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INTRODUCERE

Ridicarea indicilor economici si ai preciziei de prelucrare
constituie obiective prioritare in constructia de masini. Prin urmare.
corectarea preciziei masinii comandate numeric. reprezintd o
preocupare actuala si de perspectivd. in sensul gasirii solutiilor
tehnice capabile sa compenseze erorile constructiilor actuale ale
masinii.

Prin actiunea complexa a mai multor factori legati de masina
asupra miscarii relative dintre piesa si sculd. masina unealtd determina
in mod hotarator precizia de prelucrare. Erorile de executie ale
masinii-unelte se transmit partial sau integral piesei, afectdnd precizia
de prelucrare. De aceea. o importantd deosebita prezintd cunoasterea
preciziei de exccutic a masini-unclte. a factorilor cc duc la afectarca
pozitiei ideale a axei arborelui principal - element care prin
deformatiile sale afecteazd in masura cea mai mare precizia piesei
prelucrate. Din cercetéarile efectuate |B7], [Bs], [Bo]. [Us]. [U4] si din
literatura de specialitate [S>], [Ui], [Vi]. se constatd ca in cazul
strungurilor, cea mai mare influenta asupra preciziei dimensionale si a
calitatii suprafetelor, o au arborele principal cu carcasa sa. batiul si
ghidajele, pinola si precizia de pozitionare a sculei aschietoare .precizie
data de lantul cinematic de avans .

Lucrarea isi propune sa prezinte analiza celor doua componente de
baza ce contribuie in mod hotdritor la generarea miscarii rezultante de
aschiere pe strungul CNC :

- Miscarea de aschiere .de rotatie data de arborele principal
modalitdtile de masurare, standurile folosite, aparatura necesara cat si
solutiile de determinare si interpretare a deformatiilor suferite de
arborele principal

- Migcarea de avans : lantul cinematic de avans are rolul de a
transmite elementului actionat (sanie longitudinald, transversala)

migcarea de avans cu viteza de avans necesard fiecdrei prelucrari, in
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conditiile asigurarii unei rigiditati corespunzitoare a mecanismelor
componente ale lantului cinematic de avans si a compensarii vibratiilor
ce apar sub actiunea fortelor de aschiere .

La stabilirea expresiei matematice a ecuatiei fibrei medii
deformate a arborelui principal trebuie sa se aiba in vedere toti factorii
care influenteaza pozitia sa spatiala . factori ce trebuiesc cuprinsi intr-o
singura lege de sinteza pentru a o putea cunoaste $i mai apoi sa se ia
masuri corespunzitoare de compensare.

Factorii luati in considerare au fost temperatura. solicitarile
statice. vibratiile. rigiditatea.

Finalitatea acestei analize a fost conceperea unui program care
tinind cont de influenta factorilor mai sus amintiti. sd poatd oferi
valorile deplasérilor axei arborelui principal in plan orizontal. vertical
si spatial. cat si a unghiului sub care are loc aceasta deformatie.

Lucrarea isi propune sa prezinte si modalitdtile de masurare.
standurile folosite. aparatura necesarda cat si solutiile de
interpretare si determinare a deformatiilor suferite de arborele principal
si carcasa arborelui principal prin metoda elementului finit.

Se mai prezintd componenta lantului cinematic de avans a
strungului cu comanda numericd. Se insistd asupra constructiei surubului
cu bile. element organologic de baza. ce influenteaza precizia de
pozitionare .

Se prezinta proiectarea unei interfete electronice pentru comanda
si controlul preciziei de pozitionare pe masini-unelte comandate
numeric.

Solutiile originale prezentate au fost puse in practici prin doua
contracte de cercetare stiitifice intre universitate si S.C Feroneria S.A.
din Arad care a cerut reproiectarea unei masini casate .

Problemele rezolvate au fost :

-corelarea momentelor schimbarii fazelor motoarelor de la cele doua
suruburi de actionare ale masinii-unelte pentru obtinerea unei pozitionari
corecte:

-modalitatea de evitare a fenomenului de rezonantd in comutatie a

sistemului, prin comanda in pasi a motoarelor electrice de actionare .

2
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Acest fenomen apare atunci cand frecventa impulsurilor de
comanda a motoarelor devine egald cu frecventa propie de oscilatie a
sistemului . Acest lucru ar duce la pierderea sincronismului ( motorul
pierde pasi ) ajungiand pana la miscéari dezordonate, complet scapate de
sub controlul impulsurilor de comanda .

Daca exista factori perturbatori asupra preciziei piesei executate .
care nu sunt cunoscuti ca valoare si din cauza céarui fapt au aparut, nu
se poate controla procesul de prelucrare. in schimb. cunoscandu-le
valoarea si  vazandu-le efectele asupra arborelui principal
(subansamblul ce afecteazi in cea mai mare masurd precizia de
prelucrare) si a elementelor lantului cinematic de avans, aceste erori pot
fi localizate, pot fi compensate corespunzator prin corectii aplicate

echipamentelor masinii.
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CAP. 1. FACTORI CARE INFLUENTEAZA
PRECIZIA DE PRELUCRARE

Astazi. cand necesitatea de a produce bunuri la un nivel al preciziei
care este cu cel putin un ordin de marime mai mare decat cel obtinut in
urmi cu un deceniu, importanta cercetdrii de noi metode de obtinere a
preciziei dimensionale inalte nu poate fi neglijata. Importanta cercetarii
este influntata de puternica tendinta de automatizare.

in industria constructiilor de masini precizia de prelucrare este
una dintre primele cerinte de indeplinit. Acest fapt a dus la o continua
cercetare in domeniu obtinerii preciziei de prelucrare . lucru datorat
dezvoltarii masinilor unelte cat si a proceselor de prelucrare.

Calitatea produselor industriei constructoare de masini se poate
aprecia prin urmatorii parametri principali: precizia de
prelucrare. economicitatea fabricatiei. durabilitatea si fiabilitatea
produselor.

Precizia de prelucrare se poate defini ca gradul de
corespondenta dintre precizia efectiva rezultata din prelucrare si valoarea
prescrisa in desenul de cxecutic a piesci si este cu atdt mai mare cu cat
gradul de corespondenta este mai mare.

Factorii care influenteaza precizia de prelucrare sunt:

1. MASINA-UNEALTA
- precizia geometrica
- precizia cinemetica
- rigiditatea statica
- deformatiile elastice
- deformatiile termice
2. DISPOZITIV DE LUCRU
- erori de orientare si fixare a semifabricatului
- deformatiile de contact

- deformatiile elastice ale elementelor
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3. SEMIFABRICATUL
- abateri de forma geometrica
- variatia adaosului de prelucrare
- deformatii ca urmare a tensiunilor interne
4. SCULA ASCHIETOARE
- parametrii gecometrici
- reglarca la dimensiuni
- uzura sculei
- deformatia elastica
- temperatura
5. DISPOZITIVUL DE PRINDERE AL SCULEI
- ¢roarca de fixare
- deformatii elastice
6. DISPOZITIVUL DE MASURARE
- vibratii
- eroarea de montare
- precizia de masurare
7. REGIMUL DE LUCRU
- parametrii tehnologici
- fortele de aschiere
8. VIBRATIILE
- libere
- fortate
- autovibratiile
9. TEMPERATURA
- variatia temperaturii sistemului tehnologic
- mediul ambiant
10. PERSONAIL.UIL. MUNCITOR
- calificare
- atentie
Ridicarea indicilor economici si in special a eficientei, prin
cresterea capacititii de productie si a preciziei de prelucrare, constituie

in permanenta obiective principale in constructia de masini.
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Sursele de erori care sunt active in timpul etapelor de prelucrare pot

fi clasificate in:
- surse de eroare care se atribuiec masinii:

- surse de eroare care se atribuie procesului de prelucrare.
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Fig. I.1. Factorii care influenteaza precizia de prelucrare a piesel

Prin actiunea complexid a mai multor factori legati de masina
asupra miscarii relative dintre piesa si scula. masina unealtd determina in
mod hotarator precizia de prelucrare.

Erorile de executie ale masinii-unelte se transmit partial sau
integral piesei, afectand precizia de prelucrare. De aceea, o importanta
deosebita o reprezintd cunoasterea preciziei de executie a masini-unelte.

Eroarea atribuitd masinii-unelte poate fi consideratd ca fiind
rezultatul urmatoarelor surse:

1. Surse de erori cvasistatice definite ca tiind acele surse care

cauzeaza erori de pozitie relativa intre scula si piesa care variaza incet in

6
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timp si sunt legate de structura masinii-unelte. Aceste surse includ
erorile geometrice si cinematice ale masinii. erori datorate variatiei
fortelor din procesul de prelucrare §i a tensiunilor termice din
structura masinii-uncltc.

Erorile geometrice sunt acele cerori ce rezultd la varful sculei
datorate diferentelor intre dimensiunile si gecometria reald si nominald a
elementelor componentelor structurale ale masinii i legaturile dintre
acestea.

De vreme ce aceste erori rezultd din miscarile eronate, ele
cateodatd sunt tratate ca Si crori cinematice. incércdrile statice si
tensiunile termice. in fapt moditicai dimensiunile $i geometria
componentelor masinii si pentru aceasta pot fi considerate ca
modificari ale erorilor geometrice. Erorile cvasistatice se apreciaza ca
fiind 70% din erorile atribuibile unei masini unelte. De asemenea daca
sunt cunoscute pot i compensate in sensul corespunzator prin corectii
date echipamentului masinii. sistemului de comanda.

Erorile dinamice. prin natura lor. variaza rapid. Evitarea sau
compensarea unor astfel de erori. in general necesitd modificari ale
constructiei masinii. sau planificarea operatiilor in limitele parametrilor
prescrisi, astfel incat sa nu solicite exagerat masina

Mai tarziu, aceste erori afecteaza predominant caracteristicile
locale ale obiectului de lucru (finisarea suprafetelor). mai degraba si mai
intens decéat precizia dimensionald. Aceasta. aldturi de faptul ca alte
efecte cvasistatice influenteazd precizia masinii. modificind eroarea
masinii, fac din eroarea geometricad un important factor particular.

Precizia unui sistem de prelucrare prin aschiere poate fi
analizat din punct de vedere al influentei preciziei masinii unelte céat si a
preciziei procesului de aschiere. In stadiul lor actual de dezvoltare.
masina si procesul, influenteazd pregnant precizia de prelucrare.

Lipsa unei complete intelegeri a modului cum erorile se
propaga prin masina i proces citre piesa finita duce la neutilizarea
eficientd a unor asemenea posibilitati de ridicare a preciziei sistemelor

de prelucrare a metalelor.
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2. Erorile dinamice sunt cauzate de surse, ca: eroareca migcarii de
rotatie. de vibratii ale structurii masinii, si de deformatii sub actiunea
fortelor de aschiere.

Tendintele viitoare in cercetarea masinilor unelte. a calitatii
masinii- unelte:

1) Cu toate ca instrumentatia curentd permite masurarea
abaterilor de la precizia geometricd. Se recomandd noi cercetari si
aprofundari in acest domeniu.

2) Cercetarile ar trebui sa conduca la micsorarea deformatiilor
elastice a componentelor structurii masinii si a influentelor lor asupra
preciziei de prelucrare.

3) Sunt necesare metode software pentru reducerea cantititii mari
de date adunate in vederea echilibrarii masinii. La receptia masinii-
unelte ar fi de dorit reducerea numarului parametrilor la doar citeva
caracteristici reprezentative.

4) Pentru a forma o imagine totala a preciziei de prelucrare in
spatiul tridimensional trebuie sa determinam deformatiile individuale
ale  subansamblurilor  masinii unelte si modul cum se influenteza
reciproc.

5) Este necesar un grup de masurare flexibil . construit modular.
care sa poata fi instalat pe cat mai multe tipuri constructive de masini

unelte.
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CAP. 11. PRECIZIA MASINILOR-UNELTE $§I
METODE DE EVALUARE A ACESTEIA

Precizia masinilor unelte. precizie cc influenteazd nemijlocit
prccizia picsci prelucrate depindce de:

-precizia geometrica:

-precizia cinematica:

-precizia in lucru.

I1.1. Precizia geometrica

Precizia geomectrica e¢ste precizia cec 0 are masina in ceeca cc¢
priveste forma pieselor componente si a subansamblurilor. respectiv
pozitia relativa a acestora.

Verificarile de precizie geometrici se refera la dimensiunile.
formele. pozitiile si deplasarile relative care pot intluenta pozitia de

lucru si cuprind (conform STAS 1671-85):

rectilinitatea (ghidajele);

coincidenta si perpendicularitatea axelor:

paralelismul si perpendicularitatea dintre linii drepte si suprafete
plane:

- paralelismul si perpendicularitatea deplasarilor.

Se mai fac si alte verificéari specifice ca:

- precizia de indexare:

- precizia de repetabilitate a indexarii:

- alinierea suprafetelor de bazare a portsculelor fata de ghidajele
batiului:

- verificarea preciziei de pozitionare (la CNC proba efectuata cu
laser).

Adesea in cazul particular al masurarii abaterilor ghidajelor. cu

lungimi mari cét si al suruburilor cu bile, se foloseste calculul statistic.
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Cand la acelasi tip de masuratori se obtin rezultate mult prea diferite
se vor stabili cauzele care duc la aceste diferente.

Pentru verificareca preciziei geometrice. se folosesc diferite
instrumente si aparate ca: rigle. dornuri de control. nivele cu bula
de aer. comparatoare cu cadran. microscoape. instrumente cu
palpator si afisaj digital electronic al cotei. interferometru cu laser,
infrarosu pentru masuratori toarte precisce pe lungimi mari.

Este necesar sa se stabileascd o relatie intre precizia piesei de
prelucrat si precizia geometrica a masinii unelte intrucat verificarile
preciziei geometrice se executd in gol.

Supratetele prelucrate pot fi impartite in simple si complexe.

Suprafetele simple sunt generate prin deplasari paralele cu
ghidajele. iar cele complexe se obtin prin deplasari executate simultan in
mai multe directii.

Intre aceste deplasiri exista o legatura cinematica. mecanica, sau
prin comanda numerica dupd o lege de miscare specifica fiecarui tip de
prelucrare in parte.

Rectilinitatea: se considerd ca o linie este dreaptd pe o
lungime datd, daca variatia distantelor de la punctele liniei pdna la doua
plane perpendiculare. paralele cu directia generala a liniei. se mentine
sub o valoare data pentru fiecare plan in parte.

Planele vor fi alese in asa fel incat intersectia lor sa fie paraleld cu
linia dreaptda care uneste doud puncte oarecare situate pe linia supusa
verificarii in vecindtatea extremitatii portiunii pe care se face
verificarea.

[.a ghidajele batiului de strung se face verificarea rectilinitatii in
plan vertical si orizontal.

La verificarea rectilinitatii in plan vertical. nivela cu bula de aer se
deplaseaza in lungul ghidajeior, iar masuratorile se fac in diferite puncte,
la distante egale pe toata lungimea ghidajelor.

in cazul verificarii rectilinitatii la strunguri se mai face
verificarea rectilinitatii deplasarii saniei longitudinale intr-un plan

orizontal care trece prin linia varfurilor.

10
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Paralelismul: se considera ca o dreapta este paralelad cu un plan dat
daca abaterea maxima a distantei la diferitele puncte ale dreptei pana
la plan nu depaseste o valoare data pe o anumita lungime de masurare.

La strunguri conform standardelor in vigoare avem:

- paralelismul deplasarii saniei longitudinale si a papusii mobile
masurata in plan orizontal si vertical:

- paralelismul  dintre axa arborelui principal si deplasarca
longitudinala a caruciorului. masurata in plan orizontal:

- paralelismul dintre pinola pdapusii mobile si deplasarea
longitudinala a caruciorului. masurate in plan orizontal si vertical:

- paralelismul dintre axa alezajului conic din pinola papusii mobile
si deplasarea longitudinala a caruciorului. méasurata in plan orizontal si
vertical:

diferenta de inaltime intre varful papusii fixe si varful papusii
mobile:

- paralelismul dintre axa arborelui principal si deplasarea
longitudinala a saniei port - cutit in plan vertical.

Perpendicularitatea: se considerd cd douad plane. doua
drepte. dreapta si un plan sunt perpendiculare intre ele. dacad abaterea
lor de la paralelism fatd de un echer de referintd se mentine sub o
valoare data.

[.a strunguri avem perpendicularitatea dintre axa arborelui
principal si deplasarea saniei transversale.

Rotatia: acest factor al preciziei geometrice cuprinde bataia radiala
care la valori mai mari determind aparitia abaterilor de la forma
circulara, prin care se intelege abaterea unei piese de la forma circulara
intr-un plan perpendicular pe axa piesei.

Excentricitatea. Prin excentricitatea unei axe intr-un punct al
acesteia se intelege distanta dintre proiectiile axei geometrice si axei de
rotatie a piesei pe un plan perpendicular pe axa de rotatie.

Prin bataia axiald se intelege amplitudinea miscarii alternative in
directia axiala a unui organ rotativ in timpul rotirii sale. dupa eliminarea

jocurilor axiale.
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Bataia frontala. Se¢ considerd cd o suprafatd care se roteste in
jurul unei axe prezinta batdi frontale. dacd in timpul rotirii ea nu se
mentine intr-un plan perpendicular pe axa de rotatie.

Marimea bataii frontale este distanta dintre cele doud planc
perpendiculare pe axa de rotatie. intre care se¢ situcaza diferitele
puncte ale suprafetei considerate. in timpul rotirii ciclice.

Precizia formei geometrice a pieselor are un rol deosebit de
important. constituind adesea factorul principal in functionarea normala
a unor aparate $i masini.

Precizia formei geometrice are trei componente principale :

- precizia formei circulare
- precizia formei cilindrice

- precizia formei plane

Precizia formei circulare a piesei executate, se cvalueaza dupa
marimea abaterilor de la circularitate masurate in sectiune transversala.

Precizia formei cilindrice, se evalueaza dupa marimea abaterilor
de la cilindricitate a suprafetelor exterioare sau interioare a piesei. in
limitele lungimii de referinta.

Precizia formei plane. se evalueaza dupa miarimea abaterilor de la
planeitate in sectiune transversald la piesa (cazul strunjirii frontale).

Unii parametrii isi accentueaza influenta asupra preciziei formei
geometrice in timpul miscéarii (de exemplu rigiditatea rulmentilor).

in cele din urma sc va trata doar precizia formei geometrice
dependenta de precizia de executie si asamblare a subansamblului
papusa fixa.

Pentru o mai buna sistematizare se va proceda la centralizarea
tuturor parametrilor , functie de apartenenta lor la o categorie sau alta si
de precizia pe care o influenteazd (din cadrul preciziei formei

geometrice)., centralizare prezentata in tabelul I1.1.
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Tabelul 11.1.

[ . . T ¢ T e e T Y Wy e w e
Precizia formei circulare | Precizia formei cilindrice

Precizia formei plane

Rigiditatea rulmentilor | Rigiditatea rulmentilor

radiali radiali

Rigiditatea rulmentilor | Rigiditatea rulmentilor | Rigiditatea rulmentilor

radiali-axiali radiali-axiali radiali-axiali
Rigiditatea rulmentilor
axiali

Clasa de precizie a|Clasa de precizie a '

rulmentilor radiali rulmentilor radiali

Clasa de precizie a|Clasa de precizie a|Clasa de precizie a

rulmentilor radiali-axiali

rulmentilor radiali-axiali

rulmentilor radiali-axiali

Clasa de precizie a

rulmentilor axiali

Prezenta fortelor

perturbatoare statice

Prezenta fortelor

perturbatoare statice

Impreciziile rotilor dintate

Impreciziile rotilor dintate

Zgomotele motoarelor de

actionare

Zgomotele motoarelor de

actionare

Bataia axiala a umerilor
de sprijin ai rulmentilor

axiali (radiali-axiali)

de

transmisie (in cazul cand

Pulsatiile curelei

arborele principal este

actionat prin curele)

Pulsatiile curelei de

transmisie (in cazul céand

arborele  principal este

actionat prin curele)
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Precizia formei circulare

Precizia formei cilindrice

Precizia formei plane

Incalzirea rulmentilor

radial-axiali

Incalzirca rulmentilor

radial-axiali

Incalzirea

radial-axiali

rulmentilor

Incalzirea

axiali

rulmentilor

Rigiditatea carcasei
(analiza prin prisma

termica)

Rigiditatea carcasei (analiza

prin prisma termica)

Coaxialitatea fusurilor din
fata cu cele din spate ale
arborelui principal(analiza

prin prisma vibratiilor)

Coaxialitatea fusurilor din
fata cu cele din spate ale
arborelui principal (analiza

prin prisma vibratiilor)

Coaxialitatea alezajelor
din papusa fixa (analiza

prin prisma vibratiilor)

Coaxialitatea alezajelor din
papusa fixda (analizd prin

prisma vibratiilor)

Geometria transversala a
fusurilor arborelui
principal (analizd prin

prisma vibratiilor)

Geometria transversald a
fusurilor arborelui principal
(analiza prin prisma

vibratiilor)

Rotirea in reazame

Rotirea in reazime

Dilatarile

impiedicate

termice

Geometria transversald a
fusurilor arborelui
principal (analiza prin
prisma copierii

imperfectiunilor de forma)

Geometria transversala a
fusurilor arborelui principal
(analiza prin prisma copierii

imperfectiunilor de forma)
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Precizia formei circulare | Precizia formei cilindrice | Precizia formei plane

Coaxialitatea fusurilor din | Coaxialitatea fusurilor din
fatd cu cele din spate ale | fatd cu cele din spate ale
arborelui principal | arborelui principal (analiza
(analiza prin prisma | prin prisma pozitiei in
pozitiei in  spatiu  a | spatiu a arborelui principal)

arborelui principal)

Coaxialitatea alezajelor | Coaxialitatea alezajelor din
din papusa fixd (analiza | papusa fixd (analiza prin

prin prisma pozitiei in | prisma pozitiei in spatiu a

spatiu a arborelui | arborelui principal)
principal)

Incilzirea rulmentilor | Incalzirea rulmentilor
radiali radiali

I1.2. Precizia cinematica

Precizia cinematicd a masinilor unelte poate fi definitd ca
fidelitatea cu care sunt realizate traiectoriile generatoare sau directoare
cinematice, in raport cu traiectoriile teoretice. Deci, precizia cinematica
se refera la corectitudinea miscarilor executate de masini.

Precizia cinematica este precizia masuratd pentru realizarea
turatiilor si avansurilor. Ea mai poate defini cumularea jocurilor dintre
flancurile rotilor dintate, precizia de realizare a pasului filetului
surubului conducator sau diferenta dintre viteza teoretica si cea reala.

Eroarea cinematicd poate fi constantd in timp sau variabila
depinzind de cauzele ce o determina. intrucat scopul oricdrui lant
cinematic este de a asigura realizarea unui raport de transfer, orice cauze,
interne sau externe. care modifica raportul de transfer. sunt factori

perturbatori ai cinematicii masinii.

15

BUPT



Cauczele externe se datoreeazd in general variatiei de
temperaturd. variatiei tensiunii curentului electric. vibratiilor produse de
alte masini.

Cauzele interne se datorccaza in genceral crorilor gcometrice ale
pieselor componente ale mecanismului din lantul cinematic.
erori geometrice rezultate din procesul tehnologic, de prelucrare a
pieselor, erori a caror influentd asupra preciziei cinematice apare in
momentul in carc mecanismclc sunt in migcarc.

Cum mecanismele lanturilor cinematice sunt de genul angrenaj
dintat. surub-piulitd. cama-tachet. este necesard studierea preciziei
cinematice a acestora. in scopul determinarii preciziei lantului
cinematic in cauza.

Probele de verificare a preciziei cinematice care se fac la masinile
unelte de tipul strungurilor sunt :

- Verificarea jocului total al lantului cinematic principal care se face
cu comparatorul verificind ca universalul aflat in stare blocata
(angrenatd) sa nu permitd o rotire care sd depaseasca anumite valori.
Aceasta verificare se face la toate treptele de turatie.

-O alta verificare a preciziei cinematice este verificarea
preciziei pasului surubului conducator care trebuie sa aiba o anumita
valoare pe o lungime dati, de ex: 0.040/300mm.

-O altd verificare importantd a preciziei cinematice este determinarea
jocului dintre arbore si rulment sau carcasa in lagarul frontal al
arborelui principal. Acest joc trebuie pastrat in valori cat mai
restrdnse cu atat mai mult cu céat, datorita uzurii, jocurile se miresc.

-O alta verificare a preciziei cinematice este verificarea jocului
intre sanii si ghidaje. Valoarea marimii jocului nu trebuie sa
depaseasca 0.020 mm.

Aceasta verificare nu este trecuta in fisa de verificari.

I1.3. Precizia in lucru

Precizia in lucru caracterizeaza cel mai complet comportarea

magsinii- unelte. Ea se bazeaza pe precizie geometrica, depinzind in plus
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de rigiditatea tehnologicd. de stabilitatca dinamica si de dcformatiile

termice.

11.3.1. Rigiditatea masinilor-unelte

Pentru definirea rigiditdtii. ca marime de intrare se ia forta de
aschiere P. iar ca marime de iesire. deplasarea y. dintre scula si
semitabricat. in directie perpendiculara la suprafata de aschiere.

Raportul K=yv/P (mm/daN). in cazul cand forta P nu variaza in
timp. se numeste cedare statica. Inversul cedarii statice se numecste
rigiditate statica si prin aceasta marime se caracterizeaza in mod obisnuit
proprietéatile elastice ale masinii unelte.

Batiurile. saniile. papusile fixe si mobile i port-sculele se
dimensioneaza avand ca principal scop realizarea unei rigiditati
statice impuse de precizia si starea generala de solicitare a
masinilor unelte.

Rigiditatea staticd este influentatd si de tensiunile interne
acumulate in structura pieselor turnate. Pentru ca rigiditatea staticd sa
fie constanta in timp si precizia geometricd sd radmana de
asemenea constanta in timp, componentele de rezistenta ale
masinilor unelte sunt supuse unor procese de detensionare prin:

- recoacere de detensionare:

- detensionare prin vibratii:

- imbatranirea naturala .

Rigiditatea staticd depinde in mare masura de deformatiile in
imbindri. Acestea sunt legate de precizia de forma si de rugozitatea
suprafetelor de contact. Din acest motiv se impune ca rigiditatea statica
sa fie determinata pentru fiecare masina-unealta in parte.

in proiectarea masinilor-unelte sunt preferate constructiile
monobloc in locul structurilor "pachet de piese" prinse cu elemente de
asamblare care au o rigiditate mult mai scazuta.

Suprafetele de asamblare sunt foarte riguros rectificate si apoi

tusate (razuite) pentru realizarea unei planeitati si rugozitati cat mai
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bune. Veriticarea se tace prin numirarea punctelor de contact ce apar
intr-un patrat cu latura de 25.4 mm.

Numarul punctelor de contact este riguros stabilit prin
standarde si norme tehnologice in vigoare |14 - 17 puncte/ tol patrat].
Respectarea numirului de puncte de contact si al rugozitatii asigurd o
rigiditate crescutd a suprafetelor de asamblare ale componentelor de
rezistenta ale masinilor unelte.

Determinarea rigiditatii statice la masinile-unelte se face prin
utilizarea unor aparate sau dispozitive. ce simuleazd incdrcarea cu
forte care se monteaza in locul sculelor aschietoare. Aceste aparate au
posibilitatea de a realiza o incarcare progresiva a structurii masinii-
unelte. cu forta de marime comparabila. cu cele rezultate in timpul
procesului de prelucrare prin aschiere.

Dispozitivele cuprind elemente elastice care se deformeaza
proportional cu forta aplicata (dinamometre). Deformatia este masurata
precis cu ajutorul comparatoarelor cu cadran sau cu traductori:
inductivi. pneumatici. rezistivi. tensometrici. capacitivi.

Pe baza constantei de etalonare a aparatului se determina
forta F aplicata efectiv. Pe componentele de rezistenta ale masinilor
unelte in diferite puncte sunt amplasati traductori de deplasare:
timbre tensometrice. comparatoare cu cadran, oglinzi reflectorizante
pentru interferometrul cu laser care misoard cu precizie de
0,001 mm, deformatiile structurii masinilor unelte.

Prin prelucrarea datelor astfel masurate, se verifica rigiditatea
staticd efectivd si se pun in evidentid zonele subdimensionate sau
supradimensionate ale masinilor unelte.

Spre deosebire de caracteristica statica. caracteristica dinamica
se obtine in conditiile unei marimi de intrare variabile in timp. Aceasta
caracteristicd se exprima printr-o functie ce depinde de pulsatia marimii
de intrare si exprima modul de comportare al masinilor unelte la aparitia
vibratiilor in procesul de aschiere. Caracteristica dinamicd se poate
determina prin calcul sau experimental. Determinarea prin calcul
ridicd in general foarte multe probleme, deoarece implicd o mare

cantitate de date experimentale si empirice.
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Calculul trebuic cfectuat ncaparat tolosind un calculator
electronic de mare putere si vitezd de calcul. cu programe special
adaptate acestui gen de calcul. Se utilizcaza calculul matricial
pentru analizarea comportarii sistemului clastic al masinilor unelte
in spatiul cu trei dimensiuni. in functic de timp.

