a
puterii [P1l] si explicitdnd din ea forta de aschiere F., se
obtine corespunzator puterii instalate pentru miscarea

principala de 5,5 KW, forta maximd admisd de 18 daN, iar pentru
forta pasivd F, rezultd o valoare maximd de 20+25 daN.

Datoritda deformdrii STE, forta pasiva F, scade pénad la
realizarea unui echilibru intre deformatie si forta. Pentru a
obtine o deformatie constanta (dimensiune constanta a obiec-
tului de prelucrat) este necesard o patrundere suplimentara,
ceea ce determind o crestere a fortei. Mentinerea constanta a
fortei pasive I, nu conferd indici superiori procesului de
rectificare decdt intr-o foarte micd mdsura. O varianta care
are un aport considerabil la imbunatatirea  indicilor
rectificdrii este cea a stabilirii modului de variatie a fortei
pasive astfel incat deformatia STE sa fie constantad, aceasta
| e inlaturd efectul deformatiei STE.
tia optima din punct de vedere a dimensiunii constante

soluti
Solu

a obiectului prelucrat,
ja STE cat si de abaterile geometrice ale masinii de

este cea care tine cont simultan atat

de deformat

rectificat.
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In concluzie deformatiile STE se pot modifica in lungul
obiectului de prelucrat insd dimensiunea acestuia trebuie sa
ramdna constanta. La inceputul prelucrarii, pdnd la eliminarea
modificdrilor de adacs de prelucrare ca urmare a erorilor
introduse de imprecizia geometricd a masinii, deformatiile STE
vor fi variabile, treptal 1insd adacsul de prelucrare se va
uniformiza si prelucrarea se va desfiasura cu deformatil ale STE
constante.

Pitrunderile suplimentare ale pietrei de rectificat,
respectiv reducerea pdtrunderii ca urmare a deformatiilor
elastice ale STE, vor determina conform relatie (4.19)

modificari ale fortei pasive F; prezentate in graficul din

figura 4.14:

[(daN] (4.21)

1]

autou

a,=0.03 S5mm

ap=0.025mm

,————

F,[daN] 3,=0.015m _ —
]

—_

18 a,=0.005mm "_/P_//‘T(
y~———’“’“’_¢F*’d— B=100mm
3=0.3
va=10m/min
(2] . 8.885
e 9.881 Aa, [mm] 8.8a83 0.604

4.14 variagia fortei pasive (F;) in funcjie de variatia

Fig. R ,
g diverselor valori ale adincimii de agschiere (ag).
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Relatiile de calcul ale deformatiei STE, prezente atdt in
literatura de specialitate care abordeaza aceastda problema, cét
$1 in prezentarea facutd in paragrafele anterioare, nu tin cont
de modificarea addncimii de aschiere o dati cu modificarea
deformatiile STE. Utilizarea acestor relatii in forma
prezentatd conduc la o) apreciere gresita a valoarii
deformatiei STE.

Procentual erocarea este de aproximativ 25 - 40 %,
depinzdnd de midrimea adancimii de aschiere, valorile mai mici

ale erorii respectiv mai mari, corespunzidnd unei adincimi de

aschiere mal mici respectiv mai mari.
Pentru a pune 1in evidentd aceastd diferentd se propune

pentru calculul deformatiei ecuatia (4.22):

06 |

07 p07 .
xS?E_CFp'Vﬁ / (ap xS?F) o (4.22)

Pentru determinarea solutiei ecuatiei, intr-un caz
concret, se propune un program de calcul iterativ 1in care
valoarea lui =xgp care modifica adadncimea de aschiere t, este
rezultatul mediei ultimelor doua valorli anterior calcultate.
Ciclul iterativ se considera incheiat ca&nd diferenta dintre

ultima si penultima valoare calculatd a lul Xsrg este mal mica

decat 0,1%.

Pentru reducerea n
realizandu-se obtinerea solutiei dupd maxim

umdrului de iteratii s-a considerat din

start Xsre = ap/ 2y

8 - 10 iteratii.
Evidentierea diferentel

de calcul cunoscuta, prezentd in literatura de

intr-un caz concret, dintre

relatia

specialitate si relatia reald propusd, este prezentatd in

graficele din figura 4.15. |
D semenea O problema netratatd 1iIn literatura de
e a .
ialitate specificé rectificarii rotunde, este $1 cea a
specia ’

i nfl tei asupra incarcarii STE a variatiei fortei totale de
influen
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agchiere (deci si a fortei pasive Fp) la capete de cursd, céand
este bine stiut cd piatra de rectificat aschiazd cu latimi
diferite, iIn functie de pozitia acesteia fatia de piesa.

1TEZAl1Z . MCDI R s 3 aulu

a.928

8.815 [N—Ts ¥ " Ao~

/

XSTE [mm] _B_BTB‘\B"B-H: \*__.

XsTE - NOU

8.6805 - AXsTE
B=100 mm NP SO .
$=0.3 (RS AN ]
v4=10 m/min e
a,=0.015 mm s
F,=13.085daN @

a Z [mm)] 1804

Fig. 4.15 Deformajia reala a STE.

Problema ridicatd nu este luatd in considerare existéand

justificarea ca partial in faza de finisare si total in faza de

destindere, deformatiile acumulate vor fi indepdrtate. La prima

vedere aceastd ipoteza poate fi luata in considerare, insd la o

analiza practica mai minutiocasd se constata o variatie a forgei

de aschiere 1n lungul axei z, ca urmare a deformatiei

neuniforme a STE, cCu efecte negative asupra stabilitatii

procesului i deci a calitafii suprafetei si a precizieil

a obiectulul de prelucrat.
e de cursa cand piatra de rectificat 3isi reduce

dimensionale

La capet

suprafata de contact cu obiectul de prelucrat, forta de

aschiere isi modifica

vitezei de avans longitudinal.

valoarea prin modificarea de fapt a
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3n
f
28
Fpa Ve/N,
FP
w0/ \
B=100mm
B=0.3
va=10m/min
1=1000mm
a |
0 Z[mm] 1689

Fig. 4.16 Variatia componentei F,, a forlei de agchiere,
la rectificarea cu avans longitudinal.
Astfel la o deplasare a obiectului egala cu latimea B a
pietrei de rectificat, centrul suprafetet de contact
(considerat ca punct de actionare a fortei de aschiere) se

deplaseazd cu B/2, aceasta in conditiile in care viteza de

deplasare a mesel se pastreazd constanta.
Graficele de variatie reala a avansului longitudinal £ si

a fortei pasive Fp in lungul obiectului de prelucrat, sunt cele

prezentate in figura 4.16.
Datorita modificarii pozitiei de aplicatie a fortei de

aschiere la capete de cursa, pozitie diferitd de pozitia
curentd a mesei, pentru calculele privind deformatia STE
trebuie efectuate corectii.
a deplasdrii mesei ca fiind la cota

considerdnd conform schitei din

figura 4.17, originea z'
B/2 fatd de capdtul din stanga
nea z a obiectului de prelucrat,

al cobiectului de prelucrat, iar

.. fiind chiar extremitatea
origi
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stdnga a acestuia, rezulta urmdtoarele relatii de cores-
pondenta dintre z’ gi z:

z =2 /2 daca z’ € [0, B]
z = z/ - B/2 daca z’ € [B, 1] (4.16)
z= (1l -B+ z')/2 daca z' € [1, 1 + B]
. l...
B/2 B/2
Oz’ B/2 B/2 R
- - Z,

i

Fig. 4.17 Varialia incdrcérii AP si a obiectului de
prelucrat, ca rezultat a fortei pasive

Domeniul de variatie a lui z’ valabil pentru cazul in care
piatra de rectificat depdseste cu toata latimea cbiectul de

prelucrat este z’€[0, 1 + B], caruia ii corespunde ze€[0, 1].

Daca insa z' este 1in afara intervalului amintit, calculul

corespondentului z nu 1gi are sens, obiectul de prelucrat ne

fiind in contact cu piatra.

Daca piatra de rectificat nu depdseste 1in 1Intregime

capetele obiectului dc prelucrat,
insi originea (z’=0) nu se schimba. Prin

atunci domeniul de variatie a

lui z' se reduce,

aceasta rezultd si o ingustare a domeniului de variatie a 1lui

2. in acest caz ne mai fiind atinse limitele extreme.
7
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4.2.2 Compensarea erorilor generate de imprecizia

geometrica a masinii

Abaterile de la precizia geometricd determinate la punctul
4.1.3 au valori care se 1incadreazda 1in limitele de precizie
prescrise in standardele specifice. Toate acestea au efecte
negative in special asupra preciziei dimensionale $i de formad a
obiectului de prelucrat. Abaterile in planul orizontal (x0z)
dar si componentele orizontale ale celor din plan vertical

(yOz) se copiazd integral pe obiectul de prelucrat, modificénd

cu intreaga lor valoare, valoarea razel acestuia.

O solutie de eliminare a fenomenului de copiere a
abaterilor pe obiectul prelucrat este de a realiza o compensare
pe directie transversald, care sd determine obfinerea unei
generatoare a suprafefei corectata prin modificarea addncimii
de aschiere.

Sistemele existente pe majoritatea masinilor de rectificat

rotund exterior intre véarfuri, permit deplasarea saniei pietrei

de rectificat cu precizie de 1+5 um, doar 1intr-un singur sens

(cel de apropiere de obiectul de prelucrat), la deplasarile 1in

sens invers apar inevitabilele jocuri care chiar daca tecretic

pot fi eliminate necesitd un reglaj minutios.

0 solutie originald propune pentru compensarea erorilor

de precizie geometrica ale masinii wutilizarea Jjoculuil din

lagarele hidrostatice ale AP,
(orizontald) 1Iin ambele sensuri ale

in scopul realizarii deplasarilor

pe directie transversala

pietrei de rectificat.
Indiferent de modul de prindere al o
cunoasterea legii de variatie a abaterilor 1in

biectului de prelucrat

este necesard
1 1 acestuia si realizarea unui avans transversal
ungu

compensator corespunzator.
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Utilizdnd relatiile de calcul a modificadrilor de adaos de
prelucrare stabilite la punctul 4.1.1, se poate scrie relatia

de modificare a adancimii de aschiere prescrise a, ca fiind:

aP,:alJ-}_ho_Ar (4.23)

utilizadndu-se pentru calculul valorilor h,, h,, Ar, in cazul
prinderii intre varfuri relatiile (4.3), (4.6), (4.5),
respectiv la prinderea in mandrina universal relatiile
(4.8),(4.9), (4.5).

Legile de variatie ale adancimii de agschiere Aay=ap’-a; in
functie de pozitia curenta z a pietrei de rectificat, pentru
cele doud tipuri de prindere considerate, in cazul concret al
masinii RE 350 din dotarea Catedrei TCM - Laboratorul de M-U,
1a care au fost determinate valorile abaterilor cuprinse 1in
tabelul 4.2, sunt prezentate 1In graficele din figura 4.16.

LTEZA9 .MCDL 73 g aut

8.912

6.910

Prindere in universal

Aay[mm]

0.684

/

Prindere intre varfuri
I |
") 200 190 =z [mm] 604 808 18ed

8.882

imii de agchiere la magina RE-350 CA,

. jatia adac .
Fig. 4.16 Varial ometrice ale acestela.

ca urmare a impreciziilor ge
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Se observd c& variatia adéncimii de aschiere in cazul
prinderii 1in universal trebuie si varieze cu pand la 10 pm
pentru eliminarea efectului impreciziei geometrice a masinii.
Aceasta valoare este valabilad insd 1n cazul obiectelor de
prelucrat cu lungime de 1000mm, c¢eea c¢e 1in practica la
prinderea in universal nu se int&lneste. La lungimi de pé&na la
400 mm, variatia addncimii de aschiere ajunge la maxim 4 um.

