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INTRODUCERE 

Ridicarea indicilor economici şi ai preciziei de prelucrare 

const i tuie obiect ive prioritare în construcţ ia de maşini . Pr in u r m a r e , 

c o r e c t a r e a p r e c i z i e i m a ş i n i i c o m a n d a t e numer ic , reprez in tă o 

p reocupa re ac tua lă şi de pe rspec t ivă , în sensul găsirii soluţi i lor 

tehnice capabi le să compenseze erori le construcţi i lor actuale ale 

maşinii . 

Prin acţ iunea complexă a mai multor factori legaţi de maşină 

asupra mişcării relative dintre piesă şi sculă, maşina unealtă d e t e r m i n ă 

în mod ho tă râ to r p rec iz ia de p re luc ra re . Eror i le de execuţ ie ale 

maşini i -unel te se t ransmit parţial sau integral piesei , afectând precizia 

de prelucrare. De aceea, o importanţă deosebi tă prezintă cunoaşterea 

preciziei de execuţie a maşini-unelte. a f a c t o r i l o r ce duc la a f e c t a r e a 

poz i ţ i e i i dea l e a axe i a r b o r e l u i principal - e lement care prin 

deformaţ i i le sale a fec tează în măsura cea mai mare precizia piesei 

prelucrate. Din cercetările efectuate LB7J, L'^sJ, LU3J, IU4J şi din 

literatura de special i tate [82], [Uil , [Vi], se constată că în cazul 

strungurilor, cea mai mare influenţă asupra preciziei dimensionale şi a 

calităţii suprafeţelor, o au arborele principal cu carcasa sa, batiul şi 

ghidajele , pinola şi precizia de poziţ ionare a sculei aşchietoare ,precizie 

dată de lanţul c inematic de avans . 

Lucrarea îşi propune să prezinte analiza celor două componente de 

bază ce contribuie în mod hotărâtor la generarea mişcării rezultante de 

aşchiere pe strungul C N C : 

- Mişcarea de aşchiere ,de rotaţie dată de arborele principal : 

modalităţile de măsurare, standurile folosite, aparatura necesară cât şi 

soluţiile de determinare şi interpretare a deformaţi i lor suferite de 

arborele principal 

- Mişcarea de avans : lanţul cinematic de avans are rolul de a 

transmite elementului acţionat (sanie longitudinală, transversală) 

mişcarea de avans cu viteza de avans necesară fiecărei prelucrări, în 

1 
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condiţiile asigurării unei rigidităţi corespunzătoare a mecanismelor 

componente ale lanţului cinematic de avans şi a compensări i vibraţiilor 

ce apar sub acţiunea forţelor de aşchiere . 

La stabilirea expresiei matematice a ecuaţiei fibrei medii 

deformate a arborelui principal trebuie să se aibă în vedere toţi factorii 

care inf luenţează poziţia sa spaţială , factori ce trebuiesc cuprinşi într-o 

singură lege de s in teză pentru a o putea cunoaş t e şi mai apoi să se ia 

măsuri corespunzătoare de compensare . 

Factorii luaţi în considerare au fost temperatura, solicitările 

statice, vibraţiile, r igiditatea. 

Finalitatea acestei analize a fost conceperea unui program care 

ţinând cont de influenţa factorilor mai sus amintiţi, să poată oferi 

valor i le deplasăr i lor axei arborelui principal în plan orizontal , vertical 

şi spaţial, cât şi a unghiului sub care are loc această deformaţ ie . 

Lucrarea îşi propune să prezinte şi modalităţile de măsurare, 

s t a n d u r i l e f o l o s i t e , a p a r a t u r a n e c e s a r ă cât şi s o l u ţ i i l e de 

interpretare şi determinare a deformaţi i lor suferite de arborele pr inc ipa l 

şi ca rcasa a rbore lu i p r inc ipa l prin m e t o d a e l emen tu lu i finit. 

Se mai prezintă componenţa lanţului cinematic de avans a 

strungului cu comandă numerică. Se insistă asupra construcţiei şurubului 

cu bile, element organologic de bază, ce influenţează precizia de 

poziţionare . 

Se prezintă proiectarea unei interfeţe electronice pentru comanda 

şi controlul preciziei de poziţionare pe maşini-unelte comandate 

numeric. 

Soluţiile originale prezentate au fost puse în practică prin două 

contracte de cercetare ştiiţifice între universitate şi S.C Feroneria S.A. 

din Arad care a cerut reproiectarea unei maşini casate . 

Problemele rezolvate au fost : 

-corelarea momentelor schimbării fazelor motoarelor de la cele două 

şuruburi de acţionare ale maşinii-unelte pentru obţinerea unei poziţionări 

corecte: 

-modali tatea de evitare a fenomenului de rezonanţă în comutaţ ie a 

sistemului, prin comanda în paşi a motoarelor electrice de acţionare . 
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Acest fenomen apare atunci când frecvenţa impulsurilor de 

comandă a motoarelor devine egală cu frecvenţa propie de oscilaţie a 

sistemului . Acest lucru ar duce la pierderea sincronismului ( motorul 

pierde paşi ) a jungând până la mişcări de /ordonate , complet scăpate de 

sub controlul impulsurilor de comandă . 

Dacă există factori perturbatori asupra preciziei piesei executate . 

care nu sunt cunoscuţi ca va loa re şi din cauza cărui fapt au apăru t , nu 

se poa te con t ro la procesu l de p re luc ra re . în schimb, cunoscându-le 

valoarea şi văzându- le efec te le asupra arborelui principal 

(subansamblul ce afectează în cea mai mare măsură precizia de 

prelucrare) şi a elementelor lanţului cinematic de avans, aceste erori pot 

fi localizate, pot fi compensate corespunzător prin corecţii apl icate 

echipamente lor maşinii . 
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CAP. I. FACTORI CARE INFLUENŢEAZĂ 
PRECIZIA DE PRELUCRARE 

Astăzi, când necesitatea de a produce bunuri la un nivel al preciziei 

care este cu cel puţin un ordin de măr ime mai mare decât cel obţinut în 

urmă cu un dcccniu, importanţa ccrcctării dc noi metode dc obţinere a 

preciziei dimensionale înalte nu poate fi neglijată. Importanţa cercetării 

este intlunţată de puternica tendinţă de automatizare. 

în industria construcţiilor de maşini precizia de prelucrare este 

una dintre primele cerinţe de îndeplinit. Acest fapt a dus la o continuă 

cercetare în domeniu obţinerii preciziei de prelucrare , lucru datorat 

dezvoltării maşinilor unelte cât şi a proceselor de prelucrare. 

Calitatea produselor industriei constructoare de maşini se poate 

aprecia prin u r m ă t o r i i p a r a m e t r i p r i n c i p a l i : p r e c i z i a de 

prelucrare, economic i ta tea fabricaţ iei , durabi l i ta tea şi f iabi l i ta tea 

produselor. 

P r e c i z i a d e p r e l u c r a r e se p o a t e d e f i n i ca g r a d u l de 

corespondenţă dintre precizia efectivă rezultată din prelucrare şi valoarea 

prescrisă în desenul dc cxccuţie a piesei şi este cu atât mai marc cu cât 

gradul de co responden ţă este mai mare . 

Factorii care influenţează precizia de prelucrare sunt: 

1. M A Ş I N A - U N E A L T Â 

- precizia geometrică 

- precizia cinemetică 

- rigiditatea statică 

- deformaţi i le elastice 

- deformaţi i le termice 

2. DISPOZITIV DE LUCRU 

- erori de orientare şi fixare a semifabricatului 

- deformaţi i le de contact 

- deformaţi i le elastice ale elementelor 
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3. SEMIFABRIC ATUL 

- abateri de formă geometrică 

- variaţia adaosului de prelucrare 

- deformaţii ca urmare a tensiunilor interne 

4. SCULA AŞC HIK rOARh: 

- parametrii geometrici 

- reglarea la dimensiuni 

- uzura sculei 

- deformaţia elastică 

- temperatura 

5. DISPOZITIVUL DE P R I N D E R E AL SCULEI 

- eroarea de fixare 

- deformaţii elastice 

6. DISPOZITIVUL DE M Ă S U R A R E 

- vibraţii 

- eroarea de montare 

- precizia de măsurare 

7. R E G I M U L DE LUCRU 

- parametrii tehnologici 

- forţele de aşchiere 

8. VIBRAŢIILE 

- libere 

- forţate 

- autovibraţiile 

9. T E M P E R A T U R A 

- variaţia temperaturii sistemului tehnologic 

- mediul ambiant 

10. PERSONAI .UL MUMCITOR 

- calificare 

- atenţie 

Ridicarea indicilor economici şi în special a eficienţei, prin 

creşterea capacităţii de producţie şi a preciziei de prelucrare, constituie 

în permanenţă obiective principale în construcţia de maşini. 
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Sursele de erori care sunt active în timpul etapelor de prelucrare pot 

tl clasificate în: 

- surse de eroare care se atribuie maşinii: 

- surse de eroare care se atribuie procesului de prelucrare. 

forfete 
sM/c^ ş/ 
efdnamice 
de prccT^ 

^area de 
^/t^nffurâ a 
stufet, piesei 
Si crchiei 

Dfsfribufitr 
fc^aero^orâ 
din ha/d 

• I^omof 
• fnfîuenhafi^r 
MV.fr ufi/Q/e 

pnecti/A D£ P/^eL A P/CSâ/ 

• Dimensiuni • rorma yeo/r»efrtcâ 
• ^i/^oiifafe • Alifie rf»/af/yâ 

Fig. I . l . Factorii care influenţează precizia de prelucrare a piesei 

Prin acţiunea complexă a mai multor factori legaţi de maşină 

asupra mişcării relative dintre piesă şi sculă, maşina unealtă determină în 

mod hotărâtor precizia de prelucrare. 

Erorile de execuţie ale maşinii-unelte se transmit parţial sau 

integral piesei, afectând precizia de prelucrare. De aceea, o importanţă 

deosebită o reprezintă cunoaşterea preciziei de execuţie a maşini-unelte. 

Eroarea atribuită maşinii-unelte poate fi considerată ca fiind 

rezultatul următoarelor surse: 

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

cauzează erori de poziţie relativă între sculă şi piesa care variază încet în 
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t imp şi sunt legate de structura maşinii-unelte. Aceste surse includ 

erorile geometrice şi cinematice ale maşinii, erori datorate var ia ţ ie i 

fo r ţ e lo r din p rocesu l de p r e l u c r a r e şi a t e n s i u n i l o r t e r m i c e din 

s t r uc tu r a m a ş i n i i - u n c l t c . 

Erorile geomeirice sunt acele erori ce rezultă la vârful sculei 

datorate diferenţelor între dimensiunile şi geometria reală şi nominală a 

elementelor componente lor structurale ale maşinii şi legăturile dintre 

acestea. 

De vreme ce aceste erori rezultă din mişcările eronate, ele 

câteodată sunt tratate ca şi erori cinematice. încărcările statice şi 

t ens iun i le t e rmice . în fapt m o d i f i c ă d imens iun i l e şi geome t r i a 

c o m p o n e n t e l o r maş in i i şi pen t ru a c e a s t a pot fi c o n s i d e r a t e ca 

modificări ale erorilor geometrice. Erorile cvasistatice se apreciază ca 

fiind 70% din erorile atribuibile unei maşini unelte. De asemenea dacă 

sunt cunoscute pot fi compensate în sensul corespunzător prin corecţii 

date echipamentului maşinii, sistemului de comandă. 

Erorile dinamice, prin natura lor, variază rapid. Evitarea sau 

compensarea unor astfel de erori, în general necesită modificări ale 

construcţiei maşinii, sau planificarea operaţiilor în limitele parametri lor 

prescrişi, astfel încât să nu solici te exagera t maş ina 

Mai târziu, aceste erori afectează predominant caracteristicile 

locale ale obiectului de lucru (finisarea suprafeţelor), mai degrabă şi mai 

intens decât precizia dimensională. Aceasta, alături de faptul că alte 

efecte cvasistatice influenţează precizia maşinii, modif icând eroarea 

maşinii, fac din eroarea geometrică un important factor particular. 

P r e c i z i a unui s i s t em de p r e l u c r a r e pr in a ş c h i e r e p o a t e fi 

analizat din punct de vedere al influenţei preciziei maşinii unelte cât şi a 

preciziei procesului de aşchiere . în stadiul lor actual de dezvol tare , 

maşina şi procesul, influenţează pregnant precizia de prelucrare. 

L ipsa unei c o m p l e t e î n ţ e l ege r i a m o d u l u i cum e ro r i l e se 

propagă prin maşină şi proces către piesa finită duce la neutilizarea 

eficientă a unor asemenea posibilităţi de ridicare a preciziei s is temelor 

de pre lucra re a meta le lor . 
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2. Erori le d inamice sunt cauzate de surse, ca: eroarea mişcări i de 

rotaţie, de vibraţii ale structurii maşinii, şi de deformaţi i sub acţ iunea 

forţelor de aşchiere. 

Tendinţele viitoare în cercetarea maşinilor unelte, a calităţii 

maşini i- unelte: 

1) Cu t o a t e că i n s t r u m e n t a ţ i a c u r e n t ă p e r m i t e m ă s u r a r e a 

abater i lor de la precizia geometrică. Se recomandă noi cercetări şi 

aprofundări în acest domeniu. 

2) Cerce tă r i l e ar t rebui să c o n d u c ă la micşo ra rea deformaţi i lor 

elastice a componentelor structurii maşinii şi a influenţelor lor asupra 

preciziei de prelucrare. 

3) Sunt necesare metode sof tware pentru reducerea cantităţii mar i 

de da te a d u n a t e în v e d e r e a ech i l ib ră r i i maş in i i . La recepţia maşinii-

unelte ar fi de dorit r e d u c e r e a numărului parametr i lor la doar câteva 

caracteristici reprezentat ive. 

4) Pentru a forma o imagine totală a preciziei de prelucrare în 

spaţiul tr idimensional trebuie să determinăm deformaţi i le individuale 

ale subansambluri lor maşinii unelte şi modul cum se influenţeză 

reciproc. 

5) Este necesar un grup de măsurare flexibil , construit modular, 

care să poată fi instalat pe cât mai multe tipuri constructive de maşini 

unelte. 
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CAP. II. PRECIZIA MAŞINILOR-UNELTE ŞI 
METODE DE EVALUARE A ACESTEIA 

Precizia maşinilor unelte, precizie ce influenţează nemijlocit 

precizia piesei prelucrate depinde de: 

-precizia geometr ică: 

-precizia cinematică: 

-precizia în lucru. 

II. 1. Precizia geometrică 

Precizia geomet r ică este precizia ce o are maşina în ceea ce 

priveşte forma pieselor componente şi a subansambluri lor , respectiv 

poziţia relativă a acestora. 

Verificările de precizie geometrică se referă la dimensiunile, 

formele, poziţiile şi deplasările relative care pot influenţa poziţia de 

lucru şi cuprind (conform STAS 1671-85): 

- rectilinitatea (ghidajele); 

- coincidenta şi perpendiculari tatea axelor: 

- paralelismul şi perpendiculari tatea dintre linii drepte şi suprafeţe 

plane: 

- paralelismul şi perpendicularitatea deplasărilor. 

Se mai fac şi alte verificări specifice ca: 

- precizia de indexare: 

- precizia de repetabilitate a indexării; 

- alinierea suprafeţelor de bazare a portsculelor faţă de ghidajele 

batiului: 

- verificarea preciziei de poziţionare (la C N C proba efectuată cu 

laser). 

Adesea în cazul particular al măsurări i abateri lor ghidajelor , cu 

lungimi mari cât şi al şuruburilor cu bile, se foloseşte calculul statistic. 
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Când la acelaşi tip de măsurători se obţin rezultate mult prea diferite 

se vor stabili cauzele care duc la aceste diferenţe. 

Pentru verificarea preciziei geometrice, se folosesc diferite 

instrumente şi aparate ca: rigle, d o r n u r i de c o n t r o l , n i v e l e cu b u l ă 

de a e r , c o m p a r a t o a r e cu cadran, microscoape, instrumente cu 

palpator şi af işaj digital e l e c t r o n i c al co te i , i n t e r f e r o m e t r u cu laser , 

i n f r a r o ş u pen t ru măsurători foarte precise pe lungimi mari. 

Este necesar să se stabilească o relaţie între precizia piesei de 

p re luc ra t şi p r ec i z i a g e o m e t r i c a a maş in i i une l t e în t rucâ t verificările 

preciziei geometr ice se execută în gol. 

Suprafeţele prelucrate pot fl împărţite în simple şi complexe. 

Suprafeţele simple sunt generate prin deplasări paralele cu 

ghidajele, iar cele complexe se obţin prin deplasări executate simultan în 

mai multe direcţii. 

între aceste deplasări există o legătură cinematică, mecanică, sau 

prin comandă numerică după o lege de mişcare specifică fiecărui tip de 

prelucrare în parte. 

Rec t i l i n i t a t ea : se c o n s i d e r ă că o l inie es te d r eap t ă pe o 

lungime dată, dacă variaţia distanţelor de la punctele liniei până la două 

plane perpendiculare, paralele cu direcţia generală a liniei, se men ţ ine 

sub o va loare dată pent ru f iecare plan în par te . 

P lanele vor fi alese în aşa fel încât intersecţia lor să fie paralelă cu 

linia dreaptă care uneşte două puncte oarecare situate pe linia supusă 

verificării în vecinătatea extremităţii porţiunii pe care se face 

ve r i f i ca rea . 

La ghidajele batiului de strung se face verificarea rectiUnităţii în 

plan vertical şi orizontal. 

La verificarea rectilinităţii în plan vertical, nivela cu bula de aer se 

deplasează în lungul ghidajeior, iar măsurători le se fac în diferite puncte, 

la distanţe egale pe toată lungimea ghidajelor. 

în cazul verificării rectilinităţii la s t runguri se mai face 

ver i f icarea recti l inităţi i deplasăr i i săniei longitudinale într-un plan 

orizontal care trece prin linia vârfurilor. 
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Paralelismul: se consideră că o dreaptă este paralelă cu un plan dai 

dacă abaterea maximă a distanţei la d i fer i te le puncte ale dreptei până 

la plan nu depăşeş te o va loare dată pe o anumi tă lungime de măsurare. 

La strunguri conform standardelor în vigoare avem: 

- paralelismul deplasării săniei longitudinale şi a păpuşii mobile 

măsurată în plan orizontal şi vertical: 

- paralelismul dintre axa arborelui principal şi deplasarea 

longitudinală a căruciorului, măsurată în plan orizontal: 

- paralelismul dintre pinola păpuşii mobile şi deplasarea 

longitudinală a căruciorului, măsurate în plan orizontal şi vertical: 

- paralelismul dintre axa alezajului conic din pinola păpuşii mobile 

şi deplasarea longitudinală a căruciorului, măsurată în plan orizontal şi 

vertical: 

diferenţa de înălţ ime între vârful păpuşii fixe şi vârful păpuşii 

mobile: 

- paralelismul dintre axa arborelui principal şi deplasarea 

longitudinală a săniei port - cuţit în plan vertical. 

P e r p e n d i c u l a r i t a t e a : se c o n s i d e r ă că d o u ă p l a n e , d o u ă 

drepte, dreapta şi un plan sunt perpendiculare între ele, dacă aba t e r ea 

lor de la pa ra l e l i sm faţă de un eche r de r e f e r in ţ ă se menţine sub o 

valoare dată. 

La strunguri avem perpendicularitatea dintre axa arborelui 

principal şi deplasarea săniei transversale. 

Rotaţia: acest factor al preciziei geometr ice cuprinde bătaia radială 

care la valori mai mari determină apariţia abaterilor de la forma 

circulară, prin care se înţelege abaterea unei piese de la forma circulară 

într-un plan perpendicular pe axa piesei. 

Excentr ic i ta tea . Prin excentr ic i ta tea unei axe într-un punct al 

acesteia se înţelege distanţa dintre proiecţiile axei geometr ice şi axei de 

rotaţie a piesei pe un plan perpendicular pe axa de rotaţie. 

Prin bătaia axială se înţelege ampli tudinea mişcării al ternative în 

direcţia axială a unui organ rotativ în t impul rotirii sale. după eliminarea 

jocuri lor axiale. 
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Bătaia f rontala . Se consideră că o suprafa ţă care se roteşte în 

jurul unei axe prezintă bătăi frontale, dacă în timpul rotirii ea nu se 

menţine într-un plan perpendicular pe axa de rotaţie. 

Mărimea bătăii frontale este distanţa dintre cele două plane 

perpendiculare pe axa de rotaţ ie. între care se s i tuează d i fer i te le 

punc te ale suprafeţei considerate, în timpul rotirii ciclice. 

Precizia formei geometrice a pieselor are un rol deosebit de 

important, constituind adesea factorul principal în funcţ ionarea normală 

a unor aparate şi maşini. 

Precizia formei geometr ice are trei componente principale : 

- precizia formei circulare 

- precizia formei cilindrice 

- precizia formei plane 

Precizia formei circulare a piesei executate, se evaluează după 

mărimea abaterilor de la circularitate măsurate în secţiune transversală. 

Precizia formei cilindrice, se evaluează după mar imea abaterilor 

de la cilindricitate a suprafeţelor exterioare sau interioare a piesei, în 

limitele lungimii de referinţă. 

Precizia formei plane, se evaluează după mărimea abaterilor de la 

planeitate în secţiune transversală la piesă (cazul strunjirii frontale). 

Unii parametrii îşi accentuează influenţa asupra preciziei formei 

geometr ice în t impul mişcării (de exemplu rigiditatea rulmenţilor). 

în cele din urmă se va trata doar precizia formei geometrice 

dependentă de precizia de execuţie şi asamblare a subansamblului 

păpuşă fixă. 

Pentru o mai bună sistematizare se va proceda la centralizarea 

tuturor parametri lor , funcţie de apartenenţa lor la o categorie sau alta şi 

de precizia pe care o influenţează (din cadrul preciziei formei 

geometrice), centralizare prezentată în tabelul II. 1. 

12 

BUPT



Tabelul 11.1. 

Precizia formei circulare Precizia formei cilindrice Precizia formei plane 

Rigiditatea rulmenţilor 

radiali 

Rigiditatea rulmenţilor 

radiali 

Rigiditatea rulmenţilor 

radiali-axiali 

Rigiditatea rulmenţilor 

radiali-axiali 

Rigiditatea rulmenţilor 

radiali-axiali 

Rigiditatea rulmenţilor 

axiali 

Clasa de precizie a 

rulmenţilor radiali 

Clasa de precizie a 

rulmenţilor radiali 

Clasa de precizie a 

rulmenţilor radiali-axiali 

Clasa de precizie a 

rulmenţilor radiali-axiali 

Clasa de precizie a 

rulmenţilor radiali-axiali 

Clasa de precizie a 

rulmenţilor axiali 

Prezenţa forţelor 

perturbatoare statice 

Prezenţa forţelor 

perturbatoare statice 

Impreciziile roţilor dinţate Impreciziile roţilor dinţate 

Zgomotele motoarelor de 

acţionare 

Zgomote le motoarelor de 

acţionare 

Bataia axială a umerilor 

de sprijin ai rulmenţilor 

axiali (radiali-axiali) 

Pulsaţiile curelei de 

transmisie (în cazul când 

arborele principal este 

acţionat prin curele) 

Pulsaţiile curelei de 

transmisie (în cazul când 

arborele principal este 

acţionat prin curele) 
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Precizia formei circulare Precizia formei cilindrice Precizia formei plane 

încălzirea rulmenţilor 

radial-axiali 

încălzirea rulmenţilor 

radial-axiali 

încălzirea rulmenţilor 

radial-axiali 

încălzirea rulmenţilor 

axiali 

Rigiditatea carcasei 

(analiză prin prismă 

termică) 

Rigiditatea carcasei (analiză 

prin prismă termică) 

Coaxialitatea fusurilor din 

faţă cu cele din spate ale 

arborelui principal(analiză 

prin prisma vibraţiilor) 

Coaxiali tatea fusurilor din 

faţă cu cele din spate ale 

arborelui principal (analiză 

prin prisma vibraţiilor) 

Coaxiali tatea alezajelor 

din păpuşa fixă (analiză 

prin prisma vibraţiilor) 

Coaxialitatea alezajelor din 

păpuşa fixă (analiză prin 

prisma vibraţiilor) 

Geometr ia transversală a 

fusuri 1 or arborel u i 

principal (analiză prin 

prisma vibraţiilor) 

Geometr ia transversală a 

fusurilor arborelui principal 

(analiză prin prisma 

vibraţiilor) 

Rotirea în reazăme Rotirea în reazăme 

Dilatările termice 

împiedicate 

Geometr ia transversală a 

fusurilor arborelui 

principal (analiza prin 

prisma copierii 

imperfecţiunilor de formă) 

Geometr ia transversală a 

fusurilor arborelui principal 

(analiza prin prisma copierii 

imperfecţiunilor de formă) 
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Precizia formei circulare Precizia formei cilindrice Precizia formei plane 

Coaxialitatea fusurilor din 

faţă cu cele din spate ale 

arborelui principal 

(analiza prin prisma 

poziţiei în spaţiu a 

arborelui principal) 

Coaxiali tatea fusurilor din 

taţă cu cele din spate ale 

arborelui principal (analiza 

prin prisma poziţiei în 

spaţiu a arborelui principal) 

Coaxialitatea alezajelor 

din păpuşa fixă (analiza 

prin prisma poziţiei în 

spaţiu a arborelui 

principal) 

Coaxialitatea alezajelor din 

păpuşa fixă (analiza prin 

prisma poziţiei în spaţiu a 

arborelui principal) 

Încălzirea rulmenţilor 

radiali 

încălzirea rulmenţilor 

radiali 

II.2. Precizia cinematică 

Preciz ia c inema t i că a maş in i lo r une l te poa te fi de f in i t ă ca 

fidelitatea cu care sunt realizate traiectoriile generatoare sau directoare 

cinematice, în raport cu traiectoriile teoretice. Deci, precizia cinematică 

se referă la corecti tudinea mişcărilor executate de maşini. 

Prec iz ia c inema t i că es te prec iz ia măsura t ă pent ru rea l izarea 

turaţiilor şi avansurilor. Ea mai poate defini cumularea jocuri lor dintre 

flancurile roţilor dinţate, precizia de realizare a pasului filetului 

şurubului conducător sau diferenţa dintre viteza teoretică şi cea reală. 

Eroarea cinematică poate fi constantă în t imp sau variabilă 

depinzând de cauzele ce o determină. întrucât scopul oricărui lanţ 

cinematic este de a asigura realizarea unui raport de transfer, orice cauze, 

interne sau externe, ca re m o d i f i c ă r apo r tu l de t r a n s f e r , sunt f ac to r i 

p e r t u r b a t o r i ai cinematici i maşinii . 
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Cauzele externe se d a t o r e e a z ă în g e n e r a l v a r i a ţ i e i de 

temperatură, variaţiei tensiunii curentului electric, vibraţiilor produse de 

alte maşini . 

Cauzele interne se datoreează în general erorilor geometr ice ale 

p i e s e l o r c o m p o n e n t e a l e m e c a n i s m u l u i d in l a n ţ u l c i n e m a t i c , 

erori geometrice rezultate din procesul tehnologic, de prelucrare a 

pieselor, erori a căror influenţă asupra preciziei cinematice apare în 

momentul în care mccanismclc sunt în mişcare. 

Cum mecanismele lanţurilor cinematice sunt de genul angrenaj 

dinţat, şurub-piul i ţă , camă- tachet , es te necesară s tudierea preciziei 

c i n e m a t i c e a a ce s to r a , în scopu l d e t e r m i n ă r i i p rec iz ie i lan ţu lu i 

cinematic în cauză. 

Probele de verificare a preciziei cinematice care se fac la maşinile 

unelte de tipul strungurilor sunt : 

- Verificarea jocului total al lanţului cinematic principal care se face 

cu comparatorul verif icând ca universalul aflat în stare blocată 

(angrenată) să nu permită o rotire care să depăşească anumite valori. 

Această verificare se face la toate treptele de turaţie. 

- O a l t ă v e r i f i c a r e a p r e c i z i e i c i n e m a t i c e e s t e v e r i f i c a r e a 

preciziei pasului şurubului conducător care trebuie să aibă o anumită 

valoare pe o lungime dată, de ex: 0 ,040/300mm. 

-O altă verif icare importantă a preciziei cinematice este determinarea 

jocului d int re a rbo re şi ru lment sau ca rcasă în lagărul f ronta l al 

a rbore lu i pr incipal . Acest j o c t rebuie păstrat în valori cât mai 

res t rânse cu atât mai mult cu cât, datorită uzurii, jocuri le se măresc. 

- O altă ve r i f i ca re a preciziei c i nema t i ce este ver i f icarea jocu lu i 

între sănii şi gh ida je . Valoarea măr imi i jocu lu i nu t rebuie să 

depăşească 0 .020 m m . 

Aceas tă ve r i f i ca re nu este trecută în fişa de verificări. 

II.3. Precizia în lucru 

Precizia în lucru caracterizează cel mai complet comportarea 

maşinii- unelte. Ea se bazează pe precizie geometrică, depinzând în plus 
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de rigiditatea tehnologică, de stabilitatea dinamică şi de deformaţiile 

termice. 

II.3.1. Rigiditatea maşinilor-unelte 

Pentru definirea rigidităţii, ca măr ime de intrare se ia torţa de 

aşchiere P, iar ca mărime de ieşire, deplasarea y, dintre sculă şi 

semifabr ica t , în direcţ ie perpendiculară la suprafa ţa de aşchiere . 

Raportul K=v/P (mm/daN) , în cazul când forţa P nu variază în 

timp, se n u m e ş t e c e d a r e s ta t ică , i nve r su l cedăr i i s ta t i ce se n u m e ş t e 

rigiditate statică şi prin această măr ime se caracterizează în mod obişnuit 

proprietăţile elastice ale maşinii unelte. 

Batiurile, săniile, păpuşile fixe şi mobile şi port-sculele se 

d i m e n s i o n e a z ă având ca pr inc ipa l s cop rea l i za rea unei r ig idi tă ţ i 

s t a t i c e i m p u s e de p r e c i z i a şi s t a r e a g e n e r a l ă de s o l i c i t a r e a 

maşinilor unelte. 

Rig id i ta tea s ta t ică este in f luen ţa tă şi de tens iun i le in terne 

acumulate în structura pieselor turnate. Pentru ca rigiditatea statică să 

fie c o n s t a n t ă în t i m p şi p r e c i z i a g e o m e t r i c ă să r ă m â n ă de 

a s e m e n e a c o n s t a n t ă în t i m p , c o m p o n e n t e l e de r e z i s t e n ţ ă a le 

maşinilor unelte sunt supuse unor procese de detensionare prin: 

- recoacere de detensionare; 

- detensionare prin vibraţii; 

- îmbătrânirea naturală . 

Rigiditatea statică depinde în mare măsură de deformaţi i le în 

îmbinări . Acestea sunt legate de precizia de formă şi de rugozitatea 

suprafeţelor de contact. Din acest motiv se impune ca rigiditatea statică 

să fie determinată pentru fiecare maşină-unealtă în parte. 

în proiectarea maşinilor-unelte sunt preferate construcţiile 

monobloc în locul structurilor "pachet de piese" prinse cu elemente de 

asamblare care au o r igiditate mul t mai scăzută. 

Suprafeţele de asamblare sunt foarte r iguros rectif icate şi apoi 

tuşate (răzuite) pentru realizarea unei planeităţi şi rugozităţi cât mai 
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bune. Verificarea se tace prin numărarea punctelor de contact ce apar 

într-un pătrat cu latura de 25.4 mm. 

N u m ă r u l p u n c t e l o r de c o n t a c t e s t e r i g u r o s s t a b i l i t pr in 

standarde şi norme tehnologice în vigoare [14 - 17 puncte/ ţol pătrat]. 