Masele componentelor m. constantele elastice k si factorul de
amortizare al vibratiilor. se calculeaza sau se determina adesea cu erori
apreciabile. De aceea. in momentul de fata se testeazd masinile fizic.
Se amplaseazd pe eclementele componente ale structurii masinilor
unelte. traductoare piezoelectrice pentru masurarea si inregistrarea
amplitudinii frecventei vibratiior.Se determina spectrul de vibratii -
componentele acestuia. frecventele de rezonantd fundamentale.
armonicile acestora si in functie de acestea se adoptd masuri pentru
imbunatatirea performantelor. imbunatatirea reglajului  static si
dinamic. modificarea formei constructive. evitarea formelor ce produc
efecte de rezonantid si amplificarea vibratiilor. introducerea unor
elemente componente cu rol special de amortizare al vibratiilor.

In cercetarea experimentala s-au impus doua metode:

1. Masurarea cedarii dinamice:
2. Testele de prelucrare.

Masurarea cedarii dinamice se¢ efectueaza experimental prin
solicitarea masinilor unelte cu o forta periodica avand pulsatia variabila
care reprezintd marimea de intrare si masurareca deplasarii relative
intre sculd si piesd. Pentru crearea fortei periodice se utilizeaza
vibratoare electrodinamice. electromagnetice sau electro-hidraulice, iar
deplasarea se masoara utilizadnd traductoare de diverse tipuri.

Componenta variabila a fortei excitatoare si deformatia
sistemului elastic sub actiunea acestei forte se inregistreaza concomitent
pe aceeasi banda de héartie sau film. Datele obtinute prin prelucrarea
oscilogramelor respective, permit trasarea caracteristicilor amplitudine-
frecventa sau fazia-frecventa.

Pe baza acestor caracteristici se trasecazd caracteristica
amplitudine-faza, care permite determinarea stabilititii sistemului, a

frecventelor si amplitudinilor de rezonanta.
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11.3.2. Deformatii termice

Temperatura degajata de la diferite surse genceratoare de caldura
conduce la deformatia elementelor constructive ale masinii-unelte. fapt
ce duce la modificarea distantei dintre obiectul de prelucrat si scula
aschietoare afectand precizia de prelucrare.

Sursele de caldura ce duc la scaderea preciziei de prelucrare sunt:

- sursele de caldura proprii. ca rezultat al transformarii in caldura a
unei parti din lucrul mecanic de frecare al elementelor in miscare:

- caldura mediului ambiant:

- caldura provocata de fenomenele de imbatranire $i oboseala ale
materialelor pieselor masinii:

- caldura degajata din procesul de aschiere ce se transmite partial
prin piesa la dispozitivul de prindere a piesei si apoi la masina-unealta,
prin arborele principal. partial prin cutit la suport $si mai departe la batiu.

Corespunzator nivelului fiecdrei surse si schimbului de caldura
dintre diferite elemente constructive, iau nastere diferite deformatii in
diferite subansambluri constructive ale masinii. deformatii care variaza

cu timpul.

Fig. II1.1. Solutia de lagaruire a arborelui principal
Sursele principale de caldura sunt in lagarele arborelui
principal. Circa 60% din caldura care ia nastere in lagidre se propaga in
cutia de viteze, iar 40% in arborele principal fig. 11.1.
O influenta asemaéanatoare o are si jocul in lagar. Temperatura
lagarului depinde si de constructia acestuia.Prin cresterea temperaturii.

se micgsoreaza jocul si scad amplitudinile vibratiilor.
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Fig.l1.3 Arbore principal la un strung CNC si punctele in care s-au
facut masuratorile
in afara de deformatiile radiale, apar si deformatii axiale.
Inconstanta acestora in timp provoacid nu numai inconstanta preciziei
dimensionale axiale dar si erori de formid, precum si o rugozitate

variabild a suprafetelor prelucrate.
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11.3.3. Influenta vibratiilor asupra preciziei masinii-

unelte

Cauzele vibratiilor la strunjire trebuiesc cautate in fortele care
actioneaza asupra sistemului vibrator.

Aceste forte provoaca o deformatie A. a sistemului mentionat.
fig.11.4. Expcrimental s-a stabilit [H 1] ca. la lagdruirca cu rulmenti 30-
50% din deformatia totala A se datoreste lagarelor. iar 70-50%
arborelui principal. Pentru un anumit raport dintre distanta intre
lagidre si lungimea in consola. deformatia A are o valoare minima
[O1] fapt de care trebuie tinut cont la proiectarea masinilor-unelte si la
prelucrarea piesei pe o masina-unealta. Se recomanda ca la arborele
principal sa existe raportul d/D = 0.7 unde:

d - este diametrul interior al arborelui. iar D este diametrul exterior

al arborelui [T1].

P
e b ., a
H I
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N — . , 'Ttml
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% ' G = |
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Fig. 11.4. Reprezentarea axei deformate a arborelui principal

Componentele fortei de agchicre P impreuna cu grcutatca G a
arborelui (nereprezentata in figura) genereaza o deplasare statica a
arborelui principal si deci a axei de rotatie a piesei.

Daca sistemul este izotrop din punct de vedere dinamic, adica in

orice directie radiala, constanta elastica "e" este aceeasi, intr-un plan
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perpendicular pe axa de rotatie a piesei. ce trece prin punctul O
(centrul de rotatie a piesei). forta centrifugd va provoca o deplasare a
axei de rotatie pe o traiectoric circulara cu raza An.In cazul anizotropici
poate 1 o traiectorie eliptica sau de altd forméa. Privitda dintr-o directie
oarecare. torta centrifuga va avea o componenta variabila armonic care

produce o vibratic fortata cu frecventa f,, = n/60 [Hz] si cu amplitudinca

data de expresia: (1)
B} n_
B 0 i 2 al hl
\/(l—'ﬁ +4hTn”
Q
n=—-—-

@
unde: Vy - viteza initiald a sculei aschietoare

n - pulsatia
Q) - pulsatia vibratiei amortizate
h - amortizarea relativa
n - turatia arborelui principal
in afara de acesta. lagarele cu rulmenti reprezinta excitatori de

vibratie. Daca inelul exterior este fix. iar cel interior se roteste, frecventa

de excitatie este data de relatia: (I11.2)
u-z D
.= 4 1-——=-cosa H.
1 =130 ( d, |#22]
in care:

D.. - este diametrul corpurilor de rostogolire, [mm]

_d+D

d, 5" diametrul mediu al lagarului

d - diametrul interior al rulmentului  [mm]
D - diametrul exterior al rulmentului [mm)]
u - turatia [rot/min]
z - numarul de corpuri de rostogolire
a - unghiul de contact
Aceasta frecventd creste liniar cu turatia si poate, pentru o

anumitd valoare a acesteia din urmai, si coincida cu una din frecventele
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proprii ale sistemului in rotatie. fapt care duce la o marire brusca a
amplitudinii acestei vibratii (rezonantd).Prin marirea numdrului de
corpuri de rostogolire si prin asezarea acestora pe doud randuri ca si
prin realizarea unor cai si corpuri de rostogolire. cu rugozitate si
abateri de forma si abateri dimensionale minime, se poate micsora

amplitudinea cu 70%.Erorile de forma a rolelor duc la aparitia vibratiilor

de frecventa ﬂ care duce la marirca zgomotului si a rugozitatii

suprafetei prelucrate .
( 11.3)
u d

f = l—D”'cosa : 1+D”'cosa
- 120 D,

m m

Erorile de forma ale cailor de rulare ale inelelor interioare produc
o deplasarc continud a axeci de rotatic a arborclui principal. egala cu
eroarea de forma, iar eroarea de forma ale céailor de rulare ale inelelor
exterioare influenteaza pozitia axei de rotatie .

Prin prestringerea lagarelor cu rulmenti se asigurd o centrare
elastici a arborelui principal. iar erorile de forma ale elementelor
constructive se elimina partial.

Importanta lor consta in faptul ca ele dau nastere unor forte
excitatoare care solicita arborele principal in frecventele sale proprii.

Tot o sursi de vibratii o constituie si neechilibrarea coliviei
elementelor de rostogolire [W1].[L1].

Alte surse de vibratii la o masina unealta pot fi motoarele
electrice prin neechilibrarea rotorului, fie prin rulmentii din lagare. fie
prin neechilibrarea magneticd provocati de neuniformitatea campului
magnetic [12] .

Rotile dintate reprezinta si ele o importantd sursi de vibratii. s-a
constatat ca odata cu cresterea vitezei periferice a rotilor creste
amplitudinea vibratiilor, respectiv rugozitatea suprafetei prelucrate.

Procesul de aschiere reprezintd el insusi o sursa pentru aparitia

autovibratiilor.

BUPT



Frecventa acestora este aproximativ egald cu frecventa proprie
principala a sistemului "cutit-piesd-dispozitiv de prindere a piesci-
masina- unealta".

in domeniul avansurilor mici. pot apare de asemenea
autovibratii la ghidaje-suport-transmisie, stabilitatea migcarii depinde de
forma si natura ghidajelor. de lichidul de ungere. de viteza de alunecare.
S-a demonstrat cd dacad creste numarul suprafetelor de sprijin creste

stabilitatea de rotatie.
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CAP. I1II. SOLUTII CONSTRUCTIVE PRIVIND
CRESTEREA PRECIZIEI STRUNGURILOR

111.1. Rolul arborilor in constructia masinilor-unelte

Arborii sunt folositi la sustinerea diteritelor subansambluri (roti
dintate. cuplaje. frane. volanturi. mufe. etc.). si pentru prinderca
semifabricatelor ce urmeaza a fi prelucrate, pentru transmiterea
momentului de torsiune s$i pentru transformarea miscdrii de rotatie in
miscare de translatie.Principalii parametrii constructivi ce se cer
arborelui prin proicctare sunt:

- rostogolirea uniforma in lagare:

- lipsa vibratiilor:

- marimea bataii radiale si axiale sa se incadreze in limitele
admise.

Variantele amplasarii componentelor organologice pe arbore
difera si depind de rolul funtional al lor. intrucat rezemarea arborelui sau
sprijinirea capetelor de arbore sunt diferite, se impune analiza solutiilor

de lagaruire.

I11.2. Solutii de montare a lagarelor de alunecare si de

rostogolire pe arbori

Ca o primd conditic la montarea rulmentilor pc arbore estc
asigurarea valorii corespunzatore a jocului dintre suprafata de sprijin a
arborelui s1 suprafetele de lucru ale rulmentilor. Limitele jocului depind
de destinatia functionald a arborelui. De exemplu., daca trebuie sa se
asigure centrarea arborelui si stabilitatea la vibratii, atunci se utilizeaza
ajustaje cu strangere. Daca arborele trebuie si lucreze cu viteza
unghiulara mare si presiune mica in rulmenti, se adopta ajustaje cu joc.

in general, la montarea arborilor se disting urmatoarele tipuri de
abateri ale montarii rulmentilor pe arbore, care determina modificarea

jocului astfel:
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-abaterea de forma in suprafata de sprijin a arborelui si a bucselor,

in sectiunile axiale si transversale (conicitate. ovalitate, strangere, etc.)
nccoaxialitatca locagelor de sprijin din carcasd cu axa rulmentilor
montati pe arbore.

Marimea jocului trebuie limitata prin respectarea tolerantelor
suprafetelor de contact. in cazul in care aceste abateri insumate depasesc
o anumitd valoare poate apare blocarea lagarului si distrugerea
lui.intrucat fiecare suprafata de sprijin a arborelui are axa ei. trebuie
specificat despre care bataie radiala este vorba. Principala cauza a bataii
radiale a suprafetelor de sprijin ale arborilor este necoaxialitatea dintre
suprafetele de sprijin date de abaterile de forma a capatului de arbore si
suprafata interiorioara a lagarului in sectiune transversald.lLa
functionarea arborelui bataia radiala a trebuie vazuta ca rezultat al bataii

fiecarei suprafete de sprijin a arborelui.

—_— |}
e} Iy
P X

Fig. I11.1. Schema lanturilor de dimensiuni care determina marimea

bataii radiale a orificiului conic al arborelui principal
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De exemplu. in fig. I1l.1.a, bataia radiala a arborelui se compune
din bataia radiald a suprafetelor de reazem din lagarul din fatd (A) si
lagarul din spate (B).

A,. B, - sunt necoaxialititile suprafetelor conice ale arborelui cu
orificiul carcasei :

A>. B> - sunt necoaxialitatile arborelui principal cu suprafetele de
sprijin ale rulmentilor.

Valoarea bataii radiale a arborelui este:

e=A,+B, (I1L.1)

Marimea abaterilor A.. B> depinde de distanta dintre reazemele
arboreluti si pozitia sectiunii arborelui la care se determiné bataia radiala.

Dacad presupunem ca la reazemul din spate necoaxialitatea axei
capatului de arbore cu axa orificiului bucsei este egala cu zero. iar in fata
egala cu a”. atunci necoaxialitatea axei arborelui cu axa de rotatie la
capatul din fata va fi egala cu b (fig. I11.2.b).

Din asemadnarea triunghiurilor(tig Il11.2.b,c) rezulta ca bataia

capatului din fata creste .

d
bzazzaq (111.2)

Bataia arborelui numai in partea din spate este transmisa in partea
din fatd de (g») ori mai mica. La definirea abaterilor sunt utilizate

urmitoarele :

Ay =4+ 4,-q,
B, = B, +B,-q,

(111.3)
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Fig. I111.2. Exemple in care se produce bataia axiald, cazuri care duc

la griparea (blocarea) arborelui

Bataia axialda a arborelui apare odata cu aparitia jocurilor sau din
cauza abaterii de la perpendicularitate a suprafetelor de reazem ale
lagarului cu suprafetele de contact ale arborelui ( fig. 111.2).

Valoarea optima a jocurilor se obtine prin reglare. Din aceasta
cauza, dimensiunile liniare ale arborelui si ale suprafetelor de reazem au
tolerante largi. In ceea ce priveste perpendicularitatea suprafetelor
frontale ale capatului de arbore trebuie sia luam in considerare
urmatoarele:

- abaterea axiala are loc doar atunci cand fiecare suprafata frontala
a capatului de arbore are abatere de la perpendicularitate. Daca o singura
suprafata are abatere atunci arborele nu va avea bataia axiala tig. 111.2.a.

- din abaterile de neperpendicularitate a doua suprafete frontale
care se ating in formarea bataii axiale ia parte numai abaterea mai mica.
Acest aspect este prezentat in fig. 111.2.b. Arborele, rotindu-se. poate sa
aiba o deplasare axiala de marimea abaterilor .0, Bataia axiala

determina. in multe cazuri mersul greoi al arborelui. Mersul greoi si
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blocarea apar la montarea rulmentilor. cand apar jocuri intre capetele
de arbore si suprafata de sprijin a rulmentului fig. 111.2.c.

Micsorarea batdii axiale poate fi obtinuta prin:

- micsorarca abatcrii dc la perpendicularitatc a partii frontale a
arborelui fata de axa de rotatie a arborelui:

- micsorarea numdrului de perechi ale suprafetelor frontale de
contact.

Lagarele de alunecare pot fi intregi. cazul cand lagarul de
alunecare este ca o bucsi. presatd in carcasa. sau formate din mai multe
subansambluri in cazul cand bucsa este formata din doua parti.

Presarea bucselor in carcase ducc descori la deformare. detormari
care. in functie de forma si marimea lor. duc la modificarea suprafetelor
de lucru ale bucselor.

Rulmentii de alunecare au piese interschimbabile (amovibile).

Fig. 111.3. Cazuri de etansare necorespunzitoare a cuzinetilor cu

carcasa sau capacul lagarului

Pentru o functionare normalad este necesar ca cuzinetii sda aiba
contact total pe suprafata exterioara cu suprafata lagiarului de alunecare
si pe suprafata interioard cu arborele. In caz contrar (fig. 111.3.a-b) sub
actiunea fortelor ce actioneaza pe arbori, suprafetele se vor deforma.

Montarea incorectd a cuzinetilor duce la incalzirea lor si la
supraincilzirea arborelui.

Locasurile de montare a cuzinetilor sunt prelucrate cu precizie

inalta si strangerea lor se face diametral- simetrica .
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Fig. 1l11.4. Pozitia corecta a garniturii fata de baza sau capacul
rulmentului

Cuzinetii se monteaza astfel incat dupa strangerea lor. marginile

suprafetelor de montare sa depaseasca suprafata de contact a capacului si

a carcasei cu A, =0.05-01mm (fig. 111.4.).

II11.3. Montarea rulmentilor pe arbore.

Montarea rulmentilor pe arbore se¢ face prin metode de
interschimbare si de reglare.

Valoarea de referintd la montarea rulmentilor este jocul radial. l.a
rulmentii de marimi mijlocii jocul radial este cuprins intre 5-15 pm.

Problema esentiala la montarea rulmentilor pe arbore este alegerea
corectd a ajustajului. Recomandari in vederea alegerii ajustajelor pentru
rulmentii radiali si radiali axiali sunt date in STAS.

Pentru determinarea batidii radiale. la montarea rulmentilor. se
insumeaza abaterile A>. As, B>, Bz (in lanturi de dimensiuni A. B) - fig.
[11.5.a. Bataia radialda se poate micsora prin pozitionarea corecta a
excentricitatii inelului interior al ruimentului fata de suprafata arborelui.

in general, pentru micsorarea bataii radiale prin metoda de reglare
trebuie sa asiguram urmatoarele:

- se aleg rulmentii astfel incat excentricitatea inelului interior fata de
calea de rulare a inelului exterior sa fie egald cu excentricitatea partilor
de sprijin ale arborelui fatd de suprafata analizatid, in asa fel incat
diferenta sa fie mai micad decat marimea abaterilor arborelui in fiecare

loc de sprijin al rulmentului.
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- subansamblele se monteaza in asa fel incat excentricitdtile sa se

anuleze reciproc (sa tie egale si opuse ).

N
N />\

N

Ba _
N
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R
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N . As 2 \:
2
a)

> DN ON 7 TN\ a8
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Fig. IIl.5. Schema lanturilor de dimensiuni pentru determinarea
marimii bataii radiale a arborelui : a) lant de dimensiuni: b) in sectiuni
ale diferitelor zone ale arborelui- in lagarul din spate. in mijlocul

arborelui si in lagarul din fata.

Pentru aceasta abaterile de excentricitate trebuiesc sa fie pe fiecare
suprafatd de sprijin al rulmentului in acelasi plan, dar in sensuri
diferite.Dacd nu se poate elimina baitaia radiald atunci este recomandat
ca. in partea din fata, sa fie mai mica decét in partea din spate, fig. II1.5.
a, b.

Invers, daca trebuic sd micsoram bataia radiala la mijlocul
arborelui, atunci bataia radiala a arborelui in suprafetele de sprijin al

rulmentilor trebuie dirijata in partile opuse axei de rotatie (fig.
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111.6.a.b.c). D¢ asemeni. trebuic sa avem in vedere ca abaterca de la
paralelism sa nu depaseasca valorile admise.

B

. e | ¥
L_’// E Y
>l ] i _. 1 1t
i a
T | v
1 . ‘*” - - T

b)
c)

Fig. I11.6. Schema bataii radiale £,-¢; in diferite zone ale arborelui
Cauzele ce determina abaterile de paralelism pot fi:
- abaterea de la paralelism a axei gaurii de centrare din carcasa si axa
arborelui principal. fig. I11.7.a:
- excentricitatea suprafetelor inelelor exterioare ale rulmentilor, fig.
11.7.b:
- actionarea insumati a abaterea de la paralelism a axei gaurii de

centrare din carcasd si axa arborelui principal cit si a excentricitatii

suprafetelor inelelor exterioare ale rulmentilor Jfig. HE7.c.
% 7
Il @\‘ Q
Tr=—— ] ARDA i 4
[~ s .
Vi rtir i
N
a) b) c)

Fig. I11.7. Cauzele care determind abaterile de paralelism
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Pentru a obtine coincidenta axei arborelui principal O; cu axa
gaurii de montare O; a arborelui in carcasa (fig.111.8.a) se impunc:
- alegerea rulmentul cu excentricitatea ¢ (fig. 111.8.b) cgala ca

.

man

marime cu abaterea o

- insumarea abaterilor in planul radial. plan in care abaterea o, .
este in suprafata carcasei. in partea in care deplasarea axei are valoarea
cea mai mare:

- abaterea o, sa se localizeze pe inelul interior in plan radial:

- montarea rulmentilor astfel incat excentricitatea sa fie dirijata in

partea opusa lui o__ .

Fig. I11.8. Abateri ale miscarii de rotatie a arborelui principal fata de

carcasa

LLa montarea celuilalt rulment operatiile se repetd. Extrem de
importanta este precizia prelucrarii suprafetei de montare a rulmentilor .
introdusi pe arbore si in carcasa .care din cauza deformatiilor, copiaza
abaterile orificiului Tn carcasd sau ale capatului de arbore. in sectiune
transversalda.Aceste deformatii modificd forma caii de rulare si duce la
aparitia jocurilor 1in rulment. Conicitatea suprafetelor de ajustaj ale
arborelui si carcasei atrag dupd sine stridngerea inegald a inelelor
rulmentului. Umerii arborelui si al orificiului carcasei, sunt bazele de
fixare pentru montarea rulmentilor. Neparalelismul umerilor fati de
axele de rotatie ale arborelui si a orificiului carcasei duce la montarea
gresitd al rulmentului si la deplasarea bilelor (rolelor) rulmentului catre
marginea cdilor de rulare, fapt ce duce la uzura rulmentilor. Abaterile de

forma admise ale suprafetelor de montare sunt date in STAS.
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Pentru diterite clase de precizie si diferite dimensiuni ale rulmentilor
se accepta ca: ovalitatea (dman-dmin) sau (Dpa-Dimin) 54 nu fie mai mare
de 1/4 -1/2 abaterea pe diametru: conicitatea (d muv-d min) sau (I -
D win) s3 nu fie mai mare de 1/4 - 1/2 abaterca pe diametru (fig.

[11.9)

L mgr ——~

Fig. 111.9. Abaterile posibile de la forma geometrica ideala

Abaterea de la paralelismul suprafetelor de capat ale umarului
arborelui sunt intre 4-40 um la arborc si intrc 8-10 pum la orificiul
carcasei. Montarea rulmentului pe arbore se face prin incalzirea la o
temperatura diferita a arborelui si rulmentului. Rulmentul este preincalzit
la 70-80°C si este introdus pe arbore si impins cu un dorn. Aceasta
metoda de montare a rulmentului se face prin racirea cu gheata uscata.
Montarea rulmentului pe arbore se face utilizdnd prese hidraulice sau
pneumatice.

Montarea rulmentilor conici cu role se tace pe subansamble
separate. inelul interior cu role se preseaza pe arbore. iar inelul exterior
in carcasa. Jocul radial se regleaza prin deplasarea rulmentului pe

alezajul conic si prin piese de compensatie (piulite, suruburi). inele si

garnituri.
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I111.4. Influenta deformatiilor de contact ale corpurilor
de rulare asupra functionirii rulmentilor cu role utilizati

in constructia arborilor principali

Sub notiunca de joc rulment se intelege méarimea cu care se
deplaseza un inel fata de celalalt inel - de la o pozitie limita la alta - in
directie radiala (joc radial). tara aplicarea unei sarcini. l'rebuic sa se faca
distinctie intre jocul in rulmentul nemontat si rulmentul montat. Jocul in
rulmentul nemontat este mai mare decat al rulmentului in functionare,
datoritd ajustajelor cu piesele conjugate cat si datoritd influentei
temperaturii din lagar. Pentru functionarea ireprosabila a rulmentului.
este important in primul rand jocul radial. in general se recomanda ca
rulmentii cu bile sa functioneze cu joc radial nul si chiar o mica
pretensionare nu este daunatoare. Rulmentii cu role cilindrice si
rulmentii oscilanti cu role se recomanda sa functioneze totdeauna cu un
joc radial. oricat de redus. Acceasti regula este valabila si pentru
rulmentii cu role conice. Daca lagarul trebuie sa fie foarte rigid, de
exemplu. pentru arborii principali de la masini-unelte sau pinioane de
atac. rulmentii cu role cilindrice sau cu role conice se monteaza cu o
anumita pretensionare. Jocul radial normal al rulmentilor este astfel
stabilit. incat la aplicarea ajustajelor obignuite si la conditii normale de
temperatura, sd ramand un joc radial corespunzator. Ajustaje obisnuite
se pot considera j5-k5/J6 pentru rulmenti cu bile si k6-m5/K6 pentru
rulmenti cu role. Pentru conditii de montare si functionare deosebite
(ajustaje cu strangere mare la ambele inele, sau influenta temperaturii
din mediul exterior) este necesar - in functie de situatie - un joc radial
mai mare sau mai mic decat cel normal. in asemenea cazuri se
recomandd controlul jocului radial al rulmentilor cu joc diferit de cel
normal. Jocul existent in rulmentii cu role influenteaza pe de-o parte
precizia miscarii arborilor principali (si implicit precizia prelucrarii), iar
pe de altd parte durabilitatea lagaruirii.Rulmentul cu role prezinta un

anumit joc radial Ar. Dupa consumarea acestuia, la aplicarea fortei
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radialc F.. in corpurile de¢ rularc vor aparc dctormatii dc contact,
acestea isi pun amprenta asupra comportdrii rulmentului in timpul
functionarii.

Valoarea deformatiilor depinde de fortele ce actionearza asupra
corpurilor de rulare, de caracteristicile materialului si de pozitia rolelor

in timpul functionarii.

Fig. I11.10. Fig. lI1.11
Pozitionarea corpurilor de rulare
Referitor la distributia corpurilor de rulare se disting doua situatii.
reprezentate schematic in Fig.I11.10. si Fig.l11.11; in ambele figuri rolele

sunt dispuse la un unghi : (I11..4)

2

e
-

}/ =
unde z este numarul total de role.

In prima figura rolele sunt dispuse incepind din punctul O.
urmatoarele role fiind asezate la unghiul ¥ una fata de cealalta. in figura
urmaétoare, primele role sunt dispuse la y/2 de o parte si de alta a
punctului, celelalte role fiind pozitionate la pas unghiular ¥ una fata de

alta. Pozitionarea s-a facut, in ambele situatii, relativ la limita de efect a
fortei radiale F, a lagarului.

Pentru a putea determina starea de solicitare si. implicit. si starea
de deformare existentd in rulment este important si se stabileasca
pozitia fiecarui element al rulmentului (role, inel exterior,

inelinterior,etc.).
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Tinand cont de faptul ca. rolele sunt solicitate asimetric de o parte
si de alta a liniei de efect a fortei radiale I, este suficient s3 studiem doar
rolele situate intr-una din jumatatile lagarului.

Pozitia unghiulara a rolelor este data de unghiul ¢ astfel:

Pentru pozitionarea rolelor. incepand din punctul O (fig.I11.11)

Q, =iy pentru 0<i<]
(111.5)

Pentru pozitionareca simetrica a rolelor fatd dc linia de ctect

(fig.111.12):
(111.6)

o pentru 1 <1< n
Y

In aceste relatii indicele ultimei role din domeniul O ... n, depinde

de numarul total de role z si se extrage din tabelul urmator:

Tabel.lll.1

z par z impar
pozitionare cu rola in varf n=z/2 n=1/2(z-1)
pozitionare simetrica n=z/2 n=1/2(z-1)

|
|
|
|

Tindnd seama de cele prezentate mai sus, putem trece la
prezentarea fenomenului de deformare a rolelor.

in rulmentul nesolicitat in corpurile de rostogolire si caile de
rulare exista un joc radial A=Ad/2unde :

Ad reprezintd jocul diametral (deplasarea maxima pe care o poate
efectua unul dintre inele - celalalt fiind tinut intr-o pozitie fixa - pe
o directie perpendiculara pe axa rulmentului.

Sub actiunea fortei radiate din lagar, F,,acest joc este consumat.
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Fig. 111.12. Unghiurile de pozitionare a corpurilor de rulare
In continuare rolele aflate in zona incircati suferi deformatii
datorate fortelor cu care sunt solicitate fiecare rola. in parte.

Solicitarile in fiecare rola cresc pana la valoarea la care, toate aceste
forte din role. insumate vectorial. realizeaza echilibrul cu forta radiala F,.
Deformatii apar in intreg sistemul. dar erorile care se fac luand in
considerare doar deformatiile corpurilor de rulare si ale inelului exterior
sunt mici.

Deci. la echilibrul fortelor exterioare (F;) si a celor interioare (de

deformare). vom avea o deplasare a centrului inelului interior de

valoare 5, data de : (111..7)

o

unde: “ w0 este deformatia maxima ce se obtine in dreptul corpului
de rostogolire situat pe directia de efect a fortei.

S-a mentionat de existenta deformatiilor inelului exterior. Pentru a
le pune in evidenta, se considera cazul in care, inelul exterior este montat
in carcasa cu joc (fig.111.12).Sub actiunea solicitarilor rolelor inelul se va

deforma. Deformatia &, (fig.I111.13) a inelului in dreptul rolei se poate

calcula considerand inelul exterior solicitat la incovoiere. Tindnd cont de
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acestea si de relatiile geometrice, se va putea calcula deformatia ficcarei
roled,

Fig.I11.13. Deformatiilc existente in rulmentul radial cu bile

(111.8)
Owi= OwoCOSQ;i-Ar( I-cos®;) — O

intre fortele de contact dintre role si caile de rulare si deformatiile

de contact pe care le produc existd o dependentd neliniard data de relatia

urmatoare : (111.9)

unde : k - este factorul deformatiei de contact, iar
q - este exponentul fortei din rola .