La prinderea intre varfuri indltimea varfurilor fatad de
planul mesei se mentine aproximativ constantd indiferent de
pozitia pdpusii mobile, astfel «c¢& variatia adancimii de
aschiere de 4 um rezultatd din grafic, necesard corecyiei
erorilor geometrice ale masinii este necesard indiferent de

lungimea obiectului de prelucrat.

4.2.3 Compensarea erorilor generate de defor-

matiile STE

Un aport considerabil la imbundtatirea indicilor

rectificiarii se aduce dacd se stabileste modul de variatie a

fortei astfel 1incat deformatia STE sa fie constanta. Aceasta
solutie inlaturd efectul deformatiei STE asupra formei

obiectului prelucrat, acesta rezultdnd 1insd 1In urma unel

treceri intermediare, cu O dimensiune maritd uniform pe toata

lungimea, determinadnd prelucrarea .
pastrarea constantd8 a adancimil

pdnd la destinderea STE cu

adancime de aschiere constanta.

de aschiere in faza de destindere este deosebit de favorabila,

determinand o stabilitate miritd a intregului sistem In faza de

incheiere a prelucrérii.
u mentinerea constantd a d
elatia de calcul a deformatiei (relatiile 4.19

eformatiei STE (Xsme) sS=-a
Pentr

explicitat din r

BUPT



Contributii la optimizarea construcfici subansamblului arbore principal 110
pentru magini de rectificat rotund exterior intre varfuri

si 4.20), forta pasivd Fp, 1ar din aceasta s-a explicitat

adancimea de agchiere. Pentru a avea siguranta atat a mentine-

JTEZA7 .MCDY B . 1 n

auto

11

XsTE (Fp=var) XSTE (F}’R"Ct) Fp

XSTEs ap [Mm], Fp ~

N = N

d=15 mm i o el — %

B=100 mm
B=0.3

va=10 m/min
1=1000 mm ] p \\\\

A2,=0.005 mm e S~

)

e 200 408 7, (mm] 600 600 999

Fig.4.17 Variatia Fe §i ap, pentru men{inerea constdntd a Xsm, la
prinderea intre varfuri a unui obiect de prelucrat nerigid.

rii constante cdt si a nedepdsirii valorii maxime atinse 1in

conditiile de prelucrare normale a Xsre, S—a admis pentru
mentinere la o valoare constantd aceastd valoarea maximd a STE.

Pentru exemplificarea mentinerii constante a deformatiei

STE sunt prezentate pentru cazul prinderii inre wvarfuri,

graficele din figurile 4.17 si
respectiv rigid.

4.18, corespunzatoare

prelucrarii unui obiect nerigid,

Iar pentru cazul prinderii 1In universal a obiectului

aceasta exemplificare este prezentatd 1in graficul

prelucrarii,

din figura 4.19.
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{TEZn8 .NCD4

g auto

12

1A Fp

XstEs ap [um] ,F,

//
d=350 mm /
B=100 mm

\\

N

B=03
va=10 m/min 6
1=1000 mm /
Aa,=0.006 mm
4
;] 200 498 7 [mm] 6088 860 999

Fig.4.18 Variatia F, §1 a,, pentru mentinerea constantd a Xy, la
prinderea intre varfuri a unui obiect de prelucrat rigid.

ITEZA1A . HCDY - —

16 : /
-

a8 g 4 g
Xsre, ap [pm], Fp o
/ q- /
, <
d=60 F - [N
—ob mm P xsri (Fpect)

B=100 mm A :\\v STEATPT
Vﬁ=10 m/min \1
=200 mm \n\

Aa,=0.012 mm

p=0.3 8 / D B

58 z [mm] 158 206

4.19 Variatia Fo §1 Qe pentru mentinerea constantd a x4, la
Fig. 4.

] i relucrat in mandrina universal.
i ob1ectulu1 de p
prlnderea
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4.2.4 Program de calcul a compensidrii, in vederea

comenzili prin calculator a adidncimii de aschiere.

Folosind relatiile de calcul stabilite anterior, graficele
de variatie ale diferitelor marimi caracteristice masinii-
unelte pe care se realizeazd prelucrarea (erori gecmetrice,
rigiditati, caracteristici dimensicnale, precizia dimensionala
si de forma ce poate fi obtinutal, caracteristicile
dimensionale ale obiectului supus prelucrdrii (materialul
prelucrat, diametrul si lungimea), solutiile de compensare
(eliminare) a erorilor de precizie geometrica si deformatii ale
STE, respectiv concluziile stabilite 1in faza de studiu a
efectelor acestora, s-a stabilit un program de calcul a
compensarii ce se lmpune asupra addncimii de aschiere, pentru

eliminarea efectelor erorilor amintite in cdmpul bidimensiocnal

( START )

Date cu caracter permanent:
Eo:ell Efonl:él CFxol;ell CFxfonr.a . i
—jpo,jm,jn,jsp,ju - prindere intre varfuri

w
_hpoo' hpmol hlo’ hpovl hpmvr hlv_ . .
- prindere 1in universal

al masinii.

~Jpor Jpmsr Jers Jserdne “
'_hpoolhpmolhlolhpovlhpwv\vlhlv .— ..
caracteristica dimensionala constanta: a

—

Y

Date cu ..-a.ter _rovizoriu (speci-
fice obiectului de prelucrat):
Caracteristici dimensiconale: 1,d;
Parametrii de regim: a?,y,t,B,B;_
Modul de prindere al obiectului de prel.
(intre varfuri, in universal);
Materialul ob. de prel. (otel, fontd) .

‘ Fontd _
E = Eoe1 Otel Material prelucrat E = Egoms

a
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113

ap-deplasarea transvers.
ef. a pietrei fajd de ob.

xSTEmax= 0 3
Z2=0
(f)
0<Z'<B 7’ BcZ <l
1<Z’<1+B
\
Z=7Z"/2 Z=(1-B+2Z)2 Z=2"-B/2
i = intreg (Z) 1= intreg (Z) i = intreg (Z)
f=B-Z f=p3B f=pB-[B-(Z-1)]

-

intre varfuri /’\ in universal

h, = relatia 4.3 h, = relatia 4.8

h, = relatia 4.6 h, = relatia 4.9

Ar = relatia 4.3 Ar = relatia 4.3

jere (1) = rel.par.4.19 jere (1) = rel.par.4.20
Xsrg = relatia 4.19 Xy = relatia 4.20

=2 +1
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%

z’- pozifia pietrei faja de
capatul din stdnga al piesei

0<Z’<B B<7 <l
\Z/ -
1<Z’<1+B
y Y
Z2=2"/2 Z=(-B+2Z)2 Z=Z'-B/2

Y
i = intreg (z)

Fp = Xgm © Jsre(l)
ap’= [FP/ (CFD_V“O.'F_fn.'l] 1/0.6

Aap = ap” - ap

Aap -se transmite la veriga de
reglare a avansuluil transversal

0 <z < 1+B z' =0 sau z' =1+B
\z/ =@

Fig. 4.21 Schema logica simplificatd pentru calculul

compensidrii impreciziei geometrice a M-U si a
deformajiilor STE, la masina RE-350.

La baza intocmirii programului de calcul a stat schema

logic3d de principiu prezentata simplificat in figura 4.21.

Avantajele compensaril simultane
rice ale masinii cit si a celor datorate

atat a erorilor datorate

abaterilor geomet
deformatiilor elastice ale sitemului tehnologic, determina
obtinerea unel piese perfect cilindrice chiar inainte de
definitivarea aschierii. Sigur ca in cazul prelucrdrii clasice

fira compensared propusa, Se poate afirma ca lipsa aschiilor in

BUPT



Contributii la optimizarea comstrucjici subansamblului arbore principal 115

pentru magini de rectificat rotund exterior intre varfuri

faza finald a prelucrdrii, indicd o destindere a STE s$i prin

aceasta se elimind influenta deformatiilor elastice. Aceasta
insd nu elimind sub nici o formd erorile dalorate abaterilor
geometrice ale maginii. De asemenea datoritd deformatiilor
elastice variabile in functie de pozitia mesei fatd de piatra
de rectificat, in faza de destindere apar variatii ale forteil
de aschiere si deci posibile instabilitati ale procesului,

chiar in faza cea mal importantd a prelucrarii.

4.3 Aspecte teoretice si practice privind
fenomenele hidrodinamicii in lagdrele radiale ale
AP cu posibilititi de optimizare pentru mentine-

rea rigiditatii.

Schema generald de sustinere a unui arbore presupune
pozifionarea acestuia at&t pe directie radiala cdt si pe

directie axiala. in cazul AP sustentalil hidrostatic susilinerca

acestora se realizeazd prin intermediul unor lagadre radiale si

axiale sau uneori prin combinatlii ale acestora (lagare cu
’

suprafete conice). In cazul masinilor de rectificat rotund

intre varfuri, atéat datoritad ponderii reduse a prelucrarilor

frontale fata de cele radiale,
duse 1in comparatie cu cele radiale si tangentiale,

cat si datoritd unei incarcari

axiale mai re
sunt intdlnite in pra

cu rostogolire (rulmenti axiali).

cticd situatii in care lagarul axial este

Asa cum am mai prezentat in cazul masinii de rectificat

RE-350 CA, mentinerea in pozitie axiala este realizatd prin
- r

intermediul unui lagar axial cu sustentatie hidrostatica.

Pentru realizarea

+ de directia $1 valo
este necesard realizarea unel com-

unei mentineri in pozitie a AP,

area rezultantei fortei pasive
independen

respectiv de aschiere (Fpc) #
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pensdri (anihildri) a rezultantei amintite. Aceast lucru este
posibil prin modificarea presiunilor in buzunarele lagdrului
radial, si anume prin variatia debitului de alimentare (Q,,),
astfel 1incét rezultanta cémpului de presiuni din buzunarele
lagdrului s& determine o fortd de aceeasi valoare si directie
dar de sens opus cu Fg..

Solutia modificadrii presiunii 1in buzunarele lagarelor
radiale (prin variatia Q,;}, permite:

- obtinerea unei rigiditati mdrite (valcarea rigiditatii
fiind limitatd de prcsiunca de alimentare a buzunarelor);

- posibilitatea realizarii de microavansuri, prin
echilibrarea rezultantei F,, cu rezultanta campului de presi-
uni din buzunarele lagdrului intr-o pozitie programata a AP.

Aceasta solutie presupune controlul deplasdrilor pe
directiile Ox i Oy ale AP si wutilizarea a cdte unui
servodrosel pentru fiecare buzunar, respectiv un algoritm de
comandd a servodroselelor (figura 4.22). Solutia corespunde
situatiei modernizarii unui AP existent, la care se adauga cate
un servodrosel in paralel cu droselele fixe existente, fara a

exclude varianta functionadrii clasice (servodroselele complet

g y

inchise).

=

2
Ty

P
echipdrii suplimentare cu cate un
jecarui buzunar al lagdrulul.

Fig. 4.22 Ssolutia
servodrosel a f
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Pentru simplificarea solutiei s-a realizat o alimentare
suplimentard doar a unui buzunar al lagdrului radial, rezultand
deplasdri ale AP pe cele doud directii Ox si Oy. Analizand
influenta celor doud deplasdri asupra razei obiectului de
prelucrat, este evidentd modificarea razei obiectului cu
intreaga valocare a deplasarii AP pe directia 0x, si o
modificare neglijabild a accsteia ca urmare a deplasdrii AP pe
directia Oy.