Respectarea numărului de puncte de contact şi al rugozităţii asigură o 

rigiditate crescută a suprafeţelor de asamblare ale componentelor de 

rezistenţă ale maşinilor unelte. 

Determinarea rigidităţii statice la maşinile-unelte se face prin 

ut i l izarea unor apara te sau dispozi t ive , ce s imulează încărcarea cu 

forţe care se montează în locul sculelor aşchietoare. Aceste aparate au 

posibi l i ta tea de a real iza o încărcare progres ivă a structuri i maşini i -

unel te , cu forţa de măr ime comparab i l ă , cu cele rezul ta te în t impul 

procesului de pre lucrare prin aşchiere . 

Dispozitivele cuprind elemente elastice care se deformează 

proporţional cu forţa aplicată (dinamometre) . Deformaţia este măsura tă 

precis cu a ju torul compara toa re lo r cu cadran sau cu traductori : 

inductivi, pneumat ic i , rezistivi, tensometr ici , capacit ivi . 

Pe baza c o n s t a n t e i de e t a l o n a r e a apa ra tu lu i se d e t e r m i n ă 

forţa F aplicată efectiv. Pe componentele de rezistenţă ale maşinilor 

une l te în d i f e r i t e punc t e sunt amplasa ţ i t r aduc to r i de dep l a sa r e : 

t imbre tensometrice, comparatoare cu cadran, oglinzi reflectorizante 

p e n t r u i n t e r f e r o m e t r u l cu l a s e r c a r e m ă s o a r ă cu p r e c i z i e de 

0,001 mm, deformaţi i le structurii maşinilor unelte. 

Prin prelucrarea datelor astfel măsurate, se verifică rigiditatea 

statică efectivă şi se pun în evidenţă zonele subdimensionate sau 

supradimensionate ale maşinilor unelte. 

Spre deosebi re de caracter is t ica stat ică, caracter is t ica d inamică 

se obţine în condiţiile unei mărimi de intrare variabile în t imp. Această 

caracteristică se exprimă printr-o funcţie ce depinde de pulsaţia mărimii 

de intrare şi exprimă modul de comportare al maşini lor unelte la apariţ ia 

vibraţiilor în procesul de aşchiere. Caracteristica dinamică se poate 

determina prin calcul sau e x p e r i m e n t a l . D e t e r m i n a r e a p r in c a l c u l 

r i d i c ă în g e n e r a l f o a r t e m u l t e p r o b l e m e , d e o a r e c e i m p l i c ă o m a r e 

can t i t a t e de da te experimentale şi empirice. 
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C a l c u l u l t r e b u i e e f e e t u a t neapă ra t f o lo s ind un c a l c u l a t o r 

electronic de mare putere şi viteză de calcul, cu programe special 

a d a p t a t e a c e s t u i gen de c a l c u l . Se u t i l i z e a z ă c a l c u l u l m a t r i c i a l 

pent ru ana l i za r ea compor t ă r i i s i s t emulu i e las t ic al maş in i lo r une l te 

în spaţiul cu trei d imensiuni , în funcţ ie de t imp. 

Masele componentelor m, constantele elastice k şi factorul de 

amortizare al vibraţiilor, se calculează sau se determină adesea cu erori 

apreciabile. De aceea. în momentul de faţă se testează maşini le fTzic. 

Se a m p l a s e a z ă pe e l e m e n t e l e c o m p o n e n t e ale s t ruc tu r i i maşini lor 

unelte, t raductoare piezoelectr ice pentru măsurarea şi înregistrarea 

amplitudinii frecvenţei vibraţiior.Se de termină spectrul de vibraţii -

componen te le acestuia , frecvenţele de rezonanţă fundamentale , 

armonicile acestora şi în f u n c ţ i e de a c e s t e a se a d o p t ă m ă s u r i p e n t r u 

î m b u n ă t ă ţ i r e a performanţe lor . îmbunătă ţ i rea reglajului static şi 

dinamic, modif icarea formei const ruct ive , evi tarea formelor ce produc 

efec te de rezonanţă şi amplif icarea vibraţiilor, introducerea unor 

elemente componente cu rol special de amor t izare al vibraţi i lor, 

în cercetarea experimentală s-au impus două metode: 

1. Măsurarea cedării dinamice; 

2. Testele de prelucrare. 

Măsurarea cedări i d inamice se e fec tuează exper imenta l prin 

solicitarea maşinilor unelte cu o forţă periodică având pulsaţia variabi lă 

care reprezintă măr imea de intrare şi măsura rea deplasări i r e l a t i ve 

în t re s cu l ă şi p i e să . Pen t ru c r e a r e a for ţe i p e r i o d i c e se utilizează 

vibratoare electrodinamice, electromagnetice sau electro-hidraulice, iar 

deplasarea se măsoară utilizând t raductoare de diverse tipuri. 

C o m p o n e n t a v a r i a b i l ă a fo r ţ e i e x c i t a t o a r e şi d e f o r m a ţ i a 

sistemului elastic sub acţiunea acestei forţe se înregistrează c o n c o m i t e n t 

pe aceeaş i b a n d ă de hâ r t i e sau film. Da t e l e o b ţ i n u t e prin prelucrarea 

oscilogramelor respective, permit trasarea caracter is t ic i lor ampl i tud ine-

f recvenţă sau fază - f recven ţă . 

Pe baza acestor caracteristici se trasează caracteristica 

ampli tudine-fază, care permite determinarea stabilităţii sistemului, a 

frecvenţelor şi amplitudinilor de rezonanţă. 
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11.3.2. Deformaţii termice 

Temperatura degajată de la diferite surse generatoare de căldură 

conduce la deformaţ ia e lementelor construct ive ale maşini i-unel te . fapt 

ce duce la modif icarea distanţei dintre obiectul de prelucrat şi scula 

aşchietoare afectând precizia de prelucrare. 

Sursele de căldură ce duc la scăderea preciziei de prelucrare sunt: 

- sursele de căldură proprii, ca rezultat al transformării în căldură a 

unei părţi din lucrul mecanic de frecare al elementelor în mişcare: 

- căldura mediului ambiant : 

- căldura provocată de fenomenele de îmbătrânire şi oboseală ale 

materialelor pieselor maşinii: 

- căldura degajată din procesul de aşchiere ce se transmite parţial 

prin piesă la dispozitivul de prindere a piesei şi apoi la maşina-unealtă, 

prin arborele principal, parţial prin cuţit la suport şi mai departe la batiu. 

Corespunzător nivelului fiecărei surse şi schimbului de căldură 

dintre diferite e lemente constructive, iau naştere diferite deformaţi i în 

diferite subansambluri constructive ale maşinii, deformaţi i care variază 

cu timpul. 

Fig. II. 1. Soluţia de lăgăruire a arborelui principal 

Sur se l e p r i nc ipa l e de c ă l d u r ă sunt în l agă re le a rbore lu i 

principal. Circa 60% din căldura care ia naştere în lagăre se propagă în 

cutia de viteze, iar 40% în arborele principal fig. II. 1. 

O influenţa asemănătoare o are şi jocul în lagăr. Temperatura 

lagărului depinde şi de construcţia acestuia.Prin creşterea temperaturii , 

se micşorează jocul şi scad amplitudinile vibraţiilor. 
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Fig.II.2. Variaţia temperaturii la diferite puncte de pe arborele 

principal în t imp 

Aceasta are ca urmare o micşorare considerabilă a rugozităţii, a 

abaterilor de formă şi de poziţie. 

Fig.11.3 Arbore principal la un strung C N C şi punctele în care s-au 

făcut măsurătorile 

în afară de deformaţi i le radiale, apar şi deformaţii axiale. 

Inconstanţa acestora în t imp provoacă nu numai inconstanţa preciziei 

dimensionale axiale dar şi erori de formă, precum şi o rugozitate 

variabilă a suprafeţelor prelucrate. 
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11.3.3. Influenţa vibraţiilor asupra preciziei maşinii-

unelte 

Cauzele vibraţiilor la strunjire trebuiesc căutate în forţele care 

acţionează asupra sistemului vibrator. 

Aceste for ţe provoacă o de fo rma ţ i e A. a s is temului menţ ionat , 

fig.11.4. Experimental s-a stabilit [HI ] că, la lăgăruirea cu rulmenţi 30-

50% din deformaţia totală A se datoreşte lagărelor, iar 7 0 - 5 0 % 

a rbo re lu i p r i nc ipa l . Pen t ru un a n u m i t rapor t d in t r e d i s t an ţa în t re 

lagăre şi l u n g i m e a în c o n s o l ă , d e f o r m a ţ i a A are o valoare minimă 

f O l ] fapt de care trebuie ţinut cont la proiectarea maşinilor-unelte şi la 

prelucrarea piesei pe o maşină-unealtă. Se recomandă ca la arborele 

principal să existe raportul d/D = 0,7 unde: 

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

al arborelui [TI] . 

= 0,5) A 

> • 
I 

Fig. II.4. Reprezentarea axei deformate a arborelui principal 

Componen te l e forţei de aşchicre P împreună cu greutatea G a 

arborelui (nereprezentată în figură) generează o deplasare statică a 

arborelui pr incipal şi deci a axei de rotaţie a piesei. 

Dacă sistemul este izotrop din punct de vedere dinamic, adică în 

orice direcţie radială, constanta elastică "e" este aceeaşi, într-un plan 
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perpendicular pe axa de rotaţ ie a piesei, ce t rece prin punctul O 

(centrul de rotaţie a piesei), forţa centr i fugă va provoca o deplasare a 

axei de rotaţie pe o traiectorie circulară cu raza Ap.în cazul anizotropiei 

poate fi o traiectorie eliptică sau de altă formă. Privită d int r -o direcţ ie 

oarecare , torţa cen t r i fugă va avea o componentă variabilă armonic care 

produce o vibraţie forţată cu frecvenţa f,̂  = n/60 [Hz] şi cu ampli tudinea 

dată de expresia: ( 11.1) 

A = K 

Q 
n = — 

a) 

unde: Vo - viteza iniţială a sculei aşchietoare 

r| - pulsaţia 

Q - pulsaţia vibraţiei amortizate 

h - amortizarea relativă 

n - turaţia arborelui principal 

în afară de acesta , lagărele cu rulmenţ i reprezintă excitatori de 

vibraţie. Dacă inelul exterior este fix, iar cel interior se roteşte, frecvenţa 

de excitaţie este dată de relaţia: (11.2) 

1 ^ c o s a Hz 
120 

\ "t / 

în care: 

Dw - este diametrul corpurilor de rostogolire, [mm] 

d^ ^ ^ ^ ^ - diametrul mediu al lagărului 

d - diametrul interior al rulmentului [mm] 

D - diametrul exterior al rulmentului [mm] 

u - turaţia [rot/min] 

z - numărul de corpuri de rostogolire 

a - unghiul de contact 

Aceas tă f recvenţă creşte liniar cu turaţ ia şi poate , pentru o 

anumită valoare a acesteia din urmă, să coincidă cu una din frecvenţele 
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proprii ale sistemului în rotaţie, fapt care duce la o mărire bruscă a 

amplitudinii acestei vibraţii ( rezonanţă) .Prin măr i r ea n u m ă r u l u i de 

co rpur i de ro s togo l i r e şi prin aşezarea acestora pe două rânduri ca şi 

prin realizarea unor căi şi co rpu r i de r o s t o g o l i r e , cu r u g o z i t a t e şi 

aba te r i de f o r m ă şi aba te r i dimensionale minime, se poate micşora 

ampli tudinea cu 70%.Erori le de formă a rolelor duc la apariţia vibraţiilor 

de frecvenţă care duce la mărirea zgomotului şi a rugozităţii 

suprafeţei prelucrate . 

( II.3) 

120 D_ 
1 ^H 1 ^ c o s c r 1 + — ^ c o s a 

m 

Erorile de formă ale căilor de rulare ale inelelor interioare produc 

o deplasare continuă a axei de rotaţie a arborelui principal, egală cu 

eroarea de formă, iar eroarea de formă ale căilor de rulare ale inelelor 

exterioare influenţează poziţia axei de rotaţie . 

Prin prestrângerea lagărelor cu rulmenţi se asigură o centrare 

elastică a arborelui principal, iar erorile de formă ale elementelor 

constructive se el imină parţial. 

Importanţa lor constă în faptul că ele dau naştere unor forţe 

excitatoare care solicită arborele principal în frecvenţele sale proprii. 

Tot o sursă de vibraţii o constituie şi neechilibrarea coliviei 

elementelor de rostogolire [W1],[L1]. 

Alte surse de vibraţi i la o maş ină uneal tă pot fi motoare le 

electrice prin neechilibrarea rotorului, fie prin rulmenţii din lagăre, fie 

prin neechilibrarea magnetică provocată de neuniformitatea câmpului 

magnetic [12] . 

Roţile dinţate reprezintă şi ele o importantă sursă de vibraţii, s-a 

constatat că odată cu creşterea vitezei periferice a roţilor creşte 

amplitudinea vibraţiilor, respectiv rugozitatea suprafeţei prelucrate. 

Procesul de aşchiere reprezintă el însuşi o sursă pentru apariţia 

a u t o v i b r a ţ i i l o r . 
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F r e c v e n ţ a a c e s t o r a e s t e a p r o x i m a t i v e g a l ă cu frecvenţa proprie 

principală a sistemului "cuţit-piesă-dispozitiv de prindere a piesei-

maşină- unealtă". 

în d o m e n i u l a v a n s u r i l o r mic i , pot a p a r e de a s e m e n e a 

autovibraţii la ghidaje-suport- transmisie, stabilitatea mişcării depinde de 

forma şi natura ghidajelor, de lichidul de ungere, de viteza de alunecare. 

S-a demonstrat că dacă creşte numărul suprafeţelor de sprijin creşte 

stabilitatea de rotaţie. 
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CAP. IIL SOLUŢII CONSTRUCTIVE PRIVIND 
CREŞTEREA PRECIZIEI STRUNGURILOR 

111.1. Rolul arborilor în construcţia maşinilor-unelte 

Arborii sunt folosiţi la susţinerea diferitelor subansambluri (roţi 

dinţate, cuplaje, frâne, volanturi, mufe, etc.)^ şi pentru prinderea 

semifabricatelor ce urmează a fi prelucrate, pentru transmiterea 

momentului de torsiune şi pentru t ransformarea mişcării de rotaţie în 

mişcare de translaţie.Principalii parametrii constructivi ce se cer 

arborelui prin proicctarc sunt: 

- rostogolirea uniformă în lagăre; 

- lipsa vibraţiilor: 

- mărimea bătăii radiale şi axiale să se încadreze în limitele 

admise. 

Variantele amplasării componentelor organologice pe arbore 

diferă şi depind de rolul funţional al lor. întrucât rezemarea arborelui sau 

sprijinirea capetelor de arbore sunt diferite, se impune analiza soluţiilor 

de lăgăruire. 

111.2. Soluţii de montare a lagărelor de alunecare şi de 

rostogolire pe arbori 

Ca o primă condiţie la montarea rulmenţilor pe arbore este 

asigurarea valorii corespunzatore a jocului dintre suprafaţa de sprijin a 

arborelui şi suprafeţele de lucru ale rulmenţilor. Limitele jocului depind 

de destinaţia funcţională a arborelui. De exemplu, dacă trebuie să se 

asigure centrarea arborelui şi stabilitatea la vibraţii, atunci se utilizează 

ajustaje cu strângere. Dacă arborele trebuie să lucreze cu viteză 

unghiulară mare şi presiune mică în rulmenţi, se adoptă a justa je cu joc . 

în general, la montarea arborilor se disting următoarele tipuri de 

abateri ale montării rulmenţilor pe arbore, care determină modif icarea 

jocului astfel: 
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-abaterea de formă în suprafaţa de sprijin a arborelui şi a bucşelor, 

în secţiunile axiale şi transversale (conicitate, ovalitate, strângere, etc.) , 

necoaxialitatca locaşelor dc sprijin din carcasă cu axa rulmenţilor 

montaţi pe arbore. 

Mărimea jocului trebuie limitată prin respectarea toleranţelor 

suprafeţelor de contact. în cazul în care aceste abateri însumate depăşesc 

o anumită valoare poate apare blocarea lagărului şi distrugerea 

lui.întrucât fiecare suprafaţă de sprijin a arborelui are axa ei, trebuie 

specificat despre care bătaie radială este vorba. Principala cauză a bătăii 

radiale a suprafeţelor de sprijin ale arborilor este necoaxialitatea dintre 

suprafeţele de sprijin date de abaterile de formă a capătului de arbore şi 

suprafaţa interiorioară a lagărului în secţiune transversală.La 

funcţionarea arborelui bătaia radială a trebuie văzută ca rezultat al bătăii 

fiecărei suprafeţe de sprijin a arborelui. 

Â" 

1 

Fig. I l l . l . Schema lanţurilor de dimensiuni care determină mărimea 

bătăii radiale a orificiului conic al arborelui principal 
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De exemplu, în fig. I l l . l . a , bătaia radială a arborelui se compune 

din bătaia radială a suprafeţelor de reazem din lagărul din faţă (A) şi 

lagărul din spate (B) . 

Al . B] - sunt necoaxialităţile suprafeţelor conice ale arborelui cu 

orificiul carcasei ; 

A2- B2 - sunt necoaxialităţile arborelui principal cu suprafeţele de 

sprijin ale rulmenţilor. 

Valoarea bătăii radiale a arborelui este: 

^ = A^ -h B^ (iii.i) 

Măr imea abaterilor A2, B2 depinde de distanţa dintre reazemele 

arborelui şi poziţia secţiunii arborelui la care se determină bătaia radială. 

Dacă presupunem că la reazemul din spate necoaxialitatea axei 

capătului de arbore cu axa orificiului bucşei este egală cu zero, iar în faţă 

egală cu atunci necoaxiali tatea axei arborelui cu axa de rotaţie la 

capătul din faţă va fi egală cu b (fig. III.2.b). 

Din asemănarea tr iunghiurilor(t lg l l l .2.b,c) rezultă că bătaia 

capătului din faţă creşte . 

A ^ b = a - = aq. (111.2) 

Bătaia arborelui numai în partea din spate este transmisă în partea 

din faţă de (q2) ori mai mică. La definirea abaterilor sunt utilizate 

următoarele : 

(111.3) 
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Fig. III.2. Exemple în care se produce bătaia axială, cazuri care duc 

la griparea (blocarea) arborelui 

Bătaia axială a arborelui apare odată cu apariţia jocuri lor sau din 

cauza abaterii de la perpendicularitate a suprafeţelor de reazem ale 

lagărului cu suprafeţele de contact ale arborelui ( fig. III.2). 

Valoarea opt imă a jocuri lor se obţine prin reglare. Din această 

cauză, dimensiunile liniare ale arborelui şi ale suprafeţelor de reazem au 

toleranţe largi. în ceea ce priveşte perpendiculari tatea suprafeţelor 

frontale ale capătului de arbore trebuie să luăm în considerare 

următoarele: 

- abaterea axială are loc doar atunci când fiecare suprafaţă frontală 

a capătului de arbore are abatere de la perpendicularitate. Dacă o singură 

suprafaţă are abatere atunci arborele nu va avea bătaia axială tlg. II 1.2.a. 

- din abaterile de neperpendiculari tate a două suprafeţe frontale 

care se ating în formarea bătăii axiale ia parte numai abaterea mai mică. 

Acest aspect este prezentat în fig. III.2.b. Arborele, rotindu-se, poate să 

aibă o deplasare axială de mărimea abaterilor coi,co2. Bătaia axială 

determină, în multe cazuri mersul greoi al arborelui. Mersul greoi şi 
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blocarea apar la montarea rulmenţilor, când apar jocuri între capetele 

de arbore şi suprafaţa de sprijin a rulmentului fig. I11.2.C. 

Micşorarea bătăii axiale poate fi obţinută prin: 

- micşorarea abaterii de la perpendiculari tate a părţii frontale a 

arborelui faţă de axa de rotaţie a arborelui; 

- micşorarea numărului de perechi ale suprafeţelor frontale de 

contact. 

Lagărele de alunecare pot fi întregi, cazul când lagărul de 

alunecare este ca o bucşă, presată în carcasă, sau formate din mai multe 

subansambluri în cazul când bucşa este formată din două părţi. 

Presarea bucşelor în carcase duce deseori la deformare , deformări 

care. în fijncţie de forma şi mărimea lor. duc la modif icarea suprafeţelor 

de lucru ale bucşelor. 

Rulmenţii de alunecare au piese interschimbabile (amovibile) . 

Fig. III.3. Cazuri de etanşare necorespunzătoare a cuzineţilor cu 

carcasa sau capacul lagărului 

Pentru o funcţ ionare normală este necesar ca cuzineţii să aibă 

contact total pe suprafaţa exterioară cu suprafaţa lagărului de alunecare 

şi pe suprafaţa interioară cu arborele. în caz contrar (fig. III.3.a-b) sub 

acţiunea forţelor ce acţionează pe arbori, suprafeţele se vor deforma. 

Montarea incorectă a cuzineţilor duce la încălzirea lor şi la 

supraîncălzirea arborelui. 

Locaşurile de montare a cuzineţilor sunt prelucrate cu precizie 

înaltă şi strângerea lor se face diametral- simetrică . 
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Fig. 111.4. Poziţia corectă a garniturii fata de baza sau capacul 

rulmentului 

Cuzineţii se montează astfel încât după strângerea lor, marginile 

suprafeţelor de montare să depăşească suprafaţa de contact a capacului şi 

a carcasei cu A^ =0 ,05-0Jmw (fig. 111.4.). 

III.3. Montarea rulmenţilor pe arbore . 

Montarea rulmenţilor pe arbore se face prin metode de 

interschimbare şi de reglare. 

Valoarea de referinţă la montarea rulmenţilor este jocul radial. La 

rulmenţii de mărimi mijlocii jocul radial este cuprins între 5-15 | im. 

Problema esenţială la montarea rulmenţilor pe arbore este alegerea 

corectă a ajustajului . Recomandări în vederea alegerii a justajelor pentru 

rulmenţii radiali şi radiali axiali sunt date în STAS. 

Pentru determinarea bătăii radiale, la montarea rulmenţilor, se 

însumează abaterile A2, A3, B2. B3 (în lanţuri de dimensiuni A. B) - fig. 

III.5.a. Bătaia radială se poate micşora prin poziţionarea corectă a 

excentricităţii inelului interior al rulmentului faţă de suprafaţa arborelui. 

în general, pentru micşorarea bătăii radiale prin metoda de reglare 

trebuie să asigurăm următoarele: 

- se aleg rulmenţii astfel încât excentricitatea inelului interior faţă de 

calea de rulare a inelului exterior să fie egală cu excentricitatea părţilor 

de sprijin ale arborelui faţă de suprafaţa analizată, în aşa fel încât 

diferenţa să fie mai mică decât mărimea abaterilor arborelui în fiecare 

loc de sprijin al rulmentului. 

31 
^ o i 

I I 

BUPT



- subansamblele se montează în aşa fel încât excentricităţile să se 

anuleze reciproc (să fie egale şi opuse ). 

Bs 

a) 

Fig. III.5. Schema lanţurilor de dimensiuni pentru determinarea 

mărimii bătăii radiale a arborelui : a) lanţ de dimensiuni: b) în secţiuni 

ale diferitelor zone ale arborelui- în lagărul din spate, în mijlocul 

arborelui şi în lagărul din faţă. 

Pentru aceasta abaterile de excentricitate trebuiesc să fie pe fiecare 

suprafaţă de sprijin al rulmentului în acelaşi plan, dar în sensuri 

diferi te.Dacă nu se poate elimina bătaia radială atunci este recomandat 

ca. în partea din faţă, să fie mai mică decât în partea din spate, tlg. III.5. 

a, b. 

Invers, dacă trebuie să micşorăm bătaia radială la mijlocul 

arborelui, atunci bătaia radială a arborelui în suprafeţele de sprijin al 

rulmenţilor trebuie dirijată în părţile opuse axei de rotaţie (fig. 
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l l l .6.a.b.c). Dc asemeni, trebuie sâ avem în vedere eă abaterea de la 

paralelism să nu depăşeaseă valorile admise. 

Fig. III.6. Schema bătăii radiale ei-es în diferite zone ale arborelui 

Cauzele ce determină abaterile de paralelism pot tl: 

- abaterea de la paralelism a axei găurii de centrare din carcasă şi axa 

arborelui principal, fig. III.7.a; 

- excentricitatea suprafeţelor inelelor exterioare ale rulmenţilor, fig. 

III.7.b: 

- acţionarea însumată a abaterea de la paralelism a axei găurii de 

centrare din carcasă şi axa arborelui principal cît şi a excentricităţii 

suprafeţelor inelelor exterioare ale rulmenţilor ,fig. I I I . 7 . C . 

a) b) c) 

Fig. III.7. Cauzele care determină abaterile de paralelism 
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Pentru a obţine coincidenţa axei arborelui principal ( ) | cu axa 

găurii de montare O2 a arborelui în carcasă ( t lg. l l l .8.a) se impune: 

- alegerea rulmentul cu excentricitatea (fig. l l l .S.b) egală ca 

măr ime cu abaterea : 

- însumarea abaterilor în planul radial, plan în care abaterea 

este în suprafaţa carcasei, în partea în care deplasarea axei are valoarea 

cea mai mare: 

- abaterea r̂̂ ĵSă se localizeze pe inelul interior în plan radial: 

- montarea rulmenţilor astfel încât excentricitatea să fie dirijată în 

partea opusă lui cô ^̂ . 

a) b) c) 

Fig. III.8. Abateri ale mişcării de rotaţie a arborelui principal faţă de 

carcasă 

La montarea celuilalt rulment operaţiile se repetă. Bxtrem de 

importantă este precizia prelucrării suprafeţei de montare a rulmenţilor . 

introduşi pe arbore şi în carcasă ,care din cauza deformaţi i lor , copiază 

abaterile orificiului în carcasă sau ale capătului de arbore, în secţiune 

transversală.Aceste deformaţi i modif ică forma căii de rulare şi duce la 

apariţia jocuri lor în rulment. Conicitatea suprafeţelor de ajustaj ale 

arborelui şi carcasei atrag după sine strângerea inegală a inelelor 

rulmentului. Umerii arborelui şi al orificiului carcasei, sunt bazele de 

fixare pentru montarea rulmenţilor. Neparalel ismul umerilor faţă de 

axele de rotaţie ale arborelui şi a orificiului carcasei duce la montarea 

greşită al rulmentului şi la deplasarea bilelor (rolelor) rulmentului către 

marginea căilor de rulare, fapt ce duce la uzura rulmenţilor. Abaterile de 

formă admise ale suprafeţelor de montare sunt date în STAS. 
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Pentru diferite clase de precizie şi diferite dimensiuni ale rulmenţilor 

se acceptă ca: ovalitatea (dmax-dmin) sau (Dmax-L^min) să nu fie mai mare 

de 1/4 -1/2 abaterea pe diametru: conicitatea (d^na^-d^n,n) sau (I)\nax-

D^,,in) să nu tle mai mare de 1/4 - 1/2 abaterea pe diametru (tlg. 

111.9) 

Fig. 111.9. Abaterile posibile de la forma geometrică ideală 

Abaterea de la paralelismul suprafeţelor de capăt ale umărului 

arborelui sunt între 4-40 um la arbore şi între 8-10 jim la orificiul 

carcasei. Montarea rulmentului pe arbore se face prin încălzirea la o 

temperatură diferită a arborelui şi rulmentului. Rulmentul este preîncălzit 

la 70-80' 'C şi este introdus pe arbore şi împins cu un dorn. Această 

metodă de montare a rulmentului se face prin răcirea cu gheaţă uscată. 

Montarea rulmentului pe arbore se face utilizând prese hidraulice sau 

pneumatice. 

Montarea rulmenţilor conici cu role se face pe subansamble 

separate, inelul interior cu role se presează pe arbore, iar inelul exterior 

în carcasă. Jocul radial se reglează prin deplasarea rulmentului pe 

alezajul conic şi prin piese de compensaţ ie (piuliţe, şuruburi), inele şi 

garnituri. 
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IIL4. Influenţa deformaţiilor de contact ale corpurilor 

de rulare asupra funcţionării rulmenţilor cu role utilizaţi 

în construcţia arborilor principali 

Sub noţiunea de joc rulment se înţelege mărimea cu care se 

deplaseză un inel faţă de celălalt inel - de la o po/ i ţ ie limită la alta - în 

direcţie radială (joc radial), tară aplicarea unei sarcini. Trebuie să se tacă 

distincţie între jocul în rulmentul nemontat şi rulmentul montat . Jocul în 

rulmentul nemontat este mai mare decât al rulmentului în funcţionare, 

datorită ajustajelor cu piesele conjugate cât şi datorită influenţei 

temperaturii din lagăr. Pentru funcţionarea ireproşabilă a rulmentului, 

este important în primul rând jocul radial. în general se recomandă ca 

rulmenţii cu bile să funcţioneze cu joc radial nul şi chiar o mică 

pretensionare nu este dăunătoare. Rulmenţii cu role cilindrice şi 

rulmenţii oscilanţi cu role se recomandă să funcţ ioneze totdeauna cu un 

joc radial, oricât de redus. Acceastă regulă este valabilă şi pentru 

rulmenţii cu role conice. Dacă lagărul trebuie să fie foarte rigid, de 

exemplu, pentru arborii principali de la maşini-unelte sau pinioane de 

atac. rulmenţii cu role cilindrice sau cu role conice se montează cu o 

anumită pretensionare. Jocul radial normal al rulmenţilor este astfel 

stabilit, încât la aplicarea ajustajelor obişnuite şi la condiţii normale de 

temperatură, să rămână un joc radial corespunzător. Ajus ta je obişnuite 

se pot considera j5-k5/J6 pentru rulmenţi cu bile şi k6-m5/K6 pentru 

rulmenţi cu role. Pentru condiţii de montare şi funcţ ionare deosebite 

(ajustaje cu strângere mare la ambele inele, sau influenţa temperaturii 

din mediul exterior) este necesar - în funcţie de situaţie - un joc radial 

mai mare sau mai mic decât cel normal. în asemenea cazuri se 

recomandă controlul jocului radial al rulmenţilor cu j oc diferit de cel 

normal. Jocul existent în rulmenţii cu role influenţează pe de-o parte 

precizia mişcării arborilor principali (şi implicit precizia prelucrării), iar 

pe de altă parte durabilitatea lăgăruirii.Rulmentul cu role prezintă un 

anumit j oc radial Ar. După consumarea acestuia, la aplicarea forţei 
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radialc Fr, în corpurilc dc rulare vor apare deformaţi i de eontaet, 

acestea îşi pun amprenta asupra comportării rulmentului în timpul 

funcţionării . 

Va loa rea de fo rma ţ i i l o r dep inde de for ţe le ce a c ţ i o n e a / ă asupra 

corpurilor de rulare, de caracteristicile materialului şi de poziţia rolelor 

în timpul funcţionării . 

Fig. 111.10. Fig. 111.1 1 

Poziţionarea corpurilor de rulare 

Referitor la distribuţia corpurilor de rulare se disting două situaţii, 

reprezentate schematic în Fig.IIl.lO. şi Fig.111.1 1; în ambele figuri rolele 

sunt dispuse la un unghi : (111..4) 

y = 
i K 

unde z este numărul total de role. 

în prima figură rolele sunt dispuse începând din punctul O, 

următoarele role fiind aşezate la unghiul / una faţă de cealaltă, în figura 

următoare, primele role sunt dispuse la / / 2 de o parte şi de alta a 

punctului , celelalte role fiind poziţ ionate la pas unghiular / una fată de 

alta. Poziţionarea s-a făcut, în ambele situaţii, relativ la limita de efect a 

forţei radiale Fr a lagărului. 