F, -forta de contact din pozitia |

F

wo -forta de contact din pozitia 0

Notiand K =1/K"?, dependentele intre deformatiile de contact si
fortele

in literatura de specialitate se dau valorile coeficientilor K si. ¢
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Fortele din role se pot scric : (11.10)

F" = K[5u0 COS@H —Ar(] —COS@ )_5Ri]l q

F., = Kls.pcosp, ~tr(i—cosp,)-5,]

Astfel. pentru rulmentii cu role, K depinde de lungimea rolei, si

este data de :

K — 7 86’ 10101:8,’9
iar q fiind:

gq=9/10

Conditia din care se determina rolele nesolicitate este:
Fw: =0, adica rolele au diametrul d,, mai mic decét distanta dintre caile de
rulare ale celor doui inele. Deci, solicitarile din role sunt :

(HI.11)

F =F+2) X, F,-cosp
=]

Avand valorile fortelor din fiecare rola . putem scrie conditia de

echilibru a fortelor din sistem : (I1.12)
F,. =0 F,.=0
F,.<0 —
wi F\'Al _O
Evi >O Evi :O
unde:
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X =1 pentru 1<i<n-1
X,=L pentru ¢, 1

X,=1/2, pentru ¢, =rx
In cadrul sistemului simetric de pozitionare a rolelor. din cauza
absentei rolei in punctul 0 al limitei de efect a fortei. forta Fw( este nula.
adica:
Fwo=0
dwo - reprezintid. in acest context. deplasarea centrului arborelui
datorita actiunii incarcarilor.

Rulmentii utilizati trebuie sd asigure o precizie mare de rotire si
mers fard zgomot. Campurile de tolerante recomandate pentru carcasele
in care se monteaza rulmentii arborilor principali sunt:

K6 pentru sarcini medii si mari.

M6 sau N6 pentru sarcini mari.

Ajustajele rezultate in aceste cazuri sunt cu stringere. Pentru
diametrul nominal al ajustajului inel exterior carcasa (D=140mm)

solicitirile sunt:

Fy, = K(é‘wo)/q

Fy, :K[é‘nn COS, —Ml_cogpi )]m,

(111.13)
Mai departe, considerand Ar=0, fortele din role devin:
— /¢
FWO = K (51&'0)
— Vg
Fy=K(3co55)
(111.14)

In acest caz, Fu>0 daca OyoCos@20cul<p<r/2
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Introducand relatiile (11) in ecuatia (9) obtinem expresia fortei

radiale F, din lagar: (HI.15)

1

- P 1
Fr = K 5!;1'0 + 22 xl COos (01 ) (dli'() - COS (p: )2
-1

unde i’ este indicele ultimei role pentru care ¢, <x/2 si pentru care

Fw;>0
Din expresia fortei radiale. se poate calcula dwo: (111.16)
FI'
K
Oyo =

i g+
I+ 2 X CcOS q
. P,

L =1 _

pentru i +1<i<n Fy;=0

Astfel s-a dedus formula de calcul a influentei deformatiilor de
contact in cadrul pozitionarii rolelor cu o rola pe linia de efect a fortei
radiale F,.

In cazul pozitiondrii simetrice fatd de linia de efect a fortei radiale F,

aceasta influenta se calculeaza cu relatia : (1. 17)
F"
K
5»'0 = - a1
22 X, COS @, q
i=l ]

Studiul evidentiazd cele doua situatii limitda in functionarea
lagarului:
1. Cazul in care rola este dispusa pe linia de efect a fortei;

2. Cazul cand rola nu este dispusa pe linia de efect a fortei.
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I11.5. Solutii de compensare a jocurilor in mecanismele

masinilor-unelte

Siguranta in functionare si precizia majoritdtii mecanismelor
masinilor-unelte depind in masura insemnata de jocurile in cuplaje.
g¢hidaje. lagare.

Pentru masini-unelte cu comanda numerica. aceastd problema este
deosebit de actuald. intrucdt exercitd influentd. de asemenea asupra
functiondarii sistemului dec actionare si a sistemului de comanda.

Se remarcd in mod deosebit jocuri elastice care apar ca rezultat
al deformarii elementelor masinii-unelte (in particular a ghidajelor) la
schimbarea sensului de mers al miscarii.

Jocurile clastice depind de rigiditatea asamblarii si de fortcle de
frecare.

LLa baza solutiilor pentru inlaturarea jocurilor sunt: utilizarea unor
serii de efecte fizico-tehnice. dintre care cele mai raspandite sunt
reprezentate in tabelul [11.14.Mai frecvent se utilizeaza: proprietatile
elastice ale materialului. deplasarile relative ale elementelor. efectul de
pana.

Cuplajul din schema I.1 (tab.lll.14.) este bazat pe deformarea unei
bucse silfonice (a se vedea liniile de hasurd). care asigura atat
transmiterea momentului, cat si o centrare precisa a rotii dintate 2.

In schemele 1.2 si 1.4 jocul in angrenajele transmisiilor cilindrice
si corespunzator melcate. se inlatura ca rezultat al apropierii radiale
al rotilor-pereche 1.2 sau al melcului fata de roata melcata 1.4.

In aceasta situatie, datoritd unei tendinte de cedare, apare o
majorare artificiala a distantei dintre elemente. in sens radial. rigiditatea
transmisiei fiind scazuta.

Compensarea jocului in transmisiile surub - piulitd (I.3) si in
ghidajul de rostogolire (I.5) se face cu ajutorul resortului 1.

Serajul intr-un rulment cu role cilindrice pe doua randuri (1.6) se
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regleaza deformand inelul interior | prin deplasarea lui axiala pe tusul

conic 2.

Schemele 11.1-11.6 ilustreazad inlaturarca jocului prin deplasarea
relativa sau rotirea pieselor | si 2. Astfel de cuplaje dec regula se
caracterizeaza printr-o rigiditate inalta.

in schema Il.1 este utilizatd rotirea relativa a pieselor | si 2 a
ansamblului butuc al rotii melcate: in schema 11.2 deplasarca relativa
tangentiala (distantarea) a coroanelor dintate 1 si 2. sc realizeaza cu
ajutorul surubului 4 care interactioneza cu stiftul 3 si cu
suprafata frontala a canelurei 5 . executatd sub forma de coroana 1.

Deplasarea axiala a arborilor melc 1 si 2 in transmisia melc-
cremalierd (I1.3) si a melcului 2 (I1.5). din angrenajul melcat. se
realizeaza cu ajutorul unui cilindru hidraulic sau al unui resort.

Serajul in ghidajele de rostogolire (I1.6) se realizeaza prin
rotirea excentricului 2 (e-excentricitate), iar in lagarele radial-axiale
(11.6) prin apropierea inelelor 1 si 2. prin comprimarea elementului
elastic 3.In cazul situatiilor prezentate in fig. [l1.1-111.6 pentru
compensarea jocurilor sunt utilizate proprietatile imbinarilor conice sau
prin pana.

In transmisiile cu surub ale actionarilor de avans (I11.3). jocul se
compenseaza prin rotirea semipiulitelor 1 si 2. Jocul intr-o transmisie
melcata (111.4). creste periodic in urma uzurii rotii melcate | si se scade
prin deplasarea axiala (a se vedea sdageata). a melcului 2.

Compensarea jocului in ghidajele de rostogolire cu role (I111.5) se
realizeazi prin deplasarea axiala a suportului | fixat pe pana 2, care are o
suprafata de forma conica. in aceasta situatie are loc de asemenea,
autopozitionarea suportului 1.

Serajul constant intr-un rulment cu role conice (l11.6) se
asigura printr-o solicitare axiald a rolelor prin bucsa 1, asigurdand admisia
uleiului sub presiunea constanta in incinta 2. in suporti si transmisiile
hidrostatice finchise (1V.1-1V.6), jocurile se inlatura datoritd insisi
principiilor de functionare, cdnd uleiul sub presiune patrunde in

buzunarele opuse | si 2 si umple jocul intre suprafetele de lucru.
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Efectuareca ungerii hidrostatice se toloseste. de exemplu. in ghidajele
arborclui principal (IV.1) la danturarca cu cutit roata (ghidajc destinatc pentru
realizarea miscarii de dute-vino) si la transmisia hidrostaticd melc-cremaliera
(IV.3).

Realizarea ungerii hidrostatice intr-o transmisie melcata (1V.4). este
posibila numai in cazul profilclor specialc alc rotii si mclcului (dc exemplu. in
transmisiile globoidale). care asigura un joc mic si destul de constant in zona de
angrenare. care joaca rol de etansare.

Compensarea jocurilor garanteazd o precizie 1nalta a deplasarii
subansamblelor (IV.5). inclusiv la schimbarea sensului de mers. un grad de
ermetizare ridicat si precizia dimensionala a subansamblelor arborelui principal
(1v.6).

in schemele (V.1-V.6) pentru compensarea jocurilor se utilizeaza diverse
efecte. Prin utilizarea masei plastice autosolidificabile. injectate in imbinarea cu
caneluri. se inlatura jocurile laterale (V.1).

Pentru realizarea unui seraj initial. la angrenarea rotilor dintate (V.2).
se foloseste alunecarea relativa a rotilor 1 si 2, numaérul de dinti ale carora difera
Cu o unitate (z si z+1).

Ambele se gidsesc in angrenare cu roata 3, iar roata 2, intotdeauna in urma
fatd de | si se strange spre partea opusa a profilului dintelui rotii 3.

Efectul cu care se compenseaza jocul,constd in reglarea resortului 4.

in schema (V.3) se utilizcaza proprietatile magnetice pentru compensarca
jocurilor: miscarea de rotatie de la surubul 1 la piulita 3 se transmite fara
contact, datoritd interactiunii campurilor magnetice care apar in spirele
infasurarilor 2 a surubului si piulitei.

Transmiterea miscéarii sc realizeaza in ambele scnsuri fara jocuri (la
schimbarea sensului poate sa apard un joc elastic, marimea ciruia depinde de
proprietitile magnetice ale transmisiei).

in constructia transmisiei melcate (V.4), variind momentul franei |
cuplate cu dintii inclinati 2. este posibila reglarea efortului axial cu ajutorul ciruia

are loc compensarea jocului.
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In schema (V.5). jocul in ghidajul in forma de V. la uzura lui, s¢ inlatura
automat sub actiunea greutdtii ansamblului. Reglarea automati a serajului in
rulment la incilzirea lui (fig.V.6). se realizeaza datorita utilizarii materialului
inelului 1 cu un coeficient ridicat de dilatare liniard (ebonitd). Prin incalzirea
inelului. lagimea lui "1" se mareste. iar serajul se micsoreaza.

in fig. I11.15. sunt prezentate diferite solutii de compensare a jocurilor la
asamblarea arborce-diferite elemente organologice

Schemele din fig. 111.15.a-b. se utilizeaza frecvent in actionarile de avans.

La acestea sunt utilizate piese de forma conica. prin deplasarea carora in sens
axial se compenseaza jocul datoritd deformarii butucului (111.15.a), sau a inelelor
de strangere (111.15.b si ¢).

in schema din fig. 1Il.15.a. discurile de presiune 1 si 2 nu transmit
momentul, care depinde de jocul in ajustaj si de coeficientul de frecare. Fixarea
rotii dintate pe arbore prin inelele conice 1 (II1.15.b). nu asigurd centrarea ei
precisa. de aceea se cere o ajustare pe suprafatad suplimentara cu diametrul d.

Inelele conice asigura ermetizarea in locul montéarii lor: demontarea lor nu
pune probleme. deoarece ele sunt autofranate. Dar o astfel de solutie nu este
suficient de sigura la solicitarile prin soc.Deficientele stringerii din solutia
prezentatda in fig.l11.15.c. sunt dependenta momentului transmis de temperatura
(la o diferenta mare intre temperatura butucului si arborelui) si lipsa centrarii
pieselor imbinate; insa ea are avantajul ca este insensibild la solicitari prin soc si
nu necesita asigurarea suruburilor de strangere.

in fig.I11.15.d este prezentata schema imbinirii rotii 1 cu arborele 3.
care transmite sarcini mici (rotirea traductorului). Fixarea rotii pe arbore se
realizeaza cu ajutorul bridei 2 iar compensarea jocului acestei imbinari. se
realizeaza prin strAngerea bridei 2 micsorand fantele 4.

Figura Ill.15.e, ilustreazd o imbinare frecvent intidlnita la arborele 1 al
motorului actiondrii de avans cu cuplajul 2. Aici transmisia momentului se
realizeaza prin fortele de frecare ce apar in imbinare la deformarea bucsei conice
3. Variantele imbinarii conice care asigurd compensarea jocului sunt prezentate in
fig. [11.15.f-h, in fig. I11.15.i, pana la I11.15.k sunt aratate schemele care inlatura

jocul inimbinarile ce transmit moment mare.
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Compensarea jocului lateral la imbinarile prin caneluri (fig.111.15.i) se
realizeazd ca rezultat al deformarii butucului rotii cu ajutorul inclului 2 avand
suprafata interioara conica.

In schema din fig. I11.15.j canelurile pieselor imbinate | si 3 sunt executate
cu inclinari unghiulare diferite fatd de camele 2 ale semicuplajelor cu profil

trapezoidal.

Fig.111.16. inliturarea jocurilor in transmisiile cu surub cu bile

Schemele de inlaturare a jocului si crearea unei pretensiondri in
transmisiile cu surub ale actionarii de avans, sunt prezentate in figura 111.16.
Aceasta se realizeaza la apropierea axiala (drept rezultat al compensarii
suplimentare al elementului 2) a semipiulitelor 1 si 3 (fig. 111.16.a) sau la

rotirea relativa a semipiulitelor (fig. 111.16.b).
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Asttel in schema prezentatd in fig. 1. 16.b, montajul precis al ajustajului sc
asigurd prin rotirea in acelasi sens al semipiulitelor 1 $i 2. numarul de dinti difera
cu o valoare mica (de exemplu z si z+1).

l.a rotirea semipiulitelor cu un dinte. valoarea tensiondrii axiale este egala
cu: [1/z-(1/z+1)}*P. unde P este pasul filetului.

in schema din figura [11.16.c. rotirea relativa a semipiulitei | si a carcasei 2
in care este instalatd a doua piulita. se realizeaza cu ajutorul elementului 3 si 4.

Micsorarea jocului in transmisia surub piulitd de alunecare (fig. 111.16.d) se

realizeaza drept rezultat al deplasarii axiale a semipiulitei 1, cu ajutorul surubului 2.
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CAP. V. INFLUENTA CONSTRUCTIEI
SUBANSAMBLULUI ARBORE PRINCIPAL LA STRUNGURI
CU COMANDA NUMERICA ASUPRA PRECIZIEI DE
PRELUCRARE

IV.1.Analiza constructiva a subansamblului arbore principal

Arborele principal are rolul de a transmite migcarea de aschiere la piesa ce
se prelucreaza. Miscarea este preluatad prin intermediul transmisitilor prin curele.
a arborilor intermediari si mecanismelor cu roti dintate - de la motorul electric de
actionare. Schema generald a conceptului de functionare a arborelui principal
este prezentata in tig. IV.l.a.

.Schema de functionare a arborelui principal este prezentata in fig. IV.1. b.
unde :

1. pozitia impusa (data)

[\

. miscarea de rotatie impusa

. schema cinematica

- W

. arborele principal

N

. rulment

6. rotatie

7. pozitie

7a. miscarea relativa

8.interactiunea

9.corelare

10. pozitia reala

11. rotatie reala

12. perturbari (deformatii datorate uzurii)
13. energia actionarii

14. transmiterca cnergici la elementul de actionare
15. roata dintata

6. transmiterea energiei

17. rulmentul arborelui principal

18. transmiterea energiei la miscarea de aschiere
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19. dispozitiv de prindere a piesei

20. energia aschierii

21. pierderile puterii

22, caldura

23. schema energetica

24. avansul piesei in vederea prelucririi

25. avansul barei

26. cutie de avans

27. sistemul pieselor prelucrate

2. transportarea barelor (tijd)

29. arborele principal tubular

30.prinderea barei

31.bucsa elastica

32.sistemul sculelor

1
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Fig. IV.1.Sistemul geneal al actiondrii principale

53

BUPT



in sistemul general al strungului subansamblul arborclui principal este
compus din urmatoarele subsisteme:

- sistemul energetic:

- sistemul cinematic.

in afara de schemele prezentate in fig. 1V.1.b mai cxista subsitemul de
semnalizare. care leaga sistemul de informatii de cel de prindere.

Legaturile ce se realizeaza sunt complexe. pierderile prin frecare din rulmenti
influenteaza foarte putin sistemul energetic. dar are influentd asupra schemei
cinematice astfel incat arborele principal se deformeaza. sau capatul lui se
deplaseaza in urma deformatiilor termice.

La proiectare se iau in considerare:

- productivitatea maxima

- precizia inalta

- costul minim al prelucrarii.

Turatia arborelui principal la mersul in gol depinde de abaterile de forma.
dimensiunile si constructia rulmentilor.

in lagaruirea arborilor principali se folosesc rulmenti din clasa inalta de
precizie P5: P4 (clasa 4). Pentru a asigura o buna functionare. la suprafetele cu
ajustaj, se aleg tolerante strinse iar rugozitatea suprafetelor Rz si Ra cuprinsa in
limita 0.2-0.4 um si numai in cazuri exceptionale Ipum.Atentie maritd trebuie
acordata sistemelor cinematice $i energetice.

Ca atare s-a recurs la separarea cutiei de viteza a strungurilor de subansamblul
arborelui principal. Arborele principal se alege in functie de rigiditatea statica si
nu de rezistenta. Initial la proiectare a fost luat modelul simplu - o bara rotunda cu
diametrul constant, cu reazeme elastice, la care s-a recomandat rigiditatea statica
in sarcina, supusi cu solicitari la mijlocul barei. In faza a doua de proiectare s-a
trecut la scheme mai complexe, unde s-a luat in considerare jocul in rulment, forta
tangentiald din angrenare. Calculul distantei dintre reazeme:

L optimizat — t(a, F, D,, da, Dy, ds)

L optimizat — distanta optima dintre reazeme

a— lungimea arborelui in consola

F—forta de aschiere
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D,— diametrul exterior al portiunii de arbore aflat in consola
d,— diametrul interior al portiunii de arbore aflat in consola
D~ diametrul exterior al portiunii de arbore aflat intre reazeme
d.— diametrul interior al portiunii de arbore aflat intre reazeme

Sagetile se determina cu urmatoarele formule

. Fa's Fa'
fh = +
e, +E,) 3E,
] a a
=11+ (—ﬂo‘m + (—W()‘,H
L \ S S A) J
AS)
fi= —22+
GA.\'G GASU
unde:

(1vV.1)

(1V.2)

(1V.3)

fo— sageata arborelui principal sub actiunea fortei F la capétul in consola a

arborelui

fi— deplasarea axei arborelui principal fatad de orizontala la capétul in consola

a arborelui

fs— deplasarea axei partii in consola fatad de axa orizontala a arborelui

E— module de elasticitate

F—forta de aschiere

Ag,-aria sectiunii arborelui

[- moment de inertie

a- lungimea in consola a arborelui

Parametrii constructuvi sunt redati in fig. [V.2.

55

BUPT



Fig. IV.2. Reprezentarea detormatiilor fy, fi, fs. si ti, la arbori principali

Deplasarea radiala totala a capatului de ax este calculata cu formula:

fior = fp + fi. + £ (1V.4)

Pentru obtinerea distantei optime dintre reazeme se folosesc metode
matriceale.Se ia in calcul lungimea in consola a arborelui s$i influenta
subansamblului arborelui principal, obtinand distanta optima dintre reazeme. care
este mai mare decat in calculul initial, cand s-au luat in considerare doar influenta
rulmentilor si incovoierea arborelui. Fortele de aschiere si vibratiile influentecaza

deplasarea spatiala a axei arborelui principal.
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1V.2. Solutii constructive de arbori principali

O metoda de reducere a erorilor de prelucrare este proiectarea constructiva
preventiva.
in fig. 1V.3. sc prezinta grafic modificarca pozitici axci arborclui principal
in functie de timp. pentru diferite solutii de asezare a carcasei in raport cu axa
arborelui principal .Nivelul de incédlzire se reduce si prin folosirea metodei de
ungere prin pulverizare pe peretii papusii fixe (cutiei de viteze). Racirea lagarelor
duce la scaderea degajarii de caldurd in reazeme cu scopul de a reduce
instabilitatea termica. Nici consumul prea marc de lichid de racire nu este
recomandat. deoarece de multe ori duce la blocarea rulmentilor.
Frecarea in rulmenti este legatd direct de uzurd. Datoritd uzurii scade
precizia arborelui intrucat aceasta duce la modificarea strangerii.
Pentru reducerea uzurii se alege uleiul corespunzator (calitate si cantitate).
intrucat cantitatea insuficientd duce la aparitia tensiunilor tangentiale. Alegerea

uleiului de ungere se face conform teoriei ungerii rulmentilor.

40

m
“ 20

20

I} C——
\
[

~40

Fig.IV.3.Abateri de la pozitia ideala a axei arborelui principal in timp, functie
de asezare a carcasei in raport cu axa arborelui principal
[.a strunguri se folosesc lagire de alunecare deoarece au pierderi mici, iar
ungerea se executa simplu.
in fig. IV.4.a sunt prezentate tipurile constructive de rulmenti. iar in fig.
[V.4.b se prezintd influenta unghiului de contact functie, de incarcare, asupra
turatiei.

Cea mai mica frecare in rulmenti este in cazul in care se adopta unghiul de
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contact minim.

Strungurile ce utilizeaza rulmenti cu role conice se folosesc pentru turatii mici

si la preluarea sarcinilor combinate (radiala + axiala).
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Fig. IV.4. Tipuri constructive de rulmenti

in fig. IV.5. este prezentati o solutie de lagaruire a unui arbore principal.

Jocul rulmentului din reazemul din fatd este scos prin deplasarea axiala pe

arbore a inelului interior al rulmentului, cu ajutorul piulitei.
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Fig. IV.5. Solutii de lagaruire a arborelui principal

Inclul interior al rulmentului se fixeaza pe arbore cu stringere. Montarca
rulmentilor conici cu role este ingreunata de cresterea degajarii caldurii in
reazeme la montarea cu strangere. in afara de nivelul inalt al pierderilor prin
frecare. care se datoreaza contactului rolelor cu supratfata de rostogolire. apar
pierderile suplimentare la frecarea suprafetelor dintre guler si capatul rolei. Din
aceastad cauza viteza de rotatie a rulmentilor conici este limitata. Limita de reglare
a gamei de turatii ny,;/ny. = 1/100.

Recent se recurge la modificarea constructiei rulmentilor conici. la reducerea
degajarii de caldurd in rulmenti si la micsorarea jocurilor.

Prima metoda de reducere a degajarii de caldura - se realizeaza prin
introducerea lichidului de ungere prin orificiul radial din inelul interior in zona
critica (fig. IV.5.b).

A doua metoda de reducere a degajarii de caldurd - se realizeaza prin
micsorarea suprafetei de contact a caii de rulare prin prelucrarea unor degajari

(fig. IV.5.0).
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in fig. 1V.5.d este prezentatd o noud variantd de rulment in care cste
montat un hidro-cilindru care deplaseaza rolele in directia axiala. Astfel s¢ pot
prclua tortele din procesul de aschiere de catre arbore.

Rulmentii radiali cu role se tolosesc in cazul sarcinilor radiale mari si
viteze de rotatie medii.Fig. IV.6.a — se tolosesc suplimentar rulmenti axiali.

Aceste solutii de lagaruire a arborelui principal se folosesc la strunguri si
masini de frezat. Reglarea jocului se tace prin presarea inelului interior pe
alezajul conic al arborelui. asigurand in acest fel sarcina corespunzatoare si gama
de turatii ceruta.

Rulmentii axiali sunt montati cu arcuri care asigurd stridngerea initiala.
marind rigiditatea si pastrind strangerea pachetului de rulmenti. Aceasta solutie
elimina deteriorarea caii de rulare.

in fig. IV.6.b se prezinta o solutie de lagaruire prin rulmenti radial-axiali

montati in O.
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Fig. IV.6.Solutii de lagaruire a arborilor principali la strunguri CNC
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in cazul in carc sarcinile radiale si axiale sunt mici sau medii si turatia este
mare cei mai indicati sunt rulmentii radial-axiali. in fig. 1V.7.a se prezinta o
solutic de lagdruire cc toloscste arcuri disc

Pe langa rulmentii standard se pot tolosi si rulmenti de alunecare speciali.
in fig. IV.7.b sc prezinta solutile constructive a unor rulmenti speciali radiali-
axiali cu bile care preiau sarcina radiala si axiala. Se folosesc si rulmenti cu ace
care au indltimea de montare mica si lucreaza la sarcini mari.

Rulmentul cu ace are in exterior inelul (fig. IV.7.¢). ce poate fi reglat cu
ajutorul garniturii inelare (dintre flansa si carcasa).

Functie de grosimea inelului. $i forta de apasare pe inelul exterior cu
membrana se regleaza stringerea interioard a rulmentului. Rulmentii de tip delta
au inelul exterior compus din trei parti.

Strangerea se regleaza cu saboti cu arc. Reglarea strangerii se face cu o

piulita.

T
S~
1o

it

Partea siaticd a Partea dinamica

N

Fig. IV.7.Solutii de lagaruire al arborilor principali la o masina de rectificat

cu comandi numerica
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In loc de frecarca dintre corpuri tari aparc frecarca lichida, accasta duce la
micsorarea fortei de frecare.

Se sesizeaza o deplasare foarte mica excentricd a centrului arborelui care
duce la micsorarea preciziei de rotatie a acestuia. lL.a lagarele de alunecare pot
apare:

-Joc mic pentru o turatie exacti a arborelui:
-pierderi prin frecare mici la asigurarca temperaturilor optime la turatii mici.

’ . » \L_

a /Dmféo stafca

parfea dinamjcd

Fig. IV.8. Solutii de lagaruire cu lagare speciale

Pentru asigurarea acestor cerinte in loc de suprafete cilindrice continue se

folosesc lagdre cu mai multe suprafete de reazem fig. 1V.8.c.
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Avantajul specific a lagarelor cu fante multiple este stabilitatea statica care
nu permite aparitia oscilatiilor fortate si a autooscilatiilor.

in fig. 1V.8. este prezentat lagirul cu 4 segmenti i cu componente care
asigura turatia reversibila.

Efectul ricirii creste cu cresterea suprafetei de racire si a sectiunii de
aducere a lichidului de ungere.

in lagar apar 4 forte hidrodinamice F,-F4, care se insumecaza vectorial.
Interactiunea acestor forte cu sarcina exterioard produce echilibrul. Se alege jocul
foarte mic cand cerintele de precizie a rotatiei sunt mari.

Acestea se pot obtine prin functionare ori prin reglarea jocului din exterior.
Recent pentru rezolvarea acestor probleme se folosesc lagare cu cuzineti
segmentati cu reglare intre ei.

in fig. 1V.8.b este prezentati o constructiec compusa din doud segmente
statice si doua mobile. Strangerea arcului este reglatd pentru joc mic ce da
posibilitatea reglajului manual.

in acest caz apar greutatile la pornire dar in timpul functionirii deplasarile
excentrice sunt minime. Constructiv acesta se va obtine prin folosirea rulmentilor
oscilanti cu segmenti fig. IV.9.c.d. Fiecare dintre segmenti poate sa se roteasca la
un anumit unghi, modificind marimea si forma jocului. in acest caz obtinem
situatia optima care asigura rigiditatea statica fara pierderi mari prin frecare.

Astfel se piastreaza stabilitatea rotatiei. rigiditatea dinamica si cresterea
nelimitata a turatiei (nu se ia in considerare momentul de inertie care este implicat
in sistemul dinamic al segmentilor).

L.a sarcind mare pe partea de reazem a sabotului apare tensiunea de pulsatie
care duce la uzura. Segmentii radiali se sprijina pe placile plate de aliaje dure (fig.
IV.9.a.b) folosite pentru preluarea unor sarcini medii cu turatii mari si mici.
Rezultanta fortei tangentiale a frecarii si a fortei radiale trece intotdeauna printre
cele doud reazeme. Pozitia placilor de reazem se regleaza cu suruburi.

in fig. IV.9.c.d sunt prezentate lagire cu segmenti oscilanti, care au o alti
executie. si care sunt montati in orificiile carcaselor.