Intradevar analizdnd influenta unei deplasari pe directla
Oy (e,), a AP solidar cu piatra de rectificat de raza R, asupra

razei piesei prelucrate (r, r' - raza teoreticad respectiv reald

a obiectului de prelucrat; Ar - variatia razei obiectului de
prelucrat) (figura 4.23), se pot scrie relatiile (4.24}) si
(4.25):
r'=r+Ar (4.24)
(R+r) =& +(R+r) (4.25)

care dupd prelucrare conduc la relatia de calcul a variatiei

razei obiectului (4.26):

Arz-—(R+r)i\/(R+r)2+ei (4.26)

Al

i
i
]
}
i
'

.......

.

4.23 Efectul deplasdrii in plan vertical a AP

Fig. asupra razeil obiectului de prelucrat.

Considerénd cazul cel mail defavorabil, adicd raza
obiectului de prelucr

= 200mm si o deplasar

at r = 175mm, raza pietrei de rectificat R

e exagerata e, = 0,1lmm pe directia Oy,
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rezultd o afectare absolutd a razei obiectului de prelucrat Ar

= 0,0000lmm = 0,01lum, respectiv o afectare relativa de 3-107%%.

Aceastd analizd dovedeste c3d ¢ deplasare pe directia Oy a
AP, de ordinul unitadtilor de micron, va avea un efect total
neadnsemnat asupra razel plescl prelucrale.

Concluzia antericara permite simplificarea solutiei con-
structive, cu efecte neglijabile asupra preciziei dimensionale
a obiectului de prelucrat, dar cu efecte benefice majore asupra
costulul modificarii solutiel antericare.

Se propune astfel modificarea presiunii intr-un singur
buzunar al lagadrului (figura 4.24), respecllv controlul depla-
sirii AP doar pe directia Ox, cea pe care se lmpune obtinerea

unei rigiditati ridicate, respectiv realizarea de micro-

avansuri.
y
X
z
Y S
]
Fig. 4.24 Solutia echipdrii suplimentare cu un
servodrosel a unui singur buzunar al lagdrului.
Lipsa unui studiu teoretic privind fenomenele hidrodina-

mice in lagarele radiale ale AP, a condus la aplicarea
tentatiei initiale de alimentare suplimentara a buzunarului
situat in partea opusa obiectului de prelucrat, de pe directia

O0x. Rezultatele statice (fara rotirea AP) au fost Incantatoare,

realizandu-se deplasari de panad la 20 um (figura 4.25), ceea ce

corespunde cu consumarea 1in intregime a jocului din cupla AP-

lagar (contact metal pe metal) .
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Pastrdnd pozitia alimentdrii suplimentare a buzunarului ca
in cazul static, efectul antrendrii in miscare de rotatie a AP
cu verificarea deplasidrii doar pe directia Ox a fost dezarmant,
valorile midsurate fiind putin peste 2um. Prima concluzie a fost
cd la viteza concretd din cupla AP-lagdr de 3,5-4 m/s, dictata
de viteza procesului de rectificare de 25-30 m/s, apare un
pronuntat efect hidrodinamic c¢eea ce nu permite realizarea
deplasdrilor dorite de minim 5-6um.

Completarea analizel prin mdsurarea simultana a deplasa-
rilor pe directiile Ox si Oy a determinat constatarea unei
deplasdri pe directia Oy de panad la 7um, ceea ce conduce la

concluzia cd pentru stabilirea optima a buzunarului in care se

impune modificarea presiunii (prin modificarea debitului),

25

20

15

xi ,xd

148

o 18 20
12 14 Pi
a AP (fiara rotire), pe directie orizontala

. are ; :
Fig. 4.23 Deplas unea din buzunarul alimentat suplimentar.

in functie de presi

t rebui facut un studiu teoretic privind fenomenele hidro-
rebuie

care sa tind cont de

lungimea si diametrul lagarului,

. elementele constructive ale
dinamicii,
lagdrului: numar de buzunar€, -
droselelor de alimentare a

jocul radial, caracteristica
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buzunarelor; respectiv conditiile de functionare ale acestuia:
valoarea g$i directia rezultantei componentelor radiale si
tangentiale ale fortei de aschiere, presiunea de alimentare a
droselelor buzunarelor, véscozitatea cinematicd a lichidului
hidrostatic, turatia AP, etc.

Metoda existentid de calcul a lagidrclor radiale bazatd pe
bilanful de debite {S4], prezentatd in paragrafele 3.4.2 i
3.4.3, presupune:

- alimentarea buzunarelor prin intermediul unor rezistente

hidraulice fixe, identice pentru fiecare buzunar (parametrul
adimensional de alimentare & constant);
- o anumitd pozitie de echilibru a arborelui in lagir,

caracterizati prin:

- unghiul dintre linia de referintd si linia centrelor

arbore-lagar;
- excentricitatea absolutd dintre centrele arborelui
si lagidrului;
determinind pe baza acetora si a parametrilor caracteristici
cuplei arbore-lagar (parametrii adimensionali geometrici, de

viteza, de debit, etc.), cimpul de presiuni in lagidr. Pe baza

cidmpului de presiuni se determinid directia, sensul §i valoarea

fortei care a determinat aceastd situafie.

in concluzie, algoritmul existent de calcul a lagirelor

hidrostatice, bazat Ppe€ metoda bilantului de debite, determind

tului, cauza care la provocat.
i metodd a bilantului de debite si acceptand

pe baza efec

Utilizadnd aceeag

aceleasi principii si ipoteze de calcul ca in cazul algoritmului

paragrafele 3.4.2 si 3.4.3, beneficiind de

amului utilitar MathCAD [*20], se propune un

prezentat in

avantajele progr

nou algoritm de calcul.

Noutatea acestu-i algoritm de calcul constd in aceea ci, se
o

porneste de 1a cauzd §i se determind efectul acesteia.
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Deasemenea pentru a fi posibilad analiza efectului alimen-
tarii suplimentare a unui buzunar al lagirului, parametrii
adimensionali de alimentare (caracteristicile rezistentelor
hidraulice inseriate cu buzunarele), pot fi diferiti.

Pagsii noulul algoritm de calcul (figura 3.9) sunt:
l.Definirea elementelor constructive ale lagdrului radial

complet:
e numidr buzunare, z[-];
e lungimea lagarului, L{mm};
e diametrul lagidrului (arborelui}, D=d [mm];
e jocul radial (indltimea medie a filmului de lubrefiant,
h, [mm];

e caracteristica rezistentelor hidraulice de alimentare a
pbuzunarelor lagadrului, K. [-]:

2.Definirea conditiilor de functionare ale lagdrului:

e rezultanta fortelor radiald §i tangentiald de incidrcare a
arborelui, F [N];

e unghiul sub care are loc incidrcarea, Y [rad];

e deplasarea (excentricitatea) pe directie orizontala,

ey [mm] ;
presiunea de alimentare a rezistentelor hidrostatice,

pa[Pa};

e viscozitatea dinamicid a lubrefiantului, u(Pa-s];

e turatia arborelui in lagar, n(rot/min};

3.Calculul parametrilor adimensionali geometricl:

e parametrul adimensional de gabarit al lagirului:

k=L/d[-] (4.27)

i i lungime al buzunarului:
e parametrul adimensional de g

k1=lb/L[_] (4.28)

etrul adimensional de litime al buzunarului:

k, = b,/ (b, +b,)[-] (4.29)

e param
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4.Calculul parametrului adimensional de vitezi:
k,=u-v-di/(p, -h})[-] (4.30)
in care v=n-d':n/1000 [m/s];
5.Calculul parametrului adimensional de alimentare constant,§:
&=k, /h[-] (4.31)
6.Definirea functiilor parametrice de calcul:

e excentricitatea absoluta:

e(f)=e_/sinfmm] (4.32)

e excentricitatea relativa:

e(p)=e(pB)/ h[-] (4.33)

e debitul axial adimensional:

0,(p~215. [I+o(f)-ccs(6-p)TdA-]

.34)
(i=1,2,...,n)
e coeficientii sistemului {3.9), pentru determinarea
cidmpului de presiuni in lagar:
1 2r sz kkio
= — -cosf—(i-1)- —- ,
A = {1 ef)cos —(i=1)-BIF
2r .
] 0. +[1+é(ﬂ)-006(fzt-ﬂ)f.£. Mo,
. =t
B(H=o 12 Ki1-k) 12 T 1-k
3
27 .
{1+ e(B)-cos[(i-1)-B1}
T 122 T 1t (4.35)

.

I 7 .
cB =-E[]+a(ﬁ)-cmél-ﬁ)f .
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. T ...
Di(B) =6+ K, kk,-&(f)-sin—-sinf =(2i-1)- B].
A A
(i=1,2,...,n)
Decarece algoritmul actual presupune cunoscute forta de

incidrcare a arborelui s$i unghiul de aplicare a acesteia, pentru

un lagidr cu 4 buzunare, numerotate conform figurii 4.26,

/‘éd’/\‘/(;o - ;2)2 + (;3 - ;|)2

Fig. 4.26 Rezultanta cimpului de presijuni din lagar.

presiunile din buzunarele lagdrului trebuie sd satisfaca

conditiile:
(;0—;2)/(P3—P1)2187' (4.36)

- )2+ (p,—p,) = (Ferlcy)
Po 2 3
(4.37)
in care c. este un coeficient ce tine cont de caracteristicile
F

constructive ale cuplei lagdr-arbore si se calculeazd cu

relatia:

1+ k,

¢, = sin%-d-L'Pa[N] (4.38)

lucrind relatiile (4.36) si (4.37), rezultd relatiile (4.39)
preluc

si (4.40):
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Py= P+ ]

3 1 C, \/l " tg}" (4.39)
— _ = Fe tgy'

= + . —
Po= Pa+ i+ tgy,[ ] (4.40)

7.Determinarea valorilor lui B si 8, care minimizeazi ercarea
restrictiilor (4.39), (4.40) si (4.41) (rezolvarea sistemuluil

avand ca necunoscute pe B si d,):

Ai(ﬂ)'pbi—l +[B:'(/B)+6i']'pbi +Ci(ﬁ)'Pbi+l = Di(ﬂ)+5i' (4.41)
(i=1,2,...,n)

in care &’=0, cu exceptia buzunarului in care se doreste o

alimentare suplimentara.

8.Calculul debitului de alimentare necesar:

3 z

_ = _ Pahy N, .0 3
O, —;Qz,- "1 k(1-K) ;:be Q. (Alm’] (4.42)

Aplicéand agoritmul prezentat anterior si utilizand

programul utilitar MathCAD, pentru cazul subansamblului AP de

la masina RE-350CA, admitand:

e rezultanta Fe, a forteil pasive F, respectiv de aschiere Fg,
de 100N;

e unghiul de aplicare a rezultantei Fp., Yy =30°(figura 4.26);

e presiunile de alimentare a sustentatiei p,=25; 30; 35 bar;

au fost trasate variatiile teoretice, in functie de deplasarea

AP pe directie radial3 e,, ale:

* parametrului adimensional de alimentare §,, a buzunarului

inferior din planul ver
dintre linia de referintd si linia ce uneste

tical, figura 4.27;

+ unghiului B,

trul de simetrie al lagirului, respectiv al AP, figura
cen

4.28;
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78

68

P,=25bar /
50

85-25,02-30,02-35 11 P,=30bar / /
20 / /

10 —

P,=35bar

0 1 A ex[,_,_m]il 4 S

Fig. 4.27 Graficul de variatie 6.=f (e,)

=58,
P,=30bar
—55
pP,=25bar

BZS:BSOIB35 [O] \ .