Pentru a putea determina starea de solicitare şi, implicit, şi starea 

de deformare ex is ten tă în ru lment es te impor tan t să se s tab i lească 

pozi ţ ia fiecărui element al rulmentului (role, inel exterior, 

inelinterior,etc.). 
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Ţinând cont de faptul că, rolele sunt solicitate asimetric de o parte 

şi de alta a liniei de efect a forţei radiale F, este suficient să s tudiem doar 

rolele situate într-una din jumătă ţ i l e lagărului. 

Poziţia unghiulară a rolelor este data de unghiul cp astfel: 

Pentru poziţ ionarea rolelor, începând din punctul O (fig.III .I I) 

cp,^ i'Y pentru O < i < 1 
(111.5) 

Pentru pozi ţ ionarea simetrică a rolelor faţă de linia de efect 

(tlg.II1.12): 

(111.6) 

(P, = / 
? / 

pentru 1 < i < 

în aceste relaţii indicele ultimei role din domeniul O ... n, d e p i n d e 

de n u m ă r u l to ta l de ro le z şi se e x t r a g e din t abe lu l u rmător : 

Tabel.111.1 

z par z impar 

pozi ţ ionare cu rolă în vârf n=z/2 n = l / 2 ( z - l ) 

1 

pozi ţ ionare s imetr ică n=z/2 n = l / 2 ( z - l ) 

Ţinând seama de cele prezentate mai sus, putem trece la 

prezentarea fenomenulu i de de formare a rolelor. 

în rulmentul nesolicitat în corpuri le de rostogolire şi căile de 

r u l a r e ex i s t ă un j o c r ad ia l A = A J / 2 u n d e : 

AJ reprezintă jocul diametral (deplasarea max imă pe care o poate 

efectua unul dintre i ne l e - c e l ă l a l t fiind ţ inu t î n t r - o p o z i ţ i e fixă - pe 

o d i r e c ţ i e perpendiculară pe axa rulmentului . 

Sub acţ iunea forţei radiate din lagăr, Fr,acest j oc este consumat . 
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Fig. 111.12. Unghiuri le de poziţionare a corpurilor de rulare 

în continuare rolele aflate în zona încărcată suferă deformaţii 

datorate forţelor cu care sunt solicitate fiecare rolă, în parte. 

Solicitările în fiecare rolă cresc până la valoarea la care, toate aceste 

forte din role. însumate vectorial, realizează echilibrul cu forţa radială Fr. 

Deformaţi i apar în întreg sistemul, dar erorile care se fac luând în 

considerare doar deformaţi i le corpurilor de rulare şi ale inelului exterior 

sunt mici. 

Deci. la echilibrul forţelor exterioare (Fr) şi a celor interioare (de 

de fo rmare ) , vom avea o deplasare a centrului inelului interior de 

valoare S^ dată de : (111..7) 

^ ,= A , + w o 

unde: ^wO este deformaţia maximă ce se obţine în dreptul corpului 

de rostogolire situat pe direcţia de efect a forţei. 

S-a menţionat de existenţa deformaţi i lor inelului exterior. Pentru a 

le pune în evidenţă, se consideră cazul în care, inelul exterior este montat 

în carcasă cu joc (fig.III. 12).Sub acţiunea solicitărilor rolelor inelul se va 

deforma. Deformaţia (fig.III. 13) a inelului în dreptul rolei se poate 

calcula considerând inelul exterior solicitat la încovoiere. Ţinând cont de 
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accstea şi dc relaţiile geometriee, se va putea ealeula deformaţia fieeărei 

Fig.I lI . I3. Deformaţi i le existente în rulmentul radial cu bile 

5wi= 5woCos(pi-Ar( 1 -cos(pi) - Sr, 

(111.8) 

între forţele de contact dintre role şi căile de rulare şi deformaţi i le 

de contact pe care le produc există o dependenţă neliniară data de relaţia 

urmatoare: (1119) 

1 
- K 

= ^ [ ^ w o cos - A r (l - cos c p , ) - S 

unde : k - este factorul deformaţiei de contact, iar 

q - este exponentul forţei din rolă . 

- forţa de contact din poziţia 1 

wo -forţa de contact din poziţia O 

Notând K = \ / K ^ \ dependentele între deformaţi i le de contact şi 

forţele 

în literatura de specialitate se dau valorile coeficienţi lor Â  şi, g . 
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Forţele din role se pot scrie : (111.10) 

\ q 

Astfel, pentru rulmenţii cu role, K depinde de lungimea rolei, şi 

este dată de : 

i a r q fiind: 

q = 9/ \ O 

Condiţia din care se determină rolele nesolicitate este: 

Fwi adică rolele au diametrul dw mai mic decât distanţa dintre căile de 

rulare ale celor două inele. Deci, solicitările din role sunt : 

(111.11) 

fi 

Având valorile forţelor din fiecare rolă . putem scrie condiţia de 

echilibru a forţelor din sistem : (111.12) 

F...,=(} M7 

unde: 
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X^^l pentru \<i<n-\ 

X^ = U pentru (p^^ 

X^^^M 2. pentru cp^^ = n 

în cadrul sistemului simetric de poziţionare a rolelor, din cau /a 

absenţei rolei în punctul O al limitei de efect a forţei, forţa Fwo este nulă, 

adică: 

Fwo-^O 

5wo - reprezintă. în acest context, deplasarea centrului arborelui 

datorită acţiunii încărcărilor. 

Rulmenţii utilizaţi trebuie să asigure o precizie mare de rotire şi 

mers tară zgomot. Câmpuri le de toleranţe recomandate pentru carcasele 

în care se montează rulmenţii arborilor principali sunt: 

K6 pentru sarcini medii şi mari, 

M6 sau N6 pentru sarcini mari. 

Ajustajele rezultate în aceste cazuri sunt cu strângere. Pentru 

diametrul nominal al ajustajului inel exterior carcasă ( D = l 4 0 m m ) 

solicitările sunt: 

^ w ^ = ^ i p w ^ ^ 

\iq 

(111.13) 

Mai departe, considerând Ar=0, forţele din role devin: 

F^ . ^ = K ( S j y ^ y^"^ 

(111.14) 

în acest caz, Fwi>0 dacă cos(p > O cu O < cp < tt/ 2 
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Introducând relaţiile (11) în ecuaţia (9) obţinem expresia forţei 

r ad i a l eF rd in lagăr: (111.15) 

I I 
Silo + (P, • • COS (P̂  )2 

/I 

unde este indicele ultimei role pentru care (p,<n-/2 şi pentru care 

Fw,>0 
Din expresia forţei radiale, se poate calcula 6wo: (111.16) 

Fr 
K 

II o 
< 

1 + cos (p̂  
/=i 

pentru + 1 < / < « Fwi""0 

Astfel s-a dedus formula de calcul a influenţei deformaţi i lor de 

contact în cadrul poziţionării rolelor cu o rolă pe linia de efect a forţei 

radiale 

în cazul poziţionării simetrice faţă de linia de efect a forţei radiale Fr 

această influenţă se calculează cu relaţia : (III. 17) 

^Jf'O = 

f'r 

K 

22^ X^ cos (p^ g 
/ = ! 

Studiul evidenţiază cele două situaţii limită în funcţionarea 

lagărului: 

1. Cazul în care rola este dispusă pe linia de efect a forţei; 

2. Cazul când rola nu este dispusă pe linia de efect a forţei. 
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III.5. Soluţii de compensare a jocurilor în mecanismele 

maşinilor-unelte 

Siguranţa în funcţ ionare şi precizia majorităţii mecanismelor 

m a ş i n i l o r - u n e l t e d e p i n d în m ă s u r ă î n s e m n a t ă de jocur i l e în cuplaje, 

ghidaje, lagăre. 

Pentru maşini-unelte cu comandă numerică, această problemă este 

deosebit de actuală, întrucât exercită influenţă, de asemenea asupra 

funcţionării sistemului de acţionare şi a sistemului de comandă. 

Se remarcă în mod deosebi t jocur i elastice care apar ca rezultat 

al deformării elementelor maşinii-unelte (în particular a ghidajelor) la 

schimbarea sensului de mers al mişcării. 

Jocurile elastice depind de rigiditatea asamblarii şi de forţele de 

frecare. 

La baza soluţ i i lor pentru în lă turarea jocu r i lo r sunt: utilizarea unor 

serii de efecte fizico-tehnice, dintre care cele mai răspândite sunt 

reprezentate în tabelul III. 14.Mai frecvent se utilizează: proprietăţile 

elastice ale materialului, deplasăr i le relat ive ale e lemente lor , efectul de 

pană. 

Cuplajul din schema I.l (tab.III. 14.) este bazat pe deformarea unei 

bucşe s i l fonice (a se vedea liniile de haşură) , care as igură atât 

transmiterea momentului , cât şi o centrare precisă a roţii dinţate 2. 

în schemele 1.2 şi 1.4 jocul în angrenajele transmisiilor cilindrice 

şi c o r e s p u n z ă t o r m e l c a t e , se î n l ă tu ră ca rezu l ta t al ap rop ie r i i radiale 

al roţilor-pereche 1.2 sau al melcului faţă de roata melcată 1.4. 

în aceas tă s i tuaţ ie , da tor i tă unei t end in ţe de cedare , apa re o 

majorare artificială a distanţei dintre elemente, în sens radial, r igidi tatea 

t ransmisiei fiind scăzută . 

C o m p e n s a r e a j o c u l u i în t r a n s m i s i i l e ş u r u b - p i u l i ţ ă (1.3) şi în 

ghidajul de rostogolire (1.5) se face cu ajutorul resortului 1. 

Serajul într-un rulment cu role c i l indr ice pe două rânduri (1.6) se 
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rculcază deformând inelul interior 1 prin deplasarea lui axială pe fusul 

conic 2 . 

Schemele 11.1-11.6 ilustrează înlăturarea Jocului prin dep lasarea 

relat ivă sau rotirea pieselor I şi 2. Astfel de cup la j e de regulă se 

caracterizează printr-o rigiditate înaltă. 

în schema II. I este utilizată rotirea relativa a pieselor 1 şi 2 a 

ansamblului butuc al roţii melcate: în schema 11.2 deplasarea relativă 

t angen ţ i a l ă (d i s t an ţ a r ea ) a c o r o a n e l o r d in ţ a t e I şi 2. se r ea l i zează cu 

a j u t o r u l ş u r u b u l u i 4 c a r e i n t e r a c ţ i o n e z ă cu ş t i f t u l 3 şi cu 

suprafa ţa f ronta lă a canelurei 5 , executa tă sub forma de coroană I. 

Deplasarea axială a arborilor melc 1 şi 2 în transmisia melc-

cremalieră (11.3) şi a melcului 2 (11.5), din angrenajul melcat. se 

realizează cu ajutorul unui cilindru hidraulic sau al unui resort. 

Se ra ju l în g h i d a j e l e de r o s t o g o l i r e (11.6) se r e a l i z e a z ă prin 

rotirea excentricului 2 (e-excentricitate), iar în lagărele radial-axiale 

(11.6) prin apropierea inelelor I şi 2. prin comprimarea elementului 

elastic 3.în cazu l s i tua ţ i i lo r p r e z e n t a t e în f ig . 111.1-111.6 pentru 

compensarea jocuri lor sunt utilizate proprietăţile îmbinări lor conice sau 

prin pană. 

în transmisiile cu şurub ale acţionărilor de avans (III.3), jocul se 

c o m p e n s e a z ă prin ro t i rea s emip iu l i ţ e l o r 1 şi 2. Jocul într-o transmisie 

melcată (III.4), creşte per iodic în urma uzurii roţii melca te I şi se scade 

prin deplasarea axială (a se vedea săgeata), a melcului 2. 

Compensarea jocului în ghidaje le de rostogolire cu role (III.5) se 

realizează prin deplasarea axială a suportului 1 fixat pe pana 2, care are o 

suprafaţă de forma conică. în această situaţie are loc de asemenea, 

autopoziţ ionarea supor tu lu i 1. 

Se ra ju l cons t an t în t r -un r u l m e n t cu role con i ce (III .6) se 

asigură printr-o solicitare axială a rolelor prin bucşa 1, asigurând admisia 

uleiului sub presiunea constantă în incinta 2. în suporţi şi transmisii le 

hidrostatice închise (IV.1-IV.6), jocuri le se înlătură datorită însăşi 

principiilor de funcţionare, când uleiul sub presiune pătrunde în 

buzunarele opuse 1 şi 2 şi umple jocul între suprafeţele de lucru. 
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Tab.111.14. Scheme ale compensări i jocur i lor 
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Efectuarea ungerii hidrostatice se foloseşte, de exemplu, în ghidajele 

arborelui principal (IV. I) la danturarca cu cuţit roată (gh ida je des t ina te pentru 

rea l izarea mişcăr i i de du te -v ino ) şi la transmisia hidrostatică melc-cremalieră 

(1V.3). 

R e a l i z a r e a unger i i h id ros t a t i ce în t r -o t r a n s m i s i e m e l c a t ă (IV.4), este 

posibilă numai în cazul profllclor speciale ale roţii şi melcului (de exemplu, în 

transmisiile globoidale), care asigură un joc mic şi destul de constant în zona de 

angrenare, care joacă rol de etanşare. 

Compensarea jocuri lor garantează o precizie înaltă a deplasării 

subansamblelor (IV.5), inclusiv la schimbarea sensului de mers, un grad de 

ermetizare ridicat şi precizia d imensională a subansamble lor arborelui principal 

(iV.6). 

in schemele (V.1-V.6) pentru compensarea jocuri lor se utilizează diverse 

efecte. Prin utilizarea masei plastice autosolidificabile, injectate în îmbinarea cu 

caneluri, se înlătură jocur i le laterale (V . l ) . 

Pen t ru r e a l i z a r e a unui s e r a j in i ţ ia l , la a n g r e n a r e a ro ţ i lo r dinţate (V.2), 

se foloseşte alunecarea relativă a roţilor 1 şi 2, numărul de dinţi ale cărora diferă 

cu o unitate (z şi z+1). 

Ambele se găsesc în angrenare cu roata 3, iar roata 2, în to tdeauna în urmă 

faţă de 1 şi se strânge spre partea opusă a profilului dintelui roţii 3. 

Efectul cu care se compensează jocul ,cons tă în reglarea resortului 4. 

In schema (V.3) se utilizează proprietăţile magnetice pentru compensarea 

jocurilor: m i ş c a r e a de ro ta ţ ie de la şu rubu l 1 la p iu l i ţ a 3 se t r a n s m i t e tară 

contact , dator i tă interacţ iunii câmpur i lo r magne t i ce care apar în spirele 

înfăşurărilor 2 a şurubului şi piuliţei. 

T ransmi te rea mişcări i se real izează în ambe le sensuri fară jocuri (la 

schimbarea sensului poate să apară un joc elastic, măr imea căruia depinde de 

proprietăţile magnet ice ale transmisiei). 

în cons t ruc ţ ia t ransmis ie i me lca t e (V.4) , var i ind m o m e n t u l frânei I 

cuplate cu dinţii înclinaţi 2, este posibilă reglarea efortului axial cu ajutorul căruia 

are loc compensarea jocului . 
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In schema (V.5), Jocul în ghidajul în forma de V, la uzura lui, se înlă tură 

au tomat sub ac ţ iunea greutăţ i i ansamblu lu i . Reglarea a u t o m a t ă a s e r a j u l u i în 

r u l m e n t la î ncă l z i r ea lui ( t l g . V . 6 ) , se realizează datorită utilizării materialului 

inelului 1 cu un coeficient ridicat de dilatare liniară (ebonită). Prin încălzirea 

inelului, lăţimea lui "1" se măreşte, iar serajul se micşorează. 

în fig. 111.15. sunt prezenta te d i fer i te soluţii de c o m p e n s a r e a jocur i lo r la 

asamblarea arborc-diferi te e lemente organologice 

Schemele din fig. 111.15.a-b, se utilizează frecvent în acţionările de avans. 

La acestea sunt utilizate piese de forma conică, prin deplasarea cărora în sens 

axial se compensează jocul datorită deformări i butucului (111.15.a), sau a inelelor 

de strângere (l l l . l 5.b şi c). 

în schema din fig. 111.15.a. discuri le de presiune 1 şi 2 nu transmit 

momentul , care depinde de jocul în ajustaj şi de coeficientul de frecare. Fixarea 

roţii dinţate pe arbore prin inelele conice 1 (I11.15.b), nu asigură centrarea ei 

precisă, de aceea se cere o ajustare pe suprafaţă suplimentară cu diametrul d. 

Inelele conice as igură e rmet iza rea în locul montăr i i lor: demontarea lor nu 

pune probleme, deoarece ele sunt autofrânate. Dar o astfel de soluţie nu este 

suficient de sigură la solicitările prin şoc.Deficienţele strângerii din soluţia 

prezentată în fig.I11.15.c, sunt dependenţa momentului t ransmis de temperatură 

(la o diferenţă mare între temperatura butucului şi arborelui) şi lipsa centrării 

pieselor îmbinate; însă ea are avantajul că este insensibilă la solicitări prin şoc şi 

nu necesită asigurarea şuruburilor de strângere. 

în f i g . n i . l 5 . d e s t e p r e z e n t a t ă s c h e m a î m b i n ă r i i roţi i I cu arborele 3, 

care transmite sarcini mici (rotirea traductorului) . Fixarea roţii pe arbore se 

realizează cu ajutorul bridei 2 iar compensarea jocului acestei îmbinări , se 

realizează prin strângerea bridei 2 micşorând fantele 4. 

Figura III.15.e, ilustrează o îmbinare frecvent întâlnită la arbore le 1 al 

motorului acţ ionări i de avans cu cupla ju l 2. Aici t ransmisia momentulu i se 

realizează prin forţele de frecare ce apar în îmbinare la deformarea bucşei conice 

3. Variantele îmbinării conice care asigură compensarea jocului sunt prezentate în 

fig. 111.15.f-h, în fig. 111.15.i, până la III.15.k sunt arătate schemele care înlătură 

jocul înîmbinări le ce transmit moment mare. 
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Fig.III.15. Soluţii de compensare a jocurilor la asamblarea : arbore-diferite 
elemente organologice 
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Compensarea jocului lateral la îmbinări le prin caneluri (fig.III.15.i) se 

realizează ca rezultat al deformări i butucului roţii cu ajutorul inelului 2 având 

suprafaţa interioară conică. 

în schema din fig. HI.I5. j canelurile pieselor îmbinate I şi 3 sunt executate 

cu înclinări unghiulare diferite faţă de camele 2 ale semicuplaje lor cu protll 

trapezoidal. 

zo-f 

tp mm 
bJ 

B 

I f \ 1 

d) 

Fig.III. 16. înlăturarea jocuri lor în transmisii le cu şurub cu bile 

Schemele de înlăturare a jocului şi crearea unei pretensionări în 

transmisiile cu şurub ale acţionării de avans, sunt prezentate în figura 111.16. 

Aceasta se realizează la apropierea axială (drept rezultat al compensări i 

sup l imen ta re al e l ementu lu i 2) a semip iu l i ţ e lo r 1 şi 3 (Tig. III. 16.a) sau la 

rotirea relativă a semipiuliţelor (fig. III. 16.b). 
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Astfel în schcma prezentată în tlg. III.16.b, montajul preeis al ajustajului se 

asigură prin rotirea în acelaşi sens al semipiuli ţelor I şi 2, numărul de dinţi diferă 

cu o valoare mică (de exemplu z şi z-i-1). 

La rotirea semipiuli ţelor cu un dinte, valoarea tensionării axiale este egală 

cu: [ I /z-( l /z+l )J*P, unde P este pasul fîletului. 

în schema din figura 111.16.c, rotirea relativă a semipiuliţei I şi a carcasei 2 

în care este instalată a doua piuli ţă, se real izează cu ajutorul elementului 3 şi 4. 

Micşorarea jocului în transmisia şurub piuliţă de alunecare (fig. I l l . l6.d) se 

realizează drept rezultat al deplasării axiale a semipiuliţei 1, cu ajutorul şurubului 2. 
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CAP. IV. INFLUENTA CONSTRUCŢIEI 
SUBANSAMBLULUI ARBORE PRINCIPAL LA STRUNGURI 
CU C O M A N D Ă NUMERICĂ ASUPRA PRECIZIEI DE 
PRELUCRARE 

IV.l .Analiza constructivă a subansambliiliii arbore principal 

Arborele principal are rolul de a transmite mişcarea de aşchiere la piesa ce 

se prelucrează. Mişcarea este preluată prin intermediul transmisii lor prin curele, 

a arborilor intermediari şi mecanismelor cu roţi dinţate - de la motorul electric de 

acţionare. Schema generală a conceptului de funcţ ionare a arborelui principal 

este prezentată în tlg. IV.I .a . 

.Schema de funcţionare a arborelui principal este prezentată în fig. IV. I. b. 

unde : 

1. poziţia impusă (dată) 

2. mişcarea de rotaţie impusă 

3. schema cinematică 

4. arborele principal 

5. rulment 

6. rotat ie 

7. poziţie 

7a. mişcarea relativă 

8.interacţiunea 

9.corelare 

10. poziţia reală 

1 1. rotaţie reală 

12. perturbări (deformaţi i datorate uzurii) 

13. energia acţionării 

14. t ransmiterea energiei la elementul de acţionare 

15. roata dinţată 

16. transmiterea energiei 

17. rulmentul arborelui principal 

1 8. transmiterea energiei la mişcarea de aşchiere 
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19. dispozitiv de prindere a piesei 

20. energia aşchierii 

21. pierderile puterii 

22. căldura 

23. schema energetică 

24. avansul piesei în vederea prelucrării 

25. avansul barei 

26. cutie de avans 

27. sistemul pieselor prelucrate 

28. transportarea barelor (tijă) 

29. arborele principal tubular 

30.prinderea barei 

3 1 .bucşă elastică 

32.sistemul sculelor 

a . d/sf^ihuita 

Semna/e 

IF 

forfxj ofe 

Aia/t^na/e 

^ rcKj/Q 

Fig. IV.l .Sistemul geneal al acţionării principale 
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în sistemul general al strungului subansamblul arborelui principal este 

compus din următoarele subsisteme: 

- sistemul energetic: 

- sistemul cinematic. 

în afară de schemele prezentate în fig. IV . l .b mai există subsitemul de 

semnalizare, care leagă sistemul de informaţii de cel de prindere. 

Legăturile ce se realizează sunt complexe, pierderile prin frecare din rulmenţi 

influenţează foarte puţin sistemul energetic, dar are influenţă asupra schemei 

cinematice astfel încât arborele principal se deformează , sau capătul lui se 

deplasează în urma deformaţi i lor termice. 

La proiectare se iau în considerare: 

- productivitatea maximă 

- precizia înaltă 

- costul minim al prelucrării . 

Turaţia arborelui principal la mersul în gol depinde de abaterile de formă, 

dimensiunile şi construcţia rulmenţilor. 

în lăgăruirea arborilor principali se folosesc rulmenţi din clasa înaltă de 

precizie P5: P4 (clasa 4). Pentru a asigura o bună funcţionare, la suprafeţele cu 

ajustaj , se aleg toleranţe strinse iar rugozitatea suprafeţelor Rz şi Ra cuprinsă în 

limita 0.2-0,4 | im şi numai în cazuri excepţionale l | im.Atenţ ie mărită trebuie 

acordată sistemelor cinematice şi energetice. 

Ca atare s-a recurs la separarea cutiei de viteză a strungurilor de subansamblul 

arborelui principal. Arborele principal se alege în funcţie de rigiditatea statică şi 

nu de rezistenţă. Iniţial la proiectare a fost luat modelul simplu - o bară rotundă cu 

diametrul constant, cu reazeme elastice, la care s-a recomandat rigiditatea statică 

în sarcină, supusă cu solicitări la mijlocul barei. în faza a doua de proiectare s-a 

trecut la scheme mai complexe, unde s-a luat în considerare jocul în rulment, forţa 

tangenţială din angrenare. Calculul distanţei dintre reazeme: 

^ optimizat f ( a , F , D a , d a , D s , d s ) 

L optimizat — distanţa optimă dintre reazeme 

a - lungimea arborelui în consolă 

F - fo r ţ a de aşchiere 

54 

BUPT



Da- diametrul exterior al porţiunii de arbore aflat în consolă 

da- diametrul interior al porţiunii de arbore aflat în consolă 

I3s- diametrul exterior al porţiunii de arbore aflat între reazeme 

ds- diametrul interior al porţiunii de arbore aflat între reazeme 

Săgeţile se determină cu următoarele formule 

Fa\s Fa' ( i V . l ) 

fi ^ 
(a^ 

/ \ 
a 

1 + — — 

L 
^rH (IV.2) 

/ \ 

(IV.3) 

unde: 

fb- săgeata arborelui principal sub acţiunea forţei F la capătul în consolă a 

arborelui 

fL- deplasarea axei arborelui principal faţă de orizontală la capătul în consolă 

a arborelui 

f s - deplasarea axei părţii în consolă faţă de axa orizontală a arborelui 

E - module de elasticitate 

F - fo r ţ a de aşchiere 

Asa-aria secţiunii arborelui 

I- moment de inerţie 

a- lungimea în consolă a arborelui 

Parametrii constructuvi sunt redaţi în fig. IV.2. 
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i î 
5 

- W i -

OpT 

Fig. IV.2. Reprezentarea deformaţi i lor fb, fi , fs. şi i\oi la arbori principali 

Deplasarea radială totală a capătului de ax este calculată cu formula: 

ftol = fb + fL + fs (1V.4) 

Pentru obţinerea distanţei opt ime dintre reazeme se folosesc metode 

matriceale.Se ia în calcul lungimea în consolă a arborelui şi influenţa 

subansamblului arborelui principal, obţinând distanţa optimă dintre reazeme, care 

este mai mare decât în calculul iniţial, când s-au luat în considerare doar influenţa 

rulmenţilor şi încovoierea arborelui. Forţele de aşchiere şi vibraţiile influenţează 

deplasarea spaţială a axei arborelui principal. 
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IV.2. Soluţii constructive de arbori principali 

O metodă de reducere a erorilor de prelucrare este proiectarea constructivă 

preventivă. 

în fig. IV.3. se prezintă grafic modif icarea poziţiei axei arborelui principal 

în funcţie de t imp. pentru diferite soluţii de aşezare a carcasei în raport cu axa 

arborelui principal .Nivelul de încălzire se reduce şi prin folosirea metodei de 

ungere prin pulverizare pe pereţii păpuşii fixe (cutiei de viteze). Răcirea lagărelor 

duce la scăderea degajări i de căldură în reazeme cu scopul de a reduce 

instabilitatea termică. Nici consumul prea marc de lichid de răcire nu este 

recomandat , deoarece de multe ori duce la blocarea rulmenţilor. 

Frecarea în rulmenţi este legată direct de uzură. Datorită uzurii scade 

precizia arborelui întrucât aceasta duce la modif icarea strângerii . 

Pentru reducerea uzurii se alege uleiul corespunzător (calitate şi cantitate), 

întrucât cantitatea insuficientă duce la apariţia tensiunilor tangenţiale. Alegerea 

uleiului de ungere se face conform teoriei ungerii rulmenţilor. 

40 
20 

I O 

'20 

-hO 

-GO 

^ 2 G 

b 

Fig.IV.3.Abateri de la poziţia ideală a axei arborelui principal în timp, funcţie 

de aşezare a carcasei în raport cu axa arborelui principal 

La strunguri se folosesc lagăre de alunecare deoarece au pierderi mici, iar 

ungerea se execută simplu. 

în fig. IV.4.a sunt prezentate tipurile constructive de rulmenţi, iar în fig. 

IV.4.b se prezintă influenţa unghiului de contact funcţie, de încărcare, asupra 

turaţiei. 

Cea mai mică frecare în rulmenţi este în cazul în care se adoptă unghiul de 
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contact minim. 

Strungurile ce utilizează rulmenţi cu role conice se folosesc pentru turaţii mici 

şi la preluarea sarcinilor combinate (radială + axială). 

Fig. IV.4. Tipuri constructive de rulmenţi 

în fig. IV.5. este prezentată o soluţie de lăgăruire a unui arbore principal. 

Jocul rulmentului din reazemul din faţă este scos prin deplasarea axială pe 

arbore a inelului interior al rulmentului, cu ajutorul piuliţei. 
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a . 
partcci s'l^'cQ f b f ^ d/hamico 

ili 

b. C. 

Fig. IV.5. Soluţii de lâgăruire a arborelui principal 

Inelul interior al rulmentului se fixează pe arbore cu strângere. Montarea 

rulmenţilor conici cu role este îngreunată de creşterea degajării căldurii în 

reazeme la montarea cu strângere. In afară de nivelul înalt al pierderilor prin 

frecare, care se datorează contactului rolelor cu suprafaţa de rostogolire, apar 

pierderile suplimentare la frecarea suprafeţelor dintre guler şi capătul rolei. Din 

această cauză viteza de rotaţie a rulmenţilor conici este limitată. Limita de reglare 

a gamei de turaţii n„Hn/n,na.\ ^ 1/100. 

Recent se recurge la modif icarea construcţiei rulmenţi lor conici, la reducerea 

degajării de căldură în rulmenţi şi la micşorarea jocuri lor . 

Prima metodă de reducere a degajării de căldură - se realizează prin 

introducerea lichidului de ungere prin orificiul radial din inelul interior în zona 

critică (fig. IV.5.b). 

A doua metodă de reducere a degajării de căldură - se realizează prin 

micşorarea suprafeţei de contact a căii de rulare prin prelucrarea unor degajări 

( f i g . I V . 5 . c ) . 
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In fig. IV.5.d este prezentată o noiul varicUită de rulment în care este 

montat un hidro-eilindru care deplasează rolele în direcţia axială. Astfel se pot 

prelua torţele din procesul de aşchiere de către arbore. 

Rulmenţii radiali cu role se folosesc în cazul sarcinilor radiale mari şi 

viteze de rotaţie medii .Fig. IV.6.a - se folosesc suplimentar rulmenţi axiali. 

Aceste soluţii de lăgăruire a arborelui principal se folosesc la strunguri şi 

maşini de frezat. Reglarea jocului se face prin presarea inelului interior pe 

alezajul conic al arborelui, asigurând în acest fel sarcina corespunzătoare şi gama 

de turaţii cerută. 

Rulmenţii axiali sunt montaţi cu arcuri care asigură strângerea iniţială, 

mărind rigiditatea şi păstrând strângerea pachetului de rulmenţi. Această soluţie 

elimină deteriorarea căii de rulare. 

In fig. IV.6.b se prezintă o soluţie de lăgăruire prin rulmenţi radial-axiali 

montaţi în O. 

Partea statica Partea dinamicd 

Par tea s ta^câ Partea dinamică 

Fig. IV.6.Soluţii de lăgăruire a arborilor principali la strunguri CNC 
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în cazul în care sarcinile radialc şi axiale sunt mici sau medii şi turaţia este 

mare cei mai indicaţi sunt rulmenţii radial-axiali. în tlg. IV.7.a se pre/ intă o 

soluţie de lăgăruire ce foloseşte arcuri disc 

Pe lângă rulmenţii standard se pot folosi şi rulmenţi de alunecare speciali, 

în tlg. IV.7.b se prezintă soluţile constructive a unor rulmenţi speciali radiali-

axiali cu bile care preiau sarcina radială şi axială. Se folosesc şi rulmenţi cu ace 

care au înălţ imea de montare mică şi lucrează la sarcini mari. 

Rulmentul cu ace are în exterior inelul (fig. IV.7.c), ce poate fi reglat cu 

ajutorul garniturii inelare (dintre flanşă şi carcasă). 

Funcţie de grosimea inelului, şi forţa de apăsare pe inelul exterior cu 

membrană se reglează strângerea interioară a rulmentului . Rulmenţii de tip delta 

au inelul exterior compus din trei părţi. 

Strângerea se reglează cu saboţi cu arc. Reglarea strângerii se face cu o 

piuliţă. 