Aceste orificii au forma dreptunghiulara, in plus exista un separator cu 4
degajari, prin rotirea caruia fatd de carcasa se modifica directia segmentilor

(directia radiald). In acest caz jocul este minim.
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Fig. IV.9.Solutii de lagaruire cu segmenti oscilanti

in fig. IV.10. sunt prezentate lagire hidrodinamice , unde : in fig. IV.10.a
este un lagar cu 6 segmenti radiali oscilanti, la fel si in fig. IV.10.b.c este
prezentat un lagar de alunecare cu 3 segmenti la care se pot corecta tensiunile

radiale.
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Constructia din fig. 1V.10.c. duce la minimizarea dcformatici de
temperaturad a arborelui si rulmentului. Partea interioard a bucsei se sprijina cu
umarul pe locul de ungere care. la randul lui. se sprijind pe carcasd cu umarul.
Aceasta bucsa interioara are degajarile nervurate. cu ajutorul carora se stabileste

jocul radial in rulmenti.
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Fig. IV.10 Solutii de lagaruire la rulmenti hidrodinamici

La rulmentii din fig. 1V.10.a.b marimea optima a jocului se obtine prin
deformare elastica. Segmentii lagarului din fig. IV.10.a, au forma cilindrica.
Segmentii sunt executati din material elastic si acoperiti prin galvanizare. Aceasta
constructie asigura conditii optime la turatii mari si sarcini mari asigurand precizii
ridicate de pana la 1 um. Micsorarea jocului pana la 4-25 um duce la incalzirea
rulmentilor. intrucat deformatia arborelui si a rulmentului nu sunt la fel duce la

cresterea temperaturii.
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Fig. IV.11.Solutii de lagaruire

La rulmentii hidrostatici presiunea in lichidul de ungere apare din cauza
sursei exterioare de presiune si nu depinde de turatie. aceasta asigura frecarea in

lichid la toate gamele de turatii, indeosebi la rulmentii hidrodinamici .
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Lagirele hidrostatice au ca neajuns durata micia de functionare. Pierderile la
frecare. conform legii lui Newton | cresc proportional cu patratul vitezei. Pentru a
mentine nivelul redus de temperaturd in rulmenti. trebuic aleasa corect
vascozitatea uleiului si solutia de scoatere a jocului. La viteze mari apar curenti
turbionari. Distanta hy dintre suprafetele de alunecare la deplasarea radiala este
mai mare decat apropierea maxima admisa (1/2 din grosimea stratului de
ungere).l.agarele hidrostatice cu ungere reglabila se folosesc trecvent cand este
necesard reglarea ungerii. Aceasta reglare se bazeaza pe reglarea jocului constant.
La rulmentii hidrostatici deplasarea in reazem nu depinde de momentul de
torsiune. Folosirea lagarelor hidrostatice permite obtinerea suprafetelor cu
rugozitate mai mica de 0.02 pm si ovalitate mai mica de 0.1 pum.in prezent cca.
95% din lagare sunt lagare de alunecare. asigurand economicitate si precizie.

in fig. IV.11.a.b sunt prezentate solutii de lagaruire.cu lagare de rostogolire .
cu rulmenti montati in O ( fig. IV.11.a). in X( fig. IV.11.b).

in fig. IV.11.c este preczentata o solutic de lagaruirc.cu lagare de alunccare.

1V.2.1. Influenta constructiei subansamblului arbore principal

la un strung normal asupra preciziei de prelucrare

Solutia de lagaruire a arborelui principal la un strung normal SN 281 este mai
simpla decéat la un strung CNC. Lagéarul din fata este format din rulment radial cu
role cilindrice pe doua randuri cu alezaj conic, iar lagarul din spate din doi
rulmenti radiali-axiali cu bile pe un rdnd montati in "O".

Eforturile radiale sunt preluate de ambele lagare, iar cele axiale numai de
lagdrele din spate. Reglarea jocului la lagarul din fata se face cu ajutorul piulitei
cu caneluri 8, rulmentul 38 fiind montat pe suprafata conica 1:12 a arborelui (fig.
1V.12.).Piulita 8 preseaza roata dintata 16 pe distantierul 18 care impinge
rulmentul 38 pe conul arborelui principal. . Piulita se strAnge cu cheie
dinamometrica pentru a realiza o pretensionare corectd a rulmentului din fata a
arborelui principal. Asigurarea contradesfacerii piulitei 25 este realizata cu

ajutorul unei saibe de siguranta.
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Fig. IV.12. Arbore principal la un strung normal

Pentru reglarea jocului rulmentilor radiali axiali ai lagdrului din spate se
foloseste piulita cu caneluri 12 asigurata cu saiba de siguranta 21. Piulita preseaza
discul gradat 11 prevazut cu labirintul de etansare, pe distantierul 10 iar acesta
preseaza primul rulment separat de cel de-al doilea rulment prin inelul distantier
9.

Pachetul de rulmenti se reazema in umarul carcasei papusii fixe si in
flansa de capat 13 prinsa de corpul carcasei cu suruburile 33. Alezajele din
carcasd corespunzitoare lagarelor arborelui principal sunt realizate cu o
precizie crescutd corespunzitoare clasei a 5 de precizie I1SO si rugozitate
Ra=1,6um. Aceste alezaje asigura orientarea corecta a axei arborelui principal si
rigiditatea lagarelor. De precizia lor de executie depinde precizia strungului in

buni masura.
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1V.2.2 Influenta constructiei subansamblului arbore principal

1a un strung CNC asupra preciziei de prelucrare

Solutia de lagaruire a arborelui principal la un strung CNC este diferita fata
de un strung normal. Lagarul din fatd este destinat preludrii atat a sarcinilor
radiale cat si a celor axiale, realizand astfel descarcarea cat mai mult posibila a
eforturilor pe drumul cel mai scurt catre suprafetele de rezemare ale carcasei
papusii fixe (fig. IV.13)).

Astfel se reduce starea de incarcare a arborelui principal si deci si
sagetile si rotirile in reazeme vor fi mult diminuate avand ca efect cresterea
preciziei de orientare a axei arborelui. Rigiditatea se imbunatateste
considerabil fata de cazul preluérii efortului axial pe lagarul din spate al
arborelui principal.

Rulmentul radial cu role cilindrice pe doua rédnduri asigura o rezemare
foarte rigida in plan radial deoarece rolele au un contact liniar cu calea de rulare
ceea ce reduce mult presiunea de contact hertzian si deformare elastica a
corpurilor de rulare. efortul fiind distribuit pe un numar mare de role. Rulmentul
radial axial in montajul "O", realizeaza preluarea efortului axial printr-un numar
mare de bile si mareste rigiditatea in reazem in plan vertical si in plan orizontal a
axei arborelui principal sub actiunea fortelor de aschiere.

Reglarea jocului pentru exemplul din figura 1V.13. se face cu ajutorul
ptulitelor 14 si 13 care se strdng pe acelasi tilet pentru marirea rigiditatii
pretensiondrii pachetului de rulmenti al lagarului. Piulita 13 are un sistem de
blocare pe filet cu ajutorul pastilei 3 din cupru usor deformabil si al stiftului filetat
26 pentru a evita destrdngerea sau slabirea pretensionarii lagarului in timpul
functionarii.

Rulmentul din fatd fiind montat pe suprafata conica 1:12 a arborelui
principal este pretensionat in sens radial pentru eliminarea completad a jocului si

asigurarea rigiditatii lagarului.
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Fig.IV.13. Solutie de lagaruire a arborelui principal la un strung CNC

Umarul carcasei papusii fixe. distantierul 13 si capacul fatd 18 asigura
preluarea eforturilor axiale si mentinerea pozitiei axiale a pachetului de rulmenti
ai lagarului din fata. Piulitele se strdng cu ajutorul unei chei
dinamometrice.Pretensionarea exageratd produce supraincdlzirea lagarului. iar
pretensionarea insuficientd duce la cedarea lagarului sub actiunea fortelor de
aschiere.

Montarea rulmentilor in alezaj conic permite scoaterea jocului radial.
Scoaterea jocului radial si pretensionarea radiala a lagarului din spate se face
cu ajutorul piulitelor 2 si 4 care se strang pe acelasi filet pentru marirea rigiditatii
pretensiondrii rulmentului lagarului.

Pe arborele principal se aflda montate roti dintate cu diferite functiuni,
inspre lagadrul din fata se afla grupul de roti dintate care transmit arborelui
principal miscarea de aschiere de rotatie. Roata din pozitia 12 transmite
miscarea la turatii mici si moment de torsiune foarte mare de aceea este
amplasatd cat mai aproape de lagarul din fata, fortele de angrenare fiind foarte
mari.

Aceste forte se descarca pe lagarul din fatd capacitate mare de incarcare
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statica si dinamica. Pentru o precizie cit mai mare, aceastd roatd cste centratd si
pretensionatd pe o suprafata de asezare conica a arborelui principal.

Piulita 9 cu sistem de blocare pe filet cu stiftul 4 si pastila 3 impreund cu
piulita 10 strang si pretensioneaza pachetul de roti dintate 11 si 12 pe suprafata
conicd a arborelui principal pentru eliminarea totala a jocurilor care ar putea
afecta precizia de rotatic a semifabricatului in timpul operatici de filetare in
legaturd cinematica cu miscarea de avans realizatd electronic, prin
interpolatorul comenzii numerice.

Roata 22 este amplasata spre lagarul din spate al arborelui
principal.Aceasta roatd preia miscarea de rotatie a arborelui principal $i o
transmite traductorului de rotatie IGR cu raport de transmitere 1:1. 'I'raductorul
transforma miscarea in semnal electric ondulatoriu care informeaza in permanenta
comanda numericd despre pozitia. orientarea. viteza de rotatie a arborelui
principal pana la o precizie de sutime de grad.Acest angrenaj este un angrenaj de
precizie foarte ridicata supus la eforturi foarte mici - doar momentul rezistent al
traductorului IGR. Miscarea de masurare trebuie sa treacd printr-un numar minim
de elemente de transmitere. cu jocuri minime si foarte rigide relativ la momentul
transmis pentru a putea transmite comenzii numerice cu cit mai mare acuratete
datele referitoate la pozitia realda a arborelui principal la un moment dat.De
precizia acestui angrenaj depinde in mare masurd precizia realizata la operatiile
de filetare si interpolare a conturului pieselor. Arborele principal trebuie centrat
static si dinamic.Ungerea si ricirea lagarelor se realizeazd cu ulei impins cu
presiune prin tubulatura instalatiei de ungere de pompa de ungere. Temperatura
de functionare a lagarelor nu are voie sa depaseasca 60 grade Celsius.

Capul arborelui principal permite montarea universalului, al platoului, al
varfului de centrare si a inimii de antrenare, a semifabricatului prins intre varfuri.

in concluzie, din compararea arborelui principal al unui strung normal cu
strungul CNC rezulta urmatoarele :

- lagaruirea arborelui principal al unui strung normal este mai simpla cu un
pret de cost mai mic dar si cu o precizie ceva mai mica:

- lagaruirea arborelui principal al unui strung CNC este mai
pretentioasd, mai precisd, mai rigida, cu capacitate de incdrcare statica si
dinamica mai mare, cu o precizie cinematica foarte buna, dar si cu un pret de cost

substantial mai ridicat.

71

BUPT



CAP. V. METODA SUBSTRUCTURARII, METODA
ELEMENTULUI FINIT iN DETERMINAREA
DEFORMATIILOR DIFERITELOR SUBANSAMBLURI ALE
MASINII-UNELTE

Pentru analiza deformatiilor arborelui principal si a carcasei arborelui
principal asupra preciziei de prelucrare. s-a apelat la metoda elementului finit
metoda substructurdrii corpului. metoda prin care s-a impartit structura "mama”
(complexda) in parti componente privite ca entititi de sine statatoare
(substructurii). Legatura dintre diferitele substructuri in care a fost
descompusa structura complexa se face pe conturul comun al substructurilor.

Substructura devine astfel o structura independentd cu conditii de margine
determinate. impuse de asigurarea continuitatii de ansamblu a structurii initiale.
Problema substructurarii. utilizand metoda elementelor finite care este prezentata.
precizeaza ca daca sc climind miscarile de corp rigid, comportarca unci
substructuri este unic determinata de deplasarile conturului. reprezentand
granita dintre substructuri pe care se gisesc asa numitele noduri comune.

Utilizdnd metoda deplasarilor. comportarea substructurilor este descrisa
de matricea de rigiditate redusa la nodurile de pe frontierd. decci substructura
poate fi privitd ca un superelement. Asamblarea matricilor de rigiditate se
efectueazd in doua etape. La inceput se asambleazd matricile de rigiditate ale
elementelor din substructura si dupa reducerea acestora la noduri comune
se trece la asamblarea structurilor in matricea de rigiditate a structurii.

Exceptand nodurile de pe linia de separatie a substructurilor celelalte
noduri pot fi considerate dezactivabile, deoarece pentru acestea se¢ pot scrie
ecuatii de echilibru definitive, astfel nodurile de pe linia de substructurare devin
purtatoare de informatie catre restul structurii, iar respectivele necunoscute
raman active. Aceste noduri rimase active se numesc "master" (principale).

in concluzie rezolvarea unor structuri complexe prin divizarea in
substructuri are douai etape:

- determinarea starii de deformatie pentru fiecare substructura
- cuplarea substructurilor astfel ca in zonele de separatie sa fie respectate

conditiile de echilibru si continuitate a deplasarilor.
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In procesul de substructurare nodurile situate pe marginile comune ale
substructurilor vecine. sunt definite ca noduri de contact (¢). iar celelalte se
numesc noduri interioare (i). Dupa impartirea structurii in substructuri. nodurile
de contact se vor bloca prin limitatoare care sa impiedice deplasarile pe care ne-
am propus sa le luam in considerare in mod real in acest tel substructura poate

fi rezolvata. intocmind pentru substructura de ordinul J sistemul de ecuatii:

lMI’J J {plj }: {VI', }
unde: (V.1

M - matricca de rigiditate a structurii (cu nodurile interioarce blocatc)

pi- vectorul coloana a deplasarilor nodurilor interioare
V'~ vectorul coloand al incarcarilor exterioare ce actioneazd in nodurile
interioare

Conditia de echilibru a intertetelor j-> k va fi:

R+ RM 1+ it l=0
(V.2)
unde:
V't - este vectorul coloana a incarcarilor actionand asupra interfetei j > k.
Dupia cuplarea substructurilor si  deblocarea nodurilor de contact se

scrie conditia de continuitate a deplasarilor

{o.}=lel-[T]

(V.3)

unde:
{p.} - vectorul coloanid al deplasarilor tuturor nodurilor dec contact al

tuturor interfetelor din substructura, scrise in sistemul de referinta local (x.y.z)
[e]- se obtine din vectorul deplasarilor acelorasi noduri scrise in sistemul de
referintd global X,Y,Z[T] inmultit cu matricea de transformare a deplasérilor la
rotatii de axe.
Astfel in ecuatia de continuitate apar ca necunoscute numai deplasarile
nodurilor de contact, ceea ce face necesara reformularea matricei de rigiditate a
substructurilor prin eliminarea deplasarilor nodurilor interioare.

a

Mectoda constd in impartirea matricilor dupa gradecle de libertate alc
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nodurilor de contact i interioare.

=)
[p ! ]: {%,) i} (V.5)

Dar dupa deblocare., in nodurile de contact apar reactiunile tinale si
incarcaril i i li i duri {F7}: si | d
carcarile exterioare direct aplicate in aceste noduri \§: sistemul de

ecuatii se poate scrie:

i ot felmi, fol S=1F |
M. ol M. {ngFcf }+{Rf} (V.6)

Rezulta de aici matricea deplasarilor nodurilor interioare

| = [M,’_J}l . [M,'_,}] o} (V.7)

unde:

pi - vectorul coloand al deplasirilor nodurilor interioare in conditiile

nodurilor de contact blocate.

ER . voN PN wv®)

Rezulta:

[p/ |- {p/ be lH 7 J{pcj } (V.9)
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obtinand:

([W.CHM!J ][H/.CD{P!} A {R’ } - [M j, IM i{i II ) (V.10)

Pentru dezvoltarea acestui proces trebuie sd folosim si transformarile
dc coordonate la rotatii de axe. Algoritmul dc calcul al acesteci mectode cste
urmatorul:

- Divizarea structurii mari in substructuri
- Definirea topologiei structurii. definirea nodurilor structurii si substructurii
- Definirea interfetclor si precizarca nodurilor de contact

Calcularea matricilor de transfer. de la sistemul local de axe la sistemul
J . J
global l,O,- J si [kc J

J - 1 .
Unde [,0,-] - selecteaza din vectorul deplasarilor pe cel ce corespunde

nodurilor substructurii j, de tip boolean, a carei conformare reflecta proprietatile
topologice ale structurii. adicd modul de rotire a nodurilor in structura. respectiv

in substructuri.

Se noteaza cu [}’] matricea cosinusilor directori ai axelor fatd de axele

globale X.Y,Z

—7¥chyn
l7]= VsV ¥ yz (V.11)
Lyuyayx_

Pentru noduri cu trei grade de libertate cand rotatia axelor se face intr-un plan

cosd -sinf@ O
[}/]z sinf cos@ O (V.12)
0 0 1

unde O este unghiul de rotatie in planul XY
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Matricea de transformarce pentru un nod cste:

[s1=[E{1]

de unde rezulti matricea de transfer a structurii. referitoare la nodurile

de contact in numar de n:

-~

'S o o. o
0 [S‘]] 0...‘ 0 de tip (6nx6n) (V.14)
0 o0 [s}.. o0
0 o0 o. [s]

Calculul pentru fiecare substructurd. in raport cu sistemul de referinta

local. a matricilor de rigiditate

[p, blae, fle ] )

Calculul pentru fiecare substructura a matricilor de rigiditate fata de

sistemul de referinta global.

Determinarea pentru fiecare substructurd a reactiunilor in nodurile de

. : ik . e ..
contact blocate, la fiecare interfata J —)k, [Rj ] si a incéarcarilor aditionale

{Fa}

{FAj }m = [Tc ]{FAJ},: (V.16)

Matricea de rigiditate a structurii si vectorul de incarcare echivalent

este:
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pe )= v v v
1

n

F=Yw ] iF ) Vi)

1

V.1. Determinarea deformatiilor elastice ale carcasei arborelui

principal

Avand in vedere procedeul clasic ce are la bazd metoda deplasarilor
(metoda prezentata anterior) vom prezenta o metodologie bazatd pe urmatoarele

consideratii:

l/’é]: le/ [e] (V.19)

(M, Je}=[F,] (V.20)

- se presupune ca se poate face o discretizare a intregii structuri in limitele
capacitatii maxime a memoriei unui calculator. din care sa se poatd obtine un
camp de deplasari in zonele in care se va face separarea in substructuri

- se pleaca de la un prototip pe care se fac masurari experimentale.

Acestea se vor axa in principal pe masurarea deplasarilor in zonele dorite
de substructurare. Rezultate corective vor fi obtinute prin utilizarea metodei
elementului finit.

Carcasa arborelui principal poate fi consideratid ca un caz particular de
structurd spatiala alcatuita din placi, astfel incat fiecare placa poate fi considerata
ca element finit.

in vederea obtinerii unor rezultate in deplasari pe intreaga structura s-a
utilizat un program de calcul cu ajutorul elementelor finite NASTRAN MSC.

Un astfel de program cuprinde urmaitoarele secvente:
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I) Preprocesare date cand se realizeazi:

- desenarea si proiectarea in plan sau spatiu:

- simularea (discretizare, alegere de material, conditii de frontierad, analizad de
calcul):

- import/export desen;

II) Procesare date cand se realizeaza:

- modelul elementului finit;

- calcule speciale cum ar fi: procesare de semnale, calcule de obosealai.
analiza dinamica si de contact, etc.

- calcularea efectiva cu realizarea in regim interactiv sau direct post procesare
date:

II1) Procesare date cand se realizeazai:

- evaluarea rezultatelor analizei;

- prelucrarea rezultatelor (grafic, tabelar);

Posibilitatile de calcul a programului de analizd cu element finit sunt redate
in Fig.V.1.

Data
. Transiators

Project
Management

Simulation

Fig.V.l1. Posibilitati oferite de Nastran MSC

78

BUPT



Se vor prezenta

in continuare,.

pasii urmati

in utilizarea programului

NASTRAN MSC: pentru a obtine modelul de calcul. cu schema logica :

PREPROCESARE
DATE

Structura de rezistenta

V

PROCESARE
DATE
Calculul modelului

element finit

Y

POST-
PROCESARE

Calculul

deformatiei

V

Realizare model CAD

\ 4

Idealizare

geometrie

Discretizare

Alegerea solutiei de
calcul

Creare set solutii

Selectare model

element

A4

Calcul efectiv

Fig.V.2 Ordinograma analizei cu element finit
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In continuare sc vor descric aceste ctape pentru cazul unci carcasc:
I. PREPROCESARE DATE

1. Pornind de la desene de executie a carcasei arborelui principal pentru
strungul SP 630 NC. realizatc in AUTOCAD 10 s-a facut un import dc datc
AUTOCAD in program de design NASTRAN. O datd importate datele s-a creat
proiectul sursd cu directorul aferent. Acest proicct si acest director se vor regasi
pe tot parcursul experimentului.

2. Informatiile sunt importate in 2D - informatii carc prin decupare si apoi
recombinare au condus la realizarea structurii in 3D. Fiecare parte a
structurii a fost realizata separat si au fost introduse in biblioteca de parti
a programului. Cand toate partile au fost concepute s-a realizat unirea lor finala.
obtinand structura in 3D.

3. Avand structura definita s-au introdus caracteristicile de material reale
(FC 250).

4. S-a realizat modelul de element finit, aviand ca suport structura realizata
in 3D.

Utilizadnd facilitatile oferite de program. de realizare a discretizarii s-a
recurs la mai multe sectiuni ale carcasei care au fost multiplicate. iar apoi unite
astfel incat in final s-a obtinut modelul de element finit. Structura prezinta 4813
noduri.

5. S-a facut verificarea calitatii discretizarii, pentru structuri mari, la acest
lucru este absolut necesarda o verificare a suprapuneri nodurilor. o verificare a
laturilor libere rezultate in urma discretizarii lucru ce inseamna discontinuitati
nedorite in retea.

Dupa verificare se face o renumerotare a nodurilor si o optimizare a matricei
elementelor.
II. PROCESARE DATE

Creazd modelul de element finit. determinidnd fortele si fiind definita

analiza, se trece la procesarea datelor in regim interactiv-direct sau indirect.
NL.POSTPROCESARE

Se face o analiza a rezultatelor. Aceste rezultate pot fi reprezentate cu

valorile lor in noduri, pe elemente sau pe intreaga structurd. Se poate selecta

deformarea modelului sau evolutia deformatiei modelului in pasi succesivi. Se
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tace listarca rezultatelor.(FFig. V.3)
In calculele reteritoare fa solicitarile carcasci arborelui principal s-a tinut
cont de:
- componentele torteir totale de aschiere. Fle sunt cunoscute si se determina cu
tormulcele din teoria aschieri:
- grcutatea propric. greutatea arborelui principal. greutatea papusii mobile.
ereutatea propric a piesct de prelucrat:

- forte de trecare care actioncaza pe supratetele de contact ale ghidajelor.

K

¢| E|e|a|s|[=m+|x] B8]

Gf +l+t]s] [lD|@| Q&)

k| , o -[0) x

-

81

BUPT



Of sf=les] +[@lwfe| Q3] [«]¢| Ela|a]s] [ow]+|x] Gl

elefe]e] 2 [@[@)@] R[] e]¢] Ela|a|8] [ +]x]| B

=Y

BN |5

Fig. V.3, Detormatiile carcasei arborelui principal la diferite intervale de timp

functional
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V.2. Influenta temperaturilor si a deformatiilor termice asupra
preciziei la prelucrarea piesei prinse in universal si varful papusii

mobile

Cercetarea are drept scop determinarea deformatilor termice a piesei prinsa
in universal si vart atat in plan vertical cat si orizontal.

Masurarea deformatiilor au fost facute in zona papusci fixe. la
vartul din pinold s$i in zona papuset mobile. S-au montat cele patru ceasuri
comparatoare. doua in plan vertical (1 si 2). si doud in plan orizontal (3 si
4) care ne indica detormatiile in cele doua planuri (Fig.V.4).

1 uratia masinii este n=2000rot/min iar durata d¢ timp de functionare este de
180 minute.

In aceasta perioadd s-au masurat deformatiile si temperaturile diferitelor

componente din 30 in 30 de minute.

Fig. V.4. Modalitati de masurare a deformatiilor piesei prinse in universal si

varful papusii mobile
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Fig.V.6. Modalitati de masurarc a detormatiilor termice

Sunt prezentate modalitatile de masurare a temperaturii . modul de amplasare
a timbrelor tensometrice (Fig.V.5.) . precum si aparatura folositd la masurarea si
preprocesarea datelor (Fig.V.6.), pentru un strung cu C.N.

in urma determinarii deformatiilor termice cu piesa prinsa in universal si vart
s-a constat ca dupa stabilizarea deformatiilor piesa s-a deplasat in plan vertical cu -
0.014mm la capatul dinspre papusa fixa si cu -0.0llmm in capatul dinspre
pinolda. in plan orizontal piesa se deformeaza cu 0.025mm la capatul dinspre
papusa fixa si cu 0,03mm la capatul dinspre pinola.

Temperaturile s-au stabilizat dupa 180 minute de functionare: la arborele
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principal la 48°C. la varful fix la 44°C. la papusa mobila la 44"C, iar la pinola la

) P . . - s
50C.Sa lucrat cu lichid de racire ungere,

va
L1
1

-

X

Y
Output Set Case 7 Tame 5606 875000
Contou Temperatuse

a)
Ve

L1
1

443

2
X

Y
Cutput Set Case 8 Tane 7206 875000
Contous. Temperatue

b)

Fig.V.7.Repartitia temperaturii in toata supratata arborelui principal

dupa 5606de secunde ; b) dupa 7206 de secunde
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in figurile V.7. V.8. si V.9.se prezintd exemple de aplicare a programului de

analiza cu element finit.

w3
L
a
T LR T
19" e
&
- A
Y
zZ X
Output Set MSC/NASTRAN Case 1
a)Ccrm[TddTrawldbn

V3
L1
[}
TR T L e I T LT L
1234583

Y

pad X
Output Set MSC/NASTRAN Case 1

Contour. T2 Transkation
b)
Fig.V.8.Deformatiile termice ale arborelui principal

a) in plan axial; b) in plan radial
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a5

X

Output SeECase 2 Mode 35 565590 Hz
Deformed{Q.235} Total Translabon
a) Contour Total Translabon

V3
O

X

Ouiput SeizCase 11 Mode 372586884 H
Deformed(0.418} Totd Translation
b) Contour Totd Translabon

Fig.V.9.Deformatiile arborelui principal la diferite frecvente de lucru
a)la35Hz :b)la372.5 Hz
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CAP. VL. APLICATII SOFTWARE PENTRU DETERMINAREA
DEFORMATIEI AXEI ARBORELUI PRINCIPAL SUB ACTIUNEA
FACTORILOR PERTURBATORI

V.1. Determinarea deplasarii axei de rotatie a arborelui

principal la strungurile cu CN

Avand in vedere cd la determinarea deplasarii axei de rotatie a arborelui
principal. nu putem separa procesul de aschiere de influenta diferitilor factori
perturbatori ce afecteza pozitia sa. va trebui sa plecam in analiza deplasarii axei
de rotatie din pozitia sa normala de rotatie. pornind de la un calcul de rezistenta.
Acest calcul de rezistenta presupunc:

1. Stabilirea incéarcarilor ce solicita arborele principal.

2. Determinarea punctelor de aplicatie a fortelor exterioare si a reactiunilor.

Se vor intalni urmatoarele cazuri:

In cazul lagaruirilor :

Al |

Fig.VI.1. Punctele de aplicatie a reactiunilor
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In cazul interactiunii dintre roata-dintata si arbore

7227

‘ l
N P PR ! a, 28_5’4’(0’2“03)"
|
b,=b- 2‘ +(0,2...03),
(0,2...0,3) { (0,1..0,3), a=1-b
T
Fi2 FI2
{I} . 2+ T
a_ | .
i o |
£ ' 3

Fig.V1.2. Punctele de aplicatie a reactiunilor si puncte de aplicatie a unor
forte in cazul arbore — roata dintata

Calculul momentelor si fortelor din sistem:

Fig.VI.3.Exemplu de incarcare cu forte si momente a unui arbore

Stabilirea tipului incarcéarii si a diagramclor in plan orizontal si vertical.
Acestea vor fi redate in programul S3D prezentat in continuare.

Determinarea deformatiei axei arborelui principal sub actiunea fortelor si
momentelor din sistem.Pe baza experimentelor, care sunt: determinarea
deformatiilor termice la arborele principal, determinarea influentei vibratiilor la
arborele pincipal, deteminarea deformatiei carcasei arborelui principal sub
actiunea solicitarilor. deformatii stabilite prin metoda elementului finit utilizdnd

programul NASTRAN, s-au suprapus aceste deformatii peste deformatiile
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arborelui principal datorita solicitarilor din proces. obtinand astfcl detormatia
totala a axei arborelui principal.

Toate aceste taze sunt prinse in programul S30 - un program original care
are capacitatea de a parcurge toate aceste etape si care in final are $i posibilitatea
vizualizarii axei deformate a arborelui principal., in plan vertical. orizontal si
spatial.