//A
Pl

NN

2 ex[um]3 4 5

4.28 Graficul de variatie P=f(e)

Fig.

si variatia deplasérilor AP, pe directie orizontalad e,
respectiv verticald e, 1n functie de parametrul adimensional

de alimentare 8 figura 4.29 a,b,c.
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S " S v 5 /
N4 3y s
- / /
3 / < 3 < 3 / /_—
ex, ey ex,ey //r ex, ey ﬁ/
[pm] [pm) ff {pm]
1 1 JV 1
a a 3]
-1 | -1 -1
82251 Z0 @ 62-30[~1] 10 8235 (-1 [l
P,=25 bar p.=30 bar pP.=35 bar
a b c

Fig. 4.29 Modificarea deplasarilor e, $i e, in fufhctie de

parametrul adimensional

Utilizand concluziile teoretice, desprinse in urma apli-

rezultat ca optimd, modificarea

al

algoritmului propus, a

infericare din

carii
presiunii in buzunarele planul vertical

lagirelor radiale.
Tindnd cont de cele prezentate anterior schema grupului

hidrostatic de alimentare a sustentatiei unui arbore principal

AP, completatd cu schema originald de alimentare a buzunarelor

lagirelor radiale care si rispundid scopului propus este

prezentatd in figura 4.30.

in care: 1 este rezervor:; 2 - pompi; 3 - motorul pompei; 4

escidrcare a presiunii (cu rol de protectie la

- supapid de d
ului hidraulic); 5 - filtru grosier (15...70

suprasarcini a grup

um); 6 - releu de presiune;
(5...10 pm) ; 10 - manometru; 11 - lagdr radial;

7 - supapd de sens; 8 - acumulatory

9 - filtru fin
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\

Fig. 4.30 So

lutia sustentajiei arborelui principal.

12 lagir axial; 13 - restrictori ficsi; 14 - schimbitor de
— a r
cilduri (racitor/incélzitor); 15 - termostat; 16 - drosele

proportionale.
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Se observd cd nu este permisi rotirea AP pind cidnd releul
de presiune 6 nu confirmi atingerea presiunii necesare
sustentatiei in buzunarele lagidrelor, evitandu-se astfel
frecarea metal pe metal intre bucsda §i arbore. in cazul
defectdrii sistemului de alimentare, fapt confirmat de releul
de presiune 6, motorul electric de antrenare al discului de
rectificat trebuie s3a fie decuplat, sustentatia AP pana in
momentul opririi rotirii acestuia datoratd inerfiei este
asigurati de acumulatorul 8. Pentru ca solutia sid poatda fi
aplicatia §i la constructiile existente s-a optat pentru
pistrarea modului clasic, existent, de alimentare a buzunarelor
lagirelor radiale, la care s-a adiugat alimentarea suplimentard
prin intermediul servodroselelor pe directia y.

Alimentarea buzunarelor inelare ale lagarului axial se
face prin rezistentele hidraulice 13, eventualele deplasiri

axiale ale arborelui neafectind precizia pe directie radialéi.

4.4 Comanda electro-hidraulicid pentru realizarea

deplasarii micrometrice a AP si sporirea

rigiditatii acestuia.

in urma analizei unor solutii destinate compensadrii

automate a unor erori la strunjire [V2], automatizarea sis-

[M4],[U4],[T2],[D3],[PS], a fost conceputd

comanda, pentru realizarea avansului

temelor hidraulice

schema bloc de

transversal prezentata In figura 4.31, ([S14]. Acesta se
r

compune din plocul de alime :

electronica BCE, elementul de comanda a

ntare cu tensiune stabilizata BAT,

blocul de comanda

servodroselului ECS.
deplasérii

in schema mai sunt prezentate elementul de

. EPD, arborele portpiatra AP,
prescrlere a
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traductorul de deplasare TD, tensometrul electronic TE si
servodroselul SD.

220Vca > BAT BCE | TE e TD AP

ECS SD

Fig. 4.31 Schema bloc de comandd automatd a avansului transversal.

Blocul de alimentare este realizat conform schemei din
figura 4.32,(C3],[*14],[*15], folosind circuite integrate

specializate (stabilizatoare) si furnizeaza la iesire tensiunea
de +15Vcce la un curent maxim de 1A, $i un redresor nestabilizat

pentru tensiunea de alimentare a servodroselului.

e 8IS
I S, T -l- -l_*# +15V
l

l -—C, -G
220Vca e

S S | S

2
+10V
e el & —cC
S3 /
S— _f-f—| 7915 l I S AV

Fig. 4.32 Blocul de alimentare.

Blocul de comanda propriuzisa, inclusiv elementul de

prescriere a deplasdrii EPD reprezintd un circuit comparater
realizat cu un circudl N o
(c3] [*15] [*161, schema de principiu fiind prezentata 1in

figura 4.33.

t integrat amplificator operational [D1]
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T = 7 e isves
-P'\H\fm'
u,” R
— +10Vec
¢ L —
R4
— 1 sD
Rs
DZ,
R,
& . > __._.._-_ﬁ__,j,z-ISVcc

Fig. 4.33 Blocul de comandd propriuzisa.

Semnalul despre pozitia reald a AP se obtine de la un
traductor inductiv diferential. Semnalul este prelucrat prin
intermediul unei punti tensometrice tip 1503 produsa de firma

MIKROTECHNA N.U. PRAGA,[*1], astfel cd pentru deplasdri la AP

de la 0 la 10 um, se obtfine din punte un semnal electric U, =

0...3 Vcc.
Prin intermediul potentiometrului P, se prescrie valoarea

Accastd valoare este comparata cu
a AP (Ug)cu ajutorul

dorita a deplasarii la AP.

semnalul corespunzator pozitiei reale
circuitului integrat IC: si functie de rezultatul acestei

compardri este comandat servomotorul de curent continuu SMCC

prin punerea in conductie a unuia din tranzistorii T; sau T; $i
astfel se modifica tensiunea de alimentare a infasurarii

selului datorita potentiometrului P;.

servodro

Avand in vedere caracteristicile tehnice generale ale
servodroselului SD (cod 0811403110 (*17], dar mal ales
caracteristica -debit sn functie de tensiunea de alimentare-

prezentatd in figura 4.34, partea de alimentare a acetuia este
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rezolvata printr-un montaj potentiometric folosind poten-

tiometrul P, avdnd rezistenta de 350 si puterea de 100 W.

Q[Vmin] 4
12

10 . I O S 1

wf

Ap = 4bar
4 R
2 / o
0 ’4;: o
0 2 4 6 8 0 UV

Fig. 4.34 Caracteristica Q=f(U) a servodroselului.

Functie de pozitia cursorului P, este stabilitad tensiunea

de alimentare a bobinei de comandd a servodroseluluil intre

0...10 Vecc (vezi fig. 4.33).

Prin modificarea tensiunii de alimentare a SD se modifica
debitul si deci presiunea din buzunarele lagdrelor radiale cu
sustentatie hidrostatica si ca atare AP se deplaseaza micronic,
deplasare care conform celor ardtale mai sus se compara cu
in cazul egalitdtii celor doua semnale, este

deplasarea dorita.

intreruptd alimentarea servomicromotorului (SMCC), potentiome-

trul P, péstréndu—si pozitia, adicd mentine neschimbatd

tensiunea de alimentare pand la aparitia unui eventual

dezechilibru datorat fie de

valori dorite a deplasarii
reale a AP ca efect a fortelor de

introducerea prin P; a unei noi

(la solicitarea operatorului), fie

de modificarea pozitiel

‘aschiere rezultate din procesul de prelucrare.

Realizarea practicd a subansamblului electronic, pentru

comanda electro—hidraulicé a deplasdrii AP, avand in componenta

sa: BAT, BCE, EPD, FcS (figura 4.31), este redatd in figura
: ’ !

4.35.
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Utilizarea acestui sistem in detrimentul celui simplu de

11 ntare SD g 95 .
alime a SD cu tensiune proportionals cu v

deplasarill, permite realizarea unej

a
rigiditadti sporite a

subansamblului AP in general si a cuplei arbore lagdr radia

permite obtinerea pozitiilor dorite ale AP 1in lagdrul radial
chiar §1 atunci cdnd lubrefiantul nu este stabilizat termic,

mentindndu-1 pozitia fatd de lagdr independent de wvariatia
temperaturii s$i deci a véscozitdtii lubrefiantului
pozitiel AP fatd de lagdrul radial este dependentid de valoarca
presiunii maxime de alimentare a sustentatiei si de mirimea

componentel radiale a fortel de agchiere.

~ ey T

Fig. 4.35 Realizarea practica a subansamblului electrcnic .
pentru comanda electro-hidraulica a deplasarii AP.

Sistemul prezentat realizeaza pe langa deplasarea

v3

micronici a AP in lagarele acestuia s$i o comanda adaptiva

4

rigiditdtii subansamblului AP.
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4.5 Traductor inductiv pentru misurarea deplasirii

AP in lagarul radial hidrostatic

Deplasarea reprezintd mdrimea care caracterizeazd schimba-
rile de pozitie ale unui corp sau ale unui punct caracteristic
fatd de un sistem de referintid. In cazul deplasarii liniare,
corpul (punctul caracteristic) efectueazd o miscare de translatie
reprezentatd printr-un vector a cdrui directie raméne aceeasli pe
tot timpul miscarii.

Traductoarele penlru deplasari liniare mici sunt destinate
in primul rand conversiei intermediare a unor marimi a caror
variatie se materializeaza, prin sisteme mecanice, in deplaséari
liniare mici. Domeniul acoperit este de ordinul 10 2 - 107 mm
(rareori peste 100mm), [M5]. Cele mal raspadndite traductoare
pentru miasurarea deplasarilor in general sunt cele parametrice de
tip: inductiv, capacitiv si rezistiv.

Avand in vedere conditiile concrete in care urmeazd sa

lucreze traductorul ce se va adopta pentru masurarea deplasarii

AP in lagarul radial al acestuia (miscare de rotatie a arborelui,

spatiu de montare foarte redus, excluderea contacului mecanic cu

arborele, etc.), s-a optal 1in urma unei analize preliminare
/ .

pentru traductoarele de tip inductiv si cele de tip capacitiv,

cele rezistive fiind eliminate datoritd in principal a

inconvenietului acestora de a necesita contac
are relativid se delermina. Ulterior 1in urma unei

t intre elementele a

caror deplas

analize comparative au fost eliminate si traductoarele capacitive

necesita indiferent de schema utilizatd pentru conversia In
care

i1 a variatiel capacitatii elem
impedant{d mare. Aceasta decarece la

1 ut entelor sensibile, a unui
-semnal u

. e u
etaj de amplificare C E .
dificari de capacitate relativ mici (de ordinul 20...200pF),
modi 20
ifi deplasarilor mici, chiar utilizénd frecvente ridicate
specifice ril ' .
(2...20 kHz) rezulta impedante de iesire z=1/ (0-C) de ordinul
cen ,

S”telor de Ohrnl $ i i te COnditii
k i ‘| Chlar al megaohmllor . In aces
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etajul de amplificare trebuie si aibi o impedantd de intrare de

minimum 20M). Acesta este principalul considerent care limiteazi
sfera de utilizare a elementelor sensibile capacitive.

Caracterul pasiv al marimii de misurat (deplasare), a condus
la optiunea pentru elemente sensibile parametrice sau modulatoa-
re, utilizate in general cénd mirimea de misurat nu are asociatd
o putere suficientd, sau fenomenul fizic pe care se bazeazi
conversia nu permite obtinerea directd a unui semnal electric.