Fig. IV.7.Soluţii de lăgăruire al arborilor principali la o maşină de rectificat 

cu comandă numerică 
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în loc dc trccarca dintre corpuri lari apare frecarea lichidă, aceasta duce la 

micşorarea forţei de frecare. 

Se sesizează o deplasare toarte mică excentrică a centrului arborelui care 

duce la micşorarea preciziei de rotaţie a acestuia. La lagărele de alunecare pot 

apare: 

-joc mic pentru o turaţie exactă a arborelui: 

-pierderi prin frecare mici la asigurarea temperaturi lor opt ime la turaţii mici. 

[i&ka difKimicQ 
yPcyA/ea s/b//co 

Fig. IV.8. Soluţii de lăgăruire cu lagăre speciale 

Pentru asigurarea acestor cerinţe în loc de suprafeţe cilindrice continue se 

folosesc lagăre cu mai multe suprafeţe de reazem tlg. IV.8.C. 
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Avantajul specific a lagărelor cu fante multiple este stabilitatea statică care 

nu permite apariţia oscilaţiilor forţate şi a autooscilaţii lor. 

în fig. IV.8. este prezentat lagărul cu 4 segmenţi şi cu componente care 

asigură turaţia reversibilă. 

Efectul răcirii creşte cu creşterea suprafeţei de răcire şi a secţiunii de 

aducere a lichidului de ungere. 

în lagăr apar 4 forţe hidrodinamice F1-F4, care se însumează vectorial. 

Interacţiunea acestor forţe cu sarcină exterioară produce echilibrul. Se alege jocul 

foarte mic când cerinţele de precizie a rotaţiei sunt mari. 

Acestea se pot obţine prin funcţionare ori prin reglarea jocului din exterior. 

Recent pentru rezolvarea acestor probleme se folosesc lagăre cu cuzineţi 

segmentaţi cu reglare între ei. 

în tlg. IV.8.b este prezentată o construcţie compusă din două segmente 

statice şi două mobile . Strângerea arcului este reglată pentru joc mic ce dă 

posibilitatea reglajului manual . 

în acest caz apar greutăţile la pornire dar în timpul funcţionării deplasările 

excentrice sunt minime. Constructiv acesta se va obţine prin folosirea rulmenţilor 

oscilanţi cu segmenţi fig. lV.9.c,d. Fiecare dintre segmenţi poate să se rotească la 

un anumit unghi, modif icând mărimea şi forma jocului . în acest caz obţinem 

situaţia opt imă care asigură rigiditatea statică tară pierderi mari prin frecare. 

Astfel se păstrează stabilitatea rotaţiei, rigiditatea dinamică şi creşterea 

nelimitată a turaţiei (nu se ia în considerare momentul de inerţie care este implicat 

în sistemul dinamic al segmenţilor) . 

La sarcină mare pe partea de reazem a sabotului apare tensiunea de pulsaţie 

care duce la uzură. Segmenţii radiali se sprijină pe plăcile plate de aliaje dure (fig. 

IV.9.a.b) folosite pentru preluarea unor sarcini medii cu turaţii mari şi mici. 

Rezultanta forţei tangenţiale a frecării şi a forţei radiale trece întotdeauna printre 

cele două reazeme. Poziţia plăcilor de reazem se reglează cu şuruburi. 

în fig. IV.9.c,d sunt prezentate lagăre cu segmenţi oscilanţi, care au o altă 

execuţie, şi care sunt montaţi în orificiile carcaselor. 

Aceste orificii au formă dreptunghiulară, în plus există un separator cu 4 

degajări , prin rotirea căruia faţă de carcasă se modif ică direcţia segmenţi lor 

(direcţia radială). în acest caz jocul este minim. 
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Fig. IV.9.Soluţii de lăgăruire cu segmenţi oscilanţi 

în fig. IV. 10. sunt prezentate lagăre hidrodinamice , unde : în fig. IV. 10.a 

este un lagăr cu 6 segmenţi radiali oscilanţi, la fel şi în fig. IV. lO.bx este 

prezentat un lagăr de alunecare cu 3 segmenţi la care se pot corecta tensiunile 

radiale. 
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Construcţia din fig. IV.lO.c. duce la minimizarea deformaţiei de 

temperatură a arborelui şi rulmentului. Partea interioară a bucşei se sprijină cu 

umărul pe locul de ungere care, la rândul lui, se sprijină pe carcasă cu umărul. 

Această bucşă interioară are degajări le nervurate, cu ajutorul cărora se stabileşte 

jocul radial în rulmenţi . 

Fig. IV. 10 Soluţii de lăgăruire la rulmenţi hidrodinamici 

La rulmenţii din fig. iV.lO.a.b măr imea optimă a jocului se obţine prin 

deformare elastică. Segmenţii lagărului din fig. IV. 10.a, au formă cilindrică. 

Segmenţii sunt executaţi din material elastic şi acoperiţi prin galvanizare. Această 

construcţie asigură condiţii opt ime la turaţii mari şi sarcini mari asigurând precizii 

ridicate de până la 1 | im. Micşorarea jocului până la 4-25 jim duce la încălzirea 

rulmenţilor. întrucât deformaţia arborelui şi a rulmentului nu sunt la fel duce la 

creşterea temperaturii . 
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Partea dinamica Porteo statica 

Fbrtea dinamica Partea statica 

\ 

Partea dinamica Partea statica 

Fig. IV. 1 1.Soluţii de iăgăruire 

La rulmenţii hidrostatici presiunea în lichidul de ungere apare din cauza 

sursei exterioare de presiune şi nu depinde de turaţie, aceasta asigură frecarea în 

lichid la toate gamele de turaţii, îndeosebi la rulmenţii hidrodinamici . 
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Lagărele hidrostatice au ca neajuns durata mica de funcţionare. Pierderile la 

frecare, contorm legii lui Newton , cresc proporţional cu pătratul vi te/ei . Pentru a 

menţine nivelul redus de temperatură în rulmenţi, trebuie aleasă corect 

vâscozitatea uleiului şi soluţia de scoatere a jocului , l.a viteze mari apar curenţi 

turbionari. Distanţa ho dintre suprafeţele de alunecare la deplasarea radială este 

mai mare decât apropierea maximă admisă (1/2 din grosimea stratului de 

ungere) .Lagărele hidrostatice cu ungere reglabilă se folosesc frecvent când este 

necesară reglarea ungerii. Această reglare se bazează pe reglarea jocului constant. 

La rulmenţii hidrostatici deplasarea în reazem nu depinde de momentul de 

torsiune. Folosirea lagărelor hidrostatice permite obţinerea suprafeţelor cu 

rugozitate mai mică de 0,02 |Lim şi ovalitate mai mică de OJ | im.în prezent cca. 

95% din lagăre sunt lagăre de alunecare, asigurând economici ta te şi precizie. 

în fig. IV. 1 l .a ,b sunt prezentate soluţii de lăgăru i rexu lagăre de rostogolire , 

cu rulmenţi montaţi în O ( fig. IV. 1 1 .a), în X( fig. IV. 1 1 .b ). 

în fig. IV. 1 I.c este prezentată o soluţie de lăgăruire,cu lagăre de alunecare. 

IV.2.1. Influenţa construcţiei subansamblului arbore principal 

la un strung normal asupra preciziei de prelucrare 

Soluţia de lăgăruire a arborelui principal la un strung normal SN 281 este mai 

simplă decât la un strung CNC. Lagărul din faţă este format din rulment radial cu 

role cil indrice pe două rânduri cu alezaj conic, iar lagărul din spate din doi 

rulmenţi radiali-axiali cu bile pe un rând montaţi în "O". 

Eforturile radiale sunt preluate de ambele lagăre, iar cele axiale numai de 

lagărele din spate. Reglarea jocului la lagărul din faţă se face cu ajutorul piuliţei 

cu caneluri 8, rulmentul 38 fiind montat pe suprafaţa conică 1 : 1 2 a arborelui (fig. 

IV. 12.).Piuliţa 8 presează roata dinţată 16 pe dis tanţ ierul 18 care împinge 

rulmentul 38 pe conul arborelui principal. . Piuliţa se strânge cu cheie 

dinamometr ică pentru a realiza o pretensionare corectă a rulmentului din faţă a 

arborelui principal. Asigurarea contradesfaceri i piuliţei 25 este realizată cu 

ajutorul unei şaibe de siguranţă. 
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14 35 15 23 16 41 

20 10 36 19 32 43 « 40 9 26 

Fig. IV. 12. Arbore principal la un strung normal 

Pentru reglarea jocului rulmenţilor radiali axiali ai lagărului din spate se 

foloseşte piuliţa cu caneluri 12 asigurată cu şaiba de siguranţă 21. Piuliţa presează 

discul gradat 11 prevăzut cu labirintul de etanşare, pe distanţierul 10 iar acesta 

presează primul rulment separat de cel de-al doilea rulment prin inelul distanţier 

9. 

Pachetul de rulmenţ i se reazemă în umărul carcasei păpuşi i f ixe şi în 

flanşa de capăt 13 prinsă de corpul carcasei cu şuruburile 33. A l e z a j e l e din 

ca rcasă c o r e s p u n z ă t o a r e lagăre lor a rbore lu i principal sunt realizate cu o 

precizie crescută corespunzătoare clasei a 5 de precizie ISO şi rugozitate 

Ra=l,6^im. Aceste alezaje asigură orientarea corectă a axei arborelui principal şi 

rigiditatea lagărelor. De precizia lor de execuţie depinde precizia strungului în 

bună măsură. 
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IV.2.2 Influenţa construcţiei subansamblului arbore principal 

la un strung C N C asupra preciziei de prelucrare 

Soluţia de lăgăruire a arborelui principal la un strung CNC este diferi tă faţă 

de un strung normal , l .agărul din faţă este destinat preluării atât a sarcinilor 

radiale cât şi a celor axiale, realizând astfel descărcarea cât mai mult posibilă a 

eforturilor pe drumul cel mai scur t că t re s u p r a f e ţ e l e de r e z e m a r e a le ca rcase i 

păpuş i i fixe (fig. IV.13.). 

Astfe l se reduce starea de încărcare a arborelui pr incipal şi deci şi 

săgeţile şi rotirile în reazeme vor fi mult diminuate având ca efect creşterea 

preciziei de orientare a axei arborelui. R ig id i t a t ea se î m b u n ă t ă ţ e ş t e 

cons ide rab i l fa ţă de cazu l preluării efortului axial pe lagărul din spate al 

arborelui principal. 

Rulmentul radial cu role cilindrice pe două rânduri asigură o rezemare 

foarte rigidă în plan radial deoarece rolele au un contact liniar cu calea de rulare 

ceea ce reduce mult presiunea de contact hertzian şi deformare elastică a 

corpurilor de rulare, efortul fiind distribuit pe un număr mare de role. Rulmentul 

radial axial în montajul "O", realizează preluarea efortului axial printr-un număr 

mare de bile şi măreşte rigiditatea în reazem în plan vertical şi în plan orizontal a 

axei arborelui principal sub acţiunea forţelor de aşchiere. 

Reglarea jocului pentru exemplul din figura IV. 13, se face cu ajutorul 

piuliţelor 14 şi 13 care se strâng pe acelaşi filet pentru mărirea rigidităţii 

pretensionării pachetului de rulmenţi al lagărului. Piuliţa 13 are un sistem de 

blocare pe filet cu ajutorul pastilei 3 din cupru uşor deformabil şi al ştiftului filetat 

26 pentru a evita destrângerea sau slăbirea pretensionării lagărului în timpul 

funcţionării. 

Rulmentul din faţă fiind montat pe suprafaţa conică 1:12 a arborelui 

principal este pretensionat în sens radial pentru el iminarea completă a jocului şi 

asigurarea rigidităţii lagărului. 
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Fig.IV.13. Soluţie de lăgăruire a arborelui principal la un strung CNC 

Umărul carcasei păpuşii fixe, distanţierul 13 şi capacul faţă 18 asigură 

preluarea eforturilor axiale şi menţinerea poziţiei axiale a pachetului de rulmenţi 

ai lagărului din faţă. Piuliţele se strâng cu ajutorul unei chei 

dinamometrice.Pretensionarea exagerată produce supraîncălzirea lagărului, iar 

pretensionarea insuficientă duce la cedarea lagărului sub acţiunea forţelor de 

aşchiere. 

Montarea rulmenţi lor în alezaj conic permite scoaterea jocului radial . 

Scoaterea jocu lu i radial şi pre tens ionarea radială a lagărului din spate se face 

cu ajutorul piuli ţelor 2 şi 4 care se strâng pe acelaşi filet pentru mărirea rigidităţii 

pretensionării rulmentului lagărului. 

Pe arborele principal se află montate roţi dinţate cu diferite funcţiuni, 

înspre lagărul din faţă se află grupul de roţi dinţate care t ransmi t a rbore lu i 

pr inc ipal mişca rea de aşch ie re de rota ţ ie . Roata din poziţ ia 12 t ransmi te 

mişcarea la turaţii mici şi moment de torsiune foarte mare de aceea este 

amplasată cât mai aproape de lagărul din faţă, forţele de angrenare fiind foarte 

mari. 

Aceste forte se descarcă pe lagărul din faţă capacitate mare de încărcare 
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statică şi dinamică. Pentru o precizie cât mai mare, această roată este centrată şi 

pretensionată pe o suprafaţă de aşezare conică a arborelui principal. 

Piuliţa 9 cu sistem de blocare pe tllet cu ştiftul 4 şi pastila 3 împreună cu 

piuli ţa 10 s t râng şi p re tens ionează pachetul de roţi dinţate 1 1 şi 12 pe suprafaţa 

conică a arborelui principal pentru el iminarea totală a jocuri lor care ar putea 

afecta precizia de rotaţie a semifabricatului în timpul operaţiei de filetare în 

legătură cinematică cu m i ş c a r e a de a v a n s rea l i za tă e l ec t ron ic , prin 

in t e rpo la to ru l comenzii numerice. 

Roata 22 este amplasată spre lagărul din spate al a rbore lu i 

p r i n c i p a l . A c e a s t ă roată pre ia m i ş c a r e a de ro ta ţ ie a arborelui principal şi o 

transmite traductorului de rotaţie IGR cu raport de transmitere 1:1. I raductorul 

t ransformă mişcarea în semnal electric ondulatoriu care informează în permanenţă 

comanda numerică despre poziţia, orientarea, viteza de rotaţie a arborelui 

principal până la o precizie de sutime de grad.Acest angrenaj este un angrenaj de 

precizie foarte ridicată supus la eforturi foarte mici - doar momentu l rezistent al 

traductorului IGR. Mişcarea de măsurare trebuie să treacă printr-un număr minim 

de elemente de transmitere, cu jocuri minime şi foarte rigide relativ la momentul 

transmis pentru a putea transmite comenzi i numerice cu cât mai mare acurateţe 

datele referitoate la poziţia reală a arborelui principal la un moment dat .De 

precizia acestui angrenaj depinde în mare măsură precizia realizată la operaţiile 

de filetare şi interpolare a conturului pieselor. Arborele principal trebuie centrat 

static şi d inamic.Ungerea şi răcirea lagărelor se realizează cu ulei împins cu 

presiune prin tubulatura instalaţiei de ungere de pompa de ungere. Tempera tura 

de funcţ ionare a lagărelor nu are voie să depăşească 60 grade Celsius. 

Capul arborelui principal permite montarea universalului, al platoului, al 

vârfului de centrare şi a inimii de antrenare, a semifabricatului prins între vârfuri . 

In concluzie, din compararea arborelui principal al unui strung normal cu 

strungul CNC rezultă următoarele : 

- lăgăruirea arborelui principal al unui strung normal este mai simplă cu un 

preţ de cost mai mic dar şi cu o precizie ceva mai mică: 

- lăgăruirea arborelui principal al unui strung C N C este mai 

pre tenţ ioasă , mai precisă , mai r igidă, cu capac i ta te de încărcare statică şi 

dinamică mai mare, cu o precizie cinematică foarte bună, dar şi cu un preţ de cost 

substanţial mai ridicat. 
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CAP. V. METODA SUBSTRUCTURÂRIl , METODA 
ELEMENTULUI FINIT ÎN DETERMINAREA 
D E F O R M A J l l L O R DIFERITELOR SUBANSAMBLURI ALE 
MAŞINII-UNELTE 

Pentru anal iza deformaţ i i lo r arborelui principal şi a carcasei arborelui 

principal asupra preciziei de prelucrare, s-a apelat la metoda elementului finit 

metoda substructurării corpului, metodă prin care s-a împărţit structura "mamă" 

(complexă) în părţi componente privite ca entităţi de s i n e s t ă t ă t o a r e 

( s u b s t r u c t u r i i ) . L e g ă t u r a d i n t r e d i f e r i t e l e substructuri în care a fost 

descompusă structura complexă se face pe conturul comun al substructurilor. 

Substructura devine astfel o structură independentă cu condiţii de margine 

determinate, impuse de asigurarea continuităţii de ansamblu a structurii iniţiale. 

Problema substructurării , utilizând metoda elementelor finite care este prezentată, 

precizează că dacă se elimină mişcările dc corp rigid, comportarea unei 

substructuri este unic determinată de deplasările conturului, r e p r e z e n t â n d 

gran i ţa d in t re subs t ruc tu r i pe care se găsesc aşa numi te le noduri comune . 

Util izând metoda deplasăr i lor , compor ta rea substructurilor este descrisă 

de matricea de rigiditate redusă la nodurile de pc frontieră, dcci substructura 

poate fi privită ca un superelement . Asamblarea matricilor de rigiditate se 

efectuează în două etape. La început se asamblează matricile de rigiditate ale 

elementelor din s u b s t r u c t u r ă şi d u p ă r e d u c e r e a a c e s t o r a la nodur i c o m u n e 

se trece la asamblarea structurilor în matricea de rigiditate a structurii. 

Exceptând nodurile de pe linia de separaţie a substructurilor celelalte 

noduri pot fi considerate dezactivabile, deoarece pentru acestea se pot scrie 

ecuaţii de echilibru definitive, astfel nodurile de pe linia dc subs t ruc tura re devin 

pur tă toare de in formaţ ie către restul s t ruc tur i i , iar r espec t ive le n e c u n o s c u t e 

rămân ac t ive . Aces t e nodur i rămase act ive se numesc "maşter" (pr incipale) . 

în concluzie rezolvarea unor structuri complexe prin divizarea în 

substructuri are două etape: 

- determinarea stării de deformaţ ie pentru fiecare substructură 

- cuplarea substructurilor astfel ca în zonele de separaţie să fie respectate 

condiţiile de echilibru şi continuitate a deplasărilor. 
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In procesul de subs t ruc tu ra re nodur i l e s i tuate pe marg in i l e comune ale 

substructurilor vecine, sunt definite ca noduri de contact (c), iar celelalte se 

numesc noduri interioare (i). După împărţirea structurii în substructuri, nodurile 

de contact se vor bloca prin limitatoare care să împiedice deplasările pe care ne-

am propus sa le luăm în cons idera re în mod real în acest fel subs t ruc tura poate 

tl rezolvată. întocmind pentru substructura de ordinul J sistemul de ecuaţii: 

k J k } = K ' l 
unde: (V. l ) 

A/' / - matricea de rigiditate a structurii (cu nodurile interioare blocatc) 

pi'- vectorul coloană a deplasărilor nodurilor interioare 

V'i- vectorul coloană al încărcărilor exterioare ce acţionează în nodurile 

interioare Condiţia de echilibru a interfeţelor j-> k va fi: 

(V.2) 

unde: 

Va^ '' - este vectorul coloană a încărcărilor acţionând asupra interfeţei j > k. 

După cuplarea substructurilor şi deblocarea nodurilor de contact se 

scrie condiţia de continuitate a deplasărilor 

{pc} = [eHT] 

(V.3) 

unde: 

{ p ^ } - vcctorul coloană al deplasăr i lor tuturor nodur i lor de contact al 

tuturor interfeţelor din substructură, scrise în sistemul de referinţă local (x,y,z) 

[e]- se obţine din vectorul deplasărilor aceloraşi noduri scrise în sistemul de 

referinţă global X,Y,Z[TJ înmulţit cu matricea de t ransformare a deplasărilor la 

rotaţii de axe. 

Ast fe l în ecuaţ ia de cont inui ta te apar ca necunoscu te numai deplasările 

nodurilor de contact, ceea ce face necesară reformularea matr icei de r igiditate a 

substructur i lor prin e l iminarea deplasăr i lor nodurilor interioare. 

Metoda constă în împărţirea matricilor după gradele de libertate ale 

73 

BUPT



nodurilor de contact şi interioare. 

M A/,, \\k ' 
(V.4) 

P 1= (t:::!! (V.5) 

Dar după deblocare. în nodurile de contact apar reacţiunile f i na l e şi 

î n c ă r c ă r i l e e x t e r i o a r e d i rec t a p l i c a t e în a c e s t e nodur i {^V}: sistemul de 

ecuaţii se poate scrie: 

• p / h 

l/'/V 
ML 
M'cc (V.6) 

Rezultă de aici matricea deplasărilor nodurilor interioare 

w u m : . 
-l 

+ (V.7) 

unde: 

pr' - vectorul coloană al deplasări lor noduri lor interioare în condiţiile 

nodurilor de contact blocate. 

HLc M / j U L . (V.8) 

Rezultă: 

W = W l + k c J W I (V.9) 
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obţinând: 

([a',',.- Ma'/.. hL l i ' / i = U W1 - [ m ! . , Im;. \ f / î (V.IO) 

Pentru dezvoltarea acestui proces trebuie să folosim şi t ransformări le 

dc coordonatc la rotaţii dc a \ c . Algoritmul de calcul al accstci metode este 

următorul: 

- Divizarea structurii mari în substructuri 

- Definirea topologiei structurii, definirea nodurilor structurii şi substructurii 

- Definirea interfeţelor şi precizarea nodurilor de contact 

Calcularea matricilor de transfer, de la sistemul local de axe la sistemul 

global \.pi\ Ş' .C J 

Unde P i - selectează din vectorul deplasărilor pe cel ce corespunde 

nodurilor substructurii j , de tip boolean, a cărei conformare reflectă proprietăţile 

topologice ale structurii, adică modul de rotire a nodurilor în structură, respectiv 

în substructuri. 

Se notează cu [ /J matricea cosinuşilor directori ai axelor faţă de axele 

globale X,Y,Z 

(V.i i) / y yxY yyY yz 

Pentru noduri cu trei grade de libertate când rotaţia axelor se face într-un plan 

H= 
cosO -s in^ O 
sin^ cos^ O 
O O 1 

(V.I2) 

unde O este unghiul de rotaţie în planul XY 
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Matricca dc t ransformare pentru un nod este: 

(V.I3) 

de unde rezultă matricea de transfer a structurii, referitoare ia nodurile 

de contact în număr de n: 

T 

[^r 0 

0 [sr 
0 0 

0 0 

0... 

0... 

M 

0... 

O 

O 

o 

[sf 

detip(6nx6n) (V.I4) 

Calculul pentru fiecare substructură, în raport cu sistemul de referinţă 

local, a matricilor de rigiditate 

W i A W . A W c A (V.15) 

Calculul pentru fiecare substructură a matricilor de rigiditate faţă de 

sistemul de referinţă global. 

Determinarea pentru fiecare substructură a reacţiunilor în nodurile de 

contact blocate, la f iecare interfaţă 7 ^ , 

{Fa} 

R şi a încărcărilor adi ţ ionale 

(V.16) 

Matricea de rigiditate a structurii şi vectorul de încărcare echivalent 

este: 
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T 
( V . I 7 ) 

(V.18) 

V. l . Determinarea deformaţiilor elastice ale carcasei arborelui 

principal 

Având în vedere procedeul clasic ce are la bază metoda deplasărilor 

(metoda prezentată anterior) vom prezenta o metodologie bazată pe următoarele 

consideraţii: 

( V . 1 9 ) 

(V.20) 

- se presupune că se poate face o discretizare a întregii structuri în limitele 

capacităţii maxime a memoriei unui calculator, din care să se poa tă ob ţ ine un 

c â m p de dep lasă r i în z o n e l e în care se va f ace separarea în substructuri 

- se pleacă de la un prototip pe care se fac măsurări experimentale . 

Acestea se vor axa în principal pe măsurarea deplasărilor în zonele dori te 

de subst ructurare . Rezul ta te corect ive vor fi obţinute prin utilizarea metodei 

elementului finit. 

Carcasa arborelui principal poate fi considerată ca un caz particular de 

structură spaţială alcătuită din plăci, astfel încât fiecare placă poate fi considerată 

ca element finit. 

în vederea obţinerii unor rezultate în deplasări pe întreaga structură s-a 

utilizat un program de calcul cu ajutorul elementelor finite N A S T R A N MSC. 

Un astfel de program cuprinde următoarele secvenţe: 
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I) Preprocesare date când se realizează: 

- desenarea şi proiectarea în plan sau spaţiu; 

- s imularea (discretizare, alegere de material, condiţii de frontieră, analiză de 

calcul): 

- import/export desen; 

II) Procesare date când se realizează: 

- modelul elementului finit; 

- calcule speciale cum ar fi: procesare de semnale, calcule de oboseală, 

analiză dinamică şi de contact, etc. 

- calcularea efect ivă cu realizarea în regim interactiv sau direct post procesare 

date; 

III) Procesare date când se realizează: 

- evaluarea rezultatelor analizei; 

- prelucrarea rezultatelor (grafic, tabelar); 

Posibilităţile de calcul a programului de analiză cu element finit sunt redate 

în F ig .V. l . 

F ig .V. i . Posibilităţi oferi te de Nastran M S C 
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Se vor prezenta în continuare, paşii urmaţi în utilizarea programului 

N A S T R A N M S C : pentru a obţine modelul de calcuL cu schema logică : 

P R E P R O C E S A R E 

DATE 

Structura de rezistenţă 

P R O C E S A R E 

DA I E 

Calculul modelului 

element finit 

\ ( 

Sel 

e 

Icctare model 

lement 

posr 
P R O C E S A R E 

Calculul 

deformaţiei 

Idealizare 

geometrie 

Alegerea soluţiei de 

calcul 

Creare set soluţii 

Fig.V.2 Ordinograma analizei cu element finit 
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în continuare se vor descrie aceste etape pentru cazul unei carcase: 

I. P R E P R O C E S A R E DATE 

1. Pornind de la desene de execuţ ie a carcasei arborelui principal pentru 

strungul SP 630 NC, realizate în AiVVOCAD 10 s-a făcut un import de date 

A U T O C A D în p rogram de des ign N A S T R A N . O dată importate datele s-a creat 

proiectul sursă cu directorul aferent. Acest proiect şi acest director se vor regăsi 

pe tot parcursul experimentului . 

2. Informaţii le sunt importate în 2D - informaţii care prin decupare şi apoi 

r e c o m b i n a r e au c o n d u s la r ea l i za rea s t ruc tur i i în 3D. F ieca re p a r t e a 

s t r u c t u r i i a to s t r e a l i z a t ă s e p a r a t şi au fos t i n t r o d u s e în biblioteca de părţi 

a programului . Când toate părţile au fost concepute s-a realizat unirea lor tmală, 

obţinând structura în 3D. 

3. Având structura definită s-au introdus caracteristicile de material reale 

(FC 250). 

4. S-a realizat modelul de element finit, având ca suport structura real izată 

în 3D. 

Utilizând facilităţile oferite de program, de realizare a discretizării s-a 

recurs la mai multe secţiuni ale carcasei care au fost mul t ip l ica te , iar apoi unite 

astfel încât în final s -a obţ inut modelu l de element finit. Structura prezintă 4813 

noduri. 

5. S-a făcut verif icarea calităţii discretizării, pentru structuri mari, la acest 

lucru este absolut necesară o verificare a suprapuneri nodur i lor , o ver i f ica re a 

laturi lor l ibere rezul ta te în u rma discret izări i lucru ce înseamnă discontinuităţi 

nedorite în reţea. 

După verif icare se face o renumerotare a nodurilor şi o optimizare a matricei 

elementelor. 

II. P R O C E S A R E D A T E 

Crează modelul de element finit, determinând forţele şi fiind definită 

anal iza , se t rece la p rocesa rea date lor în regim interact iv-di rect sau indirect. 

IIL.POSTPROCESARE 

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

valori le lor în noduri , pe e lemente sau pe în t reaga s t ructură . Se poate selecta 

deformarea modelului sau evoluţia deformaţiei modelului în paşi succesivi . Se 
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tacc l is tarea r c / u l l a t c l o r . ( I ' i g . V . 3 ) 

In c a l c i i l c i c r c t c r i l o a r c la s o l i c i l a r i l c carcasc i a r b o r e l u i p r i n c i p a l s-a ţ i nu t 

con t dc : 

- c o m p o n e n t e l e fo r ţe i to ta le de asch iere . I le sunt c u n o s c u t e si se d e t e r î i i i n ă cu 

t b r n u i l e l e d i n t eo r ia aî^chier i : 

- g reu ta tea p r o p r i e , g reu ta tea a r b o r e l u i p r i n c i p a l , g reu ta tea pâpus i i n i o b i l e . 

g reu ta tea p r o p r i e a p iese i de p r e l u c r a t ; 

- to r ţe de f recare care a c ţ i o n e a / a pe sup ra fe ţe le de con tac t ale g h i d a j e l o r . 

^ E | H | § | g | [ ă e ^ i x i d i a 
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t • a | s ^ fn «» + X IS 

îSjjiJ 

I ig.V.3. Detbrmaţi i lc carcasei arborelui principal la dilbrile in ter \a le de linip 

funcţional 
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V.2. Influenţa temperaturilor şi a deformaţiilor termice asupra 

preciziei la prelucrarea piesei prinse în universal şi vârful păpuşii 

mobile 

Cercetarea are drept scop determinarea deformaţi lor termice a piesei prinsa 

în unixersal şi vart atât în plan v e r t i c a l ca t şi o r i / o n t a l . 

M ă s u r a r e a d e t \ ^ r m a ţ i i lo r au f o s t f ă c u t e în z o n a păpuşe i fixe, la 

vârful din pinolă şi în z o n a păpuşei mobile. S-au montat cele patru ceasuri 

comparatoare, două în plan ve r t i ca l (1 şi 2) , şi d o u ă în p lan o r i z o n t a l (3 şi 

4) c a r e ne i n d i c ă d e f o r m a ţ i i l e în c e l e d o u ă p l a n u r i (I i g . V . 4 ) . 

l uraţia maşinii este n=2000rot /min iar durata de timp de funcţionare este de 

180 minute. 

In această perioadă s-au măsurat deformaţi i le şi temperaturile diferitelor 

componente din 30 în 30 de minute. 

Fig. V.4. Modalităţi de măsurare a deformaţi i lor piesei prinse în universal şi 

vârful păpuşii mobile 
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Fig.V.5. Cutia de v i te /e la un strung CUC 

Fig.V.6. Modalităţi de măsurare a deformaţi i lor termice 

Sunt prezentate modalităţile de măsurare a temperaturii . modul de amplasare 

a timbrelor tensometriee (Fig.V.5.) , precum şi aparatura folosită la măsurarea şi 

preprocesarea datelor (Fig.V.6.), pentru un strung cu C.N. 

în urma determinării deformaţiilor termice cu piesa prinsă în universal şi vârf 

s-a constat că după stabilizarea deformaţiilor piesa s-a deplasat în plan vertical cu -

0,014mm la capătul dinspre păpuşa fixă şi cu -0,01 Imm în c a p ă t u l d i n s p r e 

p i n o l ă . în p lan o r i z o n t a l p i e s a se deformează cu 0,025mm la capătul dinspre 

păpuşa fixă şi cu 0,03mm la capătul dinspre pinolă. 