Acest program mai poate oferi si valoarea deformatiei si unghiul sub care
are loc aceasta deformatie in orice punct de-a lungul arborelui principal - adica
ceea ce ne-am propus spre rezolvare.

in cele ce urmeaza se vor prezenta facilitifile programului S3D cu
exemplificari la calculul deformatiei arborelui principal al strungului SP-630-NC.
Descrierea programului S3D

Programul S3D permite:

- preluarea de la utilizator a formei geometrice si a dimensiunilor arborelui

- preluarea de la utilizator a materialului din care e confectionat arborele

Lungime: [2000.00 mm
Otel carben 4
Otel aliat

Fonta cenusie si alba
Cupru laminat la rece
Alama laminata la rece

Zige reazeme:
. A:[0.00 mm
B8: 12000.00 mm

(v ] (2]

Fig.V1.4.Meniul de introducere a materialului si a datelor geometrice

90

BUPT



- preluarea solicitarilor la care este supus arborele

- preluarea de la utilizator a deformatiilor in doua puncte predefinite

I
Lungime: | mm
Otel carbon j
E: [2050000 daN/cm2
G: 10000 daN/em2

‘Pozitie reazeme:

A Fm mm
B: 2000.00

V| |Rore] | T

Fig.V1.5.Introducerea caracteristicilor mecanice

- calcularea si afisarea diagramelor de forte taietoare si de momente
- calcularea si afisarea deformatiei arborelui fara considerarea deformatiilor

preluate de la utilizator

- calcularea si afisarea deformatiei arborelui cu considerarea deformatiilor
preluate de la utilizator

- incarcarea si salvarea datelor preluate, pentru un caz

Descrierea meniului programului

I. Meniul Arbore. Contine urmatoarele submeniuri:

a) Creare - creeaza ferestrele pentru preluarea formei goemetrice si a

dimensiunilor arborelui, solicitarilor arborelui, afisarea diagramelor si

deformatiilor

b) Salvare - salveaza datele preluate de la utilizator

c) Incércare - incarca datele salvate anterior
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File Open B

Fienome: | | || K
Duectory: c:\flavws\s3d\dale Cancel
Files: Duectones:
fin.arb (] -
Larb [a] 4
t.ab [}
2 ab [4]
Bab [-e]
(+]
£
[+] _
[+
[*] .

Fig.VI1.6. Intoducere fisiere existente
d) Listare - listeaza datele preluate si rezultatele
f) Configurare imprimanta - modifica configuratia curenta a inprimantei
g) lesire - parasirca programului

2. Meniul Vizualizare. Contine urmatoarele submeniuri:

a) Deformatii utilizator - preia deformatiile in doua puncte ale arborelui

ReazemA:

ercomae T Jmicen
Vericat: (300 —mirn
Reazem B:
T W
Vorticata: (030000 |micrond

Fig.V1.7.Introducerea deformatiilor in reazeme

b) Calculare deformatii - calculeazd deformatiile arborclui cu si fara

deformatiile preluate de la utilizator
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3. Meniul Ferestre. Contine urmatoarele submeniuri:

a) Cascadi - aranjeaza ferestrele create de program in cascada

Arbgre  Youalkvares Fereste Andoe
B Coziame @ plan ong et al R > - ‘,Iﬂ,l_‘_l'
p— ; I I . 'I
algt =]
algi|
=la |

el e plon vt

3000.90/ 50.00

Fig.V1.8.Afisarea ferestrelor in cascada

b) Alaturate - aranjeaza ferestrele create una langa cealalta

Asbore  Voualvare Ferestre Aptor
fl 0 1
J' T ]
A 8 1T}
Tt T =
Va Vb
Eticheta Valoare Pezitle
Va -500.000000 -
F1 1000.000000 Sectiume T M
Vb -500.000800 0+ 0.000000 0_-
3000.00/ 50.00 1- 0.000000 Oﬂ
:
M1 0 tm
LT
AA< B
eSS ~re B
J, Vb Deformatia in spatiu
Eticheta Valoare Pozitie L—rh__..q.. b
Va 1500.000000 - T TeraT
M1 1500000.000000 Sectiune T M
Vb -1500.000000 0+ 0.000000 o-jlz micron lcron
1- 0.000000 ] 0.98 95121951 -23.6341.~
- -J|_0.50 104.870610 -13.8708¢t -~

Fig.VI1.9.Afisarea tuturor ferestrelor simultan
¢) Inchide tot - inchide toate ferestrele create
4. Meniul Help. Contine urmitoarele submeniuri:
a) Continut - afigseaza fisierul de ajutor al programului

b) Index - afiseaza indexul fisierului de help al programului
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¢) Despre - atiseaza datele despre versiunea programului
Descrierea ferestrelor programului

Tipuri de ferestre. Programul toloseste urmatoarelce tipuri de ferestre:

Forma geometrica a arborelui - preia de la utilizator datele despre torma
geometrica $i dimensiunile arborelui

Solicitari in plan orizontal - preia de la utilizator solicitarile arborelui in
plan orizontal

Solicitari in plan vertical - preia de la utilizator solicitarile arborelui in plan
vertical

Diagrame in plan orizontal - afiseazd diagramele de forte tdictoare si de
momente in plan orizontal

Diagrame in plan vertical - afiseaza diagramcle de forte taietoare si de
momente in plan vertical

Deformatii in plan orizontal, vertical si in spatin - afiseaza deformatia
fibrei medii a arborelui in plan orizontal. vertical si in spatiu atat pentru cazul in
care se tine cont de deformatiile preluate dec la utilizator cat si in cazul in carc nu
se tine cont de ele.

Forma geometricd a arborelui —aceastd fereastra este folositd pentru
preluarea de la utilizator si afisarea formei si dimensiunilor geometrice ale
arborelui.

Forma geometrica este compusa din tronsoane, cilindrii sau trunchiuri de con
care se pot adauga la arbore. sterge sau modifica.

Pentru aceasta in interiorul ferestrei se apasa butonul din dreapta al mousului,
in fereastra aparand un meniu pop-up. care contine barele de meniu Adauga $i
Sterge, fiecare dintre ele continand submeniurile Cilindru si Trunchi de con.

De asemenea pentru modificarea unui tronson existent se apasa butonul din
stanga al mousului, cu cursorul pozitionat in interiorul tronsonului, de doua ori
(dublu click).

in cazul adaugarii unui tronson sau al modificarii lui va aparea o caseta de
dialog in care se completeaza valorile cerute.

Astfel pozitiile "incepe"” si "termind”, reprezintd pozitille relative la capatul

din stinga al arborelui, celelalte pozitii din dialog avand o semnificatie naturala.
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5.00¢
90.00

10 60 £5C 555.140.0 80.00f 120.01 5.1100.( 5.1100.00f 75.004 100.00; 100.00/
11190141 31514150.155.(160.00 175.0170.175.170.175.00 250.00 350.00 80.00

Fig.VI.10.Mod de generare a geometriei arborelui

in cazul stergerii tronsoanelor in caseta de dialog apare lista tronsoanclor
de tipul ales (cilindru sau trunchi de con). listd care contine un tabel cu trei
coloane pentru cilindri si partru pentru trunchiuri de con.

In ambele cazuri. prima coloand reprezinta pozitia de unde incepe
tronsonul, iar a doua coloana reprezinta pozitia unde se termina tronsonul. In
cazul stergerii unui tronson de tip cilindru, ultima coloana din tabel reprezinta
diametrul. in cazul dialogului pentru stergerea unui trunchi de con, ultimile doua
coloane din tabel reprezinta diametrul din stidnga., respectiv dreapta. al
tronsonului. in ambele cazuri pentru a putea sterge un tronson. el trebuie initial
selectat din tabel. In momentul selectiei. datele din tabel apar automat in casuta
de editare, aratand care este tronsonul selectat.

Solicitari in plan orizontal (sau vertical)

Aceastad fereastrd este folosita pentru preluarea de la utilizator si afisarea
solicitarilor la care este supus arborele in plan orizontal (sau vertical) si contine
arborele cu cele doud reazeme si o lista in care apar solicitarile din reazeme si
cele la care este supus arborele, situate in plan orizontal (sau vertical), ordonate
crescator dupad pozitia pe arbore, raportata la capatul din stinga al lui. Pentru
aceasta, in interiorul ferestrei sc apasd butonul din dreapta al mousului in
fereastrd apardnd un meniu pop-up, care contine barele de meniu Adauga si

Sterge. fiecare dintre ele contindnd suubmeniurile Forta si Moment.
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\d
A B
Va
Vb

Eticheta Valoare Pozitie
Va 92087.054054 0.00
Mt 22638710.000000 250.00
Vb -114954,054054 370.00
Fx 22867.000000 870.00

Fig.VI.11.Modul de incarcare a sistemului cu forte si momente

De asemenea pentru modificarea unei solicitari existente se apasa butonul
din stanga al mousului. cu cursorul pozitionat pe solicitarea dorita. de doua ori
(dublu click).

in cazul adaugarii sau modificarii unei solicitari va aparea o caseta de dialog
care contine eticheta solicitarii respective, valoarca fortei sau momentului i
pozitia relativa la capatul din stanga al arborelui.

Pentru stergere va aparea un dialog care contine o caseta de editare si un
tabel cu solicitdrile de tipul respectiv (similar cu dialogul de la forma
geometrica). tabel contindnd in prima coloana eticheta, in a doua valoarea
solicitarii si in ultima pozitia relativa la capitul din stinga al arborelui.

Pentru modificarea datelor privind lungimea arborelui, materialului din
care este facut sau a pozitiei reazemelor. preluate initial in dialogul de la creerea
arborelui, se pozitioneaza cursorul pe grinda si se apasa butonul din stdnga

mouseului de doud ori rapid (dublu click) si se modifica datele afisate in caseta de

dialog.
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La adaugarea. stergerea sau modificarea solicitarilor programul
recalculeaza si afiseaza automat reactiunile din reazeme.

Diagrame in plan orizontal (sau vertical)

Fereastra este folositd pentru afisarea diagramei de forte taictoare si a
diagramei de momente pentru arborcle dat in plan orizontal (sau vcrtical). in
fereastrd apare diagrama de forte taietoare. diagrama de momente i un tabel cu

valorile calculate in fiecare sectiune a diagramelor.

Sectiune T M
0+ 22867.000000 -11433500.000000 :
1- 22867.000000 0.000000

Fig.VI.12. Trasarea diagramelor de momente cu afisarea rezultatelor

In figuri,sectiunile sunt notate cu cifre arabe, iar in tabel apare numirul
sectiunii insotit de semnul "+" sau "-". Sectiunile notate cu "+" reprezinta
imediata vecinatate din dreapta sectiunii, iar cele notate cu "-". imediata
vecinitate din stinga sectiunii.

Tabelul contine trei coloane, prima coloani fiind sectiunea cu semnificatia de
mai sus. a doua coloand reprezintd valoarea diagramei de fortd tidietoare in

sectiunea data, iar a treia coloani reprezinta valoarea diagramei de moment.
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Deformatii in plan orizontal. vertical si in spatiu

Deformatia pe orizontala

—

...............................
_____________

_________________________________________________________

NN AR DR pd

Fig.VI.13Trasarea deformatiei axei arborelui principal

Fereastra este folositd pcntru afisarca fibrei medii deformate in plan
orizontal, vertical si in spatiu pentru cazul arborelui in care nu se tine cont de
deformatiile preluate de la utilizator si similar pentru cazul in care se tine cont de
ele.

Deformatiile se calculeazd doar dupa apelarea subdomeniului Calcul
deformatii din meniul Vizualizare. Pentru preluarea de la utilizator a deformatiilor
in dreptul reazemelor se apeleazd submeniul Deformatii utilizator al meniului
Vizualizare. De fiecare data cand se modifica datele despre deformatiile preluate
de la utilizator, forma geometrica sau dimensiunile tronsoanelor sau solicitarile la
care este supus arborele trebuie recalculate deformatiile pentru a reflecta
modificarile facute.

La apelarea subdomeniului calcul deformatii apare o casuta de dialog in
care se preia pasul cu care se vor calcula deformatiile afisate in lista din partea de
jos a ferestrei. Fereastra contine reprezentarea grafica a deformatiilor in plan
orizontal. vertical si in spatiu.

De asemenea fereastra mai contine in partea de jos un tabel care, in prima

coloana are valoarea pozitiei deformatiei raportati la capatul din stinga al
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arborelui. in coloana a doua si a treia. valorile deformatiilor in plan orizontal,
respectiv vertical. in coloana a patra avem valoarea radiald a deformatiei. in
ultimele trei coloane fiind dat unghiul fatd de orizontald in grade. minute si
secunde. ele reprezentind coordonatele cilindrice ale dcformatici. Valorile din
tabel reprezinta deformatiile rezultate din calcul.

Pentru prelucrarea datelor culese de la utilizator s-au folosit procedeele de
calcul cunoscute din rezistenta materialelor si descrise mai sus.

Calculul reactiunilor din reazeme se face pe baza conditiilor de echilibru
dupa metoda expusa mai pe larg in [M3], considerand reactiunile din reazeme ca
forte exterioare si calculind suma de momente relative la fiecare din reazeme.
Din cele doua ecuatii rezultate sc calculeaza reactiunile in lagare.

Calculul diagramei de forte taietoare si a diagramei de momente se face
dupa metodele cunoscute si expuse mai pe larg in [M3].

Calculul deformatiei fibrei medii se face determinand deformatia arborelui
in fiecare punct al grinzii dat de pasul de calcul. Pentru calculul deformatiei intr-
un punct al arborelui s-a folosit metoda Maxwell - Mohr. pentru calculul
integralelor folosindu-se metoda Veresceaghin (regula inmultirii diagramelor)

[M3].
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CAP.VIl.  ELEMENTE CONSTRUCTIVE ALE
LANTULUI CINEMATIC DE AVANS

VII.1 Motoare electrice de actionare.

[.antul cinematic de avans are rolul de a transmite elementului
actionat (sanie longitudinala. transversald) miscarca de avans. cu viteza
de avans necesard fiecarei prelucrari . in conditiile asigurarii unei
rigiditdti corespunzatoare si a preludrii vibratiilor ce apar sub actiunea
fortelor de aschiere .

Actiondrile de avans pot asigura avansurile de lucru si
deplasarile rapide pe una sau mai multe directii de avans. Domeniile de
reglare ale avansurilor pe orice directie sunt  cuprinse

vae(O...12000)mm/min. Valorile reduse se tolosesc pentru avansul de

lucru iar celelalte pentru deplasari rapide. Reglarea vitezei se face
continuu prin intermediul variatiei turatiei motorului de antrenare.
Se folosesc doua tipuri de motoare:
-motoare cu reglare continua a turatiei
-motoare pas cu pas
Din prima grupa se folosesc motoare asincrone trifazate alimentate
cu curent de frecventa variabila ca si in cazul actionarilor principale.
Motoarele pas cu pas asigurd vitcze maximc mai redusc datorita
turatiei maxime inferioare celor de curent alternativ.
Pentru fiecare coordonatd x, y, z se foloseste un lant cinematic de
avans.
Structura unui astfel de lant cinematic de avans se compunc din :
-motor electric de actionare ;
-surub cu bile:
-traductor de masurare a deplasarii ;
-transmisia cu roti dintate
Transmisia cu roti dintate poate lipsi daca se respectd urmatoarele
conditii:
-motorul poate asigura domeniul de viteze impus

-cuplul dezvoltat de motor e capabil sa realizeze miscarea de avans
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Utilizand surubul cu bile si sistemul de ghidare cu role. frecarca de
alunecare este inlocuitd cu frecarea de rostogolire.

Avantaje utilizarii suruburilor cu bile sunt:

-realizarea unei viteze de avans foarte reduse fara sa apara migcarea
sacadata. care apare la sistemele de avans cu frecare de alunecare la
0.15m/min.

-permit obtinerea unci precizii de pozitionare a saniei care sustine
piesa sau scula de ordinul micrometrilor.

Pentru controlul deplasarii se folosesc doua tipuri de traductoare:

-de rotatie

-liniare incrementalc

Traductoarele de rotatie masoari indirect deplasarea saniei .

Sistemul prezinta dezavantajul ca erorile de pas ale surubului nu pot
fi compensate.

Traductoarele liniare sunt mai potrivite. ele masoara direct gi cu
precizie mare deplasarea si pozitionarea saniei .

Motoarele pas cu pas sunt masini electrice sincrone modificate, ale
caror infasurdri de comanda se alimenteazd cu un sistem multifazat cu
impulsuri de tensiune dreptunghiulara. avand rotorul executat fara
infasurari auxiliare de pornire.

Se deosebesc doui tipuri de baza ale acestor motoare, $i anume:

Motoare pas cu pas de tip reactiv. care au rotorul sub forma unui
cilindru dintat executat din material feromagnetic. Statorul are. de
asemenea. dinti la suprafata interioard si este prevazut cu infasurari de
excitatie care se alimenteazd cu impulsuri dreptunghiulare de tensiune.
avand frecventa ridicata (sute de Hz);

Motoare pas cu pas de tip activ, au rotorul cu magneti permanenti
sau electromagneti cu infasurari de excitatie. ale caror capete sunt scoase
la inele colectoare. Infasurarea statorica permite formarea unui numar de
poli egal cu cel al rotorului. Din motive constructive (magnetii
permanenti sau electromagnetii nu pot fi prea mult micsorati), acest tip
de motoare se executd cu pasi mai mari decat motorul de tip reactiv.

Cele doua tipuri de bazd se mai clasificd in: motoare pas cu pas

polifazate. care au un stator si mai multe infasurdri de comanda. si
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motoare pas cu pas polistatorice._care au mai multe statoare fiecare din
ele avand cate o intasurare de comanda.

Datorita utilizarii in actionarca masinilor-uncite $i in special a celor
cu comandd numericd a motoarelor pas cu pas de tip reactiv. in
continuare se prezintd tunctionarea unui asttel de motor polistatoric. cu
trei statoare.

Fiecare stator. ¢xecutat din pachete de tole. are circuitul magncetic
realizat sub forma de poli aparenti (dinti) distribuiti uniform pe
circumferinta statorica.

Cele trei statoare sunt asezate coaxial. avand polii pe aceeasi
generatoare.

Cele trei rotoare sunt executate din pachete de tole avand acelasi
numar de poli (dinti) ca si statorul.

Spre deosebire de statoare, aici nu exista infasurari, iar cele trei rotoare
sunt coaxiale. avand dintii decalati intre ei cu 1/3 pasi polari.

La alimentarea infasurarii statorului cu un impuls pozitiv de tensiune. pe
circumferinta acestuia se formeaza o succesiune de poli nord si sud N-S.
Din acest motiv. rotorul se va roti in sensul invers acelor de ceasornic.
astfel incat reductanta circuitului magnetic sa fic minima si deci polii
(dintii) rotorului 1 se vor aseza in fata polilor statorului (fig. VI1.1.).

in acelasi timp polii statorului 2 si 3 nu corespund cu polii rotoarelor
respective.

Prin decuplarea infasurarii statorului 1 (L1) si cuplarea infasurarii
statorului 2 (L2). rotorul se roteste invers acelor de ceasornic cu unghiul
S r. Pentru ca motorul s& execute urmatorul pas se decupleaza infasurarea
statorului 2 (L2) si se cupleaza infasurarea statorului 3 (L3). Daca se
continud operatia. decuplandu-se infasurarea statorului 3 (L3) si
cuplandu-se infasurarea statorului 1 (L1), rotorul ajunge in pozitia data
in fig. VII.1.a, deci s-a rotit cu un unghi egal cu 3 §+.

Asadar. prin alimentarea in ordine a infasurarilor statorice L1. 1.2, L3.
L1 rotorul se roteste intr-un sens cu o vitezi determinata de frecventa
impulsurilor de tensiune aplicate.

Pentru inversarea sensului de rotatie se schimba ordinea alimentarii

pentru doua infasurdri statorice, de exemplu .1 cu [.2.
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Asttel. pentru rotirea motorului in sens invers este necesar sd sc

alimenteze in ordinea infasurarilor 1.2, L 1. L3, L2 etc.

Stator? StatorZ ?}/'Iar.] Stator!
% ’/
)
Rotor! Rolor2 Relor J

) 7

Fig. VII.1. Schema motoarelor pas cu pas polistatorice. Pozitia

relativa a rotorului in raport cu statorul: a- 1: b—-2: ¢ — 3.

Motoarele pas cu pas au urmaétoarele marimi caracteristice:

- pasul motorului. care reprezintd unghiul de rotatie al rotorului
corespunzator unui tact de comanda:

- cuplurile limita:

* cuplul critic cvasistationar - valoarea maxima a cuplului rezistent
la o frecventa de comanda data. fara pierderea pasilor:

* cuplul critic de pornire - valoarea maxima a cuplului rezistent, la o
frecventa data. la care motorul poate porni fara pierderi de pasi;

* cuplurile critice de oprire si reversare - valoarea maxima a cuplului
rezistent, la o frecventa data, la care motorul se poate opri si reporni in
sens invers fara pierderi de pasi;

- frecventa nominald de lucru si frecventa maxima admisibila a

impulsurilor de comanda, care determina turatia maxima de lucru.
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VI1.2 Surubul cu bile

Mecanismul surub cu bile face parte din lantul cinematic de avans
al masinilor precise (masini unelte cu comanda numericd si centre de
prelucrare).

In majoritatea cazurilor aceste transmisii sunt ultimele verigi din
lanturile cinematice de avans.

Surubul cu bile din actionarea de avans la masinile cu comanda
numerica inlocuieste mecanismul surub-piulitd din sistemul de avans al
strungurilor normale.

Avantajele utilizarii surubului cu bile:

1. Posibilitatea reglarii jocului si asigurarea unei precizii ridicate.

2. Pierderile mici la frecare: coeficientul acestei pierderi ajunge la
0.03 in comparatie cu 0.2-0.4 pentru transmisia surub-piulitd de
alunecare.

3. O dependenta deplina a fortei de frecare de viteza si o influenta

mica a acesteia in functie de frecare.

in figura figura VII.2. sunt prezentate exemple de profiluri de filet

ale surubului si piulitei.
in cazul profilului dreptunghiular se observa ca posibilitatea de

incarcare a transmisiei cu astfel de curburi ce se ating de suprafetele de
lucru duc la aparitia de tensiuni de contact ridicate .

Intrebuintarea acestor profiluri este de regula nerationali.

in unele cazuri. la incircarea axiald mica, filetul cu profil
trapezoidal poate fi intrebuintat, spre exemplu la surubul-piulita cu filet

de profil trapezoidal.
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Profil dreptunghiular Profil tiunghiular

n=1,5

e - —————

prahta

daaa de
rotabe

~urub cu
e

Fig. VII.2.Tipuri de profile ale filetului

Acelasi dezavantaj apare si in cazul folosirii filetului cu profil

triunghiular. Profilul semirotund e mult mai raspandit.

Raza r; a filetului se alege functie de raza r, cea mai apropiati a bilei
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Pentru a scadea la maxim tensiunile de contact, de obicet sc ia ry/ra
- 0.95-0.97.
l.a valorile putin mai mari ry/r> creste considerabil picrderea prin
frecarce.
Diferitele solutii constructive ale mecanismului de recirculare a
bilelor pot fi reduse la doua tipuri . la cele cu recircularc prin tub si la

cele cu recirculare prin piulita surubului cu bile.

-
@
‘.
L |
rl

.
e wr

FigVI1l.4.Modul de recirculare prin piulita surubului cu bile
Pentru primul caz . canalul de recirculare a bilelor este un
tub indoit, ale carui capete sunt introduse in orificiile piulitei, prelucrate
tangential fatd de suprafata filetului ( Fig.VI1.3). Canalele, ce dirijeaza
bilele in tub. pot fi capete ale tubului, putin iesite din piulita (Fig.VI1l.3a)

sau capetele unci tije indoite, situate in flancurile filetului si filctate la
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piulitd ( Fig.VIL.3b). Sunt si altfel de solutii constructive alce canalelor. in
majoritatea cazurilor, pe lungimea piulitei sunt situate doud sau trei
canale. prin care toate bilele se impart in doud siruri, ceea ce usurcaza
circulatia lor.

Neajunsul constructiei cu tuburi este greutatea ingurubarii piulitei din
cauza partilor iesite ale tubului.

Canalul de recirculare a bilelor se frezeaza numai in piulitd. din
partea exterioara (Fig.VIl.4a.b) . Capetele canalului se unesc cu filetul
piulitei .

Solutia constructiva cu canalul frezat este mult mai buna tinand cont
de functionarea in ansamblu a masinii-unelte si datoritd gabaritul mai

mic decat solutia constructiva cu tuburi de recirculare.

//,',’(‘,'-" - ety
W
7

S
[ —— :

Fig. VII.5Mod de recirculare a bilelor prin orificiul axial $i prin
canalul de pana
Ca si flanc al spirei, canalul de intoarcere serveste gaura prelungita.
facuta de-a lungul ei, ce uneste inceputul primei si sfarsitul ultimei spire
a filetului la canalele scurte.

Avantajele acestui sistem de recirculare a bilelor este compactitatea
si tehnologia constructiet, neajunsurile sunt faptul ca intoarcerea bilelor
se face brusc pe sectorul scurt al canalului si imposibilitatea despartirii
bilelor pe citeva grupe independente.

Canalul de intoarcere a bilelor este executat intr-o pana speciala,

situatd in canalul piulitei ( Fig. VII.5) astfel, in comparatie cu alte
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constructii . bilele nu ies prin canalul de¢ recirculare la contactul cu
suprafata surubului. doar le canalizeaza din adanciturile unei spire in
adancitura vecina. prin rostogolire prin flancul filetului surubului. De
obicei in piulitd sunt trei orificii. situate circular sub un unghi de 120
grade. centrele orificiilor coincid exact cu mijlocul buclelor filetului
piulitei. iar cu partea longitudinald sunt decalate una fata de alta la 1/2
din pasul filetului.

Exista si solutii constructive in care recircularea bilelor lipseste. Ele
se pot imparti in:

l. Transmisii cu deplasare micd a surubului, ce utilizeazd un
dispozitiv de corectare. In acest caz este indicat pentru functionalitatea
constructiei transmisiei si realizarea unei miscarii line s nu se execute
canale de recirculare ci sd se mareasca dimensiunea piulitei intr-atat
incat si in situatii extreme ale surubului bilele sa se afle in piulita.

2. Transmisiile de tip planetar. Daca surubul se executd cu intrari
multiple. atunci la fiecare intersectie, perpendiculara la axa sa. bilele vor
fi repartizate in numar egal numarului de intrari a surubului.

Sunt diferite solutii de suruburi cu bile de tip planetar. Una din ele

este prezentata in figura VII1.6.

Fig. VIIL.6 Solutie constructiva a surubului cu bile - constructie
planetara

Dezavantajele acestor transmisii sunt minime in comparatie cu
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avantajele . Posibilitatea de incarcare este mare. ea fiind data de
existenta numarului mic de bile si de exactitatea cinematicd mare. Acest
fapt se explica prin urmatoarcle:

- daca axele bilelor in timpul rotirii surubului au fost nemiscate.
atunci el la o rotire se va deplasa in directia axei cu un pas de filet. in
realitate. surubul primeste miscarea suplimentard in urma cdreia apare
posibilitatea de recirculare a bilelor in jurul surubului.

In lipsa alunecarii marimea acestei miscari depinde doar de
diametrul surubului si a bilelor.

Numai ca in zonele de contact intotdeauna are loc o alunecare. chiar
si cand se face strdngereca. ca urmare, ccuatia cincmatica de transmisic in
acest caz depinde de pasul surubului. dar si de factorii de alunecare. de
solutiile de ungere. de modalitatea curatirii suprafetei de contact si de
marimea strangerii .

La profile semirotunde a surubului toate metodele de reglare a

jocului se fac prin deplasarea simultana a celor doua semipiulite.

Sunt posibile doua cazuri:

1. se regleaza pozitiile piulitelor in directia axiala la un unghi fix al
pozitiilor de schimb:

2. se regleaza pozitiile piulitelor in directia axiala prin modificarea
unghiulara a pozitiilor de schimb.

Forta de stringere necesara reglarii jocurilor se obtine:

. prin deformarea corpurilor de contact

2. prin deformarea arcurilor existente in constructia piulitei
Pentru transmisiile precise prima metoda este mai utilizata

Amandoua piulite sunt dotate cu coroane dintate, care se angreneazi

cu coroanele dintate interioare ale bucsei.
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Fig. VI1.7 Solutii de reglare a jocului

Numarul dintilor coroanei dintate a piulitei este diferit cu o unitate
fata de numarul de dinti al coroanei dintate a bucsei, astfel scoaterea
jocului se poate face la un unghi foarte mic. Spre exemplu daca numarul
dintilor coroanei este de 99 si a bucsei este de 100 atunci deplasarea
este: 1/99 — 1/100 = 1/9900.

Deplasarea unghiulara este egala cu (1/990)*t.unde t- pasul filetului

in mm.

A

(A0
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Fig. VII.8 Solutie pentru reglarea fina a jocului
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Fortele de stringere actioneaza asupra gulerului interior al
mansonului. care se sprijind pe capetele piulitelor.

Deplasarea bucsei. a piulitelor si a bilelor are loc pe suprafata neteda
de la capatul surubului. dupa aceea tot ansamblul se¢ insurubeaza pe
filetul surubului (Fig.VIL.8).

Avantajele acestei constructii este posibilitatea reglarii fine a

stringerii cat si lipsa imbinarii prin suruburi.

Fig. VIIL.9 Solutie de reglare a jocului cu autofranare

in Fig. VI1.9 intre piulita fixa 4 si piulita mobila | se gaseste arcul 2,.
ce are tendinta de a deplasa piulita | si astfel se formeaza strangerea.
intre capetele piulitelor se gaseste rulmentul cu ace 3, ce usureaza

deplasarea piulitei 4 pe piulita 1.

VIL.2.1 Analiza solutiilor constructive a surubului cu

bile

La strungurile cu comandd numericd se intdlnesc doua tipuri de
transmisii surub-piulitd de rostogolire: transmisie sfericd inelard si

transmisie sfericid cu role.
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Fig. VII.10Solutie constructiva a surubului cu bile

Cupla cinematica steric inelara consta dintr-un surub | (Fig. VII.10)
. piulita 2. bilele 3 s1 din canalul 4 de recirculare a bilelor.

Prin rotirca surubului sau a piulitei . centrele bilelor primesc o viteza
de doua ori mai mica decat viteza punctului de contact a bilei si a piesei

care se roteste (surubul sau piulita).
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Pentru ca in timpul acesta bilele sa nu iasa din piulita. ultima are un
canal de recirculare a bilelor care leaga prima si ultima spird a piulitei.