In cazul traductoarelor parametrice, mirimea de intrare ne-
electricd determind modificdri ale proprietdtilor de material,
care sunt in general de natura wunul parametru electric de
circuit, cum ar fi: rezistivitate, inductivitate, capacitate sau
combinatii ale acestora.

Din cadrul traductcarelor inductive pentru deplasari 1i-
niare mici {(miez mobil, 1intrefier wvariabil, tip transformator),

s-a optat pentru cele cu intrefier variabil.

a.) Consideratii teoretice

Varianta constructivd de baza (simpld), bazatd pe modifica-

rea grosimii intrefierului prin deplasarea unei armaturi mobile

in dreptul unui miez feromagnetic, este prezentata in figura 4.36

(131, [(I4], [S3]. fn general, miezul este format din tole pe care
r

o
/0/———‘-—{——1\
i I~ x
" PN «—O—>
B G
S "
A~ ;

Fi 4 .36 Traductor inductiv cu intrefier variabil
9 ' (varianta de baza) .

fl1a un bobinaj alimentat la o tensiune alternativd. O alta
se afla

5 constructiva este ac .
jar armitura mobila este de asemenea din

cea la care infasurdrile se dispun
variant

pe miezuri de ferita,
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material feromagnetic. Armitura mobilid este solidari cu elementul
a carul deplasare se determini. Prin variatia fluxului magnetic,
determinatd de variatia reluctantei circuitului magnetic, variaza

$1 inductanta, conform relatiei (4.43):

N ?
L = —
Z P (4.43)
k=1 Mo S
in care: N este numdrul de spire al bobinajului;
1. - lungimea circuitelor magnetice;
Srer S, - suprafetele de inchidere a fluxurilor magnetice

in fier respectiv aer;

M,H, - permeabilitatea magneticid relativd (a fieruluil)
respectiv a aeruluil.

Pentru schema simpld din figura 4.36 se obtine:

N’ ~ K,
__l’"', __+2(5oix)_kz+(50ix) (4.44)
M- M, Sre K-S,

in care x reprezintd cresterea, respectiv micsorarea intrefieru-

L:

lui fatd de cel din pozitia de referinta 6,. Reprezentarea gra-

L

——————
__9 X

Fi 4.37 Caracteristica L=f (deplasare), pentru varianta
o ' traductorului inductiv cu intrefier variabil.

simpld a

fica a variatiei inductanteli L (figura 4.37), evidentiazd o vari-

a i 5 cu cidt domeniul de varia-
i iniara atdt mai accentuata ¢
atie neliniara, cu
tie al intrefierulul este mal mare.

Pentru masurarea deplasdrilor arborelui principal de la ma-
en
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sinile de rectificat rotund exterior intre vArfuri a fost
realizat un element sensibil bazat pe principiul prezentat
anterior,la care s-au folosit miezuri de ferita de tip E, iar

armdtura mobild este chiar arborele principal.

B (-
01 82|
] - - T N o
Ue
| - o
4—1——x
R R
S — i S—

Fig.4.38 Traductor inductiv cu intrefier variabil (montaj diferential) .

Pentru o ameliocrare a liniaritatii, cu sensibilitate

sporita, s-a folosit un montaj diferential ca cel din figura 4.38

[131,[S15], avand o caracteristica de ijiesire de tipul celei din
!

figura 4.39.
fntr-adeviar, considerand:
6]. = 80 - X7 82 = 6o + X (4.45)

in montajul in punte cu doua brate active (semipunte) din figura

4.38, se obfine tensiunea de dezechilibru:
UdezzKp-Ua-R-(LI-Lz)-a)=k-a)-AL (4.46)

di ariatia de impedantd datad de relatia (4.47) rezulta ca R
in v

trebuie sa fie relativ mic,

|Z+AZ|=,/E+(L+AL)2012 (4.47)

imativ egald de impedanta. La

pentru ca variatia relativa de induc-

etermine O variatie aprox

- d N
tantd sa onsibile nu pot fi satisfacute simultan

aceste elemente
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conditiile de liniaritate $i cele de sensibilitate, solutia de
compromis fiind: pentru AL/L = 0,1+0,3 se recomandd o variatie a

intrefierului Ad/d,, = 0,3 + 0,4 [I4], [M1]

4
L;
L,
L,
L,+L,
0 8o 23, X
L
Fig. 4.39 Caracteristica traductorului
inductiv in montaj diferential.
Adnitdnd in cazul nostru o deplasare maximd Ad = 0,05 mm,

rezultd un d ., 0,2 mm, fapt ce nu constituie un inconvenient

pentru scopul propus.

b.) Determindri experimentale
Utilizand schema electricd de montaj din figura 4.38, a fost

determinata caracteristica staticad a traductorulul cu elemente

sensibile inductive proiectat 1In scopul determindrii deplasarii

radiale a unui arbore previzut cu lagare cu sustentatie hidro-

staticd, peste limitele oferite de jocul acestuia s$i 1inadltimea

minimi permisd a filmului de lubrefiant. Pentru aceasta s-a folo-
sit un arbore A rectificat cilindric exterior (figura 4.40),

[s15], fixat 1in aleza
elementelor sensibile SES a fost fixat 1In

jul conic al arborelui principal al unui

strung, suportul

portcutitul strungului
v al

pC, pozitionat simetric fatd de planul de

simetrie vertical V- arborelui A si cu elementele sensibile

ES continute 1n planul orizontal 0-O de simetrie al arborelui.
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Pentru determinarea deplasarii relative dintre arborele A si

suportul elementelor sensibile SES, s-a utilizat un comparator CO

cu diviziunea de 1 um, fixat prin intermediul unui suport magne-

PC co SES ES A ES

N ]

e e—
e

1
o

—————

Fig. 4.40 Schema standului de determinare a caracteristicii
statice a traductorului realizat.

tic pe batiul strungului astfel 1incat tija palpatoarec a acestula
sid palpeze o suprafatd a portcutitului PC, perpendiculara pe

directia de deplasare transversala a acestuia.

?0

[ldiv] /_

40 M./Y ]

e /r’ /X/l/

O b
/6‘/‘/
P

-40

"
-80
s0 40 30 20 -0 0 10 20 30 40 x[pm]

4.41 caracteristica statici a traductorului

Fig. ‘ _
J proiectat §1 realizat.
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Puntea tensiometricid utilizati este de tipul 1503 produsa de
firma MIKROTECHNA N.U. PRAGA [*1], inaintea determinirilor

efective au fost efectuate circa zece cicluri de incadrcare 1in

domeniul de deplasdri + 50um, stabilindu-se totodati si

sensibilitatea astfel incdt sid nu se depiseasca capetele de scara

(sensibilitatea 10 mv/vV) [M1], [M5]. Operatia de incircare
descdrcare a fost repetatd de cinci ori efectudndu-se media
citirilor corespunzdtcare aceleeasi deplasidri. Nu a fost necesara
reechilibrarea semipuntii dupd fiecare ciclu, aceasta mentinandu-
se constant echilibrata.

Caracteristica staticd a traductorului, trasatd8 pe baza
rezultatelor experimentale este prezentata in figura 4.41.

Erocarea de histerezis determinatd pe baza diferentei maxime
a semnalului de iesire, pentru aceeasi valoare a marimii de in-
trare dar la sensuri diferite de deplasare, este in valcare ab-
solutd de 3,3 div., iar in valoare relativa este de 1,4 %.

Abaterea de la liniaritate sau ercarea de neliniaritate,
determinatd pe baza diferentei maxime dintre graficul curbei re-
ale si al dreptei ideale, se constata ca avand valoarea maxima in
valoare absolutd de 1,84 diviziuni, iar 1In valoare relativa

determinatd prin raportarea la intreg domeniul de referinta, este

de 1,55 %.

4.6 Concluzii.

tn cazul masinilor-unelte 1in general, dar mai ales in cazul

masinilor cu pretentii ridicate privind precizia obiectelor

prelucrate, studiul referitor la influenta abaterilor geometrice
4
ale masinii si rigiditatea STE asupra mirimii erorilor obiectelor

prelucrate, a ScOS in evidentd necesitatea:

‘hilirii prin diverse metode a abaterilor geometrice ale
- ani

masinii;
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- pastriaril constante a deformatiei STE sub actiunea fortei

pasive .

In general 1la prelucririle pe masini-unelte, dar in
special la prelucrdrile prin rectificare, in cazul cidrora apare
o pondere mare a deformatiei elastice raportatd la adancimea de
aschiere reglatd, pentru o aprecicre corectd prin calcul a
marimii  deformatiei = STE, trebulie luatd 1in considerare
modificarea adancimil de aschiere, ca urmare a deformatiel STE.
Eroarea care se produce in cazul rectificdrii, neconsiderand
reducerea adéncimii de aschiere ca urmare a deformatiei STE,
este de aproximativ 25-40%, dependenta de marimea adancimii de
aschiere reglatd si de rigiditatea STE (din cadrul rigiditatii
STE, cea mai mare influenta o are rigiditatea obiectului
prelucrat).

Pentru un lagdr radial cu patru buzunare, dispuse doua
cate doud dupd directiile Ox respectiv Oy, la viteze uzuale de
3.5...4 m/s in lagdr, la un diametru de 60mm a arborelui, o
lungime de 90mm a lagadrului si o presiune de alimentare de 25-
35 bar, datoritd efectuluil hidrodinamic, de antrenare de cdatre

arbore a lichidului hidrostatic, transportdndu-l dintr-un

buzunar in altul, s-a constatat ca:
- modificarea debitului de alimentare pe © anumita

directie, nu corespunde cu directia de deplasare a arborelui;

unghiul de echilibru format intre linia de referintd si

linia care uneste centrul de simetrie al lagdrului radial,

respectiv al arborelui (figura 3.9), depinde de presiunea de

alimentare a sustentatiei si de viteza relativd dintre arbore

‘si lagar.

Utilizarea sistemuluil automat electro-hidraulic in

detrimentul unui sistem simplu de alimentare a SD cu tensiune

proportionala cu valoarea dorita a deplasdrii AP 1in lagarul

permite obtinerea unel

Reactia invers

rigiditati sporite a cupleil

radial, . } o .
3 realizatd prin intermediul

arbore-lagar radial.
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traductoarelor de deplasare, permite obtinerea pozifiilor
dorite ale arborelui in lagdrul radial chiar si atunci cand
lubrefiantul nu este stabilizat termic, mentindndu-i pozitia
fatda de lagdr independent de variatia temperaturii si deci a
védscozitatii lubrifiantului. Pistrarea pozitiei arborelui fata
de lagdrul radial este dependentd de valoarea presiunii de
alimentare a sustentatiei s$i de mirimea si orientarea
rezultantei fortei pasive respectiv de tdiere.

Incercdrile experimentale efectuate cu traductorul inductiv

in montaj diferential, prin caracteristicile dovedite:
- pragul de sensibilitate sub 0.lum;
- rezolutia de =0.02% (raportatd la un domeniu de mdsurare

de 5um);

- liniaritatea buni a caracteristicii statice (eroare maximd
de 1.4%);
- eroarea de histerezis redusd (1.55%);

au validat utilizarea acestuia 1n cadrul sistemului automat

electro-hidraulic, de deplasare si mentinere a pozitiei AP 1in

lagarul radial.
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Cap. 5. PREZENTAREA STANDULUI DE LUCRU SI INCER-
CARI EXPERIMENTALE .

5.1 Prezentarea generalid a standului

O vedere generalda a standului pe care s-au efcecluat

cercetdrile cxperimentale, coste redatd in figura 5.1.

Fig. 5.1 Vedere generald 1 standulul pentru incerclri.