Temperaturile s-au stabilizat după 180 minute de funcţionare: la arborele 
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principal Ia la vârful fix la 4 4 V , la păpuşa mobilă la iar la pinolă la 

lucrat cu lichid de răcirc ungere. 

vs 
LI 
CI 

Output Set Case 7 Tfw 5606 875000 
Corrfotf Tenpefdtue 

a) 

LI 
CI 

Oiipii Set Case 8 Tine 7206 875000 
ContoLf Tenpetatue 

- 4 

4: 
44 • 

I 

4 4 ^ 3 

b) 

Fig.V.7.Reparti ţ ia temperaturii în toată suprafaţa arborelui principal 

după 5606de secunde ; b) după 7206 de secunde 
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în figurile V.7. V.8. şi V.9.se prezintă exemple de aplicare a programului de 

analiză cu element finit. 

LI 
n 

2 X 
OutpmSet MSC/NASTRAN Casei 

^^ Cortoj: Trtal Trandabon 

V3 
n 
a 

1234583 

2 X 
OutpU Set MSC/NASTRAN Case 1 
CortoLi: T2Translabon 

b) 

Fig.V.S.Deformaţiile termice ale arborelui principal 

a) în plan axial; b) în plan radial 
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V2 
CI 

Oiipul SeECase 2 Mode 35.565590 Hz 
Defofmed[a235): Totd Tiansiabon 

^^ Cortoir TotâI Transiahon 

V3 
D 

I 

b) 

Outpul SeSIase 11 Mode 3725̂ 884 H 
Delonned(0.418t TotdTr̂ on 
Contor Total îransiabon 

I 
Fig .V.9 .Deformaţ i i l e arborelui pr incipal la di fer i te f recven ţe de lucru 

a) la 35Hz ; b) la 372.5 Hz 
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C A P , V I . A P L I C A Ţ I I S O F T W A R E P E N T R U D E T E R M I N A R E A 
D E F O R M A J I E I axei a r b o r e l u i principal sub A C J I l i N E A 
F A C T O R I L O R P E R T U R B A T O R I 

V. l . Determinarea deplasării axei de rotaţie a arborelui 

principal la strungurile cu CN 

Având în vedere că la determinarea deplasării axei de rotaţie a arborelui 

principal, nu putem separa procesul de aşchiere de influenţa diferiţ i lor factori 

perturbatori ce afecteză poziţia sa, va trebui să plecăm în analiza deplasării axei 

de rotaţie din poziţia sa normală de rotaţie, pornind de la un calcul de rezistenţă. 

Acest calcul de rezistenţă presupune: 

1. Stabilirea încărcări lor ce solicită arborele principal. 

2. Determinarea punctelor de aplicaţie a forţelor exter ioare şi a reacţiunilor. 

Se vor întâlni următoarele cazuri: 

în cazul lăgăruirilor : 

F ig .VI . l . Punctele de aplicaţie a reacţiunilor 
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în cazul interacţiunii dintre roată-dintată şi arbore : 

-F 
.0 ,3)1^ 

F/2j F /2 

3 " 

(0.1 •••0.3)1^ 

a, = + .03>, 

b, +(0,2.03)1, 

a = l - b 

i . 
5 

Fig.VI.2. Punctele de aplicaţie a reacţiunilor şi puncte de aplicaţie a unor 

forţe în cazul arbore - roată dinţată 

Calculul momentelor şi forţelor din sistem: 

Fig.VI.3.Exemplu de încărcare cu forţe şi momente a unui arbore 

Stabilirea tipului încărcării şi a diagramelor în plan orizontal şi vertical. 

Acestea vor fi redate în programul S3D prezentat în continuare. 

Determinarea deformaţiei axei arborelui principal sub acţiunea forţelor şi 

momentelor din sistem.Pe baza experimentelor, care sunt: determinarea 

deformaţi i lor termice la arborele principaL determinarea influenţei vibraţiilor la 

arborele pincipal, deteminarea deformaţiei carcasei arborelui principal sub 

acţiunea solicitărilor, deformaţii stabilite prin metoda elementului finit utilizând 

programul N A S T R A N , s-au suprapus aceste deformaţii peste deformaţi i le 
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arborelui principal datorită solicitărilor din proces, obţinând astfel detormaţia 

totală a axei arborelui principal. 

Toate aceste faze sunt prinse în programul S3D - un program original care 

are capacitatea de a parcurge toate aceste etape şi care în fmal are şi posibilitatea 

vizualizării axei deformate a arborelui principal, în plan vertical, orizontal şi 

spaţial. 

Acest program mai poate oferi şi valoarea deformaţiei şi unghiul sub care 

are loc această deformaţ ie în orice punct de-a lungul arborelui principal - adică 

ceea ce ne-am propus spre rezolvare. 

în cele ce urmează se vor prezenta facilităţile programului S3D cu 

exemplificări la calculul deformaţiei arborelui principal al strungului SP-630-NC. 

Descrierea programului S3D 

Programul S3D permite: 

- preluarea de la utilizator a formei geometr ice şi a dimensiunilor arborelui 

- preluarea de la utilizator a materialului din care e confecţ ionat arborele 

Lungime: 2000J)0 

Otel carbon 

Otel aliat 
Fonta cenuşie si alba 
Cupru laminat la rece 
Alama laminata la rece 
Pozite reazeme: 

A : | n l " 

B: 2000.00 

mm 

mm 

'Heb 

Fig.VI.4.Meniul de introducere a materialului şi a datelor geometr ice 
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- preluarea solicitărilor la care este supus arborele 

- preluarea de la utilizator a detormaţi i lor în două puncte predefinite 

Lungime: rom 

Otel carbon 1 
E: 2050000 

G: |81«M0 

daN/onZ 

dsN/anZ 

Pozitie reazeme: 

A:04M 

B: 2000.00 

mm 

mm 

/ ( K X ^ ? 

Fig.VI.5.Introducerea caracteristicilor mecanice 

- calcularea şi afişarea diagramelor de forţe tăietoare şi de momente 

- calcularea şi afişarea deformaţiei arborelui fară considerarea deformaţi i lor 

preluate de la utilizator 

- calcularea şi afişarea deformaţiei arborelui cu considerarea deformaţi i lor 

preluate de la utilizator 

- încărcarea şi salvarea datelor preluate, pentru un caz 

Descrierea meniului programului 

1. Meniul Arbore. Conţine umiătoarele submeniuri : 

a) Creare - creează ferestrele pentru preluarea formei goemetr ice şi a 

dimensiunilor arborelui, solicitărilor arborelui, afişarea diagramelor şi 

deformaţi i lor 

b) Salvare - salvează datele preluate de la utilizator 

c) încărcare - încarcă datele salvate anterior 
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FileOpen 

FlenaBe: I 
Diedoff c:\fldviusVs3d\<ldle 
Fiet: Diedoiict: 

Fig.Vl.6. Intoducere fişiere existente 

d) Listare - listează datele preluate şi rezultatele 

f) Conf igurare imprimantă - modif ică configuraţ ia curentă a inprimantei 

g) Ieşire - părăsirea programului 

2. Meniul Vizualizare. Conţine următoarele submeniuri : 

a) Deformaţi i utilizator - preia deformaţi i le în două puncte ale arborelui 

RuzsmA: 

Orizontala: 1 1 microiii 

Vsiticala: | 0.900000 1 microiii 

Reazem B: 

Orizontala: 76.000000 Inicroiii 

VeiUcala: 0.900000 microni 

Fig. VI.7.Introducerea deformaţi i lor în reazeme 

b) Calculare deformaţi i - calculează deformaţi i le arborelui cu şi fară 

deformaţi i le preluate de la utilizator 
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3. Meniul Ferestre. Conţ ine următoarele submeniuri : 

a) Cascadă - aranjează ferestrele create de program în cascadă 
Afbsre yaudfeare Ferestre 
BDBBDIBBmB jaL 

m V 

& 
Va M Vt 

3000.00/ 50.00 

Fig.Vl .8.Afişarea ferestrelor în cascadă 

b) Alăturate - aranjează ferestrele create una lângă cealaltă 
Aibgre Vizuaizare Feiestre 

-M>t 

3000.00/ 50.00 

n 

Va Vb 
Elidicto Vatoare t̂ zWe 
Va 
n 
Vb 

-500.000000 
1000.000000 
-500.000000 

u r r 

0.000000 
0.000000 

âMa 

^01 

Ml im 
U T 

ZXA 
Va 

Deformatia pe verticala 

Vb 
Eltehcta Valoare PozHte 

i •mi.iuiijij.ii i . . - -ipixi 
Deformatia pe orizontala 

Va 
Ml 
Vb 

1500.000000 
1500000.000000 
-1500.000000 

Deformatia In spaţiu 

0.000000 
0.000000 

z iwi-Jifc* ImlminHA# fanlcmnilff 
0.00 
0.50 

95.121951 
104.070610 

23.6341.jJ 
-13.870813 

Fig.Vl .9.Afişarea tuturor ferestrelor simultan 

c) închide tot - închide toate ferestrele create 

4. Meniul Help. Conţine următoarele submeniuri : 

a) Conţinut - af işează fişierul de ajutor al programului 

b) Index - afişează indexul fişierului de help al programului 
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c) Despre - af işează datele despre versiunea programului 

Descrierea ferestrelor programului 

l ipuri de terestre. Programul foloseşte urmatoarele tipuri de terestre: 

Forma geometrică a arborelui - preia de la utilizator datele despre tbrma 

geometrică şi dimensiuni le arborelui 

Solicitări în plan orizontal - preia de la utilizator solicitările arborelui în 

plan orizontal 

Solicitări in plan vertical - preia de la utilizator solicitările arborelui în plan 

vertical 

Diagrame în plan orizontal - afişează diagramele de forţe tăietoare şi de 

momente în plan orizontal 

Diagrame în plan vertical - af işează diagramele de forţe tăietoare şi de 

momente în plan vertical 

Deformaţii în plan orizontal, vertical ţi in spaţiu - afişează deformaţia 

fibrei medii a arborelui în plan orizontal, vertical şi în spaţiu atât pentru cazul în 

care se ţine cont de deformaţi i le preluate de la utilizator cât şi în cazul în care nu 

se ţine cont de ele. 

Forma geometr ică a arborelui - aceas tă fereastră este folosită pentru 

preluarea de la utilizator şi afişarea formei şi dimensiunilor geometrice ale 

arborelui. 

Forma geometr ică este compusă din tronsoane, cilindrii sau trunchiuri de con 

care se pot adăuga la arbore, şterge sau modifica. 

Pentru aceasta în interiorul ferestrei se apasă butonul din dreapta al mousului, 

în fereastră apărând un meniu pop-up, care conţine barele de meniu Adaugă şi 

Şterge, f iecare dintre ele conţinând submeniuri le Cilindru şi Trunchi de con. 

De asemenea pentru modif icarea unui tronson existent se apasă butonul din 

stânga al mousului , cu cursorul poziţionat în interiorul tronsonului, de două ori 

(dublu click). 

în cazul adăugării unui tronson sau al modificării lui va apărea o casetă de 

dialog în care se completează valorile cerute. 

Astfel poziţiile "începe" şi "termină", reprezintă poziţiile relative la capătul 

din stânga al arborelui, celelalte poziţii din dialog având o semnificaţ ie naturală. 
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L 

5.D(V 
90.00 
110 60 E5( 5 55.140.0 60.00/ 120.01 5.1100.1 5.1100.00/ 75.00/ 100.00/ 100.00/ 

1119014n 31514150.155.(160.00 175.0170.175.170.175.00 250.00 350.00 80.00 

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

în cazul ştergerii t ronsoanelor în caseta de dialog apare lista tronsoanelor 

de tipul ales (cilindru sau trunchi de con), listă care conţine un tabel cu trei 

coloane pentru cilindri şi partru pentru trunchiuri de con. 

în ambele cazuri, prima coloană reprezintă poziţia de unde începe 

tronsonul, iar a doua coloană reprezintă poziţia unde se termină tronsonul. în 

cazul ştergerii unui tronson de tip cilindru, ultima coloană din tabel reprezintă 

diametrul. în cazul dialogului pentru ştergerea unui trunchi de con, ultimile două 

coloane din tabel reprezintă diametrul din stânga, respectiv dreapta, al 

tronsonului. în ambele cazuri pentru a putea şterge un tronson, el trebuie iniţial 
A 

selectat din tabel. In momentul selecţiei, datele din tabel apar automat în căsuţa 

de editare, arătând care este tronsonul selectat. 

Solicitări în plan orizontal (sau vertical) 

Această fereastră este folosită pentru preluarea de la utilizator şi afişarea 

solicitărilor la care este supus arborele în plan orizontal (sau vertical) şi conţine 

arborele cu cele două reazeme şi o listă în care apar solicitările din reazeme şi 

cele la care este supus arborele, situate în plan orizontal (sau vertical), ordonate 

crescător după poziţia pe arbore, raportată la capătul din stânga al lui. Pentru 

aceasta, în interiorul ferestrei se apasă butonul din dreapta al mousului în 

fereastră apărând un meniu pop-up, care conţine barele de meniu Adaugă şi 

Şterge, fiecare dintre ele conţinând suubmeniuri le Forţă şi Moment . 
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Mt Fx 

AÂ" 
Va 

Vb 

itichcta Valoare PttzHie 
Va 92087.054054 0.08 
Mt 22638/10.000000 258.00 
Vb -114954.054054 370.00 
Fx 22867.800000 870.00 

Fig.VI.l 1.Modul de încărcare a sistemului cu forţe şi momente 

De asemenea pentru modificarea unei solicitări existente se apasă butonul 

din stânga al mousului. cu cursorul poziţionat pe solicitarea dorită, de două ori 

(dubiu click). 

în cazul adăugării sau modificării unei solicitări va apărea o casetă de dialog 

care conţine eticheta solicitării respective, valoarea forţei sau momentului şi 

poziţia relativă la capătul din stânga al arborelui. 

Pentru ştergere va apărea un dialog care conţine o casetă de editare şi un 

tabel cu solicitările de tipul respectiv (similar cu dialogul de la forma 

geometrică), tabel conţinând în prima coloană eticheta, în a doua valoarea 

solicitării şi în ultima poziţia relativă la capătul din stânga al arborelui. 

Pentru modificarea datelor privind lungimea arborelui, materialului din 

care este făcut sau a poziţiei reazemelor, preluate iniţial în dialogul de la creerea 

arborelui, se poziţionează cursorul pe grindă şi se apasă butonul din stânga 

mouseului de două ori rapid (dublu click) şi se modifică datele afişate în caseta de 

dialog. 
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La adăugarea, ştergerea sau modif icarea solicitărilor programul 

recalculează şi af işează automat reacţiunilc din reazeme. 

Diagrame în plan orizontal (sau vertical) 

Fereastra este folosită pentru afişarea diagramei de forţe tăietoare şi a 

diagramei de momente pentru arborele dat în plan orizontal (sau vertical). în 

fereastră apare diagrama de forţe tăietoare, diagrama de momente şi un tabel cu 

valorile calculate în fiecare secţiune a diagramelor. 

X] 

Sectiuiie M 
0+ 
1-

22867.000000 
22867.000000 

-11433500.000000 
0.000000 

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

în figuri ,secţiunile sunt notate cu cifre arabe, iar în tabel apare numărul 

secţiunii însoţit de semnul sau "-". Secţiunile notate cu "+" reprezintă 

imediata vecinătate din dreapta secţiunii, iar cele notate cu imediata 

vecinătate din ştânga secţiunii. 

Tabelul conţine trei coloane, pr ima coloană fiind secţiunea cu semnificaţ ia de 

mai sus. a doua coloană reprezintă valoarea diagramei de forţă tăietoare în 

secţiunea dată, iar a treia coloană reprezintă valoarea diagramei de moment . 
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Derormaţ i i în plan orizontal , vertical şi în spaţiu 

Deformatia pe orizontala 

Deformatia pe verticala 

Deformatia in spaţiu 

Fig .VI .13Trasarea deformaţ ie i axei arborelui principal 

Fereastra este folosi tă pentru af işarea fibrei medii de fo rma te în plan 

orizontal , vertical şi în spaţiu pentru cazul arborelui în care nu se ţine cont de 

deformaţ i i le preluate de la uti l izator şi s imilar pentru cazul în care se ţine cont de 

ele. 

Deformaţ i i l e se ca lculează doar după apelarea subdomeniu lu i Calcul 

deformaţ i i din meniul Vizual izare . Pentru pre luarea de la util izator a deformaţ i i lo r 

în dreptul r eazemelor se apelează submeniu l Deformaţ i i uti l izator al meniului 

Vizual izare . De f iecare dată când se modi f i că datele despre deformaţ i i l e preluate 

de la util izator, f o m i a geomet r ică sau d imens iuni le t ronsoanelor sau solicitări le la 

care este supus arborele t rebuie recalculate deformaţ i i l e pentru a ref lecta 

modif icăr i le făcute . 

La apelarea subdomeniu lu i calcul deformaţ i i apare o căsuţă de dialog în 

care se preia pasul cu care se vor calcula deformaţ i i l e af işa te în lista din partea de 

j o s a ferestrei . Fereastra conţ ine reprezentarea graf ică a deformaţ i i lo r în plan 

orizontal , vertical şi în spaţiu. 

De a semenea fereastra mai conţ ine în partea de j o s un tabel care, în pr ima 

coloană are valoarea poziţiei deformaţ ie i raportată la capătul din s tânga al 
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arborelui, în coloana a doua şi a treia, valorile deformaţi i lor în plan orizontal, 

respectiv vertical. în coloana a patra avem valoarea radială a deformaţiei , în 

ultimele trei coloane fiind dat unghiul faţă de orizontală în grade, minute şi 

secunde, ele reprezentând coordonatele cilindrice ale deformaţiei . Valorile din 

tabel reprezintă deformaţi i le rezultate din calcul. 

Pentru prelucrarea datelor culese de la utilizator s-au folosit procedeele de 

calcul cunoscute din rezistenţa materialelor şi descrise mai sus. 

Calculul reacţiunilor din reazeme se face pe baza condiţii lor de echilibru 

după metoda expusă mai pe larg în [M3], considerând reacţiunile din reazeme ca 

forţe exterioare şi calculând suma de momente relative la flecare din reazeme. 

Din cele două ecuaţii rezultate se calculează reacţiunile în lagăre. 

Calculul diagramei de forţe tăietoare şi a diagramei de momente se face 

după metodele cunoscute şi expuse mai pe larg în [M3]. 

Calculul deformaţiei fibrei medii se face determinând deformaţ ia arborelui 

în fiecare punct al grinzii dat de pasul de calcul. Pentru calculul deformaţiei într-

un punct al arborelui s-a folosit metoda Maxwell - Mohr, pentru calculul 

integralelor folosindu-se metoda Vereşceaghin (regula înmulţirii d iagramelor) 

[M3]. 
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C A R V I L ELEMENTE CONSTRUCTIVE ALE 
LANŢULUI CINEMATIC DE A V A N S 

VILI Motoare electrice de acţionare. 

Lanţul cinematic de avans are rolul de a transmite elementului 

acţionat (sanie longitudinală, transversală) mişcarea de avans, cu viteză 

de avans necesară fiecărei prelucrări , în condiţiile asigurării unei 

rigidităţi corespunzătoare şi a preluării vibraţiilor ce apar sub acţiunea 

forţelor de aşchiere . 

Acţionările de avans pot asigura avansurile de lucru şi 

deplasările rapide pe una sau mai multe direcţii de avans. Domenii le de 

reglare ale avansuri lor pe orice direcţie sunt cuprinse 

w/min. Valorile reduse se folosesc pentru avansul de 

lucru iar celelalte pentru deplasări rapide. Reglarea vitezei se face 

continuu prin intermediul variaţiei turaţiei motorului de antrenare. 

Se folosesc două tipuri de motoare: 

-motoare cu reglare continuă a turaţiei 

-motoare pas cu pas 

Din prima grupă se folosesc motoare asincrone trifazate al imentate 

cu curent de frecvenţă variabilă ca şi în cazul acţionărilor principale. 

Motoarele pas cu pas asigură viteze maxime mai reduse datorită 

turaţiei max ime inferioare celor de curent alternativ. 

Pentru f iecare coordonată x, y, z se foloseşte un lanţ cinematic de 

avans. 

Structura unui astfel de lanţ cinematic de avans se compune din : 

-motor electric de acţionare ; 

-şurub cu bile: 

- traductor de măsurare a deplasării ; 

- t ransmisia cu roţi dinţate 

Transmisia cu roţi dinţate poate lipsi dacă se respectă următoarele 

condiţii: 

-motorul poate asigura domeniul de viteze impus 

-cuplul dezvoltat de motor e capabil să realizeze mişcarea de avans 
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Utilizând şurubul cu bile şi sistemul de ghidare cu role, frecarea de 

alunecare este înlocuită cu frecarea de rostogolire. 

Avanta je utilizării şuruburilor cu bile sunt: 

-realizarea unei viteze de avans foarte reduse fară să apară mişcarea 

sacadată, care apare la sistemele de avans cu frecare de alunecare la 

0 .15m/min. 

-permit obţinerea unei precizii de poziţ ionare a săniei care susţine 

piesa sau scula de ordinul micrometri lor. 
Pentru controlul deplasării se folosesc două tipuri de traductoare: 

-de rotaţie 

-liniare incrementale 

Traductoarele de rotaţie măsoară indirect deplasarea săniei . 

Sistemul prezintă dezavantajul că erorile de pas ale şurubului nu pot 

fi compensate . 

Traductoarele liniare sunt mai potrivite, ele măsoară direct şi cu 

precizie mare deplasarea şi poziţ ionarea săniei . 

Motoarele pas cu pas sunt maşini electrice sincrone modif icate , ale 

căror înfăşurări de comandă se al imentează cu un sistem multifazat cu 

impulsuri de tensiune dreptunghiulară, având rotorul executat fară 

înfăşurări auxiliare de pornire. 

Se deosebesc două tipuri de bază ale acestor motoare, şi anume: 

Motoare pas cu pas de tip reactiv, care au rotorul sub forma unui 

cilindru dinţat executat din material feromagnet ic . Statorul are. de 

asemenea, dinţi la suprafaţa interioară şi este prevăzut cu înfăşurări de 

excitaţie care se al imentează cu impulsuri dreptunghiulare de tensiune, 

având frecvenţă ridicată (sute de Hz); 

Motoare pas cu pas de tip activ, au rotorul cu magneţi permanenţi 

sau electromagneţi cu înfăşurări de excitaţie, ale căror capete sunt scoase 

la inele colectoare. înfăşurarea statorică permite formarea unui număr de 

poli egal cu cel al rotorului. Din motive constructive (magneţii 

permanenţi sau electromagneţii nu pot fi prea mult micşoraţi), acest tip 

de motoare se execută cu paşi mai mari decât motorul de tip reactiv. 

Cele două tipuri de bază se mai clasifică în: motoare pas cu pas 

polifazate, care au un stator şi mai multe înfăşurări de comandă, şi 
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motoare pas cu pas polistalorice,_care au mai mulle statoare flecare din 

ele având câte o întlişurare de comandă. 

Datorită utilizării în acţionarca maşinilor-uncitc şi în special a cclor 

cu comandă numerică a motoarelor pas cu pas de tip reactiv, în 

continuare se prezintă funcţionarea unui astfel de motor polistatoric, cu 

trei statoare. 

Fiecare stator, executat din pachete de tole, arc circuitul magnetic 

realizat sub formă de poli aparenţi (dinţi) distribuiţi uniform pe 

circumferinţa statorică. 

Cele trei statoare sunt aşezate coaxiaL având polii pe aceeaşi 

generatoare. 

Cele trei rotoare sunt executate din pachete de tole având acelaşi 

număr de poli (dinţi) ca şi statorul. 

Spre deosebire de statoare, aici nu există înfăşurări , iar cele trei rotoare 

sunt coaxiale, având dinţii decalaţi între ei cu 1/3 paşi polari. 

La al imentarea înfăşurării statorului cu un impuls pozitiv de tensiune, pe 

circumferinţa acestuia se formează o succesiune de poli nord şi sud N-S. 

Din acest motiv, rotorul se va roti în sensul invers acelor de ceasomic, 

astfel încât reductanţa circuitului magnetic să fie minimă şi deci polii 

(dinţii) rotorului 1 se vor aşeza în faţa polilor statorului (fig. VII . l . ) . 

în acelaşi t imp polii statorului 2 şi 3 nu corespund cu polii rotoarelor 

respective. 

Prin decuplarea înfăşurării statorului 1 ( L I ) şi cuplarea înfăşurării 

statorului 2 (L2), rotorul se roteşte invers acelor de ceasornic cu unghiul 

S f. Pentru ca motorul să execute următorul pas se decuplează înfăşurarea 

statorului 2 (L2) şi se cuplează înfăşurarea statorului 3 (L3). Dacă se 

continuă operaţia, decuplându-se înfăşurarea statorului 3 (L3) şi 

cuplându-se înfăşurarea statorului 1 (LI ) , rotorul a junge în poziţia dată 

în fîg. VIL La, deci s-a rotit cu un unghi egal cu 3̂ > f. 

Aşadar, prin al imentarea în ordine a înfăşurări lor statorice L I , 1.2, L3, 

LI rotorul se roteşte într-un sens cu o viteză determinată de frecvenţa 

impulsurilor de tensiune aplicate. 

Pentru inversarea sensului de rotaţie se schimbă ordinea alimentării 

pentru două înfăşurări statorice, de exemplu LI cu L2. 
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Astfel, pentru rotirea motorului în sens invers este necesar să se 

al imenteze în ordinea înfăşurărilor L2, LK L3, L2 etc. 

RotorJ 

X 

S1otor2 

1 
1 

RolorZ 

X 

Retori 

Jtfftort Stofor^ 

Fig. V l l . I . Schema motoarelor pas cu pas polistatorice. Poziţia 

relativă a rotorului în raport cu statorul: a - l : b - 2 : c - 3 . 

Motoarele pas cu pas au următoarele mărimi caracteristice: 

- pasul motorului , care reprezintă unghiul de rotaţie al rotorului 

corespunzător unui tact de comandă; 

- cuplurile limită: 

* cuplul critic cvasistaţionar - valoarea maximă a cuplului rezistent 

la o frecvenţă de comandă dată, fară pierderea paşilor: 

* cuplul critic de pornire - valoarea maximă a cuplului rezistent, la o 

frecvenţă dată, la care motorul poate pomi fară pierderi de paşi; 

* cuplurile critice de oprire şi reversare - valoarea maximă a cuplului 

rezistent, la o frecvenţă dată, la care motorul se poate opri şi reporni în 

sens invers fară pierderi de paşi; 

- frecvenţa nominală de lucru şi frecvenţa max imă admisibilă a 

impulsurilor de comandă, care determină turaţia maximă de lucru. 
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VII.2 Şurubul cu bile 

Mecanismul şurub cu bile face parte din lanţul cinematic de avans 

al maşinilor precisc (maşini unelte cu comandă numerică şi centre de 

prelucrare). 

în majori ta tea cazurilor aceste transmisii sunt ultimele verigi din 

lanţurile c inematice de avans. 

Şurubul cu bile din acţionarea de avans la maşinile cu comanda 

numerică înlocuieşte mecanismul şurub-piuliţă din sistemul de avans al 

strungurilor normale. 

Avanta je le ut i l izăr i i şurubului cu bile: 

1. Posibilitatea reglării jocului şi asigurarea unei precizii ridicate. 

2. Pierderile mici la frecare: coeficientul acestei pierderi a junge la 

0,03 in comparaţ ie cu 0,2-0,4 pentru transmisia şurub-piuliţă de 

alunecare. 

3. O dependenţă deplină a forţei de frecare de viteză şi o influenţă 

mică a acesteia în fiincţie de frecare. 

în f igura figura VII.2. sunt prezentate exemple de profiluri de filet 

ale şurubului si piuliţei. 

în cazul profilului dreptunghiular se observă că posibilitatea de 

încărcare a transmisiei cu astfel de curburi ce se ating de suprafeţele de 

lucru duc la apariţia de tensiuni de contact ridicate . 

întrebuinţarea acestor profiluri este de regulă neraţională. 

în unele cazuri, la încărcarea axială mică, filetul cu profil 

trapezoidal poate fi întrebuinţat, spre exemplu la şurubul-piuliţă cu filet 

de profil trapezoidal. 
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Profil dreptunghiular 

'j -isn 

ţ<o.C2rk 

Profil triunghiular 

a>4C -

piuht̂ i 

^urut.i cu 
l)i!c 

axa dc 
rolatie 

Fig. VIL2.Tipuri de profile ale filetului 
Acelaşi dezavantaj apare şi în cazul folosirii filetului cu profil 

triunghiular. Profilul semirotund e mult mai răspândit. 
Raza r2 a filetului se alege funcţie de raza r, cea mai apropiată a bilei 
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Pentru a scădea la maxim tensiunile de contact, de obicei se ia r\/r2 

La valorile puţin mai mari r|/r2 creşte considerabil pierderea prin 

frecare. 

Diferitele soluţii constructive ale mecanismului de recirculare a 

bilelor pot t1 reduse la două tipuri , la cele cu recirculare prin tub şi la 

cele cu recirculare prin piuliţa şurubului cu bile. 

Fig.VII .3.Modul de recirculare prin tub a bilelor 

aj 6) 

FigVI1.4.Modul de recirculare prin piuliţa şurubului cu bile 

Pentru primul caz , canalul de recirculare a bilelor este un 

tub îndoit, ale cărui capete sunt introduse în orificiile piuliţei, prelucrate 

tangenţial faţă de suprafaţa filetului ( Fig.VlI.3). Canalele, ce dirijează 

bilele în tub, pot fi capete ale tubului, puţin ieşite din piuliţă (Fig.Vil .3a) 

sau capetele unei tije îndoite, situate în flancurile filetului şi filetate la 
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piuliţă ( Fig.V11.3b). Sunt şi altfel de soluţii eonstruetive ale eanalelor. în 

majori tatea cazurilor, pe lungimea piuliţei sunt situate două sau trei 

canale, prin care toate bilele se împart în două şiruri, ceea ce uşurează 

circulaţia lor. 

Neajunsul construcţiei cu tuburi este greutatea înşurubării piuliţei din 

cauza părţilor ieşite ale tubului. 

Canalul de recirculare a bilelor se frezează numai în piuliţă, din 

partea exterioară (Fig.Vll .4a,b) . Capetele canalului se unesc cu tlletul 

piuliţei . 

Soluţia constructiva cu canalul frezat este mult mai bună ţinând cont 

de funcţ ionarea în ansamblu a maşinii-unelte şi datorită gabaritul mai 

mic decât soluţia constructivă cu tuburi de recirculare. 

Fig. VI1.5Mod de recirculare a bilelor prin orificiul axial şi prin 

canalul de pană 

Ca şi flanc al spirei, canalul de întoarcere serveşte gaura prelungită, 

făcută de-a lungul ei, ce uneşte începutul primei şi şfârşitul ultimei spire 

a filetului la canalele scurte. 

Avantaje le acestui sistem de recirculare a bilelor este compacti tatea 

şi tehnologia construcţiei, neajunsuri le sunt faptul că întoarcerea bilelor 

se face brusc pe sectorul scurt al canalului şi imposibili tatea despărţirii 

bilelor pe câteva grupe independente. 

Canalul de întoarcere a bilelor este executat într-o pană specială, 

situată în canalul piuliţei ( Fig. VII.5) astfel, în comparaţ ie cu alte 
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construcţii , bilele nu ies prin canalul de recirculare la contactul cu 

suprafaţa şurubului, doar le canalizeaza din adânciturile unei spire în 

adâncitura vecină, prin rostogolire prin flancul filetului şurubului. I^e 

obicei în piuliţă sunt trei orificii, situate circular sub un unghi de 120 

grade, centrele orificiilor coincid exact cu mijlocul buclelor filetului 

piuliţei, iar cu partea longitudinală sunt decalate una faţă de alta la 1/2 

din pasul filetului. 