Angreanajul sferic cu role surub-piulita (Fig.VII.11) consta dintr-un
surub 1. o piulita 2 si din elementele elicoidale 3 care genereaza o
miscare planetara in jurul surubului in rotatia sa.

Numarul elementelor elicoidale poate fi diferit. de la 3 la 12.
Capetele (4) a elementelor elicoidale (3) sunt cilindrice si intra in
orificiile discurilor cu care se rotesc simultan.

Discurile se fixeaza de-a lungul arborelui cu inele elastice (arcuri) 6
in inelele cilindrice 7, fixate in filetul din piulita 2.

Direct pe capetele 4. pe ambele parti sunt prelucrati dinti drepti care
se gasesc in angreanaj cu coroana dintatd a angrenajului interior a
cilindrului 7 si care asigura paralelismul capetelor(4). elementelor
elicoidale (3) in raport cu axul surubului.

Profilul filetului elementeleor elicoidale (3) este executat sub forma
unui arc circular cu raza mare pentru micsorarea presiunilor de contact.

Transmisia fortei de la surub la piulitd se realizeaza prin flancurile
elementelor elicoidale (3) exact asa cum aceasta s-ar realiza prin bile
care pe de o parte ar aluneca pe filetul piulitei, iar pe de alta parte pe

filetul surubului.

VI1I1.2. 2 Profilul filetului surubului cu bile

Cel mai raspandit este profilul semicircular (fig.VIIL. 12 .a).

Pentru scaderea tensiunilor de contact raza profilului filetului se
alege aproape de raza sferei (bilei).

Profilurile in unghi drept si trapezoidal al filetului nu isi gasesc o
aplicatie pe scard larga din cauza presiunii mari pe suprafata de contact
ca urmare a diferentei mari a curburii suprafetelor de lucru cu care vin in
contact. Odatd cu mérirea unghiului de contact se mareste capacitatea de
incarcare (de sarcind) si rigiditatea angrenajului si se reduce frecarea.

La profilul semicircular se pot fabrica angrenaje cu unghiul de

contact & pana la 60 de grade.
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Fig. VII. 12 Tipuri de profil a filetului

Pentru realizarea strangerii sau eliminarii jocului in angrenajul cu
profil semicircular este necesard o a doua piulita. Profilul rotunjit al
filetului (fig VIL2.11.b) care beneticiaza de toate caracteristicile
profilului semicircular permite realizarea transmisiei prin alegerea
corespunzatoare a diametrelor bilelor . In cazul uzurii angrenajului in
prezenta a doud piulite (profilul semicircular) strangerea se poate regla
prin apropierea piulitelor spre exemplu. prin alegerea unor garnituri cu

rol de compensare.

VIL.2.3 Constructia canalelor de recirculare a

bilelor

Modul de recirculare al bilelor constituie un avantaj al angrenajului.
Bilele sunt dirijate spre canalul de recirculare. Deficientele acestor
constructii sunt: marirea gabaritului radial din cauza canalelor si
rezistenta la uzura scazuta a canalelor de directionare a bilelor.

Exista solutii unde canalele de intoarcere au deschideri longitudinale
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sau scobituri in corpul piulitei. Aceste angrenaje au gabarit mai mic
decat solutia angrenajului cu sant (tcava) totusi bilele trebuiesc sa
efectueze o rasucire bruscd pe o portiune scurtd a canalului de

recirculare. de lungimea canalului.

Fig. VII. 13 Solutie de recirculare a bilelor

O constructie mai perfectionata o are canalul de recirculare. care este
facut in forma de pana (cuzinet): canalul tip pana comunica cu doua
spirale ale filetului: canalul se prelucreaza in corpul piulitei (Fig.
VII1.13). l.a o astfel de constructie bilele se indreapta din cavitatea unei
spirale spre cavitatea (adancitura) spiralei vecine. Bilele in piulita se
impart in trei grupe independete care circuld. de aceea piulita are trei
invelisuri. Invelisurile se confectioneaza din otel calit.

Avantejele acestei constructii: lungimea mica a canalului de
recirculare. ca urmare, cele mai mici pierderi prin frecare: gabarit radial
redus: posibilitatea credrii unei traiectorii usor inclinate a bilei in canalul
de revenire: absenta canalelor de recirculare.

Sunt solutii constructive cu canale de ocolire care nu necesita
recircularea bilelor. Piulita cu o astfel de solutie poate fi confectionata
sub forma unor inele exterioare. Numairul de bile din fiecare inel este
egal cu numarul de spire ale filetului. Deficienta unor astfel de

angrenaje consta in precizie cinematica scazuta, cat si rigiditatea si
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capacitatea de incarcare reduse; capacitatea scazuta la rezistentd se
explicd prin calitatea bilelor din piulitd, iar rigiditatea joasada este
determinatd de numarul mare de imbinéri intre suprafetele frontale ale

inelelor si spirele ce formeaza piulita.
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CAP.VIIl. PROIECTAREA INTERFETEI ELECTRONICE
PENTRU COMANDA SI CONTROLUL PRECIZIEI DE
POZITIONARE LA MASINI-UNELTE CU COMANDA
NUMERICA

Acest capitol are ca scop prezentarea transformarilor asupra constructiei si
comenzilor lanturilor cinematice de¢ avans in scopul controldrii si cresterii
preciziei de prelucrare .

Aplicarea principiilor de inbunétatire a preciziei de pozitionare a sistemului
de avans s-a facut pe o masina reproiectatd la intreprinderea S.C. FFeroneria S.A.
din Arad prin intermediul a doua contracte stiintifice de cercetare .

Actionarea de avans are urmatoarele caracteristici:

a) masina de lucru propriu-zisa:

- deplaseaza firul pe doud coordonate X $1 Y cu o cursa de 200 mm / X si 150
mm/Y

- cursa de lucru este asiguratd de doua motoare pas cu pas ce deplaseaza
bratele pe cele doud axe, prin intermediul a doua reductoare melc-roata melcata,
raport de transmitere 1:30 si doua suruburi conducatoare cu bile.

- precizia de deplasare este £0.03 mm

b)sistemul de comandd se compune dintr-un generator de frecventa

(tranzistorizat)si o interfatd intre sistemul de programare si partea mecanica
c) Echipamentul numeric
in Fig. VIII .1., VHI.2. si VIIL3. este prezentata actionarea de avans.

in Fig. VII1.4 si VIILS. sunt prezentate solutiile de ghidare a subansamblului

mobil.
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Fig.VIIIL.1. Actionare de avans
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Fig. VII1.3 . Actionare de avans
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Fig. VIIL.5 . Solutie de ghidarea saniei

120

BUPT



VIIi.1.Reproiectarea masinii de lucru

La reproiectarea masinii s-a avut in vedere urmatoarele:

- recuperarea din vechea masina a motoarele pas cu pas

-recuperarea reductoarelor

- recuperarea sistemul de comanda numerica NUMEROM 306

In acest scop s-au reproiectat suruburile cu bile pentru a asigura o cursa de
280 mm/X si 250mm/Y.

Motoarele electrice recuperate si folosite au urmatoarele caracteristici (date si

calcule. necesare proiectarii softului de comanda si control ):

- tensiune 24 V cu secventd dubla de comanda, pentru a tine sub control
rotorul. cand s¢ anuleaza curentul

240 impulsuri / rotatii

rotorul cu 40 de dinti

stator cu 3 faze. cu o faza bobinatad pe doua perechi de poli

unghiul de rotatie. datorat unui impuls de tact este de 1.5° (pasul)

360 360 50

b

p_ = =
z -m-h 40-3-2 (VIIL1)

in care :z - numarul de dinti rotorici
m - numarul de faze

h - gradul de compliexitate al secventei de comanda (secventa dubla)

- viteza la 517 rot/min (optimd) corespunde unei frecvente a impulsurilor
2068 Hz

- sistemul de infasurare al statorului este prezentat in figura (fig.VIIL.6.)

121

BUPT



2A

3b

3A

cb

Fig.VII1.6.Sistemul de infasurare a polilor motoarelor electrice
Comanda fazelor se exccuta in mod direct (imagineca de suprapunerea fazelor

functie de impulsuri de tact (fig.VII1.7) sau prin suprapunerea fazelor functie de

impulsuri de tact(Fig.VI111.8):

-
-l Functionare dwectd Functienare indirecta
12 3 4 5 68 7 1.2 3 4 5 6 7
1) +  + - - - +  + +  + - + o+
+ 4+ + - - - . . . + v+ *
P + - - - + 4+
i

Fig. VIII.7 Imaginea de suprapunere Fig. VII.8. Impulsurile de tact

a fazelor functie de impulsuri de tact
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Fig.VIIL.9. Actionarea lantului cinematic de avans

Primul obiectiv a fost proiectarea unei interfete electronice pentru un strung
CNC . la care deplasarea se face utilizind motoare pas cu pas (Fig:VIIIL.9).
Pentru verificarea pozitionarii corecte se folosesc doua traductoare de pozitie de
tip SELSIN,. Deoarece SELSIN este un traductor analogic iar interfata proiectata
este digitala, rolul conversiei analog-digitale este preluat de convertoarele
existente in echipamentul numeric NUMEROM .

Al doilea obiectiv, legat de primul, este proiectarea si realizarea unui program

care sa controleze masina prin intermediul interfetei electronice.

VIII.2. Specificatia functionala

Prin specificatia functionald a unui program se intelege ce trebuie sa faca

programul pentru a corespunde cerintelor impuse de beneficiar. Datorita faptului
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cd proiectul are ca temid controlul numeric al unci masint s¢ impunc
descompunerea specificatiei in specificatia pentru program si specificatia pentru

partea electronica de interfata cu masina.

VIIL.2.1 Specificatia functionala a programului

» sistemul de operare folosit este DOS

» programul trebuie si preia de la utilizator o listd cu coordonatele punctelor
traiectotiilor pe care urmeaza sa se execute scula aschietoare.

- prcluarca sc va face dircct pe calculatorul carc controlcazd masina prin
introducerea datelor de la tastatura. datele fiind salvate intr-un fisier

- preluarea se face dintr-un fisier anterior incarcat cu date.

- formatul fisierului va fi CVS( campurile pe o line delimitate cu tab-uri)
pentru a putea fi importat sau exportat in si din alte programe.

« programul trebuie sa permita la comanda utilizatorului:

- calibrarea originii piesei ( punerea la zero)

deplasarea de la pozitia curentd la urmatoarca pozitie din tabel

afisarea pe ecran a starilor:

*

de stationare pe una din pozitii

»*

de deplasare de pe o pozitie pe alta
» programul trebuie sd efectueze corectia erorii de pas a suruburilor care

pozitioneazi subansamblul mobil.

VIIL.2.2 Specificatia functionali a interfetei electronice

Asa cum s-a specificat in capitolul VIII.2.1, trebuie proiectati o interfata
electronica care are rolul de a lega calculatorul de masina pentru transmiterea
bidirectionala de informatii i care trebuie:

» sa primeascad de la calculator semnalele necesare pentru comanda celor
doui motoare pas cu pas

e sa trimitd de la calculator la panoul de comandid un semnal care sa
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atentioneze operatorul masinii ¢a aceasta se deplascaza
* 53 trimitd la calculator:
coordonatele punctului preluate de la cele doua traductoare de pozitie:
semnalul de comanda a calibrarii (puncrca la zcro):
semnalul de comanda a avansului la urmatoarea pozitie:
semnalul de avarie in cazul in care operatorul actioneaza butonul de avarie

sau cand interfata sesizeaza o functionare incorecta.

VIIIL.3 Specificatie tehnica

Specificatia tehnica este o completare a specificatiei functionale care
aratd mai in detaliu ce trebuie facut si cu ce mijloace. La fel ca in VIIL.2 si
specificatia tehnica va fi descompusa in doua parti. o parte relativa la program si
cealalti la interfata elecronica. in plus fata de specificatia functionala. specificatia
tehnica mai contine un paragraf care trateazd modul in care comunica programul

cu interfata electronica.

VIIIL.3.1 Specificatia tehnica a programului

Programul va fi scris in ¢/C++ cu unele rutine in limbaj de asamblare

iar compilatorul folosit va fi gcc, versiune 2.8.1. Preluarea datelor pentru tabelul
de coordonate se va face pe o interfata text afisata sub forma unui tabel cu trei
coloane, prima va fi numirul de ordine al punctului iar celelalte 2 coloane:
coordonatele x, respectiv y. Preluarea tabelului dintr-un fisier de pe disc se va
face tot pe o interfata text si tot sub forma unui tabel dar cu doua coloane. prima
coloani fiind numele fisierului iar a doua un sir text care descrie pe scurt reperul
la care se refera. Modificarea datelor dintr-un tabel in lucru se va putea face la
cererea utilizatorului comutandu-se in modul de editare descris la inceputul
acestui paragraf. Orice modificare a datelor comutd un semafor care face ca la
terminare si interogheze utilizatorul asupra salvarii fisierului. In caz ca nu exista
un fisier curent utilizatorul este rugat sa tasteze un nume pentru fisier si o scurta
descriere a acestuia. Dupa preluarea datelor din fisier programul comuta in mod

grafic si afiseazd desenul piesei care trebuie prelucrate pe ecran. Figura este
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schematica si va ti compusa dintr-un grid. pentru ca utilizatorul sa poatd aprccia
pozitia relativd Pe ecran mai apar coordonatele curente: x si y. numele fisierului
curent incarcat. descrierea reperului $i un meniu pentru controlul programului.
Meniul va permite:

* parasirca programului

» editarea unui tabel de date incarcat anterior

* incarcarea de pe disc a unui tabel

* crearca unui tabel de date nou

» controlul strungului CNC

in plus programul trebuie sa permita:

» preluarea de la utilizator a numelui fisierului de date

» preluarea unei descrieri a fisierului

- salvarea datelor din tabelul curent in fisierul curent

» salvarca datelor din tabelul curent cu redecnumirca fisicrului

Programul nu va incepe ciclul de lucru pana cand nu primeste un semnal de
calibrare a originii.. La terminarea operatiei operatorul transmite un semnal
programului care va incepe deplasarea pe prima coordonata din tabel. La
terminarea pozitiondrit se va opri si va semnaliza asteptdnd ca operatorul sa
termine prelucrarea. La terminarea operatiei , operatorul transmite un semnal de
pozitionare pe urmaitoarea coordonata iar programul incepe pozitionarea pe
urmatoarea coordonata din tabel. ciclul repetdndu-se pana la terminarea tabelului
sau parasirea programului. La terminarea prelucrarii unui reper programul se
intoarce in punctul in care asteaptd primirea semnalului de calibrare de la

utilizator.

VIIL.3.2 Specificatia tehnica a interfetei electronice

Interfata electronicéa face legatura dintre PC, cele doua traductoare SELSIN si
cele doua distribuitoare de impulsuri care comanda cele doua motoare pas cu pas.
Comunicatia cu PC-ul se va realiza bidirectional prin intermediul portului paralel
(de imprimantd) printr-un cablu panglica cu 25 de fire si a unui conector. Fiecare
din traductoarele SELSIN va fi legat de placd prin cablul panglicd care face

legidtura dintre placa de la SELSIN care contine numaratoarele TTL 4192 si
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placa. carc continc decodoarcle TTL 442 si afisoarclc dc¢ pe cchipamentul
NUMEROM. Comanda fazelor motoarelor pas cu pas se face direct de pe placa
de intertatd prin 6 semnale. catc 3 pentru ticcarc motor. compatibile T7T11..
Deoarece frecventa criticd a motoarelor pas cu pas variaza cu cuplul de sarcina.
va trebui ca ele sd functioneze intr-un ciclu de accelerare, mers cu viteza
constantd si  {ranare ([4]). Pentru asigurarea corectitudinii masurarii
coordonatelor, preluarca datelor de pe¢ numaratoarcle 4192 ale cclor doua
traductoare SELSIN, trcbuic cfectuate simultan. Scmnalele dc incepere a
deplasarii. calibrare si avarie sunt primite de la panoul masinii iar de la placa

pleaca la panou un semnal care indicad operatorului cd motoarele sunt in miscare.

VIII.4 Proiectarea interfetei electronice

Interfata electronica face legétura intre PC si masina si are rolul de a transfera
date de la masina spre PC si invers permitand acestuia din urma sa o controleze
conform specificatiei descrise anterior. Placa este conectatd la PC prin
intermediul unui unui cablu Centronix care are la capatul dinspre PC un conector
JP1 cu 25 de pini introdus in portul paralel. portul de imprimanta iar la capatul
dinspre placa un conector Centronix cu 36 de pini. Legaturile dintre conectorul
JP1 si conectorul Centronix sunt descrise in tabelul VIII.1. in legatura cu tabelul
VIII. 1, se tac urmatoarele observatii:

* pinii 15-18.34 si 35 de la cupla Centronix sunt neconectati

» coloana Semnificatie ,din tabel . se refera la semnificatia semnalului pentru
imprimanta

* in coloana Sens in este intrare, out este iesire iar bidir este semnal
bidirectional

* in si out se referd la sensul semnalului pentru imprimanta

Schema bloc a placii este prezentata in figura VI11. 10. si din punct de vedere
functional este compusa din cinci blocuri:

* un bloc care asigura stabilizarea si filtrarea tensiunii de alimentare a placii

* un bloc care transfera datele de la masina la PC si invers (2)

* un bloc care face legatura cu panoul masinii preluidnd si transmitind
acestuia semnalele necesare comunicatiei (3)

* un bloc care transformi semnalele TTL in semnale compatibile cu nivelele
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folosite de panoul de comanda al masinii (4)
* un bloc de interfatda cu NUMEROM 306 (5)
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Fig.VI11.10..Schema bloc a placii

Figura VI1I11.11: Conexiunile dintre PC si placa.
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Semnal Pin Pin Semnificatie Sens
Canon 25 Centronix 36
STROBE 1 1 tact in
DO0-D7 2-9 2-9 date bidir |
ACK 10 10 acceptare intrerupere out
BUSY 11 11 imprimanta ocupata out
PE 12 12 lipsa hartie I out
SLCT 13 13 imprimanta selectata out
AFXT 14 14 avans linie in
ERROR 15 32 eroare in
INIT 16 31 initializare out
imprimanta
SLCT IN 17 36 selectie imprimanta in
GND 18 — 25 19 - 30, masa -
33
Tabelul VIiI. 1. Semnalele si conexiunile cablului Centronix

Din punct de vedere constructiv interfata(Figura VIII.11) este compusa din

trei subansamble.

Primul subansamblu cuprinde blocurile stabilizator de tensiune, blocul de

prin doud cabluri cu

vor f1 introduse 1n cutiile celor doua sisteme NUMEROM 306.

VIIL.5S Comanda motoarelor pas cu pas

Motoarele de actionare sunt de tipul
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transfer de date, blocul cu logica de comanda si semnalizare si blocul de
translatare a nivelelelor de tensiune si este legat de celelalte doua subansamble
14 fire ecranate cu tresd metalici. Celelalte doua
subansamble sunt identice din punct de vedere functional si constructiv si cuprind

cele doua blocuri de achizitie de date pentru pozitie pentru coordonatele x si y si

pas cu pas cu reductantid. variabila,
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monostatorice. de tip SD-4M-U3, cu trei faze, 40 de dinti pe rotor. un unghi de
pas de 1.5° si semnalele de comanda pe cele trei tfaze. notate cu 1.1, 1.2 si 1.3 cu

diagramele de timp din fig. VIIL.12. si fig. VIII1.13.

L1 i

L2 | L
L3 | J

Figura VIIl.12.Diagrama de timp pentru comanda motorului pas cu pas in

sens direct

L1 |

L2 | I
3 | 1

Figura VIII.13.Diagrama de timp pentru comanda motorului pas cu pas in
sens invers

Dupa cum se observa din diagramele de timp comanda este de tip monopolar
nesimetrica.

Una din problemele aparute la comanda motoarelor a tost aceea ca daca
numarul de pasi necesari pentru una din axe este diferit de numarul de pasi ai
celeilalte axe momentele cand trebuie schimbate fazele la fiecare din cele doua
motoare nu coincid. Pentru declansarea aparitiei unor evenimente la intervale
regulate de timp, BlOS-ul PC-ului ne pune la dispozitie un mecanism.
reprogramarea intreruperii INT 8, care prin artificiul descris mai jos se poate
folosi pentru a schimba fazele motoarelor atunci cdnd e necesar.

O altd problemd a motoarelor pas cu pas este aparitia fenomenului de
rezonantd in comutatie dacd frecventa impulsurilor de comanda este egala cu
frecventa proprie de oscilatie a sistemului si care se manifestd prin pierderea
sincronismului(motorul pierde pasi) ajungidnd péana la miscari dezordonate

complet scapate de sub controlul impulsurilor de comanda. Frecventa la care se
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manitestd acest fenomen. numitd frecventa critica. este printre altele dependenta
de sarcina motorului si de acceleratia impusa acestuia. Pentru a cvita acest
fenomen comanda motorului se face in trei etape:

* accelerare constantd pana la atingerea vitezei maxime la care motorul sc
poate deplasa fara atingerea frecventei critice

» deplasare cu viteza constantd pana in apropierea destinatiei

» frinare constanta pana la oprirea motorului, oprire care trebuie sa coincida
cu ajungerea la destinatie.

Accelerarea si franarea motorului se va face intr-un numar fix de pasi, pentru
a nu complica inutil metoda de calcul a comenzilor transmise motoarelor.
modificand frecventa de comanda a motorului.Pentru o pozitionare corecta este
necesard cunoasterea numarului de pasi care trebuie s se efectueze pe fiecare
axa. Cunoscand coordonatele de la care se pleaca, cele la care trebuie sa se ajunga
si distantele parcurse pe fiecare axa la un pas calculul numarului de pasi pe

fiecare axa. se reduce la: (VIIL.2)

unde:
. o . . . X..
* npi - numarul de pasi care trebuie efectuati pentru deplasarea de la ~ ¥ la
X, -
Y pe axa i(i = | pentru x, 2 pentru y)
Xp .
. - pozitia finald pe axa i
X e e e 1 .
. i - pozitia initiala pe axa i
. » - distanta pe axa i parcursi la un pas

Deoarece operatiile de impartire consuma mai mult timp si introduc erori mai
mari decat cele de inmultire la calculul numarului de pasi se folosesc doua
constante care reprezinta numairul de pasi pe mm pe fiecare axid. Pentru
compensarea erorilor de pozitionare introduse pe parcurs( erori de pas la surub.

uzura, eventuale pierderi de pasi ale motorului, etc.) si tindnd cont de faptul ci pe
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toata perioada deplasarii. se méasoard coordonatele punctului in miscare . se
recalculeazd numirul de pasi inainte de inceperca deplasarii. iar pe parcursul
acesteia doar pe perioada de franare pentru corcctarca cventualelor crori de
pozitionare.

Cunoscand numarul total de pasi care trebuie efectuati pe axa i (i este x sau
v). npi. putem calcula numarul de pasi necesari pentru accelerare, npuai, respectiv
numarul de pasi pentru franare inainte d¢ inceperca deplasarii. npfi, st numarul de

pasi ramasi de efectuat pe palier. nppi cu algoritmul care urmeaza.

VI111.5.1 Determinarea numarului de pasi pentru accelerare,
franare si palier

In continuare se prezinta programul de calcul al numarului de pasi pentru
accelerare . franare si palier:

daca npi >2 *nr_trepte

pas.l npai - npfi - nr_trepte

pas.2 nppi - npi-2 *nr_trepte

altfel

pas.3 npai - npfi - npi/2

pas.4 nppi - npi-2 * npai

end daca

Deoarece in zona in care se face franarea se recalculeazd numarul de pasi
( pentru corectia eventualelor erori de pozitionare). recalcularea se face cu

algoritmul urmator:

VII1.5.2 Recalcularea numarului de pasi pentru accelerare,

franare si palier la franare.

In continuare se prezintd programul de recalculare al numarului de pasi pentru
accelerare , franare si palier:

daca nppi -- 0

pas. I calculeaza npri, numarul de pasi ra.masi de executat din pozitia curenta

daca npri > npfi

pas.2 nppi - npri- npfi
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end daca

cnd daca

In cazul aparitiei unei stari de avaric, motoarcle trebuic sa sc opreasca, oprirc
care se va face treptat prin initializarea valorilor variabilelor npai st nppi cu 0.
singura valoare diferita de zero ramanand npfi, adica dispare zona de accelerare si
cea de palier ramanand doar zona de frinare a motoarelor. conform descrierii din
algoritmul prezentat la capitolul VII1.5.3. Testarea starii de avarie se va face pe
tot parcursul deplasdrii . inainte de comanda motoarelor. In interiorul
programului, starea de avarie poate sa apara in cazul cind rutinele de calcul sunt
mai lente decat este nevoie, caz identificat de program, tratat si semnalizat asa
cum va fi prezentat ulterior. Altd posibild sursd generatoare de stari de avarie este
externa PC-ului. interfata hard si partea mecanica. dar acestea au posibilitatea de

a semnaliza PC-ulut aparitia avariei.

VIII.5.3 Rutina de avarie

In continuare se prezinta programul de calcul al testarii de avarie:

daca avarie

pas.l npai=0
pas.2 nppi=0
end daca

Asa cum s-a mentionat anterior in zonele de accelerare si franare frecventa de
comanda a motoarelor este mai mica decat cea de pe palier pentru a permite
accelerarea respectiv frinarea treptatd a mesei. Cunoscand frecventa de comanda
a motorului pe palier si numarul de trepte( pasi) in care trebuie accelerat motorul.
respectiv franat, se poate determina frecventa necesard la o anumita treapta cu

formulele:

fpal*i

Jfa, =

7= S pat ¥ (nr _trepte —1i) (VI1.4)
' nr_treple
unde:
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. Ja,_ frecventa de comanda in treapta i

YN frecventa de comanda pe palier

i - numarul treptei
* nr_trepte - numarul total de trepte de accelerare respectiv franare.
Pentru sintcza acestor frecevente in program folosim perioadele acestor

frecvente si tindnd cont de relatia dintre perioada si frecventa constatim:

nr_trepte*T
a, = ‘
i (VIHLS)

H

x
_ nr_trepte T,

If, =
nr_trepte — i (VIIL6)

unde:
. Ta, _ perioada treptei i de accelerare
. 77 perioada treptei i de franare

o Lo perioada frecventei de comanda pe palier

Sinteza frecventei se reduce la calculul numairului de perioade T care
trebuie sa treaca de la ultimul pas (cel actual) pana la urmatorul si numararea

acestor perioade. asa cum se poate vedea in algoritmul urmator.

VII1.5.4 Sinteza frecventei la accelerare/franare

in continuare se prezintd programul de calcul al frecventei de modificare a

starii accelerare , franare si palier:

daca npai>0

daci contor_accdecc==

pas.l comanda executia pasului

pas. 2 contor_acc_decc=nr_trepte / npai

pas.3 decrementeaza npai

altfel

pas.4 decrementeaza contor_acc_decc

end daca
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altfel

daca nppi>0

pas. 5> comanda executia pasului

pas. 6 decrementeaza nppi

altfel

daca npfi>0O

pas. 7 comanda executia pasului

pas.8 contor..acc...decc =nr_trepte / nr_trepte_inapoi
pas. 9 decrementeaza npti

altfel

pas. 10 decrementeaza contor_acc_decc
end daca

end daca

end daca

Pentru generarea celor doua frecvente de palier necesare celor doua motoare.
tinand cont de faptul cd nu dispunem decat de o singura sursd generatoare de
semnale de ceas( inreruperea codificatd in limbajul de programare. INT 8. nu

poate fi programata sa genereze cele doua frecvente) vom programa generarea de

semnale pentru o frecventa Jumer cele doua frecvente de palier fpaix §i fpayy fiind

obtinute prin divizarea acesteia cu doud numere intregi divx respectiv divy.

Pentru calculul frecventei J imer si a numerelor divx si divy trebuie sa se tina cont

p

ca Jiumer nu poate fi mai mare decéat o frecventd maxima “"mmx determinata de
tipul de PC pe care se ruleaza programul iar fpaix $i fpaly trebuie sa fie mai mici
decat frecventa maxima de comanda a motoarelor, fruxcom determinata de tipul
constructiv al acestora si de modul lor de comanda.

Pentru ca deplasarea intre doud pozitii date sad se facd pe dreapta care le
uneste trebuie ca cele doud frecvente de palier, fpaix §i fpaiy s3 fie proportionale cu
numirul de pasi care trebuie facuti pe aceste axe.

Deasemenea pentru ca timpul in care se face deplasarea sa fie cat mai scurt.

trebuie ca cea mai mare dintre cele doua frecvente sa fie cat mai apropiata de

frecventa maxima de comandd a motoarelor(fmaxcom) Cele expuse mai sus ne
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conduc la urmatorul algoritm pentru determinarea trecventei Jimer .