Schema principiald a standului utilizat este prezentata in
figura 5.1.

tn aceastd schemi, in cadrul subansamblului arbore
principal SAP, este prezentat atat modul clasic de alimentare a
lagdrelor hidrostatice radiale si axiale (de la grupul
hidraulic pentru sustentatie GHP, prin conducta 1), cat si
modul de alimentare suplimentard, prin intermediul conductei 2.
Alimentarea suplimentard cu debit controlat, se realizeaza cu

sistemul automat electro-hidraulic SAEH. SAEH are in componenta
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sa: blocul de alimentare cu tensiune stabilizatd BAT, blocul

electronic BE, semipuntea de traductoare de deplasare TD,

tensiometrul electronic TE si servodroselul SD. Grupul alcdtuit

din BAT, TE si BE, a fost agsezat pe un suport separat de

magina, ca in figura 5.3.

| Bar[ . 220Vca

2 Schema principiald a standului de incercari.
5.

Fig.

drul BE (figura 4.35), fac parte: blocul de comanda
Din ca

i a
. .x BCE (figura 4.33), elementul de prescriere
electronica
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- ]

de comandd a servodrosSCassss

deplasdrii EPD (Pl), si elementu

st

kCS. Acesta din urmd avind in componenta sa, un servomotor o€

AAIRNPINLARSAR NG R SOCK 4 S Sl
curent continuu SMCC, cuplat cu un potentiometru de putere FZ.
prin intermediul unul cuplaz ~u frictiune

Fig. 5.3 PbPozltlicnared bal, S

Citirea presiunilor, la intrarea in SAP, In buzunarul
inferior din planul vertical si

planul orizontal al lagdrulul radial, se realizeaza Cu

manometrele M1,M2, respccliv M3. Penbtru a scurlta cal mal it

legitura dintre SD si cupla AP-lagar radial, SD a fost montat
pe sania pietrei de rectificat, ca in figura 5.4.

Asa cum am mal ardtat, olul TD este de a sesiza

directia Ox. In acest scop, cele dou3d TD ale semipunfli, au
fost montate pe carcasa saniei port-piatrd diametra opuse fata
de AP in planul x0z, la o dis

modi ficare Ax, a pozitiel AP fatd de lagarul radial, va aves

-
T
i~
et
ol
-
ot
¢

>
3
-
T
>
4
J

63 |
47
”~

=

ca efect modificarea intrefi

M~ 1

valorile 0.1 + Ax , respectiv 0.1 ¥ Ax. Modul efectiv de

montare a celor doud TD este prezentat 1In figura 5.5.
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Fig. 5.4 Montajul SD gi al M1, MZ, M3.

La conceperea §i realizarea standului s-au avut in vedere

urmitoarele caracteristici tehnice ale magsinii de rectificat

cilindric exterior intre varfuri, RE-350 CA:

a.) Piatra de rectificare:
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~ diametrul exterior 280+400 mm;400+500 ram;
- diametrul interior 203 mm;
- latimea normald a pietrei simple 80 mm;
- ldtimea maximd a pietrei simple 100 mm;
- ldtimea maximd a pietrei compuse 125 mm;

- turatia pietrei de rectificare-1535 rot/min;1230rot/min;

b.) Piesa de rectificat:

- diametrul maxim al piesei 350 mm;
- lungimea maximd de rectificare, a piesel 1000 mm;
- greutatea maximid a piesei intre varfuri 300 Kg:

- turatia - reglabild in 11 trepte: 28+280 rot/min;

- reglabild manual continuu cu variator elec-
tric, in cadrul celor 10 intervale determinate
de cele 11 trepte de turatie;
- reglabild adaptiv continuu cu variator elec-
tric, in cadrul celor 10 intervale determinate
de cele 11 trepte de turatie;

c.) Masa:
t1 i o.
- rotirea mesel: 7°.

- viteza mesei, reglabila manual §i adaptiv continuu

(hidraulic)—0,05+6m/min;

- cursa minimd la migcarea hidraulici a mesei 2 mm;

d.) Sania pietrei de rectificare:

_ cursa rapidi a saniel 50 mm;

- cursa maximid a avansului transversal mecanic 2 m/J;

_ valoarea unei gradatii pe tamburul gradat al

avansului transversal (manual) 0,01 mm/@;

transversal prin impulsuri

0,005 mm/J;

- valoarea avansului

manuale (rotirea cu un dinte)

- valcarea avansuluil transversal n cazul

utilizdrii 1imitatorului micrometric (numail
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manual) 0,001 mm/&;
e.) Motoare, pentru:
- antrenarea discului de rectificare 5, 5kW;
- antrenarea piesei 1,1kW;
- antrenarea pompei destinati realizirii
deplas@rilor mesei $i a saniei transversale 1,5kHW;

- antrenarea pompei destinatd sustentatiei
arborelui principal (port-piatri de rectificat) 1,47kW;
- antrenarea pompel de ricire 0, 15kW;
f.) Greutatea neta a maginii: 4550kg;

g.) Dimensiuni de gabarit:

- lungime 2984mm;
- gabarit de functiionare (in lungime) 4442mm;
- latime 1880mm;
-~ indltime 1880mm;
- indl{imea varfurilor 175mm.

5.2 Metodologia de incercare.

Incerciri experimentale care s-au impus a fi efectuate, se

referda la:
verificarea modelului matematic propus pentru calculul

hidrostatice radiale, in cazul utilizdrii unei

la un buzunar al lagdrului;

lagdrelor

rezistente variabile de alimentare,

verificarea realizdrii avansului transversal microme-

tric in sarcini, utilizand modificarea presiunii intr-un buzunar
r

al lagadrului hidrostatic radial; | U
- wverificarea cresterili rigiditagii cuplei AP - lagdr
re a utilizaril sistemuluil

si mentinere a AP in pozitla prescrisa,

automat electro-
radial, c¢a urma

hidraulic de deplasare

fatd de lagdrul radial;
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determinarea efectului microavansurilor asupra calitatii
suprafetei.

Pentru determinarea presiunii de alimentare a lagirelor si
a presiunilor din Dbuzunarele lagadrelor radiale, au fost

utilizate manometre cu domeniu de misurare mai mare cu peste
10%, decadt valocarea maximi posibila.

Pentru masurarea deplasidrilor AP pe directie Ox si Oy s-au

utilizat:

- traductoare inductive HOTTINGER tip W1T/2, cu domeniu de
masurare de = 1 mm;

- tensometru electronic MIKROTECENA tip 1503 PRAGA, cu

caracteristicile:

- numdr de canale 6;
- frecventa purtidtoare 5 kHz;
- domeniu de masurd 0,1...20 mV/Vv;

- tensiunea de alimentare a traductoarelor- 1;2;4V;

- precizia de mdsurare 1,5%;
- domenii de senzitivitate 1:1, 5:1;
- alimentarea 220V, 50Hz.

- comparatoare cu diviziunea cadranului de 1 pm.

Fixarea in pozitia doritd, atdt a traductoarelor inductive

cit si a comparatoarelor s-a realizat cu supor{i magneticil.

Misurarea rugozitatii suprafetei prelucrate s-a efectuat

cu Profilometru electronic tip 2801, produs de Mecanicd Find

Bucuresti, cu urmitoarele caracterlstici:

trepte de vitezd 2; émm/s;

domenii de mdsurare R,=0.08, 0.25, 0.8 pentru 2 mm/s;

R,=0.25, 0.8, 2.5 pentru 6 mm/s;

- precizie de misurare 1,5 %;
- tipul traductorului utilizat 2801 T:
220V1 50Hz.

alimentare
Pentru O masurare corespunzat

oare, profilometrul a fost

initial verificat si etalonat cu o calid etalon (R,=0.8 pm), din
initia
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trusa de Cale de rugozitate, produsi de MASSI - Germaia,
conform DIN 4763,

inaintea efectudrii experimentirilor s-a procedat la
efectuarea reglajelor masinii, conform indicatiilor din cartea
tehnicd a acesteia.

O importantdi mai mare s-a acordat realizirii unui

paralelism de precizie Intre axa virfurilor si axa AP,

Pentru aceasta:

- s-au adus in prelungire marcajele corespunzitoare unei
rotiri nule a papusii pietrei pe placa intermediari;

- masa supericara a fost fixatd pe masa inferiocari
corespunzitor pozitiei “zero” (conicitate nuld);

- s-a instalat intre varfuri un obiect de prelucrat cu

dimensiunile &@=77 mm, 1=500 mm, $i s-a realizat prelucrarea

acestuia;

- s-au midsurat dimensiunile capetelor, d - 1la capitul
dinspre pipusa fixd3, respectiv D - la capitul dinspre pipusa
mobila;

- s-a calculat conicitatea obiectului prelucrat cores-

punzitoare lungimii 1, cu relatia:

D-d
tg(a)=—2—_l— (5.1)
jar, valoarea deplasdrii datoratd rotirii mesei cu relatia:
D-d
x=L-tg(a)=L-T (5.2)

- e L reprezintd o constantd a maginii (pentru RE-350CA cu
in car

distanta intre varfuril de 1000 mm, L=1040 mm);

ealizat o© rotire a mesei corespunzdtoare unei
- s-a I

capdtulul mobil al acestela, cu valoarea X

deplasidri a - .
i pentru a avea certitudinea deplasdrii cat

calculatd anterlor.

ili omparator de sutime.
i -a utilizat un <
mai exacte s-a
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ulterior piatra de rectificat a fost corectati cu un

virf de diamant, utilizind dispozitivul destinat acestui scop.

5.3 Incerciri experimentale si prelucrarea rezul-

tatelor.

Asa cum am ardtat in paragraful 4.3, in cazul concret al
uneil cuple arbore-lagdr cu caracteristicile: L/D=1.5, D=60mm, 4
buzunare, alimentarea suplimentard (prin mcdificarea caracte-
risticii de debit a rerzistentel hidraulice) a unui buzunar al
lagdrului, are ca rezultat o deplasarc a arborelul in lagar pe
directia alimentdrii, proportionala cu variatia presiunii, doar
in cazul cand arborele nu se roteste (viteza relativd arbore-
lagdr, nula). Teoretic, o datd cu rotirea arborelul 1n lagar cu
o vitezd de 3.5+4 m/s, se preconizeazd o deplasare atdt in plan
orizontal cat si in plan vertical. Modelul matematic propus a
indicat in urma ruldrii pe calculator, alimentarea suplimentara

a buzunarului inferior din planul y0z, 1iIn vederea obfinerii

unei deplasari mai pronuntate in plan x0z, directia Ox.

—
N~———

5.6 Schema de masurare a deplasdrilor
- respectiv vertical

Fig.
%n plan orizontal,

confirmarea s-au infirmarea valabilitdtii conclu-
ru

Fent ) .
etice s-a procedat la masurarea deplasdarilor,
zilor teor ' )
d chema de instalare a traductoarelor inductive TI
utilizéan s
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prezentata 1in figura 5.6, iar 1la tensometrul electronic
MIKROTECHNA tip 1503, a fost ales domeniul de 1 mV/V, tensiunea
de alimentare a traductoarelor de 1 V, 1lar la instrumentul
indicator s-a optat pentru o senzitivitate maritd de 5:1.

Valorile masurate sunt redate pentru trei presiuni de
alimentare a lagdrelor, in tabelul 5.1.

Incercdrile au fost efectuate atdt 1in sensul cresterii
presiunii cé&t si in sensul descresterii acesteia, dar datorita
unui histerezis neglijabil, valorile corespunzdtoare sensului
descrescdtor, nu au fost prezentate s$i nici reprezentate

grafic,
Tabelul 5.1

Valeorile miasurate ale deplasidrilor, pe directiile Ox 3i Oy.