Există şi soluţii constructive în care recircularea bilelor lipseşte. Ele 

se pot împărţi în: 

1. Transmisii cu deplasare mică a şurubului, ce ut i l izea/ă un 

dispozitiv de corectare. în acest caz este indicat pentru funcţionali tatea 

construcţiei transmisiei şi realizarea unei mişcării line să nu se execute 

canale de recirculare ci să se mărească dimensiunea piuliţei într-atât 

încât şi în situaţii extreme ale şurubului bilele să se afle în piuliţă. 

2. t r ansmis i i l e de tip planetar. Dacă şurubul se execută cu intrări 

multiple, atunci la fiecare intersecţie, perpendiculară la axa sa, bilele vor 

fi repartizate în număr egal numărului de intrări a şurubului. 

Sunt diferite soluţii de şuruburi cu bile de tip planetar. Una din ele 

este prezentată în figura Vii .6. 

A'A 

Fig. VII.6 Soluţie constructiva a şurubului cu bile - construcţie 

planetară 

Dezavantajele acestor transmisii sunt minime în comparaţ ie cu 
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avantajele . Posibilitatea de încărcare este mare, ea fiind dată de 

existenţa numărului mic de bile şi de exactitatea cinematică mare. Acest 

fapt se explică prin următoarele: 

- dacă axele bilelor în timpul rotirii şurubului au fost nemişcate, 

atunci el la o rotire se va deplasa în direcţia axei cu un pas de filet. în 

realitate, şurubul primeşte mişcarea suplimentară în urma căreia apare 

posibilitatea de recirculare a bilelor în jurul şurubului. 
'V 

In lipsa alunecării măr imea acestei mişcări depinde doar de 

diametrul şurubului şi a bilelor. 

Numai că în zonele de contact întotdeauna are loc o alunecare, chiar 

şi când se face strângerea, ca urmare, ecuaţia cinematică de transmisie în 

acest caz depinde de pasul şurubului, dar şi de factorii de alunecare, de 

soluţiile de ungere, de modali tatea curăţirii suprafeţei de contact si de 

mărimea strângerii . 

La profi le semirotunde a şurubului toate metodele de reglare a 

jocului se fac prin deplasarea simultană a celor două semipiuliţe. 

Sunt posibile două cazuri: 

1. se reglează poziţiile piuliţelor în direcţia axială la un unghi fix al 

poziţiilor de schimb: 

2. se reglează poziţiile piuliţelor în direcţia axială prin modif icarea 

unghiulară a poziţiilor de schimb. 

Forţa de strîngere necesară reglării jocuri lor se obţine: 

1. prin deformarea corpurilor de contact 

2. prin deformarea arcurilor existente în construcţia piuliţei 

Pentru transmisii le precise prima metodă este mai utilizată 

Amândouă piuliţe sunt dotate cu coroane dinţate, care se angrenează 

cu coroanele dinţate interioare ale bucşei. 
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Fig. Vi l .7 Soluţii de reglare a jocului 

Numărul dinţilor coroanei dinţate a piuliţei este diferit cu o unitate 

faţă de numărul de dinţi al coroanei dinţate a bucşei, astfel scoaterea 

jocului se poate face la un unghi foarte mic. Spre exemplu dacă numărul 

dinţilor coroanei este de 99 şi a bucşei este de 100 atunci deplasarea 

este: 1 / 9 9 - 1 / 1 0 0 = 1/9900. 

Deplasarea unghiulară este egală cu ( l /990)* t ,unde t- pasul tlletului 

în mm. 

Fig. VII.8 So lu ţ i e pentru reglarea fină a jocului 
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Forţele de strângere acţionează asupra gulerului interior al 

manşonului , care se sprijină pe capetele piuliţelor. 

Deplasarea bucşei, a piuliţelor şi a bilelor are loc pe suprafaţa netedă 

de la capătul şurubului, după aceea tot ansamblul se înşurubează pe 

tlletul şurubului (Fig.VII.8). 

Avanta je le acestei construcţii este posibilitatea reglării fme a 

strîngerii cât şi lipsa îmbinării prin şuruburi. 

•ţ 'i ţ l \ i t V 

Fig. VII.9 Soluţie de reglare a jocului cu autofrânare 

în Fig. VII.9 între piuliţa fixă 4 şi piuliţa mobilă I se găseşte arcul 

ce are tendinţa de a deplasa piuliţa 1 şi astfel se formează strângerea, 

între capetele piuliţelor se găseşte rulmentul cu ace 3, ce uşurează 

deplasarea piuliţei 4 pe piuliţa 1. 

VII.2.1 Analiza soluţiilor constructive a şurubului cu 

bile 

La strungurile cu comandă numerică se întâlnesc două tipuri de 

transmisii şurub-piuliţă de rostogolire: transmisie sferică inelară şi 

t ransmisie sferică cu role. 
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Fig. VII. I OSoluţie constructivă a şuriibiiliii cu bile 

Cupla cinematică sleric inelară constă dintr-un î^urub 1 (I ig. Vil. 10) 

, piuliţa 2, bilele 3 şi din canalul 4 de recirculare a bilelor. 

Prin rotirea şurubului sau a piuliţei , centrele bilelor primesc o viteză 

de două ori mai mică decât viteza punctului de contact a bilei şi a piesei 

care se roteşte (şurubul sau piuliţa). 

Fig. VII . l 1 Angrenajul sferic cu role 
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Pentru ca în timpul acesta bilele să nu iasă din piuliţă, ultima are un 

canal de recirculare a bilelor care leagă prima şi ultima spiră a piuliţei. 

Angreanajul sferic cu role şurub-piuliţă (Kig.Vll . l 1) constă dintr-un 

şurub K o piuliţă 2 şi din elementele elicoidale 3 care generea /ă o 

mişcare planetară în jurul şurubului în rotaţia sa. 

Numărul elementelor elicoidale poate fi diferit, de la 3 la 12. 

Capetele (4) a elementelor elicoidale (3) sunt cilindrice şi intră în 

orificiile discurilor cu care se rotesc simultan. 

Discurile se fixează de-a lungul arborelui cu inele elastice (arcuri) 6 

în inelele cilindrice 7, fixate în filetul din piuliţa 2. 

Direct pe capetele 4, pe ambele părţi sunt prelucraţi dinţi drepţi care 

se găsesc în angreanaj cu coroana dinţată a angrenajului interior a 

cilindrului 7 şi care asigură paralelismul capetelor(4), elementelor 

elicoidale (3) în raport cu axul şurubului. 

Profilul filetului elementeleor elicoidale (3) este executat sub forma 

unui arc circular cu rază mare pentru micşorarea presiunilor de contact. 

Transmisia forţei de la şurub la piuliţă se realizează prin flancurile 

elementelor elicoidale (3) exact aşa cum aceasta s-ar realiza prin bile 

care pe de o parte ar aluneca pe filetul piuliţei, iar pe de altă parte pe 

filetul şurubului. 

VIL2. 2 Profilul filetului şurubului cu bile 

Cel mai răspândit este profilul semicircular (f ig.VIl . 12 ,a). 

Pentru scăderea tensiunilor de contact raza profilului filetului se 

alege aproape de raza sferei (bilei). 

Profilurile în unghi drept şi trapezoidal al filetului nu îşi găsesc o 

aplicaţie pe scară largă din cauza presiunii mari pe suprafaţa de contact 

ca urmare a diferenţei mari a curburii suprafeţelor de lucru cu care vin în 

contact. Odată cu mărirea unghiului de contact se măreşte capacitatea de 

încărcare (de sarcină) şi rigiditatea angrenajului şi se reduce frecarea. 

La profilul semicircular se pot fabrica angrenaje cu unghiul de 

contact d până la 60 de grade. 
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1) 

b) 

Fig. VII. 12 Tipuri de profil a filetului 

Pentru realizarea strângerii sau eliminării jocului în angrenajul cu 

profil semicircular este necesară o a doua piuliţă. Profilul rotunjit al 

filetului (f ig VII .2 .11.b) care beneficiază de toate caracteristicile 

profilului semicircular permite realizarea transmisiei prin alegerea 

corespunzătoare a diametrelor bilelor , în cazul uzurii angrenajului în 

prezenţa a două piuliţe (profilul semicircular) strângerea se poate regla 

prin apropierea piuliţelor spre exemplu, prin alegerea unor garnituri cu 

rol de compensare . 

VII.2.3 

bilelor 

Construcţia canalelor de recirculare a 

Modul de recirculare al bilelor constituie un avantaj al angrenajului . 

Bilele sunt dirijate spre canalul de recirculare. Deficienţele acestor 

construcţii sunt: mărirea gabaritului radial din cauza canalelor şi 

rezistenţa la uzură scăzută a canalelor de direcţionare a bilelor. 

Exista soluţii unde canalele de întoarcere au deschideri longitudinale 
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sau scobituri în corpul piuliţei. Aceste angrenaje au gabarit mai mic 

decât soluţia angrenajului cu şanţ (ţeava) totuşi bilele trebuiesc să 

efectueze o răsucire bruscă pe o porţiune scurtă a canalului de 

recirculare, de lungimea canalului. 

Fig. VII. 13 Soluţie de recirculare a bilelor 

O construcţie mai perfecţionată o are canalul de recirculare, care este 

făcut în formă de pană (cuzinet): canalul tip pană comunică cu două 

spirale ale filetului; canalul se prelucrează în corpul piuliţei (Fig. 

VI 1.13). La o astfel de construcţie bilele se îndreaptă din cavitatea unei 

spirale spre cavitatea (adâncitura) spiralei vecine. Bilele în piuliţă se 

împart în trei grupe independete care circulă, de aceea piuliţa are trei 

învelişuri. învelişurile se confecţ ionează din oţel călit. 

Avantejele acestei construcţii: lungimea mică a canalului de 

recirculare, ca urmare, cele mai mici pierderi prin frecare: gabarit radial 

redus: posibilitatea creării unei traiectorii uşor înclinate a bilei în canalul 

de revenire; absenţa canalelor de recirculare. 

Sunt soluţii constructive cu canale de ocolire care nu necesită 

recircularea bilelor. Piuliţa cu o astfel de soluţie poate fi confecţ ionată 

sub forma unor inele exterioare. Numărul de bile din fiecare inel este 

egal cu numărul de spire ale f i le tu lui . Deficienţa unor astfel de 

angrenaje constă în precizie cinematică scăzută, cât şi rigiditatea şi 
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capacitatea de încărcare reduse; capacitatea scăzută la rezistenţă se 

explică prin calitatea bilelor din piuliţă, iar rigiditatea joasă este 

determinată de numărul mare de îmbinări între suprafeţele frontale ale 

inelelor şi spirele ce formeaza piuliţa. 
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C A P . V I I I . P R O I E C T A R E A I N T E R F E J E I E L E C T R O N I C E 
P E N T R U C O M A N D A Ş I C O N T R O L U L P R E C I Z I E I D E 
P O Z I Ţ I O N A R E L A M A Ş I N I - U N E L T E C U C O M A N D Ă 
N U M E R I C Ă 

Acest capitol are ca scop prezentarea t ransformăr i lor asupra construcţiei şi 

comenzi lor lanţurilor c inemat ice de avans în scopul controlării şi creşterii 

preciziei de prelucrare . 

Apl icarea principii lor de înbunătăţ ire a preciziei de pozi ţ ionare a sistemului 

de avans s-a făcut pe o maşină reproiectată la intreprinderea S.C. Feroneria S.A. 

din Arad prin intermediul a doua contracte şti inţifice de cercetare . 

Acţ ionarea de avans are următoarele caracterist ici: 

a) maş ina de lucru propriu-zisa: 

- deplasează firul pe două coordonate X şi Y cu o cursă de 200 m m / X şi 150 

mm / Y 

- cursa de lucru este asigurată de două motoare pas cu pas ce deplasează 

braţele pe cele două axe, prin intermediul a două reductoare melc-roată melcată, 

raport de t ransmitere 1:30 şi două şuruburi conducătoare cu bile. 

- precizia de deplasare este ±0 ,03 m m 

b) sistemul de comandă se compune dintr-un generator de frecvenţă 

f tranzistorizat)şi o interfaţă între sistemul de programare şi partea mecanică 

c) Echipamentul numeric 

în Fig. VIII .1. , VIII.2. şi VIII.3. este prezentată acţ ionarea de avans. 

în Fig. VIII.4 şi VIII.5. sunt prezentate soluţiile de ghidare a subansamblului 

mobil . 
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Fig .VII l . l . Acţionare de avans 
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Fig. VIII.2 . Acţ ionare de avans 

Fig. VIII.3 . Acţionare de avans 
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Fig. VIII. 4. Soluţie de ghidare a săniei 

Fig. VIII.5 . Soluţie de ghidarea săniei 
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VIII. l .Reproiectarea maşinii de lucru 

La reproiectarea maşinii s-a avut în vedere următoarele: 

- recuperarea din vechea maşină a motoarele pas cu pas 

-recuperarea reductoarelor 

- recuperarea sistemul de comandă numerică N U M E R O M 306 

în acest scop s-au reproiectat şuruburile cu bile pentru a asigura o cursă de 

280 mm/X şi 250mm/Y. 

Motoarele electrice recuperate şi folosite au următoarele caracteristici (date şi 

calcule, necesare proiectării softului de comandă şi control ): 

- tensiune 24 V cu secvenţă dublă de comandă, pentru a ţine sub control 

rotorul, când se anulează curentul 

- 240 impulsuri / rotaţii 

- rotorul cu 40 de dinţi 

- stator cu 3 faze, cu o fază bobinată pe două perechi de poli 

- unghiul de rotaţie, datorat unui impuls de tact este de 1,5° (pasul) 

360" 360" ^ j ^o 
z ^ m h 40-3-2 (VII I . l ) 

în care :z - numărul de dinţi rotorici 

m - numărul de faze 

h - gradul de complexitate al secvenţei de comandă (secvenţă dublă) 

- viteza la 517 rot/min (optimă) corespunde unei frecvenţe a impulsurilor 

2068 Hz 

- sistemul de înfaşurare al statorului este prezentat în figura (fig.VIII.6.) 
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Fig.VIII.6.Sistemul de înfăşurare a polilor motoarelor electrice 

Comanda fazelor se execută în mod direct ( imaginea de suprapunerea fazelor 

funcţ ie de impulsuri de tact (f ig.VIII .7) sau prin suprapunerea fazelor funcţie de 

impulsuri de tact(Fig.VII1.8): 

Funcţionare directă 

.1 2 3 4 5 6 7 
u<»» + + . + + 

Funcţionare indirecta 
1 2 3 4 5 6 7 
+ + •»• -f 

Lift . . . . . . ^ + -

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

a fazelor funcţie de impulsuri de tact 
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Fig.VIIL9. Acţionarea lanţului cinematic de avans 

Primul obiectiv a fost proiectarea unei interfeţe electronice pentru un strung 

CNC , la care deplasarea se face utilizînd motoare pas cu pas (Fig:VllI.9). 

Pentru verificarea poziţionării corecte se folosesc două traductoare de poziţie de 

tip SELSfN,. Deoarece SELS/N este un traductor analogic iar interfaţa proiectată 

este digitală, rolul conversiei analog-digitale este preluat de convertoarele 

existente in echipamentul numeric NUMEROM. 

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

care să controleze maşina prin intermediul interfeţei electronice. 

VIII.2. Specificaţia funcţională 

Prin specificaţia funcţională a unui program se înţelege ce trebuie să facă 

programul pentru a corespunde cerinţelor impuse de beneficiar. Datorită faptului 
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că proiectul are ca temă controlul numeric al unei maşini se impune 

descompunerea specificaţiei în specificaţia pentru program şi specificaţia pentru 

partea electronică de interfaţă cu maşina. 

VIII.2.1 Specificaţia funcţională a programului 

• sistemul de operare folosit este DOS 

• programul trebuie să preia de la utilizator o listă cu coordonatele punctelor 

traiectotiilor pe care urmează să se execute scula aşchietoare. 

- preluarea se va facc direct pe ca lcula torul care controlează maşina prin 

introducerea datelor de la tastatură, datele fiind salvate într-un fişier 

- preluarea se face dintr-un fişier anterior încărcat cu date. 

- formatul fişierului va tl CVS( câmpuri le pe o line delimitate cu tab-uri) 

pentru a putea fi importat sau exportat în şi din alte programe. 

• programul trebuie să permită la comanda utilizatorului: 

- calibrarea originii piesei ( punerea la zero) 

- deplasarea de la poziţia curentă la următoarea poziţie din tabel 

- af işarea pe ecran a stărilor: 

• de staţionare pe una din poziţii 

• de deplasare de pe o poziţie pe alta 

• programul trebuie să efectueze corecţia erorii de pas a şuruburilor care 

poziţ ionează subansamblul mobil . 

VIII.2.2 Specificaţia funcţională a interfeţei electronice 

Aşa cum s-a specificat în capitolul Vll l .2 .1, trebuie proiectată o interfaţă 

electronică care are rolul de a lega calculatorul de maşină pentru transmiterea 

bidirecţională de informaţii şi care trebuie: 

• să pr imească de la calculator semnalele necesare pentru comanda celor 

două motoare pas cu pas 

• să trimită de la calculator la panoul de comandă un semnal care să 

124 

BUPT



atenţioneze operatorul maşinii că aceasta se deplasea /ă 

• să trimită la calculator: 

coordonatele punctului preluate de la cele două traductoare de poziţie: 

semnalul de comandă a calibrării (punerea la zero): 

semnalul de comandă a avansului la următoarea poziţie; 

semnalul de avarie în cazul în care operatorul acţionează butonul de avarie 

sau când interfata sesizează o funcţ ionare incorectă. 

VIII.3 Specificaţie tehnică 

Specificaţia tehnică este o completare a specificaţiei funcţionale care 

arată mai în detaliu ce trebuie făcut şi cu ce mijloace. La fel ca în VIII.2 şi 

specificaţia tehnică va fi descompusă în două părţi, o parte relativă la program şi 

cealaltă la interfaţa elecronică. în plus faţă de specificaţia funcţională, specificaţia 

tehnică mai conţine un paragraf care tratează modul în care comunică programul 

cu interfaţa electronică. 

VIII.3.1 Specificaţia tehnică a programului 

Programul va fi scris în c / c + + cu unele rutine în l imbaj de asamblare 

iar compilatorul folosit va fi gcc, versiune 2.8.1. Preluarea datelor pentru tabelul 

de coordonate se va face pe o interfaţa text afişată sub forma unui tabel cu trei 

coloane, prima va fi numărul de ordine al punctului iar celelalte 2 coloane: 

coordonatele x, respectiv y. Preluarea tabelului dintr-un fişier de pe disc se va 

face tot pe o interfaţă text şi tot sub forma unui tabel dar cu două coloane, prima 

coloană fiind numele fişierului iar a doua un şir text care descrie pe scurt reperul 

la care se referă. Modif icarea datelor dintr-un tabel în lucru se va putea face la 

cererea utilizatorului comutându-se în modul de editare descris la începutul 

acestui paragraf. Orice modif icare a datelor comută un semafor care face ca la 

terminare să interogheze utilizatorul asupra salvării fişierului. în caz că nu există 

un fişier curent utilizatorul este rugat să tasteze un nume pentru fişier şi o scurtă 

descriere a acestuia. După preluarea datelor din fişier programul comută în mod 

grafic şi af işează desenul piesei care trebuie prelucrate pe ecran. Figura este 
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schematică şi va tl compusă dintr-un grid, pentru ca utilizatorul să poată aprecia 

poziţia relativă Pe ecran mai apar coordonatele curente: x şi y, numele fişierului 

curent încărcat, descrierea reperului şi un meniu pentru controlul programului. 

Meniul va permite: 

• părăsirea programului 

• editarea unui tabel de date încărcat anterior 

• încărcarea de pe disc a unui tabel 

• crearea unui tabel de date nou 

• controlul strungului CNC 

în plus programul trebuie să permită: 

• preluarea de la utilizator a numelui fişierului de date 

• preluarea unei descrieri a fişierului 

• sa lvarea datelor din tabelul curent în fişierul curent 

• sa lvarea datelor din tabelul curcnt cu redenumirca fişierului 

Programul nu va începe ciclul de lucru până când nu primeşte un semnal de 

ca l ibrare a originii.. La temiinarea operaţiei operatorul transmite un semnal 

programului care va începe deplasarea pe prima coordonata din tabel. La 

terminarea poziţionării se va opri şi va semnaliza aşteptând ca operatorul să 

temiine prelucrarea. La terminarea operaţiei , operatorul transmite un semnal de 

poziţionare pe următoarea coordonata iar programul începe poziţionarea pe 

următoarea coordonata din tabeL ciclul repetându-se până la terminarea tabelului 

sau părăsirea programului. La terminarea prelucrării unui reper programul se 

întoarce în punctul în care aşteaptă primirea semnalului de calibrare de la 

utilizator. 

VIII.3.2 Specificaţia tehnică a interfeţei electronice 

Interfaţa electronică face legătura dintre PC, cele două traductoare SELSIN şi 

cele două distribuitoare de impulsuri care comandă cele două motoare pas cu pas. 

Comunicaţia cu PC-ul se va realiza bidirecţional prin intermediul portului paralel 

(de imprimantă) printr-un cablu panglică cu 25 de fire şi a unui conector. Fiecare 

din traductoarele SELSIN va fi legat de placă prin cablul panglică care face 

legătura dintre placa de la SELSIN care conţine numărătoarele TTL 4192 şi 
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placa, care conţine dccodoarele TTL 442 şi afişoarele de pe echipamentul 

NUMEROM, Comanda fazelor motoarelor pas cu pas se face direct de pe placa 

de interfaţă prin 6 semnale, câte 3 pentru fiecare motor, compatibi le I I I.. 

Deoarece frecvenţa critică a motoarelor pas cu pas variază cu cuplul de sarcină, 

va trebui ca ele să funcţ ioneze intr-un ciclu de accelerare, mers cu viteză 

constantă şi frânare ([4]). Pentru asigurarea corectitudinii măsurării 

coordonatelor, preluarea datelor de pe numărătoarele 4192 ale celor două 

traductoare SELSIN, trebuie efectuate simultan. Semnalele de începere a 

deplasării , calibrare şi avarie sunt primite de la panoul maşinii iar de la placă 

pleacă la panou un semnal care indică operatorului că motoarele sunt în mişcare. 

VIII.4 Proiectarea interfeţei electronice 

Interfaţa electronică face legătura între PC şi maşină şi are rolul de a transfera 

date de la maşină spre PC şi invers permiţând acestuia din urmă să o controleze 

conform specificaţiei descrise anterior. Placa este conectată la PC prin 

intermediul unui unui cablu Centronix care are la capătul dinspre PC un conector 

JPl cu 25 de pini introdus în portul paralel, portul de imprimantă iar la capătul 

dinspre placă un conector Centronix cu 36 de pini. Legăturile dintre conectorul 

JP l şi conectorul Centronix sunt descrise în tabelul VI l l . l . în legătură cu tabelul 

VI11. 1, se fac următoarele observaţii: 

• pinii 15-18,34 şi 35 de la cupla Centronix sunt neconectaţi 

• coloana Semnificaţie ,din tabel , se referă la semnificaţ ia semnalului pentru 

imprimantă 

• în coloana Sens in este intrare, out este ieşire iar bidir este semnal 

bidirecţional 

• in şi out se referă la sensul semnalului pentru imprimantă 

Schema bloc a plăcii este prezentată în figura Vi l i . 10. şi din punct de vedere 

funcţional este compusă din cinci blocuri: 

• un bloc care asigură stabilizarea şi filtrarea tensiunii de al imentare a plăcii 

• un bloc care transfera datele de la maşină la PC şi invers (2) 

• un bloc care face legătura cu panoul maşinii preluând şi transmiţind 

acestuia semnalele necesare comunicaţiei (3) 

• un bloc care t ransformă semnalele TTL în semnale compatibi le cu nivelele 
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folosite de panoul de comanda al maşinii (4) 
• un bloc de interfaţă cu NUMEROM 306 (5) 

cnO 

ncT-— 
CÎC-

— 

(NOI 
— 

HfT-

000000000000000000 
Q̂QQQQPQQQQQQQPQP̂  ^ y 

Fig. VIU. 10..Schema bloc a plăcii 

Figura Vili. 11: Conexiunile dintre PC şi placă. 
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Semnal Pin 

Canon 25 

Pin 

Centronix 36 

Semnif icaţ ie Sens 

S T R O B E 1 1 tact in 

D0-D7 2 - 9 2 - 9 date bidir 

ACK 
1 

10 10 acceptare intrerupere out 

B U S Y 1 I 11 imprimanta ocupata out 

PE 12 12 lipsa hârtie out 

SLCT 13 13 imprimanta selectata out 

A F X T 14 14 avans linie in 

E R R O R 15 32 eroare in 

INIT 16 31 iniţializare 

imprimanta 

out 

SLCT IN 17 36 selecţie imprimanta in 

G N D 1 8 - 2 5 19 - 30, 

33 

masa 

Tabelul VIII. 1. S e m n a l e l e şi conexiunile cablului Centronix 

Din punct de vedere constructiv interfaţa(Figura VIII. 11) este compusă din 

trei subansamble. 

Primul subansamblu cuprinde blocurile stabilizator de tensiune, blocul de 

transfer de date, blocul cu logica de comandă şi semnalizare şi blocul de 

translatare a nivelelelor de tensiune şi este legat de celelalte două subansamble 

prin două cabluri cu 14 fire ecranate cu tresă metalică. Celelalte două 

subansamble sunt identice din punct de vedere funcţional şi constructiv si cuprind 

cele două blocuri de achiziţie de date pentru poziţie pentru coordonatele x şi y şi 

vor fi introduse în cutiile celor două sisteme N U M E R O M 3 0 6 . 

VIII.5 Comanda motoarelor pas cu pas 

Motoarele de acţionare sunt de tipul pas cu pas cu reductanţă. variabilă. 
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monostatorice, de tip ŞD-4M-U3, cu trei faze, 40 de dinţi pe rotor, un unghi de 

pas de 1.5"" şi semnalele de comandă pe cele trei faze, notate cu L I , L2 şi L3 cu 

diagramele de t imp din tlg. VIII. 12. şi fig. V111.I3. 

Figura VIII. 12.Diagrama de t imp pentru comanda motorului pas cu pas în 

sens direct 

Figura VIII. 13.Diagrama de t imp pentru comanda motorului pas cu pas în 

sens invers 

După cum se observă din diagramele de t imp comanda este de tip monopolar 

nesimetrică. 

Una din problemele apărute la comanda motoarelor a fost aceea că dacă 

numărul de paşi necesari pentru una din axe este diferit de numărul de paşi ai 

celeilalte axe momente le când trebuie schimbate fazele la fiecare din cele două 

motoare nu coincid. Pentru declanşarea apariţiei unor evenimente la intervale 

regulate de t imp, BIOS-ul PC-ului ne pune la dispoziţie un mecanism, 

reprogramarea Întreruperii INT 8, care prin artificiul descris mai jos se poate 

folosi pentru a schimba fazele motoarelor atunci când e necesar. 

O a l t ă problemă a motoarelor pas cu pas este apariţia fenomenului de 

rezonanţă în comutaţ ie dacă frecvenţa impulsurilor de comandă este e g a l ă cu 

frecvenţa proprie de oscilaţie a sistemului şi care se manifestă prin pierderea 

sincronismului(motorul pierde paşi) a jungând până la mişcări dezordonate 

complet scăpate de sub controlul impulsurilor de comandă. Frecvenţa la care se 
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manifestă acest fenomen, numită frecvenţă critică, este printre altele dependentă 

de sarcina motorului şi de acceleraţia impusa acestuia. Pentru a evita acest 

fenomen comanda motorului se face în trei etape: 

• accelerare constantă până la atingerea vitezei maxime la care motorul sc 

poate deplasa f^ra atingerea frecvenţei critice 

• deplasare cu viteză constantă până în apropierea destinaţiei 

• fr înare constantă până la oprirea motorului , oprire care trebuie să coincidă 

cu a jungerea Ia destinaţie. 

Accelerarea şi frânarea motorului se va face într-un număr fix de paşi, pentru 

a nu complica inutil metoda de calcul a comenzi lor transmise motoarelor, 

modif icând frecvenţa de comandă a motorului .Pentru o poziţionare corecta este 

necesară cunoaşterea numărului de paşi care trebuie să se efectueze pe fiecare 

axă. Cunoscând coordonatele de la care se pleacă, cele la care trebuie să sc a jungă 

şi distanţele parcurse pe fiecare axă la un pas calculul numărului de paşi pe 

fiecare axă, se reduce la: (VI11.2) 

uni = 

unde: 

X • npi - numărul de paşi care trebuie efectuaţi pentru deplasarea de la " la 

X 

pe axa i(i = 1 pentru x, 2 pentru y) 

X' ̂̂  - poziţia finală pe axa i 
X 

" - poziţia in i ţ ia lă pe axa i 

^^P - distanţa pe axa i parcursă la un pas 

Deoarece operaţiile de împărţire consumă mai mult t imp şi introduc erori mai 

mari decât cele de înmulţire la calculul numărului de paşi se folosesc două 

constante care reprezintă numărul de paşi pe mm pe fiecare axă. Pentru 

compensarea erorilor de poziţionare introduse pe parcurs( erori de pas la şurub, 

uzura, eventuale pierderi de paşi ale motorului, etc.) şi ţinând cont de faptul că pe 
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toată perioada deplasării , se măsoară coordonatele punctului în mişcare , se 

recalculează numărul de paşi înainte de începerea deplasării , iar pe parcursul 

acesteia doar pe perioada de frânare pentru corectarea eventualelor erori de 

poziţionare. 

Cunoscând numărul total de paşi care trebuie efectuaţi pe axa i (i este x sau 

y), npi^ putem ca l cu l a numărul de paşi necesari pentru accelerare, rtpai, respectiv 

numărul de paşi pentru frânare înainte de începerea deplasării, npfu şi numărul de 

paşi rămaşi de efectuat pe palier, nppi cu algoritmul care urmează. 

Vll l .5 .1 Determinarea numărului de paşi pentru accelerare, 

frânare şi palier 

în continuare se prezintă programul de calcul al numărului de paşi pentru 

accelerare , frânare şi palier: 

dacă npi > 2 • nr trepte 

pas. 1 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 dacă 

Deoarece în zona în care se face frânarea se recalculează numărul de paşi 

( pentru corecţia even tua le lo r erori de poziţionare), recalcularea se face cu 

a lgor i tmul următor: 

VIII.5.2 Recalcularea numărului de paşi pentru accelerare, 

frânare şi palier la frânare. 

în continuare se prezintă programul de recalculare al numărului de paşi pentru 

accelerare , frânare şi palier: 

dacă nppi --- O 

pas. L calculează npri, numărul de paşi ră.maşi de executat din poziţia curentă 

dacă npri > npfi 

pas.2 nppi - npri- npfl 
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end dacă 

cnd dacă 

în cazul apariţiei unei stări de avarie, motoarele trebuie să se oprească, oprire 

care se va face treptat prin iniţializarea valorilor variabilelor npai şi nppi cu O. 

singura valoare diferită de zero rămânând npfi. adică dispare zona de accelerare şi 

cea de pa l i e r rămânând doar zona de frânare a motoa re lo r conform descrierii din 

a lgor i tmul prezentat la capitolul Vil i .5 .3 . Testarea stării de avarie se va face pe 

tot parcursul deplasării . înainte de comanda motoarelor. în interiorul 

programului , starea de avarie poate să apară în cazul când rutinele de calcul sunt 

mai lente decât este nevoie, caz identificat de program, tratat şi semnalizat aşa 

cum va fi prezentat ulterior. Altă posibilă sursă generatoare de stări de avarie este 

externă PC-ului. interfaţa hard şi partea mecanică, dar acestea au posibilitatea de 

a semnaliza PC-ului apariţia avariei. 