VIII.5.5 Calculul frecventelor Fpe,, foaix Si foaiy

In continuarc s¢ prezinta programul de calcul pentru determinarca

frecventei umer :

pas. 1 calculeaza div - ftimer _max / fmax_com
pas.2 calculeazd nmax - max(npx. npy)

pas.3 calculeaza nmin - min(npx, npy)

pas.4 initializeaza k si kopt cu 0

pas. 5 initializeaza p si popt cu 0

pas.6 calculeaza. Eopt = popt - nmin - kopt  nmax
daca Fopt <0

pas. 7 schimba semnul lui Eopt

end daca

repeta

pas.8 incrementeaza k

pas. 9 initializcaza. n2 nmin-k

dacid 2 *mod(n2, k) -k

pas.10 calculeazid n2 -n2-mod(n2. k)

altfel

pas.l1 calculeazi nl - n2 + k-mod(n2, k)

end daca

pas.12 calculeaza d - n2/k

pas. 13 initializeaza nl - nmax mod(nmax, d)
pas. 14 calculeaza p -n2/d

pas.15 calculeaza. E - p + nmin _k «nmax
daca £E<0

pas. 16 schimba semnul lui E

end daca
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daca Eopt*k > E * kopt
pas. 17 initializeaza kopt cu k. popt cu p si Eopt cu E
end daca

cat timp & <div
pas. I8 initializeazd d cu 0

repeta

pas.19 calculeaza fmax -d *p

pas.20 calculeazd fmind +k

pas.21 calculeaza ftimer - cmmmc(fmax. fmin)
pas. 22 incrementeaza d

cat timp d* p < fmax_com si d*p* k<ftimer_max
dacd npx > npy

pas. 23 atribuie fpalx = fmax

pas.24 atribuie fpaly = fmin

altfel

pas. 25 atribuie fpalx = fmin

pas.26 atribuie fpaly = fmax

end daca

In algoritmul de mai sus prin mod am notat functia rest modulo iar prin
cmmmc cel mai mic multiplu comun a doud numere.

Pe baza celor trei frecvete calculate anterior se pot calcula doua numere
intregi contor_initial _x si contor initial y si care reprezinta raportul dintre ftimer
si fpalx respectiv fpaly iar cu ajutorul valorii lui ftimer putem calcula o valoare
numericd.( cu formula 6 pe care o vom folosii la programarea generarii

intreruperilor.

_1.19318*10°

ct
Jimer (VIIL7)

Cele doua constante contor_initial_x si contor_initial y le folosim pentru
sinteza celor doud frecvente de palier, fpalx si fpaly, in rutina dc intrcrupere

prezentata mai jos.
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VIIL.5.6 Rutina de intrerupere

in continuare se prezinti programul de calcul a celor doua frecvente de
palier. fpalx si fpalv, in rutina de intrerupere prezentata mai jos.

dacd comanda_mpp x sau comanda_mpp_y
pas. I initializeaza avarie cu adevarat
altfel
daca contor_x este 0

as. 2 initializeaza comanda_mpp_x cu adevarat
pas.3 initializeaza contor_x cu contor_initial x
end daca
daca contor_y este 0
pas.4 initializeazd comanda_mpp_y cu adevarat
pas.S initializeaza contor_y cu contor_initial y
end daca
end daca
pas. 6 decrementeaza contor_x

pas. 7 decrementeaza contor-y

Cele trei semafoare folosite in rutina de intrerupere, comanda mpp x,
comanda _mpp v si avarie. semnalizeaza in exterior cele trei stari. primele doua
anuntidnd momentele cand trebuie transmise comenzile de schimbare a fazelor la
motoare, iar ultimul apardnd doar in momentul cdnd intre doud intreruperi
programul nu are suficient timp sa prelucreze si sa transmitd comanda la motoare.
Din momentul instalarii intreruperii INT 8 si pdnda in momentul dezinstalarii
acesteia. pe toatd perioada céat se deplaseazd masa , se testeazd daca au mai ramas
pasi de executat iar intre doud teste se¢ citesc coordonatele punctului, sc afiscaza
si se comanda schimbarea fazelor la motoare cind semnalizeaza rutina de
intrerupere.

Algoritmul de deplasare a punctului intre doud pozitii date este prezentata in

continuare.
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VIIL.5.7 Algoritm de deplasare intre doua poziti date

In continuare se prezinta programul de calcul al deplasarii puctului intre

doua poazitii:

pas. ] calculeaza npx si npy. numairul de pasi pe fiecare axa

pas.2 calculeaza frecventele fiimer, fpalx si fpaly

pas.3 calculeaza contor initial z contor initial y si ct

pus.4 programeaza timerul cu constanta ct

pas.S instaleaza rutina de intrerupere

repeta

daca avarie

pas. 6 executa rutina de avarie

end daca

daca comanda_mpp_ x sau comanda_mpp_ v

dacad comanda mpp x

pas. 7 calculeaza si schimba cuvantul de comanda pentru motorul x

end daca

daca comanda_mpp y

pas. 8 calculeaza si schimba cuvantul de comanda pentru motorul y

end daca

pas. 9 transmite comanda la motoare

end daca

pas. 10 citeste coordonatele mesei

pas. 11 actualizeaza informatia pe ecran

cit timp mai sunt pasi de efectuat pe oricare dintre axe

pas. 12 dezinstaleaza rutina de intrerupere

pas. 13 reprogrameaza timerul cu valoarea initiala

Transmiterea schimbarii fazelor la panoul de comanda al masinii se face prin
trimiterea la portul Centronix al cuvantului de comanda care este preluat de
blocul ‘Transfer de date™ si transmis blocului *Translatie de nivel” .Panoul de
comanda recuperat de la vechea masina nu foloseste pentru nivelele 0 logic si 1
logic nivele de tensiune compatibile TTL, fiind necesara o conversie pentru cele
sase semnale care comanda fazele motoarelor pas cu pas, conversie care se face

cu schema din figura VIII.14.( blocul ‘Translatie de nivel” din fig. VIII.15).
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Deoarece schema inverscazd scmnalul dc intrarc aparc nccesitatca negdrii
semnalelor de comanda. negare efectuata de algoritmul de calcul al comenzii

fazelor( din programul de pe PC).

MEPX

R31

R35
Ri6

K

V({(
5
PND
| Q6 =
PNID
R34
R
R3V
S n
[

A A

R34
CMPPX
R

Figura VIII.14:Conversia nivelelor de tensiune . Schema Bloc
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Figura VIll.15.Conversia nivelelor de tensiune

VII1.6 Achizitia de date de la traductoarele de pozitie

Pentru preluarea coordonatelor, masina este dotatd cu sistemul de comanda
NUMEROM 306.

Sistemul NUMEROM 306 furnizeazd coordonatele pe 7 cifre dar deoarece
suprafata acoperita este sub 1000 mm si deoarece fiecare cifrd in plus lungeste
durata achizitiei datelor de la interfata la proiectarea subsistemului de achizitie a
coordonatelor am luat in consideraxe doar 6 cifre.

Deoarece preluarea datelor de la echipament se face in timp ce sania este in
miscare si deoarece achizitia este secventiala, la un pas citindu-se doar doua cifre
din cele 12 furnizate de NUMEROM, intre momentul inceperii achizitiei si pe
parcusul ei coordonatele se modifici. Pentru rezolvarea acestei probleme in mod
uzual se memoreazd la un moment dat valorile misurate si se pasteraza in
memorie pana la terminarea citiri lor( metodi cunoscutd in literatura de
specialitate sub numele de “sample and hold™,). Datorita vitezei mici de deplasare
si a vitezei maxime de citire a datelor de la NUMEROM si pentru a simplifica cat
mai mult partea electronica a interfetei am decis si facem citirea direct fara

memorarea datelor, decizie pe care o justificim in continuare.
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Deoarece tiecare NUMEROM ne furnizeazd 6 cifre iar intr-un ciclu de citire

nu putem citi decit doua cifre se imparte citirea datelor de la NUMEROM astfel:

VIII.6.1 Citirea datelor de la NUMEROM

In continuare se prezinta programul de calcul al citirii datelor :
pas.l citirea um si a zecilor de um pentru axa x

pas. 2 citirca um si a zecilor de gm pentru axa v

pas.3 citirea sutelor de gm si a mm pentru axa x

pas.4 citirea sutelor de gm si a mm pentru axa y

pas. 3 citirea zecilor si a sutelor de mm pentru axa x

pus. 6 citirea zecilor si a sutelor de mm pentru axa y

Deoarece din masuratorile facute pe un PC 386 SX la o frecventa de ceas de
40 MHz( mai lent decat PC-urile pe care beneficiarul le are in dotare) cu rutinele
de citire a doua cifre de la NUMEROM a rczultat o durata a citirii de cel mult 73
us. La o viteza a subansamblului mobil de 180 mm/min( 3 mm/s). acesta se
deplaseaza pe durata citirii cu o distanta de 0,219 um, distanta de cel putin de 4
ori mai mica decat cea pe care poate echipamentul NUMEROM s3a o sesizeze.
Tinand cont ca raportul de viteze intre PC-urile din dotarea beneticiarului si cel
pe care s-a facut testul este de cel putin 4.8 se poate trage concluzia ca putem
folosi metoda descrisa de achizitie chiar daca viteza de deplasare este de 1000
mm/min, ceea ce € cu mult peste viteza maxima reala de deplasare.

Citirea coordonatelor de la cele doua echipamente NUMEROM se face prin
citirea de la portul Centronix. conform algoritmului prezentat mai sus a
informatiilor transmise blocului “Transfer de date™ (vezi figura VIII.16. ce va fi
descris ulterior) de catre blocul “Interfatdi cu NUMEROM 306" (din aceasi
figura.).Blocul “Interfata cu NUMEROM 306 este la rAndul ei compusa din doua
subblocuri(vezi fig. VIII.16.) identice din punct de vedere functional si
constructiv (vezi fig. VIIL.17., VIII.18.), notate cu “Interfata cu NUMEROM 306
pentru axa x”. respectiv “Interfata cu NUMEROM 306 pentru axa y”. Asa cum se
vede din fig. VIII.16, semnalele primite de cele doua placi sunt identice mai putin
semnalul CCS( selectia dispozitivului) care pentru axa x este PC2 iar pentru y

este PC3.
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VIIL.7 Comenzi si semnalizare

Pe masind sunt instalate trei butoane care transmit la PC semnalele de
calibrare a originii. deplasare pc o altd coordonata si un buton d¢ secmnalizarc a
starii de avarie iar de la PC se trimite spre masind un semnal care semnalizeaza
operatorului ca motoarele sunt in miscare. Prelucrarea semnalelor de la masina se
face in blocul “l.ogica de semnalizare™ din fig. VIIi.16. l.a proiectarea acestui
bloc. spre deosebire de cele anterioare, nu au aparut probleme speciale blocul

fiind un automat secvential cu 4 stari.

VIIL.8 Programarea circuitului 8255

intelegerea modului de functionare este strict legatd de intelegerea
functiondrii $i programadrii circuitului integrat 8255.

Circuitul 8255 este un circuit L.SI( l.arge Scale Integration) care usureaza
implementarea operatiilor de intrare/iesire paralele, realizat in tehnologie NMOS
pe o pastila cu 40 de terminale. Circuitul poseda 24 de terminale de intrare/iesire
care pot fi configurate ca unul. doua sau trei porturi paralele. Dintre cele 24 de
termninale. 16 sunt prevdzute cu posibilitati de memorarc (latch-uri) iar
celelalte 8 posedid tampoane( buffer-e). Alimentarea se face de la 0 sursda de 5 V
iar semnalele sunt compatibile TTL. Informatii despre capsuld, semnale si
semnificatia lor sunt date in tabelul VIII.2.Semnalul RESET aduce circuitul in
starea initiala, adica sterge continutul porturilor si programarca acestuia, cste
activ jos ( trebuie sa fie 0 logic) si este independent de celelalte semnale.
Semnalul CS este folosit la selectia circuitului celorlalte semnale . cu exceptia
semnalului RESET, semnalele neputand sa fie active daca circuitul nu este
selectat prin trecerea lui CS pe 0 logic (activ jos). Semnalele WR si RD selecteaza
operatiile de scriere, respectiv citire, sunt si ele active jos si in functie de
semnalele terminalelor A0 si Al opereaza asupra registrilor interni ai
circuitului(vezi tabelul VIIIi.2).

Registrul de comanda este adresabil doar in scriere. iar celelalte trei sunt
adresabile in functie de modul in care a fost programat circuitul. Programarea
circuitului se face prin scrierea in registrul de comanda a unui octet a carui
semnificatie este data in tabelul VI1I1.3.Prezinta interes numai modul 0, interfata

nefiind proiectatd sa functioneze in modurile 1 sau 2. Modul 0 este modul in care
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circuitul 8255 functioneaza cu iesirile butfer-izate( pastrcaza datclc pe terminalele
porturilor pana la modificarea lor). Programarea circuitului se face dupa resetarea
acestuia sau oricand e nevoie prin configurarea cuvantului de comanda asa cum
avem nevoie §i scrierea acestuia in registrul de comanda (scriere la adresa Al.
AO0-11). Pana la resetare sau o noud programare circuitul poate fi folosit in

configuratia setata in cuvantul de comanda.
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Figura VIII.16. Blocuri(subsistem) de achizitie de la NUMEROM
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Pin Notatie Semnificatic
1 — 4, PAO - portul A
40 - 37 PA7
5 I  RD semnal

citire

6 CS semnal
selectie

7 GND Masa

8-9 A0 - Al selectie port

14— PCO — PC7 port C

17,13 —-10
18 - PBO — PB7 port B
25
26 VCC Alimentare
34 - D0 - D7 port de date
27

35 RESET semnal de
initializare

36 WR semnal de
scriere

Tabelul VIII.2: Terminalele circuitului 8255 si semniflcatia lor

Al AQ Opereaza

0 0 portul A

0 1 portul B

1 0 portul C

1 1 registrul de comandi
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Bitul

Semnificatie

DO
D1
D2
D3
D4

D7

D5, Dé6

Portul C biti1 03, 0 1es1re, 1 intrare

Portul B, 0 1es1re, 1 intrare

Selectie mod port B §1 bit1 03 de1a C.0 mod 0.1 mod 1
Portul C biti1 47,0 1es1re, 1 intrare

Portul A, O 1esire, 1 1ntrare

Selectie mod port A s biti1 47 de la C, 00 mod 0, 01 mod 1,10 sau
11 mod 2

Fanion de setare mod, 0 inactiv, 1 activ

Tabelul VIII..4 Semnificatia cuvantului de comanda la 8255

VIIL.9 Blocul de transfer de date

Blocul de transfer de date are rolul de a transmite informatiile de la PC spre
celelalte blocuri si invers prin intermediul portului Centronix. Partea centrala a
blocului o constituie circuitul 8255, notat cu U7 in figura VIII.21. prin a cérui
programare se stabileste modul cum vor circula datele intre PC si celelalte
blocuri. Circuitele U1, U2 si U3 stabilesc sensul de circulatie al datelor intre PO si
circuitul U7 pe baza semnalului RD si a semnalului de la pinul 8 al integratului
U6 conform tabelului VIIL.5. Pentru intelegerea functionarii trebuie stiut ca 0

logic pe pinul DS2( pinul 13) aduce circuitul 8212 in stare de inaltd impedanta.

cea ce-l face sa se comporte ca si cum legaturile la pinii 01-08 nu ar exista.

RD (Pin8]U6 Sens
0 0
0 1
1 0
1 1 nefolositi

PC citeste datele de pe DD0-DD3 pe BUSY, ACK, SLCT siPE
PC citegte datele de pe DD4-DD7 pe BUSY, ACK, SLCT s1PE
PC scne datele de 1a DO-D7 1a DD0O-DD7 1ar pe BUSY, ACK SLTC
st PE avem semnalele de pe CBUSY, CACK, CSLCT @ CPE

Tabelul VIII.5: Sensul circulatiei datelor dintre PO si 8255
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Integratul U6 are functia de divizor cu 2 al semnalului RD, circuitul
resetidndu-se cand semnalul WR este 0 logic( vezi diagrama de timp din figura
VI1I1.23). Semnalul de pe pinul 8 al lui U6 are rol de semnal de multiplexare.
deoarece la o citire se preiau doar 4 biti. cea ce face ca un ciclu complet de citire
sd se facd prin punerea acestuia prima data pe 0 logic si ulterior pe 1 logic.
operatie efectuatd prin trecerea de 2 ori a semnalului RD pe 0 logic.

Pentru formarea semnalelor de adresare a circuitului U7, Al si AO. si a
semnalelor WR, RD si RESET. sc folosesc semnalcle INIT, SL.LCT IN. AFXT si
STROBE de pe cupla Centronix si un circuit decodificator format cu circuitele
integrate U4 si1 US. La proiectarea circuitului si a softului care comanda
decodiflcatorul s-a tinut cont de faptul ca PC-ul neaga intern semnalele SL.C'I' IN,
AFXT si STROBE. ecuatiile decodificatorului fiind cele date in tabelul de adevar.
este cel din tabelul VIHI.5

RESET = ~SLCT IN A~ INIT A—~ AFXT A A—~ STROBE

Al1=—SLCT IN

i
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Figura V111.21.: Blocul de transfer de date
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VI1II.22.Placa de transfer de date

wr
RD auay

FiguraVIIL..23: Diagrama de timp a integratului U6
AQ =—AFXT

RD =INIT V STROBE
WR = ~INIT V STROBE

VIII.10. Blocul de interfata cu NUMEROM 306 pentru una

din axe

NUMEROM 306 permite masurarea coordonatelor pe o axa cu 7 cifre
semnificative, dintre care datoritd dimensiunilor luate in calcul, nu folosim decat

6( 3 zecimale). Cele douda montaje sunt realizate pe doua placi, care vor fi
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montate in interiorul fiecarui NUMIROM 306 si contin cate un integrat 8255, U9
si Ul0, programat sa preia datele prin intermediul portului A si a semnalelor
SAO. SAIL. RD., WR si SRES furnizate de U7 din blocul de preluare a datelor.
Placa existentd in NUMEROM 306 este reprezentata in fig. VIII.24 iar S1-S4 sunt
socluri DIL-16. socluri cu 16 pini. care fac legatura intrc panoul frontal al
NUMEROM-ului si placa. Primele trei socluri. S1-S3 sunt legate la afisaj iar
soclul S4 la un programator decadic folosit la setarea coordonatelor originii

masuratorilor.

51

S2

S3

sS4

Figura VIII.24: Schem placii existente in NUMEROM 306
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SLCT [ INIT | AFXT | STROBE | SAl { SAO | RDP [ WRP | SRES | Operatie

IN

0 0 0 0 1 1 0 1 1 resetarea
placii

0 0 0 1 1 1 1 1 0 nefolosita

0 0 1 0 1 0 0 1 0 citire port C

0 0 1 1 1 0 1 1 0 - -

0 1 0 0 ] 1 1 0 0 scriere
comanda 8255

0 1 0 ] 1 1 1 1 0 -

0 1 1 0 1 0 1 0 0 scriere port
C

0 1 1 1 ] 0 1 1 0 -

1 0 0 0 0 1 0 1 0 citire port B

1 0 0 1 0 1 1 1 0 -

1 0 1 0 0 0 0 1 0 citire port A

1 0 1 1 0 0 1 1 0 -

1 1 0 0 0 1 1 0 0 scriere port
B

1 1 0 1 0 1 I 1 0 -

] 1 1 0 0 0 ] 0 0 scriere port
A

1 1 1 1 0 0 1 1 0 -t

Tabelul VI1i1.6: Tabelul de adevir al decodorului

Deoarece NUMEROM 306 este sensibil la zgomote electrice, placa de colectare a

datelor trebuie montatd in interiorul acestuia §i pentru a nu decupla afisarea

coordonatelor de pe panoul frontal al NUMEROM-ului, se monteazi pe placa trei

socluri care vor inlocui soclurile S1-S3( in ele vor fi introduse cablurile care vin de la
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afisaj) iar de pe placa vor pleca trei cabluri panglica spre soclurile S1-S3 de pe placa
NUMEROM-ului. Conexiunile dintre afisaj si soclurile S1-S3 sunt date in tabelul
VIIL7.

Soclu Pin Semnificata
S1 1 Semn
2 Stergere digita semnificativa
3.4
4 DsB
6 Dsc
7 DspD
8 Dsa
9 D«a
10 DB
11 D«D
12 D«Cc
13 Desa
14 DesD
15 Dsc
16 DesB
52 1—4 GND
5-8 VCC
9 Pozitia virgulei
10— 12
13 Semnalizare cadere de tensiune
14 — 16
s3 1 D2r
2 Daoc
3 D2pD
4 D2aAa
5 Dir
6 Dic
7 Dip
8 Dira
Q@ Deoa
10 Dob
11 Doc

Tabelul VIII.7: Conexiunile dintre soclurile S1-S3 si afisaj

VIII.11. Blocul logicii de semnalizare

Blocul logicii de semnalizare are rolul de a prelua, prelucra si de a transmite
semnalele apdrute prin apisarea unuia din butoanele de semnalizare (avarie, calibrare

sau deplasare). Montajul prezentat in fig. VIIL.25. este un automat finit cu trei stari
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tormat din integratele TTL, Ul - de tip 420, U12 si U13 - de tip 400 si U14 - de tip
474 si are la intrare semnalele C4L/BRARE, AVANS. AVARIF provenite de la

butoanele de calibrare, deplasare. respectiv avarie si semnalele SO, SA/ si nINIT

provenite de la blocul de transfer de date, iar la iesire semnalele CSLCT, CPE si
ERROR care vor fi transmise blocului de transfer de date.

Integratul Ul14 este format din doua bistabile RS care sunt folosite pentru
memorarea starii curente a automatului.

Stergerea celor doua bistabile (adicd aducerea lor in starea initiala) se face
simultan prin aplicarea semnalului( notat cu CL mai jos) dat de U1l si U12

Din ecuatie si din datele de catalog ale integratului TTI. 474 se poate vedea ca
aducerea automatului in starea initiala este independenta de semnalele provenite de la
butoanele de semnalizare a calibririi si a avansului aceasta facandu-se la comnanda
programului de pe PC prin modificarea semnalului /NIT atunci cand nu este apasat

butonul de avarie.
CL = (AVARIE N\ —(SAO N\ SAIl A nINIT))

Trecerea bistabilelor in starile care semnalizeaza apasarea butonului de calibrare,
respectiv de avans se face prin trecerea pe 1 logic a bistabilului A, respectiv B prin
aplicarea semnalelor furnizate de U12, U13( notate mai jos cu PR1, respectiv PR2) si
date prin ecuatiile:

PRI=~ (CL N\—~( CALIBRARE ) AVARIE))
PR2 =—~(CL N\~ (AVANS N AVARIE))

Semnalele de iesire sunt obtinute din iesirile Q ale bistabilelor( pe care le vom
nota mai jos cu Q1, nQlI si respectiv Q2, nQ2) cu ajutorul integratelor Ul1 si U13

conform ecuatiilor
CSLCT == (Q1 AnQ2)

CPE =~ (nQIAQ2)) = nQIl A Q2
ERROR =- (Q1 A Q2)
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VIII1.12. Blocul sursi de alimentare

Pentru alimentarea blocurilor descrise anterior este nevoie de o sursd de
alimentare la tensiunea de 5 V. la curent de sarcind de 0.5 A( consumul mnontajelor
este de aproximativ 0.25 A |, dar pentru a putea eventual atasa si alte module pe care
sa le alimentam de la aceasi sursa. a fost dimensionata la 0.5 A). Montajul, prezentat
in fig. VII1.25 si VIII 26 estc compus dintr-un redresor, un filtru si un stabilizator

realizat cu integratul U8 de tip 7805.

VIIL.12.1 Calculul stabilizatorului de tensiune

Stabilizatorul de tensiune este format din integratul U8 de tip 7805 C si
condensatoarele C1 si C2 si trebuie sa asigure la iesire o tensiune stabilizata de 5.0 V
la un curent de sarcind de cel mult 0.5 A.Integratul 7805 C este un stabilizator
monolitic cu trei terminale cu caracteristicile din Tabelul VIII.8.( vezi datele de

catalog)
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Figura VIII..25. Sursa de alimentare
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Fig VII1.26. Sursé de alimentare

ip capsula TO-3
curent maxim de 1egire 1.5A
tensiune de 1egire 5.0V
tensiune maximala intrare 350V
stabilizarea de intrare( % din tensiunea de intrare) 0.03
stabilizarea de sarcina( % din tensiunea de intrare) 05
rejectia tensiunu de ondulatie 66-80 dB
diferenta de tensiune intrare-egire 1620V

Tabelul VII1.8: Caracteristici tehnice ale integratului 7805 C

Pentru calculul tensiunii minime de la intrarea in stabilizator este nevoie de
tensiunea maxima ondulatorie de la intrarea acestuia, tensiune care se calculeazi cu
formula

Uy = 0,1 *05V
Tinand cont de factorul de rejectie al integratului 7805 se constati ca la iesirea din

stabilizator tensiunea ondulatorie maxima nu depaseste 1 mV. Tensiunea minimi de

intrare trebuie s acopere tensiunea ondulatorie de intrare si diferenta de tensiune
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intrarc-iesire a integratului deci va fi data de formula VI1I11.20:
Uimin — 5.0 +2.0+0.5V=75V

Tensiunea maxima de intrare a stabilizatorului este limitatd de tensiunea maxima
de intrare a integratului si de puterea disipata pe acesta la curentul maxim de sarcina.

Pentru calculul condensatorului C1 se foloseste formula VIIL.21:

C1 1000*%0.5A=500pF

Tensiunea condensatorului C1 trebuie sa depasecasca Uimin deci se alege un
condesator electrolitic de 500 uF la 12 V. C2 este ceramic si are rolul de taiere a

eventualelor trecvente inalte. si va avea o valoare cuprinsa intre 50 si 500 nF.

VIII1.12.2.Calculul blocului redresor, al filtrului si al
transformatorului de retea

Redresorul este de tip bialternanta in punte si este compus din puntea D1 si filtrul
format cu condensatoarele C3. C4. Calculul acestuia. cat si a transformatorului de
retea, a fost efectuat cu un program si a avut ca date de intrare datele din tabelul

.VIIL9.

vanatia tensiunu retele 10 %
tensiunea la iegirea redresorulus 75V
curentul maxim de sarcina 05A
pulsatia tensiunii de 1egire 05V
tipul redresorulut bialternanti Tn punte

Tabelul VII1.9.: Date de intare pentru calculul redresorului si al flltrului

Pe baza datelor din Tabelul VIIL.8 a rezultat cd avem nevoie de o punte redresoare cu
o tensiune inversd maxima de 11.2 V, curent mediu redresat de 0.25 A si curent de
varf repetitiv de 2 A. Pe baza acestor date am ales o punte de tip 1PMO05, si a rezultat
pentru redresor o tensiune de intrare de 7.5V la un curent de sarcind maxim de 0.91 A.
Pentru condensatorul 03 al filtrului a rezultat o valoare de 2709.6 uF la 10.11 V, care

normalizat conduce la un condensator de 3300 uF la 16.0 V. Curentul ondulatoriu
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maxim admis al condesatorului C3 a rezultat din calculele programului ca fiind de
1.026 A. Pentru C4 se alege un condensator ceramic cu o valoare cuprinsd intre 330
st 3300 nF. Din datele calculate de program pentru redresor a rezultat pentru
transformatorul de retea o rezistenta a infasurdrii de 0.355Q

Transformatorul de retea trebuie sa aibe o tensiune de iesire de 7.5V cu un curent
de sarcind de 0.91A si o putere de 14VA. In caz ca nu existd un transformator
standard cu caracteristicile de mai sus, pentru a permite bobinarea unuia avem nevoie
de caracteristicile lui constructive. Calculul transformatorului s-a facut cu acelasi
program cu care s-a facut si calculul redresorului pe baza datelor calculate anterior §i

au rezultat datele din tabelul VI11.10.

putere 1266 VA
seciune miez 6.099 mm*
tole tip E 12,5
grosimea pachetului de tole 244 mm
num irul de spire din pnmar 1546 spire
diametrul sarmes din primar 0.23mm
num adrul de spire din secundar 52.7 spire
diametrul sarmeir din secundar 1.017 mm
grosimea carcasei pe care se bobineaza 0.5mm
factorul calculat de umplere al ferestrer 0.29

Tabelul VIII.10: Datele constructive ale transformatorului de retea

VIIL.13. Ansamblul interfetei hard

Din punct de vedere constructiv interfata este compusa din trei parti. Prima parte
este compusa din blocul de transfer de date, logica de semnalizare, blocul de translatie
de nivel si sursa de alimentare si este montata intr-o carcasa care contine pe panoul
frontal butoanele de semnalizare iar pe panoul din spate conectoarele la sursa de
alimentare, la cele doua dispozitive NUMEROM, la cele doua panouri de comanda a
motoarelor pas cu pas si conectorul Centronix pentru PC. In figurile VIII.27..VIII.28
si VIIL.29 sunt prezentate schemele circuitului imprimat , pozitia de montare a
pieselor pentru blocurile mentionate anterior si realizarea reala a acestora . Celelate

doud parti componente ale interfetei sunt identice din punct de vedere constructiv
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ficcare fiind compusd din blocul de achizitic a datelor de la NUMEROM pentru
tiecare axa.