P. P: X [pm] y [pm]

[bar]|{ibar]| 1 2 3 4 5 [Med.] 1 2 3 4 5 [Med.
14 {0.0/0.0/10.0]0.040.0{0.00]0.0(0.0]0.0({0.0)0.0]0.00
16 11.0]0.910.9(0.8[0.9]0.90]0.6[0.710.710.6]0.7]0.66

25 | 18 [2.0]1.9]2.0[2.0]1.9]J1.96}1.341.4]1.3]11.3]1.4]1.34
20 |3.0(2.912.9|2.8(2.912.90]2.0(2.112.0]2.0j2.1]2.04
22 l4.0(4.0}13.9]3.8(3.8]3.90}2.7[2.8[(2.8(2.8/2.7]2.76
24 |5.0|5.1]5.0}4.9[4.9]4.98}3.5]3.6[3.6]3.7[3.6]3.60
16 10.0/0.0[0.0}40.0]0.00.00]0.0}0.0/0.0)0.0]0.0]0.00
18 [1.011.0(0.9/0.8]/0.8]0.90J0.5]0.5 0.610.6[0.5]0.54

30 | 20 {1.9|1.8]1.7|1.8}1.7]1.8011.0/1.1 1.1]1.1{1.2]1.10
>3 |3.0{3.0[3.1]3.0[2.9]3.00 1.9{2.0]1.9[2.0f1.8]1.90
25 | 3.9]3.8[3.9[3.9]3.8]3.86 2.512.6)2.5[2.5]2.4]2.30
-8 |5.0]5.0/5.1[5.0]/4.9]5.00 3.3[13.3[3.413.3]3.2]3.30
18 |0.0|0.0]0.0[0.0/0.0 0.00/0.0[0.0[0.0[/0.0}0.0]0.00
21 |1.1]1.1(1.2f1.1 1.2]1.14}0.610.7{0.6[0.7[/0.6]0.64

35 | 23 |2.0}2.0[2.2]2.0 1.9)2.00f2.2})1.1(1.1]1.0/1.11}1.08
25 | 2.8]2.8[2.7 >.9l2.8]2.80{1.6]1.6f{1.7]1.5[1.6]1.60
28 |4.0[4.114.0 4.214.1]4.10]12.3[2.2]2.4]12.4]12.3]2.34
30 |5.1/5.0]5.0 5.1(5.0(|5.04}2.9{2.8(2.8]12.9]2.9]2.86
Reprezentarea grafica a valorilor masurate este prezentata

in graficele din figura 5.7 a,b,c.
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Se constatd o concordanta aproape perfectd intre valorile

teoretice si cele practice. Diferentele care apar se datoreaza

in totalitate atdt erorilor de citire, cat si

determinate de palparea suprafetei cilindrice a AP.

variatiilor

Analizidnd graficele din figura 5.7 a,b,c, se observi o

scddere a valorii deplasirii pe directia Oy, pentru aceeasi

valoare a deplasirii pe directia Ox, o dati cu cregterea

presiunii reglate la grupul hidraulic destinat sustentatiei AP.

Pentru a avea o imagine mai «clara asupra diferentei

amintite, s-a procedat la reprezentarea grafica a dependentelor
y=f (x) 30

(figura 5.8), pentru presiunile de alimentare de 25,

respectiv 35 bar.

5 5 5
X25 XB() x”
™ / M/ >
380 ,yle / x35 ,y3Is
Ju:Z‘.Si,gZSl / x . y ; J . . /
(um] 4 [pum] (] ,
Y25 ——1 Y30 ‘Z_y;s
I , A
e a 8 = -
14 p2. 25 24 16 p2_39_ 28 18 pZ2_ 1
[oar] | [bar] [bar]
=30 b P.=35 bar
pa=25a bar Pa b ar >

i 5.5 Graficele de variatie a deplasdrilor pe axele x si y, in
ilg.!-e. de presiunea de alimentare si cea reglatd in buzunarul 2.
uncti

R sentarea graficd din figura 5.8, evidentiazd pentru
epre

ditiile concrete considerate, o scidere a deplasdrii pe
con
iunii de alimentare a
i i td cu cresterea presiun
directia Qy, © da

lagirului radial.

Pentru verificarea realizarii
utilizind modificarea presiunii in buzuna-

in sarcind a avansului trans-

versal micrometric,
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rul i i i
inferior din planul y0z al lagdrului hidrostatic radial,

S-au parcurs urmitorii pasi:

4
p.=25 bar

\
3 ~

p.=3< bar //a/v?//

T

- —

W\

y2s ,y38 ,y3s
i i i

tumd Y //0/ ~“‘\—35 b
i P

a 1 xZS-,x.':IB_,xSS. [le] 4 5
i i i

Fig. 5.8 Dependenta y=f(x), pentru presiunile de
alimentare p,=25; 30; 35 bar.

- obiectul de prelucrat a fost rectificat cu avans

logitudinal, p&nd cédnd scénteile generate de aschiere au

dispdrut complet;
- s-au rectificat cu avans transversal, comandat prin

sistemul de avans electro-hidraulic proiectat si realizat,

tronsoane distincte de pe suprafata obiectului de prelucrat.

La capdtul dinspre pdpusa fixa s-a ldsat un tronson de
aproximativ 30 mm, ca dimensiune etalon.
Ciclul realizat in continuare a constat 1in:

instalarea unei adancimi de prelucrare de 1 um;

prelucrarea pand la disparitia scénteilor;

retragere prin comanda electro-hidraulicad a pietrei de recti-

ficat;

e deplasare longitudinald manuald cu aproximativ o latime de

piatra (aproximativ 80 mm) ;
repetarea ciclului cu adancimi de aschiere de 2, 3, 4, 5um.
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s-a clecluat pe obiectul prelucrat anterior, masurarea

fata de tronsonul etalon, a diferentei de raza, folosind s

~

de masurare prezentatd in figura 5.9,

- - - -~
respectiv masurarea

efectivd in figura 5.10.

@ ‘5
_”‘“I—A (] i

Fig. 5.9 Schema de masurare a variatiei
razei obiectului prelucrat

Inaintea efectuarii mdsurdrii, s-a procedat la agezarea
palpatorului comparalorului (respecliv a palpatorului traducto-
rului inductiv), pe generatoarea superioard a obiectuluil de
prelucrat, prin deplasarea transversald a saniei pietrei Jde

rectificat, pand in momentul obtinerii wunel indicatl! maxime.

Fig. 5.10 Masurarea efectiva a variatiei razei obiectului,

utilizand un traductor inductiv de deplasare, Hotinger.
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Aceastd pozitie a servit pentru reglarea originii de

miasurare (cota “zero”), la aparatul de misuri utilizat.
Valorile
tabelul 5.2,

adéncimea de aschiere instalata ap,

determinate experimental sunt prezentate 1in

iar graficul variatiei razei 1in functie de

(diviziuni la tensometrul

electronic/10), este redat in figura 5.11.

Tabelul 5.2
Variatia razei obiectului de prelucrat in
functie de adicimea de aschiere instalati.

1 Apy Ar [pm]

[div] | [pm] 1 2 3 5 Media
0 0 0 0 0 0 0
10 1 1 1.1 1 1.02
20 2 2.1 2 2.04
30 3 2. 3 2.98
40 4 4. 4 4.04
50 5 5 5 5 5.04
S

Ar

(pm]
4
3
2
1
8 o 2 3 4 ap[pm] 5

0 1

variatiei razei obiectului de prelucrat

i 1 . .
5.11 Graficu de adancimea de agchiere instalat3

Fig. :
g in functile
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Pentru confirmareca cregterii rigidititii cuplei AP - lagéar
radial, ca urmare a utilizdarii sistemolul  automal elcctro-
hidraulic de deplasare si mentinere a pozitiel prescrise a AP
in raport «cu lagdrul radial, s-a determinat cexperimental
rigiditatea, cu si fara nrilizarea sistemului automat, pentri
diverse pozitii reglalc,

Tn aceast scop s-a ubilizal  pentru  misiurarcea forted
pasive, voltmebrul de pe panoul de comancd adaptivid al masinii
RE-350 CA (figura 5.12), cunoscand din caracteristica staticd a
punfii de  traductoare magnetoclastice a masinii, ca la o
incarcare radiala de 8 daN 11 corcspunde o variatie de 1 volt,
Din considerente de protoectic, valoarca maxima a Incarcarii

radiale a fosbL sub H0 daN.,

masinii RE-350 CA.

s comandd al
Fig. 5.12 ranoul de com

R - ~ RS B ~ [P N Voot Er‘ )
= - I [ F r]T rl \i( ?f](],’r ; IJ( 19 1% ' P .
al 1as 1T ad eq (i(?}) 18 11 ,I\ .
w |
”]i[)l]”l [ (I(‘ ! [J(iH{ (13 e ‘!T]ﬁ:‘”[" 1 Ve (A 1epvir A ["."1)
> U NEL O - [ 4 4
S—a L:_[_(,(_Ludt, .

i P lectro-hidranlic nrmedr ind
sistemulu aut.omatl C ,

din cadrul ) ] _ .
i1 indicatiilor aparatlui Jde masnra  tip Ldnt, a
variatiile At o N
' i i wrhing 503 S-a utilizat din
. Lrului clectronic Ml krobLeoochna 15030 S-a utiliza
tensiome UL ;
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caracteristica statici a semipuntii de traductoare inductive,

constanta de proportionalitate de 0,1 pm/div.

Determindrile experimentale au fost efectuate pentru

presiunea de alimentare p.=25bar, reglatd la grupul hidraulic

destinat sustentatiei AP.

Pentru realizarea 1incircédrii dorite, s-a optat pentru

prelucrarea cu avans de pédtrundere. Viteza de avans a fost
astfel reglatd incat, la voltmetrul de pe panoul CA al masinii,
sd se clteascd valoarea dorité.

Incercidrile au fost efectuate pentru cazurile:

- fara sistemul automat electro-hidraulic, SAEH;

- cu SAEH, cu patrundere zero;

- cu SAEH, cu pdtrundere de 2.5um;

valorile deplasdrilor AP 1in lagdr, corespunzdtoare fiecadrei

incirciri stabilite, fiind consemnate in tabelul 5.3.
Tabelul 5.3

Deformatiile corespunzitoare diverselor incarcari radiale ale AP.

Nr. i, Fp Fara SAEH Cu SAEH, apy=0pm|Cu SAEH, a,=2.5um
crt. [div] [daN] | ir [div] | x[pm] [ i [div] |/ [um] [ ip [div] ] x" [pm]
1 0 0 0] 0 0 0
2 0.5 4 8 0.8 0.05 0.05
3 1 8 13 1.3 0.05 0.05
4 2 16 23 2.3 0.15 0.15
5 3 24 32.5 3.25 0.2 0.8
6 4 32 42.5 4.25 0.3 18 1.8
7 5 40 53.5 | 5.35 0.5 33 3.3
8 6 48 66 6.5 20 2 50.5 5.05
Din reprezentarea graficd a rigiditdtii 1In cazurile
analizate (figura 5.13), rezultd ca urmare a utilizdrii SAEH, o
evidentd crestere a rigidit3tii cuplei AP-lagdar radial.
evidentd cédnd, din “energia” lichidului

Cresterea este mal

hidrostatic,

lagar.

nu

s—a

folosit

nimic

pentru deplasarea AP in
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50

F, [daN] / /, =

40 ] / /

30 i A

w [/

10 /)T/

o 1 2 3 4 5 6 7
x [pm]
Fig. 5.13 Rigiditatea cuplei AP-lagar radial, cu s$i fard SAEH.