VIIL5.3 Rutina de avarie 

în continuare se prezintă programul de calcul al testării de avarie: 

dacă avarie 

pas . l npai=0 

pas.2 nppi=0 

end dacă 

Aşa cum s-a menţionat anterior în zonele de accelerare şi frânare frecvenţa de 

comandă a motoarelor este mai mică decât cea de pe palier pentru a permite 

accelerarea respectiv frânarea treptată a mesei. Cunoscând frecvenţa de comandă 

a motorului pe palier şi numărul de trepte( paşi) în care trebuie accelerat motorul, 

respectiv frânat, se poate determina frecvenţa necesară la o anumită treaptă cu 

formulele: 

A -
f pol * i 

nr_trepte (VIII.3) 

^ ^ f r a i * ( " f - f r e p t e - i ) (VI11.4) 
nr trepte 

unde: 

133 

BUPT



• frecvenţa de comandă în treapta i 

• - frecvenţa de comandă pe pa I ier 

• i - numărul treptei 

• nr trepte - numărul total de trepte de accelerare respectiv frânare. 

Pentru sinteza accstor frccvcnţc în program folosim perioadele accstor 

frecvenţe şi ţinând cont de relaţia dintre perioadă şi frecvenţă constatăm: 

i 

nr trepte 

Ta, = 
/ (VIII.5) 

nr_trepte-i (VIII.6) 

unde: 

• - perioada treptei i de accelerare 

• T f , . perioada treptei i de frânare 

• V'/ perioada frecvenţei de comandă pe pal ier 

T 
Sinteza frecvenţei se reduce la calculul numărului de perioade M care 

trebuie să treacă de la ultimul pas (cel actual) până la următorul şi numărarea 

acestor perioade, aşa cum se poate vedea în algoritmul următor. 

VIII.5.4 Sinteza frecvenţei la accelerare/frânare 

în cont inuare se prezintă programul de calcul al frecvenţei de modif icare a 

stării accelerare , f rânare şi palier: 

dacă npai>0 

dacă contor_accdecc==0 

pas.l comandă execuţia pasului 

pas. 2 contor acc decc=nr_trepte / npai 

pas, 3 decrementează npai 

altfel 

pas. 4 decrementează contor acc decc 

end dacă 
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altfel 

dacă nppi^O 

pas. 5 comandă execuţia pasului 

pas. 6 decrementează nppi 

altfel 

dacă ;7/7//>0 

pas. 7 comandă execuţia pasului 

pas.8 contor. .acc. . .decc ^ n r trepte / nr trepte inapoi 

pas. 9 decrementează npfi 

altfel 

pas. 10 decrementează contor acc decc 

end dacă 

end dacă 

end dacă 

Pentru generarea celor două frecvenţe de palier necesare celor două motoare, 

ţinând cont de faptul că nu dispunem decât de o singură sursă generatoare de 

semnale de ceas( înreruperea codificată în limbajul de programare, IN 1 8, nu 

poate fi programată să genereze cele două frecvenţe) vom programa generarea de 

semnale pentru o frecvenţă A^^r cele două frecvenţe de palier fpaix fpaiy fiind 

obţinute prin divizarea acesteia cu două numere întregi divx respectiv divy. 

Pentru calculul frecvenţei ^̂ imer şj a numerelor divx şi divy trebuie să se ţină cont 

că f̂'fner nu poatc fi mai mare decât o frecvenţă maximă '̂ "̂ '̂ '̂imiLx determinată de 

tipul de PC pe care se rulează programul iar fpaix ş\ fpaiy trebuie să fie mai mici 

decât frecvenţa max imă de comandă a motoarelor, fmuxcam. determinată de tipul 

constructiv al acestora şi de modul lor de comandă. 

Pentru ca deplasarea între două poziţii date să se facă pe dreapta care le 

uneşte trebuie ca cele două frecvenţe de palier, //̂ AiU: şi fpmys^ tle proporţionale cu 

numărul de paşi care trebuie făcuţi pe aceste axe. 

Deasemenea pentru că timpul în care se face deplasarea să fie cât mai scurt, 

trebuie ca cea mai mare dintre cele două frecvenţe să fie cât mai apropiată de 

frecvenţa maximă de comandă a moto^vQ\ov{fmcixcom) Cele expuse mai sus ne 
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conduc la următorul algoritm pentru determinarea frecventei ^ . 

VIII.5.5 Calculul frecvenţelor famen fpaix Şi fpaiy 

în continuarc se prezintă programul de calcul pentru determinarea 

frecventei i Jiimcr ' 

pas. 1 calculează div f t imer max / fmax com 

pas.2 calculează nmax =max(npx, npy) 

pas.3 calculează nmin =min(npx, npy) 

pas.4 iniţializează k şi kopt cu O 

pas. 5 iniţializează p şi popt cu O 

pas.6 calculează. Eopt = popt • nmin - kopt * nmax 

dacă Eopt <0 

pas. 7 schimbă semnul lui Eopt 

end dacă 

repetă 

pas. 8 incrementează k 

pas. 9 iniţializează. n2 nmin-k 

dacă 2 * mod(n2, k) k 

pas. 10 calculează n2 - n 2 - m o d ( n 2 , k) 

altfel 

pas. 1 1 calculează nl n2 -f- k -mod(n2 , k) 

end dacă 

pas. 12 calculează d n2/k 

pas. 13 iniţializează nl nmax mod(nmax, d) 

pas. 14 calculează p - n2/d 

pas. l 5 calculează. E - p * nmin k • nmax 

dacă E < 0 

pas. 16 schimbă semnul lui E 

end dacă 

136 

BUPT



dacă Hopt* k > B * kopt 

pas. 17 iniţializează kopt cu k. popi cu p şi Eopt cu F 

end dacă 

cât t imp k <cJiv 

pas. IcS iniţializează d cu O 

repetă 

pas. 19 calculează f m a x d *p 

pas.20 ca l cu lează fmin d • k 

pas.21 calculează ftimer c m m m c ( f m a x , fmin) 

pas. 22 incrementează d 

cât t imp d* p < fmax com şi d*p* k<rt imer max 

dacă npx > npv 

pas. 23 atribuie fpalx = fmax 

pas.24 atribuie fpaly ^ fmin 

altfel 

pas. 25 atribuie fpalx = fmin 

pas.26 atribuie fpaly = fmax 

end dacă 

în algoritmul de mai sus prin mod am notat funcţia rest modulo iar prin 

c m m m c cel mai mic multiplu comun a două numere. 

Pe baza celor trei frecveţe calculate anterior se pot calcula două numere 

întregi contor iniţial x şi contor initial_y şi care reprezintă raportul dintre ftimer 

şi fpalx fpaly iar cu ajutorul valorii \u\ ftimer putem calcula o valoare 

numerică.( cu formula 6 pe care o vom folosii la programarea generării 

întreruperilor. 

1.19318*10' 
Ct = 

fth timer (VIII.7) 

Cele două constante contor initial x şi contor_initial_y le folosim pentru 

sinteza celor două frecvenţe de pa l ie r , si fpaly, în rutina de întrerupere 

prezentată mai jos . 
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VIII.5.6 Rutina de întrerupere 

în continuare se prezintă programul de calcul a celor două frecvenţe de 

pa l i e r , /pa/.v si fpal\\ în rutina de întrerupere prezentată mai jos . 

dacă comanda mpp X sau comanda m p p ^ 

pas. 1_ iniţializează avarie cu adevărat 

a l t f e l 

dacă contor x este O 

pas. 2 iniţializează comanda mpp x cu adevărat 

pas.3 iniţializează contor x cu contor initial x 

end dacă 

dacă contor_y este O 

pas.4 iniţializează comanda_mpp_v cu adevărat 

pas.5 iniţializează contor_y cu contor initial_> 

end dacă 

end dacă 

pas. 6 decrementează contor x 

pas. 7 decrementează contor-y 

Cele trei semafoare folosite în rutina de întrerupere, comanda mpp x, 

comanda mppx^ şi avarie, semnalizează în exterior cele trei stări, primele două 

anunţând momente le când trebuie t ransmise comenzi le de schimbare a fazelor la 

motoare, iar ultimul apărând doar în momentul când între două întreruperi 

programul nu are suficient t imp să prelucreze şi să transmită comanda la motoare. 

Din momentul instalării întreruperii INT 8 şi până în momentul dezinstalării 

acesteia, pe toată perioada cât se deplasează masa , se testează dacă au mai rămas 

paşi de executat iar între două teste se citesc coordonatele punctului, se afişează 

şi se comandă schimbarea fazelor la motoare cînd semnalizează rutina de 

Întrerupere. 

Algori tmul de deplasare a punctului între două poziţii date este prezentată în 

continuare. 
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VIII.5.7 Algoritm de deplasare între două poziţi date 

In continuare se prezintă programul de calcul al deplasării puctuliii între 

două poziţii: 

pas. 1 calculează npx şi n p \ , numărul de paşi pe flecare axă 

pas. 2 calculează frQC\cnXc\c ftimer, J/ya/x s\ fpa/y 

pas.3 calculează contor iniţial z contor iniţial y şi ct 

pas.4 programează timerul cu constanta ct 

pas.5 instalează rutina de întrerupere 

repetă 

dacă avarie 

pas. 6 execută rutina de avarie 

end dacă 

dacă comanda mpp x sau comanda_mpp_v' 

dacă comanda mpp x 

pas. 7 calculează şi schimbă cuvântul de comandă pentru motorul x 

end dacă 

dacă comanda_mpp_y 

pas. 8 calculează şi schimbă cuvântul de comandă pentru motorul y 

end dacă 

pas. 9 transmite comanda la motoare 

end dacă 

pas. 10 citeşte coordonatele mesei 

pas. 11 actualizează informaţia pe ecran 

cât t imp mai sunt pasi de efectuat pe oricare dintre axe 

pas. 12 dezinstalează rutina de întrerupere 

pas. 13 reprogramează timerul cu valoarea ini ţ ia lă 

Transmiterea schimbării fazelor la panoul de comandă al maşinii se face prin 

trimiterea la portul Centronix al cuvântului de comandă care este preluat de 

blocul 'Transfer de date ' ' şi transmis blocului 'Translaţ ie de nivel" .Panoul de 

comandă recuperat de la vechea maşina nu foloseşte pentru nivelele O logic şi 1 

logic nivele de tensiune compatibi le TTL, fiind necesară o conversie pentru cele 

şase semnale care comandă fazele motoarelor pas cu pas, conversie care se face 

cu schema din figura VIII. 14.( blocul 'Translaţ ie de n i v e f ' din fig. VIII. 15). 
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Deoarece schema inversează semnalul de intrare apare necesitatea negării 

s e m n a l e l o r de comandă, negare efecluată de algoritmul de ca lcu l al comenzii 

fazelor( din programul de pe PC). 

o a. 
DO. 

a. 7: 
oa. 

a: li 

CN i ir 

U oo-
r j Cu 

DO. 

Ţ u - w 1 

^ 2 
OC. 

DCI. 

'J 'JO-> 

iX CC 

X ^ 
•DOu 

,H > 

a: X 

o JO-> 
a 

O a. 

O 
"vr 

CL -nn ® 2 I ctf̂  
y i V̂/S/-̂  

u 
PC tx 

cu 
Dcu 

CL m2 
DO. 

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

VIII.6 Achiziţia de date de la traductoarele de poziţie 

Pentru preluarea coordonatelor , maşina este dotată cu sistemul de comanda 

N U M E R O M 306. 

Sistemul N U M E R O M 306 furnizează coordonatele pe 7 cifre dar deoarece 

suprafaţa acoperită este sub 1000 mm şi deoarece flecare cifi-ă în plus lungeşte 

durata achiziţiei datelor de la interfaţă la proiectarea subsistemului de achiziţie a 

coordonatelor am luat în consideraxe doar 6 cifre. 

Deoarece preluarea datelor de la echipament se face în t imp ce sania este în 

mişcare şi deoarece achiziţia este secvenţială, la un pas cit indu-se doar două cifre 

din cele 12 fi imizate de N U M E R O M , între momentul începerii achiziţiei şi pe 

parcusul ei coordonatele se modif ică . Pentru rezolvarea acestei probleme în mod 

uzual se memorează la un moment dat valorile măsurate şi se păsterază în 

memorie până la terminarea citiri lor( metodă cunoscută în literatura de 

specialitate sub numele de ' ' sample and hold",) . Datorită vitezei mici de deplasare 

şi a vitezei maxime de citire a datelor de la N U M E R O M şi pentru a simplif ica cât 

mai mult partea electronică a interfeţei am decis să facem citirea direct fară 

memorarea datelor, decizie pe care o jus t i f icăm în continuare. 
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Deoarece fiecare N U M E R O M ne furnizează 6 cifre iar într-un ciclu de citire 

nu putem citi decât două cifre se împarte citirea datelor de la N U M E R O M astfel: 

VIII.6.1 Citirea datelor de la NUMEROM 

In continuare se prezintă programul de calcul al citirii datelor : 

pas.l citirea jum şi a zecilor de juni pentru axa x 

pas. 2 citirea um şi a zccilor de ufji pentru axa y 

pas.3 citirea sutelor de //m şi a mm pentru axa x 

pas. 4 citirea sutelor de /jm şi a mm pentru axa y 

pas, 5 citirea zecilor şi a sutelor de mm pentru axa x 

pas. 6 citirea zecilor şi a sutelor de mm pentru axa y 

Deoarece din măsurători le făcute pe un PC 386 SX la o frecvenţă de ceas de 

40 MHz( mai lent decât PC-urile pe care beneficiarul le are în dotare) cu rutinele 

de citire a doua cifre de la N U M E R O M a rezultat o durată a citirii de cel mult 73 

jLis. La o viteză a subansamblului mobil de 180 mm/min( 3 mm/s), acesta se 

deplasează pe durata citirii cu o distanţă de 0,219 ///w, distanţă de cel puţin de 4 

ori mai mică decât cea pe care poate echipamentul NLJMHROM să o sesizeze, 

r inând cont că raportul de viteze între PC-urile din dotarea beneficiarului şi cel 

pe care s-a făcut testul este de cel puţin 4,8 se poate trage concluzia că putem 

folosi metoda descrisă de achiziţie chiar dacă viteza de deplasare este de 1000 

mm/min , ceea ce e cu mult peste viteza maximă reală de deplasare. 

Citirea coordonatelor de la cele două echipamente N U M E R O M se face prin 

citirea de la portul Centronix, conform algoritmului prezentat mai sus a 

informaţi i lor t ransmise blocului ' T r a n s f e r de date" (vezi figura VIII. 16. ce va fl 

descris ulterior) de către blocul ^'Interfată cu N U M E R O M 306" (din aceaşi 

figură.).Blocul ' i n t e r f a t a cu N U M E R O M 306" este la rândul ei compusă din două 

subblocuri(vezi fig. VIII. 16.) identice din punct de vedere funcţional şi 

constructiv (vezi fig. VIII. 17., VIII. 18.), notate cu ' i n t e r f a ţ a cu N U M E R O M 306 

pentru axa respectiv ' i n t e r f a ţ a cu N U M E R O M 306 pentru axa y". Aşa cum se 

vede din fig. VIII. 16, semnalele primite de cele două plăci sunt identice mai puţin 

semnalul CCS( selecţia dispozitivului) care pentru axa x este PC2 iar pentru y 

este PC3. 
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VIII.7 Comenzi şi semnalizare 

Pe maşină sunt instalate trei butoane care transmit la PC semnalele de 

ca l ib ra re a originii, deplasare pc o altă coordonata şi un buton dc semnalizare a 

stării de avarie iar de la PC se trimite spre maşină un semnal care semna l i zează 

operatorului că motoarele sunt în mişcare. Prelucrarea semnalelor de la maşină se 

face în blocul ^i .ogica de semnalizare ' ' din fig. VIII. 16. La proiectarea acestui 

bloc, spre deosebire de cele anterioare, nu au apărut probleme speciale blocul 

fiind un automat secvenţial cu 4 stări. 

VIII.8 Programarea circuitului 8255 

înţelegerea modului de funcţ ionare este strict legată de înţelegerea 

funcţionării şi programării circuitului integrat 8255. 

Circuitul 8255 este un circuit l.SI( l arge Scale Integration) care uşurează 

implementarea operaţii lor de intrare/ieşire paralele, realizat în tehnologie N M O S 

pe o pastilă cu 40 de t e rmina le . Circuitul posedă 24 de terminale de intrare/ieşire 

care pot fi configurate ca unul. două sau trei porturi paralele. Dintre cele 24 de 

t emin ina l e . 16 sunt prevăzute cu posibilităţi de memorare (latch-uri) iar 

ce le la l te 8 posedă tampoane( buffer-e) . Alimentarea se face de la o sursă de 5 V 

iar s e m n a l e l e sunt compatibi le TTL. Informaţii despre capsulă, s e m n a l e şi 

semnificaţ ia lor sunt date în tabelul VIN.2 .Semnalu l RESET aduce circuitul în 

starea iniţială, adică şterge conţinutul porturilor şi programarea acestuia, este 

activ jo s ( trebuie să fie O logic) şi este independent de ce le la l te s e m n a l e . 

S e m n a l u l CS este folosit la selecţia circuitului celorlalte semnale . cu excepţia 

semnalului RESEF, semnalele neputând să fie active dacă circuitul nu este 

selectat prin trecerea lui CS pe O logic (activ Jos). Semnalele WR şi RD selectează 

operaţiile de scriere, respectiv citire, sunt şi ele active jo s şi în funcţie de 

semnalele temiinalelor AO şi A l operează asupra regiştrilor interni ai 

circuitului(vezi tabelul VIII.2). 

Registrul de comandă este adresabil doar în scriere, iar celelalte trei sunt 

adresabile în funcţie de modul în care a fost programat circuitul. Programarea 

circuitului se face prin scrierea în registrul de comandă a unui octet a cărui 

semnificaţie este dată în tabelul VIII.3.Prezintă interes numai modul O, interfaţa 

nefiind proiectată să funcţ ioneze în moduri le 1 sau 2. Modul O este modul în care 
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circuitul 8255 funcţ ionează cu ieşirile bufter-izate( păstrează datele pe terminalele 

porturilor până la modif icarea lor). Programarea circuitului se face după resetarea 

acestuia sau oricând e nevoie prin configurarea cuvântului de comandă aşa cum 

avem nevoie şi scrierea acestuia în registrul de comandă (scriere la adresa AK 

AO-11). Până la resetare sau o nouă programare circuitul poate fi folosit în 

configuraţ ia setată în cuvântul de comandă. 

Figura VIII. 16. Blocuri(subsistem) de achiziţie de la N U M E R O M 
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Figura VIII. 17. Placa de achiziţie pentru axa X.Schemă bloc 
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Figura VIII. 18 Placa de achiziţie pentru axa X. 
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Figura VIII. 19. Placa de achiziţie pentru axa Y 
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Pin Notat ie Semnif ica ţ ie 

1 - 4, 

4 0 - 3 7 

5 

PAO 

PA7 

R D 

portul A 

semnal 

citire 

6 C S semnal 

selecţie 

7 G N D Masa 

8 - 9 A O - A l selecţie port 

1 4 -

17,13 - 1 0 

PCO - PC7 port C 

18 -

25 

P B 0 - P B 7 port B 

26 V C C Al imenta re 

34 -

27 

D 0 - D 7 port de date 

35 R E S E T semnal de 

iniţ ializare 

36 WR semnal de 

scriere 

Tabelul VIII .2: Termina le le circuitului 8255 şi semnif ica ţ ia lor 

A l AO Operează 

0 0 portul A 

0 1 portul B 

1 0 portul C 

1 1 registml de comandă 

Tabelul VIII .3: Adrese le regiştri lor interni ai lui 8255 
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Bitul 

"DO 

D l 

D 2 

D 3 

D 4 

D 5 , D 6 

D 7 

Semnif icaţ ie 

Portul C biţii 0 3 , O ieşire, 1 intrare 

Portul B , O ieşire, 1 intrare 

Selecţ ie m o d port B şi biţii 0 3 de la C,0 m o d O, 1 mod 1 

Portul C biţii 4 7 , O ieşire, 1 intrare 

Portul A , O ieşire, 1 intrare 

Se lecţ ie m o d port A şi biţii 47 de la C, 00 m o d O, 0 1 m o d 1 ,10 sau 

11 m o d 2 

Fanion de setare mod, O inactiv, 1 activ 

Tabelul VIII..4 Semnificaţ ia cuvântului de comandă la 8 2 5 5 

VIII.9 Blocul de transfer de date 

Blocul de t ransfer de date are rolul de a transmite informaţii le de la PC spre 

celelalte blocuri şi invers prin intermediul portului Centronix. Partea centrală a 

blocului o constituie circuitul 8255, notat cu U7 în figura VIII.2K prin a cărui 

programare se stabileşte modul cum vor circula datele între PC şi celelalte 

blocuri. Circuitele U I , U2 şi U3 stabilesc sensul de circulaţie al datelor între PO şi 

circuitul U7 pe baza semnalului RD şi a semnalului de la pinul 8 al integratului 

U6 conform tabelului VII 1.5. Pentru înţelegerea funcţionării trebuie ştiut că O 

logic pe pinul DS2( pinul 13) aduce circuitul 8212 în stare de înaltă impedanţă. 

cea ce-1 face să se compor te ca şi cum legăturile la pinii 01-08 nu ar exista. 

RD Pin 8, U6 Sens 

0 0 PC citeşte datele de pe DD0-DD3 pe BUSY, ACK, SLCT şiPE 

0 1 PC citeşte datele de pe DD4-DD7 pe BUSY, ACK, SLCT şiPE 

1 0 PC scrie datele de la D0-D7 la DD0-DD7 iar pe BUSY, ACK,SLTC 

şi PE avem semnalele de pe CBUSY, CACK, CSLCT şi CPE 

1 1 nefolosită 

Tabelul VIII.5: Sensul circulaţiei datelor dintre PO şi 8255 
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Integratul U6 are funcţia de divizor cu 2 al semnalului RD, circuitul 

resetându-se când semnalul WR este O logic( vezi diagrama de t imp din figura 

VIII.23). Semnalul de pe pinul 8 al lui U6 are rol de semnal de multiplexare, 

deoarece la o citire se preiau doar 4 biţi, cea ce face ca un ciclu complet de citire 

să se facă prin punerea acestuia prima dată pe O logic şi ulterior pe 1 logic, 

operaţie efectuată prin trecerea de 2 ori a semnalului RD pe O logic. 

Pentru formarea semnalelor de adresare a circuitului U7, A l şi AO, şi a 

semnalelor WR, RD şi RESET, se folosesc semnalele INIT, SIX T IN, A F X T şi 

S T R O B E de pe cupla Centronix şi un circuit decodif icator format cu circuitele 

integrate U4 şi U5. La proiectarea circuitului şi a softului care comandă 

decodiflcatorul s-a ţinut cont de faptul că PC-ul neagă intern semnalele SLC 1 IN, 

A F X T şi STROBE, ecuaţii le decodificatorului fiind cele date în tabelul de adevăr, 

este cel din tabelul VIII.5 

R E S E T = - S L C T IN A - INIT A-^ A F X T A A - S T R O B E 

A l — SLCT IN 

o o u V W 

i r a . . 

O 
ti;.. 

Hf-

Figura Vil i .21. : Blocul de transfer de date 
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V111.22.Placa de transfer de dale 

WR 

RD 
T J 

Pin 8, 
YJ^TU 
_ J ^ f 

FiguraVIII . .23: Diagrama de t imp a integratului U6 

AO = - A F X T 

RD = INIT V S T R O B E 

WR = - I N I T V S T R O B E 

VIII. 10. Blocul de interfaţă cu N U M E R O M 306 pentru una 

din axe 

NUMEROM 306 permite măsurarea coordonatelor pe o axa cu 7 cifre 

semnificat ive, dintre care datorită dimensiunilor luate in calcul, nu folosim decât 

6( 3 zecimale). Cele două monta je sunt realizate pe două plăci, care vor fi 
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montate în interiorul fiecărui NUMEROM 306 şi conţin câte un integrat 8255, U9 

şi I J IO, programat să preia datele prin intermediul portului A şi a semnalelor 

SAO. SAK RD, WR şi S R E S furnizate de U7 din blocul de preluare a datelor. 

Placa existentă în NUMEROM 306 este reprezentată în fig. VI11.24 iar S1-S4 sunt 

socluri DlL-16. socluri cu 16 pini, care fac legătura între panoul frontal al 

NUMEROM-u\u\ şi placă. Primele trei socluri, S1-S3 sunt legate la an şa j iar 

soclul S4 la un programator decadic folosit la setarea coordonatelor originii 

măsurătorilor. 

Figura VIII.24: Schem plăcii existente in N U M E R O M 306 
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SLCT 

IN 

INIT AFXT STROBE SAI SAO RDP WRP SRES Operaţie 

0 0 0 0 1 1 0 1 1 resetarea 

plăcii 

0 0 0 1 I 1 1 0 nefolosita 

0 0 1 0 0 0 1 0 citire port C 

0 0 1 1 0 1 0 i i 

0 I 0 0 1 0 0 seri ere 

comanda 8255 

0 1 0 1 1 1 0 

0 1 1 0 0 0 0 scriere port 

C 

0 1 1 1 1 0 1 0 

1 0 0 0 0 1 1 0 citire port B 

1 0 0 1 0 1 1 0 i i 

1 0 1 0 0 0 1 0 citire port A 

1 0 1 1 0 0 1 0 

1 1 0 0 0 1 0 0 scriere port 

B 

1 1 0 1 0 1 1 0 i i 

1 1 1 0 0 0 0 0 scriere port 

A 

1 1 1 1 0 0 1 1 0 ii 

Tabelul VII 1.6: Tabelul de adevăr al decodorului 

Deoarece NUMEROM 306 este sensibil la zgomote electrice, placa de colectare a 

datelor trebuie montată în interiorul acestuia şi pentru a nu decupla afişarea 

coordonatelor de pe panoul frontal al A^(/A/£'/îOA/-ului, se montează pe placă trei 

socluri care vor înlocui soclurile Sl-S3( în ele vor fi introduse cablurile care vin de la 
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afişaj) iar de pe placă vor pleca trei cabluri panglică spre soclurile S1-S3 de pe placa 

NUMER()M-u\ul Conexiunile dintre afişaj şi soclurile S1-S3 sunt date în tabelul 

VI1I.7. 

Soclu Pin Semnificat! 
SI 1 Semn 

2 Ştergere <digiti semnificativi 
3 
A 
6 j:>SC 
7 
8 
9 
IO 
1 1 
12 
13 
1-4 
15 
16 t:>6B 

S2 1 - 4 c îsnD 
5 - 8 v c c 
9 Poziţia virg\ilei 
IO - 12 
13 Semnalizare cădere <de tensiune 
14 — 16 

S3 1 T>2B 
2 
3 
A 
5 DJ-B 
6 Dy C 
7 D/jd 
8 
9 
IO Doz:» 
1 1 D o c 

Tabelul VIII.7: Conexiunile dintre soclurile S1-S3 şi afişaj 

VIILll. Blocul logicii de semnalizare 

Blocul logicii de semnalizare are rolul de a prelua, prelucra şi de a transmite 

semnalele apărute prin apăsarea unuia din butoanele de semnalizare (avarie, calibrare 

sau deplasare). Montajul prezentat în fig. VIII.25. este un automat finit cu trei stări 
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format din integratele TTL, UI 1 - de tip 420, U12 şi U13 - de tip 400 şi U14 - de tip 

474 şi are la intrare semnalele CAUBRARE, AVANS, AVARIE provenite de la 

butoanele de calibrare, deplasare, respectiv avarie şi semnalele SO, SA! şi nlNT! 

provenite de la blocul de transfer de date, iar la ieşire semnalele CSLCT, CPE şi 

ERROR care vor fi transmise blocului de transfer de date. 

integratul U14 este format din două bistabile RS care sunt folosite pentru 

memorarea stării curente a automatului. 

Ştergerea celor două bistabile (adică aducerea lor în starea iniţiala) se face 

simultan prin aplicarea semnalului( notat cu CL mai jos) dat de U11 şi U12 

Din ecuaţie şi din datele de catalog ale integratului TTL 474 se poate vedea că 

aducerea automatului în starea iniţială este independentă de semnalele provenite de la 

butoanele de semnalizare a calibrării şi a avansului aceasta tacându-se la comnanda 

programului de pe PC prin modificarea semnalului INIT atunci când nu este apăsat 

butonul de avarie. 

CL = (A VARIE A -^(SAO /\ SAl A nINIT)) 

Trecerea bistabilelor în stările care semnalizează apăsarea butonului de calibrare, 

respectiv de avans se face prin trecerea pe 1 logic a bistabilului A, respectiv B prin 

aplicarea semnalelor furnizate de UI2, UI3( notate mai jos cu PRl, respectiv PR2) şi 

date prin ecuaţiile: 

PRl - - (CL CALIBRARE A A VARIE)) 

PR2 =-^(CL A- (A VANS A A VARIE)) 

Semnalele de ieşire sunt obţinute din ieşirile Q ale bistabilelor( pe care le vom 

nota mai jos cu OU nQl şi respectiv 02, n02) cu ajutorul integratelor UI 1 şi U13 

conform ecuaţiilor 

C;SXCT--(01 An02) 

CPE - - r nQl A Q2)) = nOl A Q2 

ERROR A Q2) 
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VIII.12. Blocul sursă de alimentare 

Pentru alimentarea blocurilor descrise anterior este nevoie de o sursă de 

alimentare la tensiunea de 5 V, la curent de sarcină de 0.5 A( consumul mnontajelor 

este de aproximativ 0.25 A , dar pentru a putea eventual ataşa şi alte module pe care 

să le alimentăm de la aceaşi sursă, a fost dimensionată la 0.5 A). Montajul, prezentat 

în tlg. VI 11.25 şi Vili 26 este compus dintr-un redresor, un filtru şi un stabilizator 

real izat cu integratul U8 de tip 7805. 

VIII.12.1 Calculul stabilizatorului de tensiune 

Stabilizatorul de tensiune este format din integratul U8 de tip 7805 C şi 

condensatoarele CI şi C2 şi trebuie să asigure la ieşire o tensiune stabilizată de 5.0 V 

la un curent de sarcină de cel mult 0.5 A.Integratul 7805 C este un stabilizator 

monolitic cu trei terminale cu caracteristicile din Tabelul Vlll.8.( vezi datele de 

catalog) 

-HI |h 
g 
os 
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Figura VIII..25. Sursa de alimentare 
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Fig V1I1.26. Sursă de alimentare 

:ip C2ţ>sulă TO-:^ 

curent maxim de ieşire 1.5A 

tensiune de ieşire 5.0V 

tensiune maximă la intrare 35.0 V 

stabilizarea de intrare(% din tensiunea de intrare) 0.03 

stabilizarea de sarcină(% din tensiunea de intrare) 0.5 

rejecţi a tensiunii de ondulaţie 66-80 dB 

diferenţa de tensiune intrare-ieşire 1.6-2.0 V 

Tabelul V111.8: Caracteristici tehnice ale integratului 7805 C 

Pentru calculul tensiunii minime de la intrarea în stabilizator este nevoie de 

tensiunea maximă ondulatorie de la intrarea acestuia, tensiune care se calculează cu 

formula 

- 0,1 *0.5 V 

Ţinând cont de factorul de rejecţie al integratului 7805 se constată că la ieşirea din 

stabilizator tensiunea ondulatorie maximă nu depăşeşte 1 mV. Tensiunea minimă de 

intrare trebuie să acopere tensiunea ondulatorie de intrare şi diferenţa de tensiune 
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intrare-ieşire a integratului deci va fi dată de formula VI 11.20: 

Uimiri - 5 . 0 ^ 2 . 0 + 0 . 5 V = 7 . 5 V 

l ensiunea maximă de intrare a stabilizatorului este limitată de tensiunea maximă 

de intrare a integratului şi de puterea disipată pe acesta la curentul maxim de sarcina. 