In figurile VIII.30 si VIIL33 sunt prezentate schemele circuitului imprimat i
pozitia de montare a pieselor figurile (VHL31 $i VIIL.32) . Cele doud montaje nu au
nevole de carcasd ele fiind montate in interiorul dispozitivelor NUMEROM.

alimentarea lor facandu-se prin cablurile de conexiune de la subansamblul descris

anterior.

|

00000900000000000000

Fig. VII1.28. Blocul de transfer de date
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Fig.VIIL.30. Amplasarea componenetelor electronice a blocului de comenzi si



Fig.VII1.32. Amplasarea componenetelor electronice a blocului de comenzi 11
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CAP.IX. CONCLUZII GENERALE SI CONTRIBUTII
ORIGINALE

Lucrarea abordeazd o gama largd de aspecte referitoare la solutiile
constructive a actionarilor principale si de avans la strungurile cu comanda numerica
cat si conceperea si elaborarca a doua programe soft originale de determinare si
inbunatitire a preciziei de prelucrare pe aceste strunguri cu comanda numerica .
Plecand de la cele doua miscari prin care se realizeaza operatia de strunjire:

1) miscarea de aschiere de rotatie. data de actionarea principala si

2) miscarea de avans a sculei aschietoare dati de actionarea de avans
s-a incercat si se dea un raspuns cat mai complet privind inbunatatirea preciziei de
prelucrare pe strungurile cu comanda numerica.

Solutiile prezentate au ca scop cresterea preciziei de prelucrare pe strungurile
cu comanda numerica cét si gasirea de solutii tehnice capabile si compenseze erorile
constructive actuale ale masinii unelte si a factorilor perturbatori ce duc la scaderea
calitdtii piesei prelucrate.

Utilizarea strungurilor cu comandid numericd in aceasti analizd sa impus prin
posibilitatea acestor masini de a fi conduse prin calculator.
intermediul echipamentului de comanda numerica.

Primul program soft . denumit Programul S3D .determind pozitia axei
deformate a arborelui principal ca directie si valoare .Cunoscdnd aceastd pozitie
deformatd a axei arborelui principal se pot aduce corectari ulterioare in vederea
cresterii preciziei migcarii de aschiere de rotatie a arborelui principal , precizie care
afecteazd hotarator calitatea piesei prelucrate.

in ceea ce priveste oferirea de solutii de inbunatatire a preciziei de pozitionare
a sculei aschietoare , cel de-al doilea program soft realizeazi corectarea erorilor
geometrice , a erorilor constructive si de uzurd ce apar in lantul cinematic de avans
astfel incét cea de-a doua miscare . miscarea de translatie a sculei aschietoare , si se
inbundtatescd calitativ, crescand calitatea prelucrarii pe strungurile cu comandi

numerica.
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Lucrarea este structuratd in noud capitole .

Primul capitol prezintd factorii care influenteazd procesul de prelucrare. Acesti
factori sunt : masina unealtd . dispozitivul de lucru . semifabricatul . scula
aschietoare. dispozitivul de prindere a semifabricatului . dispozitivul de prindere a
sculei aschietoare . dispozitivul de masurare . regimul de lucru . vibratiile .
temperatura si personalul muncitor .

Precizia unui sistem de prelucrare poate fi analizatd din punct de vedere al
influentei masinii unelte cit si din punct de vedere a preciziei procesului de aschiere .

Lipsa unei complete intelegeri a modului cum erorile se propaga dinspre
masina unealtd spre piesa cit si necunoasterca in detaliu a procesului de aschicre duce
la aparitia erorilor de prelucrare .
in continuare se analizeaza primul grup de parametri , care se refera la constructia
masinii unelte (a strungului cu comandd numerica ) si influenta lor asupra calitatii
piesei prelucrate .

Capitolul II analizeaza componentele prin care se defineste precizia masinii :
precizia geometricd , precizia cinematicd si precizia in lucru .Totodatd se trec in
revista si metodele de evaluare a acestora.

Sursele de erori cvasistatice ., surse care cauzeazi erorile de pozitie relativa
intre scula aschietoare si piesa de prelucrat, variazd incet in timp si sunt legate de
structura masinii unelte . Aceste surse includ erorile geometrice $i cinematice ale
maginii-unelte , erori datorate variatiilor fortelor de aschiere i a tensiunilor termice
din structura masinii-unelte.

Erorile cvasistatice se apreciaza cé ar reprezenta circa 70 % din erorile totale
datorate masinii-unelte .

Daca aceste erori sunt cunoscute. ele pot fi compensate, astfel ca, prin corectii
date direct de echipamentul de comandd numericd a masinii-unelte, sa ducid la o
crestere a preciziei prelucrarii.

Tot in acest capitol se analizeaza influenta deformatiilor termice cat si a
vibratiilor asupra preciziei piesei prelucrate.

Capitolul III face o restringere a domeniului de analiza in scopul de a orienta
lucrarea in zona solutiilor constructive .

Se prezinta parametri constructivi ce se impun arborilor si in special arborelui

principal pentru realizarea unei miscéri de aschiere de rotatie cat mai precise.
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Se face o analiza a solutiilor de montare a lagarelor pe arbori cu indicarea unor
solutii constructive care conduc la cresterea preciziei miscarii de rotatie.

in continuare se prezinta influenta batai axiale si radiale asupra preciziei
miscarii de rotatie a arborelui principal . cit si influenta deformatiilor de contact a
corpuritor de rulare asupra functiondrii rulmentilor cu role utilizati in constructia
arborilor principali .

Un subcapitol aparte este afectat solutiilor de compensare a jocurilor in
mecanismele masinilor-unelte . solutii care duc la cresterea preciziei prelucrarii.

Se face o analizd tindnd cont de efectele utilizate in compensarea acestor
jocuri asupra diferitelor subansambluri organologice ale masinii-unelte .

Avand in vedere importanta capitald a miscarii de aschiere de rotatie. data de
precizia migcarii arborelui principal . in capitolul IV s-au prezentat mai multe solutii
constructive de arbori principali cat si solutii de lagaruire a acestora in scopul de a
gasi solutiile constructive ideale care sa asigure $i s3 mentind precizia miscarii de
rotatie .

Tot in acest capitol s-a facut o analizd comparativa intre solutiile constructive de
arbori principali la strungurile normale in paralel cu solutiile constructive de arbori
principali la strungurile cu comanda numerica .

Analiza are ca scop evidentierea complexititii constructive ale arborilor principali la
strungurile cu comanda numerica cat si evidentierea elementelor ce ar putea duce la
cresterea preciziei miscarii de rotatie ale acestora.

In capitolul V este prezentati metoda substructuririi . metoda elementului
finit , pentru determinarea deformatiilor subansamblurilor masinilor-unelte .

Dupa o prezentare generald de aplicare a metodei elementului finit s-a
particularizat analiza prin aplicarea acestei metode in determinarea deformatiei
carcasei arborelui principal in urma solicitirilor cat si o analizi a deformatiilor
arborelui principal sub actiunea vibratitlor si a temperaturii.

in urma aplicarii metodei elementului finit , deformatiile termice determinate
au fost :

- deformatia maxima in plan vertical la capatul dinspre papusa fixa a fost de
0,014 mm. , iar in dreptul capatului dinspre pinola a fost de 0,011 mm.

- deformatia maxima in plan orizontal la capatul dinspre papusa fixa a fost de

0,025 mm. , iar in dreptul capatului dinspre pinola a fost de 0,03 mm.
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Temperaturile s-au stabilizat dupad 180 de minute de functionare cu valorile
cele mai ridicate de 70 °C in dreptul lagérului din fata a arborelui principal.
in capitolul VI s-a prezentat un program sofi original , denumit S3D . care are
posibilitatea de a determina deformatiile axei arborelui principal atat in plan orizontal
st vertical . cat si deformatia spatiala a acestei axe .
Programul S3D permite:
-preluarea de la utilizator a formei geometrice si a dimensiunilor arborelui
-preluarea de la utilizator a materialului din care e confectionat arborele
-preluarea solicitarilor la care este supus arborele
-preluarea de la utilizator a deformatiilor in doud puncte predefinite
-calcularea si afisarea diagramelor de forte taietoare si de momente
-calcularea si afisarea deformatiei arborelui fard considerarea deformatiilor preluate
de la utilizator
--calcularea si afisarea deformatiei arborelui cu considerarea deformatiilor preluate de
la utilizator
-incarcarea si salvarea datelor preluate, pentru cazul analizat.
in capitolul VII se prezinta in amanunt componenta lantului cinematic de
avans a strungului cu comanda numericd . Se insista asupra constructiei surubului cu
bile , element organologic de bazd , ce influenteaza precizia de pozitionare .
in capitolul VIII se prezinti proiectarea unei interfete electronice pentru
comanda si controlul preciziei de pozitionare pe masini-unelte comandate numeric.
Solutiile originale prezentate au fost puse in practica prin doud contracte de
cercetare stiitifice intre Universitatea” Aurel Vlaicu” Arad si S.C. Feroneria S.A. din
Arad care a cerut reproiectarea unei magini casate .
Problemele rezolvate au fost :
- corelarea momentelor schimbérii fazelor motoarelor de la cele doud axe a
maginii-unelte pentru obtinerea unei pozitionari corecte
- modalitatea de evitare a fenomenului de rezonanta in comutatie a sistemului .
prin comanda in pasi a motoarelor electrice de actionare .
Acest fenomen apare atunci cand frecventa impulsurilor de comanda a motoarelor
devine egala cu frecventa proprie de oscilatie a sistemului . Acest lucru ar duce la
pierderea sincronismului ( motorul pierde pasi ) ajungind pana la miscari

dezordonate, complet scapate de sub controlul impulsurilor de comandai .
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CONTRIBUTII PERSONALE:

Plecind de la analiza celor doud miscari care genereaza strunjirea :miscarea
de aschiere de rotatie si miscarea de avans a sculei aschietoare cat si analiza
amanuntitd a solutiilor constructive a celor doua lanfuri cinematice .care genereaza
cele doua migcar, autorul isi aduce contributia prin:

¢ Prezentarea parametri constructivi ce se impun arborilor si in special arborelui
principal pentru realizarea unei misciri de aschiere de rotatie cat mai precise.

e Se face o0 analiza a solutiilor de montare a lagarelor pe arbori cu indicarea unor
solutii constructive care conduc la cresterea preciziei miscarii de rotatie

e QO alta contributie consti in analiza si recomandarea solutiilor de compensare a
jocunilor in mecanismele masinilor-unelte, solutii care duc la cresterea
preciziei prelucrarii.

e S-a facut o analiza tindnd cont de efectele utilizate in compensarea acestor
jocuri asupra diferitelor subansamblun organologice ale masinii-unelte .

e Plecind de la o analizi comparativa intre solutiile constructive de arbori
principali la strungurile normale si solutiile constructive de arbori principali la
strungurile cu comanda numericd s-au prezentat mai multe solutii constructive
de arbori principali cat si solutii de lagaruire a acestora in scopul de a gasi
solutiile constructive ideale care si asigure si sd mentind precizia miscarii de
rotatie .

e Analiza facuta are ca scop evidentierea complexititii constructive ale arborilor
principali la strungurile cu comanda numerica cat si evidentierea elementelor
ce ar putea duce la cresterea preciziei miscarii de rotatie ale acestora.

e Dupa o prezentare generalda de aplicare a metodei elementului finit s-a
particularizat analiza prin aplicarea acestei metode in determinarea deformatiei
carcasei arborelui principal in urma solicitarilor cét si o analiza a deformatiilor
arborelui principal sub actiunea vibratiilor i a temperaturii.

e S-a conceput si executat un program soft, original, denumit S3D, prin care se
determina pozitia axei deformate a arborelui principal ca directie si ca
valoare.Cunoscand aceastd pozitie deformatd a axei arborelui principal se
poate aduce corectdri ulterioare in vederea cresterii preciziei miscarii
principale de rotatie a arborelui principal , precizie care afecteaza hotarator
calitatea piesei prelucrate.

e Cel de-al doilea program soft, original, realizeazi corectarea erorilor
geometrice , a erorilor constructive si de uzura ce apar in lantul cinematic de
avans . Astfel cea de-a doua migcare care genereaza strunjirea, miscarea de
translatie a sculei aschietoare, sa se inbunatitesca calitativ crescand calitatea
prelucririi pe strungul cu comanda numerica.

e S-a proiectat si realizat o interfajd electronica pentru comanda si controlul
preciziei de pozitionare pe masinile-unelte comandate numeric.

Problemele rezolvate au fost :

-corelarea momentelor schimbarii fazelor motoarelor
-modalitatea de evitare a fenomenului de rezonanta in comutatie a sistemului .

Prezenta lucrare prin solutiile originale privind determinarea si compensarea
erorilor constructive cat si a celor datorate factorilor perturbatori (temperatura,
vibratii, proces de agchiere ) in cele doud lanturi cinematice ( a miscarii de agchiere de
rotatie si a migcarii de avans ), isi aduce o contributie la cresterea preciziei de
prelucrare pe strungurile cu comanda numerica.
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Anexa 1.

Program de comanda ( C+ +)

arbore.h

#iftndet __ arbore h

#define arbore h

#ifndet _ rzsortar_h

#include <rzsortar.h>

#endif

#include <stdio.h>

class Material

{

Material(Material &):

Material & operator = (Material &):
protected:

char nume[128]:

double E:

double G;

public:

Material(char * aname = "", double e = 0.0, double g = 0.0):
virtual ~Material();

virtual int read(FILE * f);

virtual int write(FILE * f);

¥:

class Tronson

{

Tronson(Tronson &);

Tronson & operator = ('Tronson &);
protected:

double start, end;
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public:

Tronson(double from = 0.0. double to = 0.0):
virtual ~Tronson():

virtual double A(double z) = 0:

virtual double I(double z) = 0:

virtual double | _p(double z) = 0:

virtual double K() = 0:

virtual char * id() = O;

virtual int read(FILE * f):

virtual int write(FILE * 0):

}:

class TronsonArray : public rzZSortedArray<Tronson>

4
!

TronsonArray(TronsonArray &);
TronsonArray & operator = (‘TronsonArray &):
protected:

Material material;

public:

TronsonArray();

virtual ~TronsonArray():

virtual int read(FILE * f):

virtual int write(FILE * f);

33

class Cilindru : public Tronson

{

Cilindru(Cilindru &);

Cilindru & operator = (Cilindru &);

protected:

double r;

public:

Cilindru(double from = 0.0, double to = 0.0, double raza = 0.0):
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0.0,

virtual ~Cilindru():

virtual double A(double z):

virtual double I(double z):

virtual double | _p(double 2):

virtual double K(){ return (10.0/9.0):
virtual char * id(){ return "Cilindru":
virtual int read(FILE * 1):

virtual int write(FILE * ):

):

class TrunchiDeCon : public Cilindru

f
Q

TrunchiDeCon(TrunchiDeCon &):

TrunchiDeCon & operator = (I'runchiDeCon &):

protected:
double R:
public:

TrunchiDeCon(double from = 0.0, double to = 0.0, double raza =

double Raza = 0.0):

virtual ~TrunchiDeCon():
virtual double A(double z);
virtual double I(double z);

virtual double I _p(double z);

virtual char * id(){ return "Trunchi de con":

virtual int read(FILE * f);
virtual int write(FILE * f);
¥:

class Vector3d

{
Vector3d(Vector3d &);

Vector3dd & operator = (Vector3d &);
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public:
double v{3]:

Vector3d(double vx = 0.0, double vy = 0.0. double vz = 0.0):

virtual ~Vector3d():

virtual double dot_product(Vector3d * vl);
virtual Vector3d * cross_product(Vector3d * vl):
virtual Vector3d * sum(Vector3d * vl):
virtual Vector3d * dift(Vector3d * v1):

3

class Solicitare : public Vector3d

d

Solicitare(Solicitare &):

Solicitare & operator = (Solicitare &);
protected:

char eticheta[64]:

Vector3d pozitie:

public:

Solicitare();

virtual ~Solicitare():

virtual char * id() = 0;

virtual Vector3d * moment_relativ(Vector3d * punct) = 0;

virtual int read(FILE * f):

virtual int write(FILE * f);

s

class SolicitareArray : public rzSortedArray <Solicitare>

{

SolicitareArray(SolicitareArray &);

SolicitareArray & operator = (SolicitareArray &);
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arbore.h

public:

SolicitareArray():

virtual ~SolicitareArray():
virtual int read(FILE * ):
virtual int write(FILE * 1):
)

class Forta : public Solicitare

§
X

Forta(Forta &):

Forta & operator = (Forta &):

public:

Forta();

virtual ~Forta():

virtual char * id(){ return "Forta": }:

virtual Vector3d * moment_relativ(Vector3d * punct);
}:

class Moment : public Solicitare

{

Moment(Moment &);

Moment & operator = (Moment &);

public:

Moment();

virtual ~Moment();

virtual char * id(){ return "Moment"; };

virtual Vector3d * moment_relativ(Vector3d * punct);
ye

class Reazem

{

Reazem(Reazem &);
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Reazem & operator = (Reazem &):
protected:

char eticheta| 64}

Vector3dd pozitic:

Vector3d deformatie:

public:

Reazem():

virtual ~Reazem():

virtual char * id() = 0:

virtual int grad_nedeterminare() = 0:
virtual int read(FILE * t):

virtual int write(FILE * f):

P

class ReazemArray : public rzSortedArray<Reazem>
{

ReazemArray(ReazemArray &):
ReazemArray & operator = (ReazemArray &);
public:

ReazemArray();

virtual ~ReazemArray():

virtual int grad_nedeterminare();

virtual int read(FILE * f):

virtual int write(FILE * f);

3

class ReazemAlunecator : public Reazem
{

ReazemAlunecator(ReazemAlunecator &);

ReazemAlunecator & opcrator = (ReazemAlunccator &):

public:
ReazemAlunecator():
virtual ~ReazemAlunecator();

virtual char * id(){ return "Reazem alunecator"; };
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virtual int grad_nedeterminare(){ return 1: }:

h

class ReazemSimplu : public ReazemAlunecator
d

ReazemSimplu(ReazemSimplu &);
ReazemSimplu & operator = (ReazemSimplu &);
public:

ReazemSimplu():

virtual ~ReazemSimplu():

virtual char * id(){ return "Reazem simplu": }:
virtual int grad_nedeterminare(){ return 2: }:

}:

class Reazemlncastrat : public ReazemSimplu

{

Reazemlncastrat(ReazemlIncastrat &);

Reazemlncastrat & operator = (ReazemlIncastrat &):

public:

ReazemlIncastrat():

virtual ~ReazemlIncastrat();

virtual char * id(){ return "Reazem incastrat"; };
virtual int grad nedeterminare(){ return 3; }:
)

class Arbore

{

Arbore(Arbore &);

Arbore & operator = (Arbore &);

protected:

TronsonArray tronsoane;

SolicitareArray solicitari;

ReazemArray reazeme;

public:

Arbore():
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virtual ~Arbore():

virtual int grad_nedeterminare():

virtual int read(FILE * ):

virtual int write(FILE * f):

Y

#endif

arbore.cc

#ifndef arbore h

#include <arbore.h>

#endif

#include <math.h>

Material::Matcrial(char * unnume. double c. double g)

{

E=e:

G =g:

strcpy(nume.unnume):

b

Material::~Material()

{

}

int Material::read(FILE * f)

{

int rez;

rez = fscanf(f,"%*[\"] %[™\"] %*[\"] %lg %lg
%*[\r\n]",nume,&E,&G);

return rez;

j

int Material::write(FILE * f)

{

int rez:
rez = fprintf(f,"\"%s\"\t%g\t%g\n",nume.E.G):

return rez;
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Tronson::Tronson(double from, double to)
!

t

start = from:

end = to:

1§

s

Tronson::~Tronson()

- -

int Tronson::read(FILE * f)

{
return (fscanf(f."%lg %lg".&start.&end) > 0);

!

int Tronson::write(FILE * 1)

1
1

return (fprintf(f,"%s\t%\t%ft",id().start,end) > 0);

}

TronsonArray::TronsonArray()

: rzSortedArray<Tronson>()

s
[}

}
TronsonArray::~TronsonArray()

!
[}

j
int TronsonArray::read(FILE * f)

{

char buffer[128];

fscanf(f,"%]|™\r\n] %*[\r\n]",buffer);
if(strncmp(buffer," Tronsoane {".11) == 0){
fscanf(f,"%/["\"]",buffer);
if(strncmp(buffer."Material:".9) == 0){
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if(material.read(f)){

Tronson * t;

do{

t=NULL:
fscanf(f."%["\t\r\n]".buffer);
if(strcmp(buffer."Cilindru") == 0)
t = new Cilindru:
if(strcmp(buffer."Trunchi de con") == 0)
t = new TrunchiDeCon:

if(t '= NULL){

if(t->read(f))

insert_after(t.last):

else{

delete t:

t = NULL;

)

b

ywhile(t '= NULL):
if(strncmp(buffer,"}".1) == 0){
fscanf(f,"%*[\r\n]");

return 1;

N Y e v

return O:

H

int TronsonArray::write(FILE * f)
{

int i:

Tronson * t;
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tprintt(t." I ronsoane {\nMaterial:\t"):
if(material.write( 1))

for(i=0:i<=last:i++){

= items]i}:
if(t '=NULL)
t->write(f):
}
tprintf(f." }\n"):
return 1:
b
return O:

X
]

Cilindru::Cilindru(double from. double to. double raza)

: Tronson(from,to)

{

r = raza;

}
Cilindru::~Cilindru()
4

3

}

double Cilindru::A(double )

{
return (M_PIl *r * r);
]
y

double Cilindru::I(double )

{

return (M_PlL*r*r*r * r/4.0);
H

double Cilindru::1 p(double )

{

return (M_Pl *r * r * r * r/2.0):
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1
]
int Cilindru::read(FILE * )
[]
1

if(Tronson::read(f))

return (fscanf(f."%lg %*[\r\n}".&r) > 0);
return 0:

)

int Cilindru::write(FILE * t)

{

if(Tronson::write(f))

return (fprintf(f."\t%f\n".r) > 0):

return O;

}

TrunchiDeCon::TrunchiDeCon(double from. double to. double
raza, double Raza)

: Cilindru(from.to.raza)

s
4

R = Raza:

3
TrunchiDeCon::~TrunchiDeCon()
{

}

double TrunchiDeCon::A(double z)
{

double y =r + (R - r)*(z - start)/(end - start);
return (M_PI * y * y):

}
double TrunchiDeCon::1(double z)

{
double y =r + (R - r)*(z - start)/(end - start);
return (M Pl *y *y *y * y/4.0);
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1
s

double TrunchiDeCon::1_p(doublc z)

s
!

double y =r + (R - r)*(z - start)/(end - start):

return (M Pl *y *y *y *vy/2.0):

1
§

int TrunchiDeCon::read(FILE * f)

{

if(Cilindru::read(f))

return (fscanf(f."%lIlg %*[\r\n]".&R) > 0):
return O:

1

11

int TrunchiDeCon::write(FILE * f)

{

if(Tronson::write(f))

return (fprintf(f,"\t%H\t%f\n".r.R) > 0);

return O:

}

Vector3d::Vector3d(double vx. double vy. double vz)
{

v[0] = vx;

vI1] = vy;

v[2] = vz;

3

Vector3d::~Vector3d()

{

x
3

double Vector3d::dot_product(Vector3d * vl)

{
return (v{0] * v1->v[0] + v[1] * vI->Vv[1] + v[2] * vI->V[2]);

}
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Vector3dd * Vector3d::cross_product(Vector3dd * vl)

4
t

Vector3d * vec:

vec = new Vector3d(v[2] * vi->v{[3] - v[3] * vl->Vv[2].

v[3] * vi->v[1] - v[I1] * viI->v[3].
V1] * vi->v[2] - v[2] * vi->V[I]):

return vec:

1
s

Vector3d * Vector3d::sum(Vector3d * vl)
{

Vector3d * vec:

vec = new Vector3d(v[0] + v1->v[O].

vil] + vi->v[l1],

v[2] + vI->v[2]):

return vec;

)
s

Vector3d * Vector3d::diff(Vector3d * vl)
{

Vector3d * vec;

vec = new Vector3d(v[0] - vl->v[0].
v[1]-vI->v[l],

v[2] - vI->Vv[2]):

return vec;

H

Solicitare::Solicitare()

{

strcpy(eticheta,"");
h

Solicitare::~Solicitare()

{
3
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int Solicitare::recad(FILE * 1)

!

int rez:

rez = fscanf(f."%*[\t] %["\t] %lg %lg %lg %lg %lg %lg
%*|\r\n]".

eticheta.

&pozitie.v[0].&pozitie.v[ | |.&pozitie.v[2].

&v[0].&Vv[1].&V[2]):

return rez.

b

int Solicitare::write(FILE * f)

{

int rez;

rez = fprintf(f," %s\t%s\t% \t% \t% \t% N\t%H\t%f\n",1d().eticheta.
pozitie.v[0].pozitie.v[ 1 ].pozitie.v[2].v[O].v[ 1 ].v[2]):
return rez;

}

SolicitareArray::Solicitare Array()

: rzSorted Array <Solicitare>()

{
;

SolicitareArray::~SolicitareArray()

s
Q

}
int SolicitareArray::read(FILE * f)

{

char buffer{128]:

fscanf(f,"%[™\r\n] %*[\r\n]",buffer);
if(strncmp(buffer,"Solicitari {",12) == 0){
Solicitare * s;

do{
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s =NUI.IL.:
fscanf(f."%[™M\t\r\n]".buffer):
if(strcmp(buffer."Forta") == 0)

s = new Forta:
if(strcmp(buffer."Moment") == ()
s = ncw Moment:

if(s '= NULL){

if(s->read(f))

insert_after(s.last):
else

delete s:

s =NULL:

h

}

ywhile(s '= NULL);
if(strncmp(buffer.”}".1) == 0){
fscanf(f."%*[\r\n]");
return 1:

3

}

return O;

}

int SolicitareArray::write(FILE * f)
{

int i;

Solicitare * s:

fprintf(f," Solicitari {\n");
for(i=0;i<=last;i++){

s = items[i};

if(s '=NULL)

s->write(f);
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1
[

fprintf(f." }\n"):
return 1:

Q
)

Forta::Forta()
{

h
Forta::~Forta()

'
1

}
Vector3d * Forta::moment_relativ(Vector3d * punct)

s
Q

Vector3d * vec:
Vector3d * d;

d = pozitie.diff(punct):
vec = cross_product(d):
delete d;

return vec;

}

Moment::Moment()

{

)
s

Moment::~Moment()

{

b

Vector3dd * Moment::moment_relativ(Vector3d * )

{

Vector3d * vec;
vec = new Vector3d(viO],v[1],v[2]);
return vec,

}
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Reazem::Rcazem()

: pozitie(). deformatie()
!

strcpy(eticheta.""):

|3
s

Reazem::~Reazem()

- -

int Reazem::read(FILE * )

f
L8

int rez:

rez = fscanf(f."%*[\t] %["\t] %lg %lg %lg %lg %lg %lg
%*[\r\n]".eticheta.

&pozitie.v[0],&pozitie.v[1],&pozitie.v[2],

&deformatie.v[0].&deformatie.v[]].&deformatie.v[2]):

return rez;

}

int Reazem::write(FILE * f)

s
1}

int rez;

rez = fprintf(f." %s\t%s\t%N\t%N\1% \t% N\t%N\t%H\n",
id().eticheta,pozitie.v[0],pozitie.v[1],pozitie.v[2].
deformatie.v[0],deformatie.v{l].deformatie.v[2]):
return rez;

}

ReazemArray::ReazemArray()

arbore.cc Page 7

: rzSortedArray<Reazem>()

{
}

ReazemArray::~ReazemArray()
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int ReazemArray::grad _nedeterminare()

'
1

int grad = 3. i:

Reazem * r:
for(i=0:1<=last:i++){

r = itemsfi}];

if(r '=NULL)

grad -= r->grad_necdetcrminare();

1
)

return grad:

}
int ReazemArray::read(FILE * f)

4
X

char butfer[128];

fscanf(f,"%/[™\r\n] %*[\r\n]",buffer):

if(strncmp(buffer,"Reazeme {".9) == 0){

Reazem * r:

do{

r=NULL:

fscanf(f,"%["\t\r\n}]" ,buffer);

if(strcmp(buffer."Reazem simplu") == 0)
= new ReazemSimplu;

if(strcmp(buffer,"Reazem alunecator") == 0)

r = new ReazemA/lunecator;

if(strcmp(buffer,"Reazem incastrat") == 0)

r = new Reazemlncastrat;

if(r '= NULL){

if(r->read(f))

insert_after(r,last):
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elsed
delete r:
NULL.:

r

1
s
1
s
Ywhile(r '= NULL):
if(strncmp(buffer.”}".1) == 0){
fscanf(f."%*[\r\n]"):

return 1:

}

}

return 0;

;

int ReazemArray::write(FILE * f)

{

int i:

Reazem * r:

fprintf(f,"Reazeme {\n"):
for(i=0;i1<=last;i++){

r = itemsfi];

if(r '=NULL)
r->write(f);

3
s

fprintf(f," }\n");
return 1;

b

ReazemSimplu::ReazemSimplu()

{

)
§
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ReazemSimplu::~ReazemSimplu()

§

]

1

[}
ReazemAlunecator::ReazemAlunecator()
§

1

1

§

ReazemAlunecator::~ReazemAlunecator()

PN

L\
s

Reazemlncastrat::ReazemlIncastrat()

-

1}

]
Reazemlncastrat::~Reazemlncastrat()
!

[}

3

Arbore::Arbore()

: tronsoane(), solicitari(), reazeme()

b4
3

1
]
Arbore::~Arbore()

{
}

int Arbore::grad nedeterminare()

{

return reazeme.grad nedeterminare();

1
s

int Arbore::read(FILE * f)

{
if(tronsoane.read(f) && solicitari.read(f) && reazeme.read(f))

return 1:

return O;
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1
)
int Arbore::write(FILLE * f)
{

if(tronsoane.write(f) & & solicitari.write(f) & & reazeme.write(f))

return 1:
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