Folosind obiectul prelucrat anterior (0OLC45 imbundtdtit),
in scopul stabilirii concordantei dintre patrunderea radiald,
instalatd cu sistemul automat electro-hidraulic, si modificarea

razei acestuia ca efect a patrunderii, s-a verificat cu

Profilometrul elctronic (prezentat in 5.2) rugozitatea fiecarui

tronson prelucrat, rezultand situatia prezentatd in tabelul 5.4
si graficul din figura 5.14.
Tabelul 5.4

Rugozitatea suprafetei pentru diverse adicimi de agchiere

Nr. iz ap; R,
crt (div.] (pra] [pra]
1 10 1.0 0.65
5 20 2.0 0.90
3 30 3.0 1.10
4 40 4.0 1.25
5 50 5.0 1.40
6 - 10.0 2.05
7 - 15.0 2.50
8 - 30.0 3.30
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10
R, [pm]

3 |

2 _ *,‘(e/-"
FHAE,T’ K\LﬁﬁPRMGmeﬁmSA51WH

1+ Prelucrare cu SAEH

1 2 3 4 10 20 30 40 aplipm] 100

Fig. 5.14 Variatia rugozitatii R,, in functie
de mArimea adacimii de aschiere.

Din analiza graficului din figura 5.14, se poate desprinde
concluzia, c& in faza de finisare, cu cat prelucrarea finald se
efectueazi cu adacimi de aschiere mai mici, cu atat calitatea

suprafetei se Imbundtateste (rugozitatea scade). Concluzie

confirmatid si prin cercetdrile detailate din [V3].

5.4 Concluzii.

Rezultatele incercarilor experimentale au scos 1n evidentad

urmitoarele aspecte:
valabilitatea modelului matematic propus pentru calculul

lagirului nidrostatic radial, in cazul utilizdrii  unei

rezistente variabile de alimentare, la un buzunar al lagdrului,
a fost confirmata;

- datorita utilizarii buclei de reactie In cadrul
sistemului automat electro-hidraulic, s-a constatat o cores-

ondentd aproape perfecta, 1in cazul incercdrilor in sarcina,
P
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intre avansul transversal micrometric reglat si wvariatia
dimensiunii obiectului prelucrat;

- utilizarea sistemului automat electro-hidraulic de
deplasare si mentinere a AP in pozitia prescrisa, are ca efect
gre$terea rigiditafii cuplei AP - 1lagdr radial. Cresterea
rigiditatii este limitatd de presiunea de alimentare reglatd la
grupul hidraulic destinat sustentatiei AP. Cresterea de
rigiditate este mai mare in cazul utilizidrii sistemului automat
electro-hidraulic numai pentru mentinerea pozitiei, fard o
deplasare a AP fata de lagarul radial, comparativ cu situatia
in care se realizeazd s$i o deplasare relativd a acestora pe
directia Ox;

- efectul benefic al patrunderilor transversale foarte
mici asupra rugozitdtii suprafetei prelucrate prin rectificare,
a fost confirmat de incercidrile efectuate cu sistemul automat
electro-hidraulic pentru realizarea microavansurilor;

- in cazul realizdrii de microavansuri, utilizand sistemul
automat electro-hidraulic, cresterea presiunii de alimentare a
sustentatieil subansamblului AP, determind o reducere a
deplasdrii pe directia Oy, in conditiile pdstrdrii mdrimii

deplasdrii pe directia Ox.
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Cap. 6 Concluzii si contributii originale.

In scopul elaborarii prezentei lucrdri s-au impus cerce-
tdri importante, atdt in domeniul teoretic cat si in domeniul
practic, evidentiindu-se astfel urmitoarele contributii:

1. Prezentarea detaliatd a Luturor posibilitdtilor de
realizare a avansului transversal automat, mecanic si
hidraulic, la masinile de rectificat rotund tip RE si RU,
produse de IMUA Bucuresti, cu utilitate reald in sectiile de
intretinere, ©pentru intelegerea corecta a functionadrii
acestora si deci a usurdrii depandrii eventualelor defectiuni.

2. Elaborarea si aplicarea unei metodici de analizd a
capabilitdtii masinilor din grupa RE si RU, dar nu numai a
acestora, privind realizarea avansurilor transversale (manual
prin impulsuri si automat la capete de cursa), la valorile
prescrise in documentatia tehnica.

3. In urma utilizdrii programului utilitar STATGRAPHICS
[(*9], [*10], atat pentru programarea experimentelor cat si
pentru analiza ulterioard a observatiilor, a rezultat ca

mecanismele de avans ce echipeazd masinile de tip RE s$i RU, nu

sunt capabile sd realizeze valoarea nominala de 2.5um a

avansului transversal manual minim prin impulsuri decét pentru

abateri admise de f2um.

4. Comanda adaptiva a vitezei de avans logitudinal seau a
vitezei de avans transversal si a vitezei de avans tangential,
determina mentinerea constantd a deformatiilor STE $i deci
cresterea precizieil dimensionale,
(prin modificarea parametrilor de

simultan cu o neuniformitate

a calitatii suprafetei

. enzii adaptive 1in faza de
; ne decuplarea com
regim). Se 1mpu
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destindere pentru uniformizarea calitatii suprafetei
prelucrate.

5. Programul de calcul elaborat pentru calculul lagdrelor
radiale cu sustentatie hidrostatici de vitezs moderatd, bazat
pe metoda bilantului de debite [S4], util in activitatea de
proiectare, este capabil si optimizeze jocul dintre arbore si
lagdr (h,), astfel 1inca&t cresterea de temperaturd a lubri-
fiantului sa fie minimd, in conditiile evidente de respectare
atat a capacitadtii portante impuse, cat si a rigiditdtii minime
a filmului de lubrifiant.

6. Stabilirea domeniilor optime de variatie ale para-
metrilor de proiectare, rezultate 1in urma rularii repetate a
programului pentru calculul lagarelor hidrostatice radiale
{(prezentate in paragraful 3.5.6).

7. Aprofundarea unui studiu privind influenta reperelor
componente ale unui lagdr axial inchis (cu buzunare inelare),
asupra caracteristicilor sale de sarcina, a scos in evidentad ca

jocurile axiale depind de presiunea de alimentare si

rigiditatea pieselor componente. La proiectarea lagdrelor

axiale de precizie se impunc luarea 1in considerare si a

deformatiilor elastice ale reperelor ce alcdtuiesc lagarul.
8. Efectuarea unui studiu teoretic, privind efectele
e ale masinii-unelte si deformatiilor STE,

abaterilor geometric

asupra preciziei dimensionale si de formd ale obiectuluil

prelucrat. La efectuarea studiului au fost luate in considera-

re: din punct de vedere al abaterilor gecmetrice, deplasarea

axei varfurilor (varfurile pdpusii obiectului respectiv pdpusii
"mobile), in planu
prelucrat, iar din punct de vedere al

1 orizontal x0Oz respectiv vertical yOz al

obiectului de . ’ .
STE, deformatiile: pdpusilor varfurilor,

deformatiilor - -
pietrei de rectificat, arborelul

obiectului de prelucrat,

1 impreund cu lagirele acestuia, surubului piulitd a

principa

mecanismului de avans transversal.
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9. Stabilirea legilor de variatie ale adacimii de aschiere

in functie de pozitia mesei, pentru eliminarea abaterilor

geometrice ale masinii $1 mentinerea constantd a deformatiei
STE.

10. Determinarea rigiditdtilor statice ale subansam-
blurilor masinii RE-350 Ca, la prinderea 1intre vAarfuri
respectiv in mandrina universal, folosind un stand original de
masurare, utilizabil la orice masinid de rectificat rotund
exterior intre varfuri.

11. Elaborarea unei noi relatii de calcul a deformatiei
STE, care tfine cont de modificarea addncimii de aschiere o dati
cu modificarea deformatiilor STE. Utilizarea acestei relatii
este utila in special 1In <cazul rectificdrii, pentru c&

ponderea deformatiei este de 25-40% din adancimea de aschiere

teoretica.
12. Elaborarea unui program de calcul pentru modificarea

continud a adidncimii de aschiere, 1Iin vederea compensadrii
simultane atdt a abatcrilor de precizie geometrica ale masinii

cidt si a deformatiilor elastice ale STE.

13. Elaborarea si verificarea practicd a unui algoritm de
calcul a lagidrelor hidrostatice radiale, avand ca noutate
originald, posibilitatea modificdrii parametrilor adimensionali

de alimentare (caracteristicile rezistentelor hidraulice

inseriate cu buzunarele), la unul sau mai multe buzunare ale

lagarului.
14. Confirmarea prin Incercdri experimentale a concluziei

teoretice ca pozitia buzunarului lagdrului care trebuie
!

alimentat suplimentar, pentru obtinerea unei componente maxime

directie 0Ox, este dependentd de conditiile functionale si
pe

caracteristicile constructive ale cuplei arbore-lagar.

15. Elaborarea si aplicarea solutiei sustentatiei arbore-
1ui incipal capabil s& realizeze deplasdri pe directia
uli pri ’ .

(Ox) in limita 1+5um/&J si cresterea

avansuluil transversal
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rigiditatii pe aceasti directie, modificadnd debitul de
alimentare cu 1lichid hidrostatic intr-un singur buzunar al

lagirului radial.

16. Proiectarea, realizarea si incercarea unui traductor
inductiv de precizie, pentru misurarea deplasirii arborelui
principal in lagdrul radial hidrostatic (fir3d contact mecanic).

17. Determinarea caracteristicii statice a semipuntii de
traductoare inductive (montaj diferential), utilizadnd un stand
experimental original.

18. Proiectarea, realizarea si 1incercarea unui sistem
automat electro-hidraulic cu reactie, pentru comanda deplasdrii
microme-trice si mentinerea 1in pozitie (cresterea rigiditatii
cuplei arbore principal-lagdr radial), a arborelui principal
sustentat hidrostatic, de la masini de rectificat rotund

exterior intre varfuri.

19. Proiectarea si executia standulul pentru Iincercdrile
experimentale, privind: veriflcarea modelului matematic propus
pentru calculul lagarelor hidrostatice radiale; verificarea

realiz&rii avansului transversal micrometric in sarcind, prin

deplasarea arborelui principal in lagdrul radial; verificarea
cresterii rigiditatii cuplei arbore principal-lagdr radial;

determinarea efectului microavansurilor asupra calitatii
suprafetei.
20. iIntre avansul transversal reglat la sistemul automat

electro-hidraulic si modificarea dimensiunii obiectului de

prelucrat existd o corespondentd aproape perfectd, aceasta
L)

datoritd utilizdrii uneil bucle de reactie pentru pozitia

relativa dintre arborelc principal si lagdrul radial.

21. Cresterea rigiditdtii cuplei arbore-lagdr, in cazul

sistemulul automat
cresterea presiunii reglate la grupul

. s electro-hidraulic, este
utilizariai
proportionald cu

hidraulic destinat sustentatiel.
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22. Cresterea rigidit3tii este mai pronuntatd in cazul
utilizdrii sistemului automat electro-hidraulic doar pentru
mentinerea pozitiei (f3r4 o deplasare relativi arbore lagir) .
Cresterea rigidititii este diminuati daca, o parte din energia
lichidului hidrostatic este utilizatd pentru deplasarea
arborelui in lagir.

23. Calitatea suprafetei prelucrate se imbunatateste o
data cu micsorarea pdtrunderilor transversale.

Prin prezenta lucrare, autorul considerd c3 si-a adus
contributia la elucidarea unor aspecte teoretico-experimentale,
referitoare la optimizarea constructiei subansamblului arbore
principal de la masinile de rectificat rotund exterior 1intre
varfuri si la Iimbundtdtirea indicilor tehnico-economici ai

procesului de rectificare.
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