Pentru calculul condensatorului CI se Foloseşte fomiula VIII.21: 

CI 1000*0.5 A-500nF 

Tensiunea condensatorului CI trebuie să depăşească Uimin deci se alege un 

condesator electrolitic de 500 /iF la 12 V. C2 este ceramic şi are rolul de tăiere a 

eventualelor frecvenţe înalte, şi va avea o valoare cuprinsă între 50 şi 500 nF. 

VIIL12.2.Calculul blocului redresor, al filtrului şi al 
transformatorului de reţea 

Redresorul este de tip bialtemanţă în punte şi este compus din puntea Dl şi filtrul 

format cu condensatoarele C3, C4. Calculul acestuia, cât şi a transformatorului de 

reţea, a fost efectuat cu un program şi a avut ca date de intrare datele din tabelul 

.VIII.9. 

variaţia tensiunii reţelei 10% 

tensiunea la ieşirea redresorului 7.5 V 

curentul maxim de sarcină 0.5 A 

pulsaţia tensiunii de ieşire 0.5 V 

tipul redresorului bialtemanţă în punte 

Tabelul V1IL9.: Date de intare pentru calculul redresorului şi al filtrului 

Pe baza datelor din Tabelul VI 11.8 a rezultat că avem nevoie de o punte redresoare cu 

o tensiune inversă maximă de 11.2 V, curent mediu redresat de 0.25 A şi curent de 

vârf repetitiv de 2 A. Pe baza acestor date am ales o punte de tip 1PM05, şi a rezultat 

pentru redresor o tensiune de intrare de 7.5V la un curent de sarcină maxim de 0.91 A. 

Pentru condensatorul 03 al filtrului a rezultat o valoare de 2709.6 /jF la 10.11 V, care 

normalizat conduce la un condensator de 3300 fiF 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 cuprinsă între 330 

şi 3300 nF. Din datele calculate de program pentru redresor a rezultat pentru 

transfomiatorul de reţea o rezistenţa a înfăşurării de 0.3551Î 

Transformatorul de reţea trebuie sa aibe o tensiune de ieşire de 7.5 V cu un curent 

de sarcină de 0.9IA şi o putere de 14VA. In caz că nu există un transformator 

standard cu caracteristicile de mai sus, pentru a permite bobinarea unuia avem nevoie 

de caracteristicile lui constructive. Calculul transformatorului s-a l^cut cu acelaşi 

program cu care s-a făcut şi calculul redresorului pe baza datelor calculate anterior şi 

au rezultat datele din tabelul VIII. 10. 

putere 13 66 VA 

secţiune miez 6.099 mm^ 

tole tip E 12,5 

grosimea pachetului de tole 24.4 mm 

numărul de spire din pnmar 1546 spire 

diametrul sârmei din primar 0.23 mm 

numărul de spire din secundar 52.7 spire 

diametrul sârmei dm secundar 1.017 mm 

grosimea carcasei pe care se bobinează 0.5 mm 

factorul calculat de umplere al ferestrei 0.29 

Tabelul VIII. 10: Datele constructive ale transformatorului de reţea 

VIII. 13 . Ansamblul interfeţei hard 

Din punct de vedere constructiv interfaţa este compusă din trei părţi. Prima parte 

este compusă din blocul de transfer de date, logica de semnalizare, blocul de translaţie 

de nivel şi sursa de alimentare şi este montată într-o carcasa care conţine pe panoul 

frontal butoanele de semnalizare iar pe panoul din spate conectoarele la sursa de 

alimentare, la cele două dispozitive NUMEROM, la cele două panouri de comandă a 

motoarelor pas cu pas şi conectorul Centronix pentru PC. în figurile VII1.27.,VII1.28 

şi VIII.29 sunt prezentate schemele circuitului imprimat , poziţia de montare a 

pieselor pentru blocurile menţionate anterior şi realizarea reală a acestora . Celelate 

două părţi componente ale interfeţei sunt identice din punct de vedere constructiv 
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f iccarc fiind compusa din blocul dc achiziţ ic a datelor dc la N U M l i R O M pentru 

f lecare axă. 

în figurile VIII .30 şi VIII .33 sunt prezentate schemele circuitului imprimat şi 

poziţ ia de monta re a pieselor figurile (VIII.31 şi VIII.32) . Cele două monta je nu au 

nevoie de carcasă ele fiind monta te în interiorul dispozi t ivelor N U M H R O M , 

al imentarea lor ftcându-se prin cabluri le de conexiune de la subansamblul descris 

anterior. 

F is .VIII .27 . Blocul de t ransfer de date 

Fig. V1I1.28. Blocul de t ransfer de date 
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Fig.VIII.29 Interefaţă transfer date 
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Fig.VIII.30. Amplasarea componenetelor electronice a blocului de comenzi si 
distributie 
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Fig.VI11.31. Amplasarea componenetelor electronice a blocului de comenzi i 

Fig.VIII.32. Amplasarea componenetelor electronice a blocului de comenzi II 
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•V.V.V.V. 
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V.V.V.V. v m v i V.V.V.V. 

Fata 1 a circuitului imprimat al blocului de achiziţie de date de la NIJMLROM 

Fata 2 a circuitului imprimat al blocului de achiziţie de date de la NUMEROM 

Fig.VIII.33. 
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CAP.IX. CONCLUZII GENERALE ŞI CONTRIBUŢII 

ORIGINALE 

Lucrarea abordează o gamă largă de aspecte referitoare la soluţiile 

constructive a acţionărilor principale şi de avans la strungurile cu comandă numerică 

cât şi conceperea şi elaborarea a două programe sott originale de determinare şi 

înbunătăţire a preciziei de prelucrare pe aceste strunguri cu comandă numerică . 

Plecând de la cele două mişcări prin care se realizează operaţia de strunjire: 

1) mişcarea de aşchiere de rotaţie, dată de acţionarea principală şi 

2) mişcarea de avans a sculei aşchietoare dată de acţionarea de avans 

s-a încercat să se dea un răspuns cât mai complet privind înbunătăţirea preciziei de 

prelucrare pe strungurile cu comandă numerică. 

Soluţiile prezentate au ca scop creşterea preciziei de prelucrare pe strungurile 

cu comandă numerică cât şi găsirea de soluţii tehnice capabile să compenseze erorile 

constructive actuale ale maşinii unelte şi a factorilor perturbatori ce duc la scăderea 

calităţii piesei prelucrate. 

Utilizarea strungurilor cu comandă numerică în această analiză sa impus prin 

posibilitatea acestor maşini de a fi conduse prin calculator. 

Soft-urile prezentate oferă posibilitatea corijării erorilor.corijări efectuate prin 

intermediul echipamentului de comandă numerică. 

Primul program soft , denumit Programul S3D ^determină poziţia axei 

deformate a arborelui principal ca direcţie şi valoare .Cunoscând această poziţie 

deformată a axei arborelui principal se pot aduce corectări ulterioare în vederea 

creşterii preciziei mişcării de aşchiere de rotaţie a arborelui principal , precizie care 

afectează hotărâtor calitatea piesei prelucrate. 

în ceea ce priveşte oferirea de soluţii de înbunătăţire a preciziei de poziţionare 

a sculei aşchietoare , cel de-al doilea program soft realizează corectarea erorilor 

geometrice , a erorilor constructive şi de uzură ce apar în lanţul cinematic de avans 

astfel încât cea de-a doua mişcare , mişcarea de translaţie a sculei aşchietoare , să se 

înbunătăţescă calitativ, crescând calitatea prelucrării pe strungurile cu comandă 

numerică. 
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Lucrarea este structurată în nouă capitole . 

Primul capitol prezintă factorii care influenţează procesul de prelucrare. Aceşti 

factori sunt : maşina unealtă , dispozitivul de lucru , semifabricatul , scula 

aşchietoare, dispozitivul de prindere a semifabricatului , dispozitivul de prindere a 

sculei aşchietoare , dispozitivul de măsurare , regimul de lucru , vibraţiile , 

temperatura şi personalul muncitor . 

Precizia unui sistem de prelucrare poate fi analizată din punct de vedere al 

influenţei maşinii unelte cât şi din punct de vedere a preciziei procesului de aşchiere . 

Lipsa unei complete înţelegeri a modului cum erorile se propagă dinspre 

maşina unealtă spre piesă cît şi necunoaşterea în detaliu a procesului de aşchiere duce 

la apariţia erorilor de prelucrare . 

în continuare se analizează primul grup de parametri , care se referă la construcţia 

maşinii unelte (a strungului cu comandă numerică ) şi influenţa lor asupra calităţii 

piesei prelucrate . 

Capitolul II analizează componentele prin care se defineşte precizia maşinii : 

precizia geometrică , precizia cinematică şi precizia în lucru . l otodată se trec în 

revistă şi metodele de evaluare a acestora. 

Sursele de erori cvasi statice , surse care cauzează erorile de poziţie relativă 

între scula aşchietoare şi piesa de prelucrat, variază încet în timp şi sunt legate de 

structura maşinii unelte . Aceste surse includ erorile geometrice şi cinematice ale 

maşinii-unelte , erori datorate variaţiilor forţelor de aşchiere şi a tensiunilor termice 

din structura maşinii-unelte. 

Erorile cvasistatice se apreciază că ar reprezenta circa 70 % din erorile totale 

datorate maşinii-unelte . 

Dacă aceste erori sunt cunoscute, ele pot fl compensate, astfel ca, prin corecţii 

date direct de echipamentul de comandă numerică a maşinii-unelte, să ducă la o 

creştere a preciziei prelucrării. 

Tot în acest capitol se analizează influenţa deformaţiilor termice cât şi a 

vibraţiilor asupra preciziei piesei prelucrate. 

Capitolul n i face o restrângere a domeniului de analiză în scopul de a orienta 

lucrarea în zona soluţiilor constructive . 

Se prezintă parametri constructivi ce se impun arborilor şi în special arborelui 

principal pentru realizarea unei mişcări de aşchiere de rotaţie cât mai precise. 
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Se tace o analiză a soluţiilor de montare a lagărelor pe arbori cu indicarea unor 

soluţii constructive care conduc la creşterea preciziei mişcării de rotaţie. 

în continuare se prezintă influenţa bătăi axiale şi radiale asupra preciziei 

mişcării de rotaţie a arborelui principal , cât şi influenţa deformaţiilor de contact a 

corpurilor de rulare asupra funcţionării rulmenţilor cu role utilizaţi în construcţia 

arborilor principali . 

Un subcapitol aparte este afectat soluţiilor de compensare a jocurilor în 

mecanismele maşinilor-unelte , soluţii care duc la creşterea preciziei prelucrării. 

Se face o analiză ţinând cont de efectele utilizate în compensarea acestor 

jocuri asupra diferitelor subansambluri organologice ale maşinii-unelte . 

Având în vedere importanţa capitală a mişcării de aşchiere de rotaţie, dată de 

precizia mişcării arborelui principal , în capitolul IV s-au prezentat mai multe soluţii 

constructive de arbori principali cât şi soluţii de lăgăruire a acestora în scopul de a 

găsi soluţiile constructive ideale care să asigure şi să menţină precizia mişcării de 

rotaţie . 

Tot în acest capitol s-a făcut o analiză comparativă între soluţiile constructive de 

arbori principali la strungurile normale în paralel cu soluţiile constructive de arbori 

principali la strungurile cu comandă numerică . 

Analiza are ca scop evidenţierea complexităţii constructive ale arborilor principali la 

strungurile cu comandă numerică cât şi evidenţierea elementelor ce ar putea duce la 

creşterea preciziei mişcării de rotaţie ale acestora. 

în capitolul V este prezentată metoda substructurării , metoda elementului 

finit, pentru determinarea deformaţiilor subansamblurilor maşinilor-unelte . 

După o prezentare generală de aplicare a metodei elementului finit s-a 

particularizat analiza prin aplicarea acestei metode în determinarea deformaţiei 

carcasei arborelui principal în urma solicitărilor cât şi o analiză a deformaţiilor 

arborelui principal sub acţiunea vibraţiilor şi a temperaturii. 

în urma aplicării metodei elementului finit , deformaţiile termice determinate 

au fost: 

- deformaţia maximă în plan vertical la capătul dinspre păpuşa fixă a fost de 

0,014 mm., iar în dreptul capătului dinspre pinolă a fost de 0,011 mm. 

- deformaţia maximă în plan orizontal la capătul dinspre păpuşa fixă a fost de 

0,025 mm., iar în dreptul capătului dinspre pinolă a fost de 0,03 mm. 
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Temperaturile s-au stabilizat după 180 de minute de funcţionare cu valorile 

cele mai ridicate de 70 T în dreptul lagărului din faţă a arborelui principal. 

în capitolul VI s-a prezentat un program sort original, denumit S3D , care are 

posibilitatea de a detemiina deformaţiile axei arborelui principal atâl în plan orizontal 

şi vertical, cât şi deformaţia spaţială a acestei axe . 

Programul S3D permite: 

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

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

-preluarea solicitărilor la care este supus arborele 

-preluarea de la utilizator a deformaţiilor în două puncte predefinite 

-calcularea şi afişarea diagramelor de forţe tăietoare şi de momente 

-calcularea şi afişarea deformaţiei arborelui fară considerarea deformaţiilor preluate 

de la utilizator 

—calcularea şi afişarea deformaţiei arborelui cu considerarea deformaţiilor preluate de 

la utilizator 

-încărcarea şi salvarea datelor preluate, pentru cazul analizat. 

în capitolul VII se prezintă în amănunt componenţa lanţului cinematic de 

avans a strungului cu comandă numerică . Se insistă asupra construcţiei şurubului cu 

bile , element organologic de bază , ce influenţează precizia de poziţionare . 

în capitolul VIII se prezintă proiectarea unei interfeţe electronice pentru 

comanda şi controlul preciziei de poziţionare pe maşini-unelte comandate numeric. 

Soluţiile originale prezentate au fost puse în practică prin două contracte de 

cercetare ştiiţifice între Universitatea" Aurel Vlaicu" Arad şi S.C. Feroneria S.A. din 

Arad care a cerut reproiectarea unei maşini casate . 

Problemele rezolvate au fost: 

- corelarea momentelor schimbării fazelor motoarelor de la cele două axe a 

maşinii-unelte pentru obţinerea unei poziţionări corecte 

modalitatea de evitare a fenomenului de rezonanţă în comutaţie a sistemului , 

prin comanda în paşi a motoarelor electrice de acţionare . 

Acest fenomen apare atunci când frecvenţa impulsurilor de comandă a motoarelor 

devine egală cu frecvenţa proprie de oscilaţie a sistemului . Acest lucru ar duce la 

pierderea sincronismului ( motorul pierde paşi ) ajungând până la mişcări 

dezordonate, complet scăpate de sub controlul impulsurilor de comandă . 
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CONTRIBUŢII PERSONALE: 

Plecând de la analiza celor două mişcări care generează strunjirea :mişcarea 
de aşchiere de rotaţie şi mişcarea de avans a sculei aşchietoare cât şi analiza 
amănunţită a soluţiilor constructive a celor două lanţuri cinematice xare generează 
cele două mişcări, autorul îşi aduce contribuţia prin: 

• Prezentarea parametri constructivi ce se impun arborilor şi în special arborelui 
principal pentru realizarea unei mişcări de aşchiere de rotaţie cât mai precise. 

• Se face o analiză a soluţiilor de montare a lagărelor pe arbori cu indicarea unor 
soluţii constructive care conduc la creşterea preciziei mişcării de rotaţie 

• O altă contribuţie constă în analiza şi recomandarea soluţiilor de compensare a 
jocurilor în mecanismele maşinilor-unelte, soluţii care duc la creşterea 
preciziei prelucrării. 

• S-a făcut o analiză ţinând cont de efectele utilizate în compensarea acestor 
jocuri asupra diferitelor subansambluri organologice ale maşinii-unelte . 

• Plecând de la o analiză comparativă între soluţiile constructive de arbori 
principali la strungurile normale şi soluţiile constructive de arbori principali la 
strungurile cu comandă numerică s-au prezentat mai multe soluţii constructive 
de arbori principali cât şi soluţii de lăgăruire a acestora în scopul de a găsi 
soluţiile constructive ideale care să asigure şi să menţină precizia mişcării de 
rotaţie . 

• Analiza făcută are ca scop evidenţierea complexităţii constructive ale arborilor 
principali la strungurile cu comandă numerică cât şi evidenţierea elementelor 
ce ar putea duce la creşterea preciziei mişcării de rotaţie ale acestora. 

• După o prezentare generală de aplicare a metodei elementului finit s-a 
particularizat analiza prin aplicarea acestei metode în determinarea deformaţiei 
carcasei arborelui principal în urma solicitărilor cât şi o analiză a deformaţiilor 
arborelui principal sub acţiunea vibraţiilor şi a temperaturii. 

• S-a conceput si executat un program soflt, original, denumit S3D, prin care se 
determină poziţia axei deformate a arborelui principal ca direcţie şi ca 
valoare.Cunoscând această poziţie deformată a axei arborelui principal se 
poate aduce corectări ulterioare în vederea creşterii preciziei mişcării 
principale de rotaţie a arborelui principal , precizie care afectează hotărâtor 
calitatea piesei prelucrate. 

• Cel de-al doilea program soft, original, realizează corectarea erorilor 
geometrice , a erorilor constructive şi de uzură ce apar în lanţul cinematic de 
avans . Astfel cea de-a doua mişcare care generează strunjirea, mişcarea de 
translaţie a sculei aşchietoare, să se înbunătăţescă calitativ crescând calitatea 
prelucrării pe strungul cu comandă numerică. 

• S-a proiectat şi realizat o interfaţă electronică pentru comanda şi controlul 
preciziei de poziţionare pe maşinile-unelte comandate numeric. 
Problemele rezolvate au fost : 

-corelarea momentelor schimbării fazelor motoarelor 
-modalitatea de evitare a fenomenului de rezonanţă în comutaţie a sistemului. 

Prezenta lucrare prin soluţiile originale privind determinarea şi compensarea 
erorilor constructive cât şi a celor datorate factorilor perturbatori (temperatură, 
vibraţii, proces de aşchiere ) în cele două lanţuri cinematice ( a mişcării de aşchiere de 
rotaţie şi a mişcării de avans ), îşi aduce o contribuţie la creşterea preciziei de 
prelucrare pe strungurile cu comandă numerică. 
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Anexa L 

Program de comandă ( C+ +) 

arbore.h 

#i tndef a r b o r e h 

#def ine arbore h 

# i fndef r z s o r t a r h 

#include <rzsortar.h> 

#endif 

#include <stdio.h> 

class Material 
{ 

Material(Material &); 

Material & operator = (Material &): 

protected: 

char n u m e [ l 2 8 ] : 

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 wri te(FILE * f); 

class 1 ronson 
{ 

Tronson(Tronson &); 

Tronson & operator = (Tronson &); 

protected: 

double start, end; 

169 

BUPT



public: 

Tronson(doubIe from = 0.0, double to = 0.0): 

virtual ronson(); 

virtual double A(double z) = 0: 

virtual double I(double z) = 0; 

virtual double l p(double z) = 0: 

virtual double K() - 0: 

virtual char * id() = 0; 

virtual int read(FILE * 

virtual int write(FILH * f): 

}: 

class TronsonArray : public rzSortedArrav <Tronson-

TronsonArray(TronsonArray &); 

TronsonArray & operator = (TronsonArray &): 

protected: 

Material material; 

public: 

TronsonArray O; 

virtual - T r o n s o n Array O; 

virtual int read(FILE * 0 : 

virtual int wr i te(FlLE * f); 

}; 
class Cilindru : public Tronson 
{ 

Cilindru(Cilindru &); 

Cilindru & operator = (Cilindru &); 

protected: 

double r; 

public: 

Cil indru(double from = 0.0, double to = 0.0, double raza = 0.0): 
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0.0. 

virtual -Ci l indru( ) : 

virtual double A(double z): 

virtual double I(double z): 

virtual double l_p(double z): 

virtual double K(){ return (10.0/9.0): } 

virtual char * id(){ return "Cilindru": } 

virtual int read(FILE * O: 

virtual int vvrite(FIl,E * 

class TrunchiDeCon : public Cilindru 

TrunchiDeCon(TrunchiDeCon &): 

I runehiDeCon & operator = (1 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 l(double z); 

virtual double I_p(double z); 

virtual char * id(){ return "Trunchi de con": }: 

virtual int read(FILE * f); 

virtual int wri te(FILE * f): 

}: 

class Vector3d 
{ 

Vector3d(Vector3d &): 

Vector3d & operator = (Vector3d &); 
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public: 

double v[3]: 

Vector3d(double vx = 0.0. double vy - 0.0, double vz - 0.0); 

virtual -Vec to r3d( ) : 

virtual double dot_product(Vector3d * v l ) ; 

virtual Vector3d * cross product(Vector3d * v l ) : 

virtual Vector3d * sum(Vector3d * v l ) ; 

virtual Vector3d * dif t (Vector3d * v l ) : 

}: 

class Solicitare : public Vector3d 

{ 
Solicitare(Solicitare &): 

Solicitare & operator = (Solicitare &); 

protected: 

char eticheta[64]: 

Vector3d poziţie: 

public: 

SolicitareO; 

virtual ~Solicitare(); 

virtual char * id() = 0; 

virtual Vector3d * moment_relat iv(Vector3d * punct) = 0; 

virtual int read(FiLE * O-

virtual int wr i te(FlLE * f); 

}; 
class SolicitareArray : public rzSortedArray<Solici tare> 
{ 

SolicitareArray(SolicitareArray &); 

SolicitareArray & operator = (SolicitareArray &); 
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arbore, h 

public: 

So 1 i c i tare A r rayO: 

virtual -Sol ic i ta reArray() : 

virtual int read(FILE * O: 

virtual int wri te(FILE * t^: 
x. > • 

class Forţa : public Solicitare 
f X 
Forta(Forta &): 

Forţa & operator = (Forţa &): 

public: 

FortaO; 

virtual ~Forta() : 

virtual char * id(){ return "Forţa": }: 

virtual Vector3d * moment_relat iv(Vector3d * punct); 

}; 
class Moment : public Solicitare 

{ 
Moment (Moment &); 

Moment & operator = (Moment &); 

public: 

MomentO; 

virtual ~Moment ( ) ; 

virtual char * id(){ return "Moment" ; }; 

virtual Vector3d * moment_relat iv(Vector3d * punct); 

}: 
class Reazem 
{ 

Reazem(Reazem &); 
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Reazem & operator = (Reazem &): 

protected: 

char eticheta[64]: 

Vcctor3d poziţie: 

Vector3d deformat ie : 

public: 

Reazem() : 

virtual - R e a z e m ( ) : 

virtual char * id() = 0; 

virtual int grad_nedeterminare() = 0: 

virtual int read(FILK * t): 

virtual int \vrite(FILH * 

class ReazemArray : public rzSortedArray<Reazem > 

ReazemArray(ReazemArray &): 

ReazemArray & operator = (ReazemArray &); 

public: 

ReazemArrayO; 

virtual ~ReazemArray( ) : 

virtual int grad_nedeterminare() ; 

virtual int read(FILE * 0 : 

virtual int wri te(FlLE * f); 

}; 
class Reazem Alunecător : public Reazem 
{ 

Reazem Alunecator( Reazem Alunecător &); 

Reazem A lunecător & operator = (ReazemAlunecator &); 

public: 

Reazem Alunecator(): 

virtual ~ReazemAlunecator() ; 

virtual char * id(){ return "Reazem alunecator"; }; 
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virtual int grad_nedeterminare(){ return 1; }: 

}: 
class ReazemSimplu : public ReazemAlunecator 
{ 

ReazemSimplu(ReazemSimplu &); 

ReazemSimplu & operator = (ReazemSimplu &); 

public: 

ReazemSimpluO: 

virtual -ReazemSimp lu ( ) ; 

virtual char * id(){ return "Reazem simplu": }: 

virtual int grad_nedetenninare(){ return 2; }: 

}: 
class Reazem încastrat : public ReazemSimplu 

{ 
Reazemlncast ra t (ReazemIncastra t &); 

Reazem încastrat & operator = (Reazem încastrat &): 

public: 

ReazemIncastratO; 

virtual -Reazemlncas t r a tQ; 

virtual char * id(){ return "Reazem incastrat"; }; 

virtual int grad_nedeterminare(){ return 3; }; 

}; 
class Arbore 
{ 

Arbore(Arbore &); 

Arbore & operator = (Arbore &); 

protected: 

TronsonArray tronsoane; 

SolicitareArray solicitări; 

ReazemArray reazeme; 

public: 

Arbore(): 

175 

BUPT



virtual - A r b o r e ( ) : 

virtual int grad_nedeterminare() ; 

virtual int read(FlLH * t): 

virtual int wri te(FILE * f): 

}: 

#endif 

arbore.CC 

#i findef arbore h 

#include <arbore.h> 

#endif 

#include <math .h> 

Material : :Matcrial(char * unnume. doubic e. doubic g) 

{ 
E - e : 

G = g: 

s t rcpy(nume.unnume): 

} 
Material : :~Material() 
{ 

} 
int Material : : read(FILE * O 
{ 

int rez; 

rez = fscanf(n"%*[\" ] %*[\"] %lg %lg 

%*[\ r \n]" ,nume,&E,&G); 

re tum rez; 
} 

int Material : :write(FILE * O 
{ 

int rez: 

rez = fpr intf ( f ," \"%s\" \ t%g\t%g\n",nume,E,G); 

return rez; 
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Tronson: :Tronson(double from, double to) 

start = from: 

end = t o : 
i i 
Tronson: : -Tronson( ) 
{ 

int Tronson: : read(FILE * O 

{ 
return (fscanf(tV'%lg %lg",&star t .&end) > O); 

} 
int Tronson: :wri te(FILE * O 
{ 

re tum ( fpr in t f ( t ; "%s\ t%t \ t%f \ id( ) , s ta r t , end) > 0); 
} 

TronsonArray: :TronsonArray() 

: rzSor tedArray<Tronson>() 
{ 

} 
TronsonAiTay::~TronsonArray() 
{ 

} 
int TronsonArray: : read(FILE * f) 
{ 

char buffer [ l281; 

fscanf( f ,"% [^\r\n J % * [\r\n J", buffer) ; 

i f ( s tmcmp(buffer ,"Tronsoane {",1 I) == 0){ 

f s can f ( f , "%r \ " ] " ,bu f f e r ) ; 

i f (s tmcmp(buffer ."Mater ia l :" ,9) == 0){ 
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i f(material . read(0){ 

Tronson * t; 

do{ 

t = NULI , ; 

fscanf(f,"%['^\t \r \nl",bufrer); 

if(strcmp(bufTer."Cilindru") = 0) 

t = new Cil indru: 

i f (s t rcmp(buffer ."Trunchi de con") == 0) 

t = new TrunchiDeCon: 

if(t !=NU1.L){ 

i f ( t ->read(0) 

insert_after( tJast) ; 

else{ delete t: 
t = N U L L ; 
} 

} 
}vvhile(t N U L L ) : 

i f ( s t m c m p ( b u f f e r , " } M ) — 0){ 

fscanf(f ,"%*[\r \n]") ; 

re tum 1; 

i 
} 

} 
} 

re tum 0: 
} 

int TronsonArray: :wri te(FILE * O 
{ 

int i; 

Tronson * t; 
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tprintt(tV' I ronsoane {\nMaterial:\t"); 

if(material . \vri te(0){ 

for(i=0;i<=-last:i++){ 

t = i tems[i j : 

if(t ! = N U L L ) 

t ->wr i te (0 : 
} 

tprintt( t ;"}\n"): 

return 1: 

} 
return 0: 
I i 
Cil indru::Cil indru(double f rom, double to. double raza) 

: Tronson(f rom, to) 

{ 
r = raza; 

} 
Cilindru: :~Cilindru() 
i 
i 
} 

double Cil indru: :A(double ) 
{ 

return (M_PI * r * r); 

i 
double Cil indru::I(double ) 

{ 
return (M_P1 * r * r * r * r/4.0); 
} 

double Cilindru::! p(double ) 

{ 
return (M_PI * r * r * r * r/2.0): 
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int Ci l indru: : read(Fl l>: * f) 
I X 
i f(Tronson: :read( O) 

return ( fscanf(f ."%lg %*[\ r \n j" ,&r) > 0); 

return 0: 
x i 
int Ci l indru: :wnte(FILE * O 
s 
\ 

if(Tronson::vvrite(0) 

re tum (fprintf(f ," \ t%t\n",r) > 0): 

return 0; 

} 
TrunchiDeCon: :TrunchiDeCon(double f rom. double to. double 

raza, double Raza) 

: Ci l indru(from,to,raza) 

{ 
R = Raza: 
} 

TrunchiDeCon: :~TrunchiDeCon() 
{ 

} 
double 1 runchiDeCon: :A(double z) 

{ 
double y = r + (R - r)*(z - start)/(end - start); 

return (M_PI * y * y); 
} 

double TrunchiDeCon: : I (double z) 
{ 

double y = r + (R - r)*(z - start)/(end - start); 

return (M_PI • y » y * y * y/4.0); 
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} 
double TrunchiDeCon: : l_p(doublc z) 

double y = r (R - r)*(z - start)/(end - start); 

return (M PI * y • y • y • y/2.0): 

\ f 

int TrunchiDeCon: : read(FILE * O 
I 
X 

if(Cilindru::read(0) 
return ( f s can f ( f / '% lg %*[\r \n]" ,&R) > 0); 

re tum 0: 
x f 

int TrunchiDeCon: :wr i te (FlLE * t) 
{ 

i f (Tronson: :wri te(0) 

re tum (fpr int t ( t ;" \ t%t\ t%t\n",r ,R) > 0); 

re tum 0: 
} 

Vector3d: :Vector3d(double vx. double vy. double vz) 

{ 
v[0] = vx; 

v [ l ] = vy; 

v[2] = vz; 
} 

V e c t o r 3 d : V e c t o r 3 d ( ) 
{ 

} 
double Vector3d: :dot_product(Vector3d * v l ) 
{ 

return (v[0] * v l ->v[0 ] + v [ l ] * v l - > v [ l ] + v[2] * v l ->v[2] ) ; 
} 
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Vector3d * Vector3d::cross product(Vector3d * v l ) 

Vector3d * vec; 

vec = new Vector3d(v[21 • v l ->vr31 - vf31 * vl ->vf21, 

v[3] * v l . > v [ l ] - v [ l ] * v l ->v[3] , 

v [ l ] * v l ->v [2 ] - v[2] * v l - > v [ l ] ) ; 

re tum vec; 
\ ţ 

Vector3d * Vector3d: :sum(Vector3d * v l ) 
{ 

Vector3d * vec: 

vec = new Vector3d(v[01 + vl->v[01. 

v [ l ] + v l . > v [ l ] , 

v[2] + v l ->v[2 ] ) : 

return vec; 
} 

VectorSd » Vector3d: :dif f (Vector3d * v l ) 
{ 

VectorSd * vec; 

vec = new Vector3d(v[0] - v l ->v[0 ] . 

v [ i ] - v l - > v [ l ] , 

v[2] - v l ->v[2] ) ; 

re tum vec; 
} 

Solicitare: :Solicitare() 

{ 
strcpy(eticheta,""); 
} 

Solicitare: :~SoIicitare() 
{ 

} 
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int Solicitarc::read(FILE * O 
( 
\ 

int rez: 

rez = fscanf(f ,"%*[\ t ] %[^\t] %lg %lg %lg %lg %lg %lg 

eticheta, 
&pozit ie .v[0] ,&pozit ie .v[ 1 ],&pozitie.v[2], 

&v[0] ,&v[ l ] ,&v[2] ) ; 

return rez: 
} 

int Solicitare::vvrite(FILE * O 
{ 

int rez; 

rez = fprintf(f ,"%s\t%s\t%At%At%At%At%f\t%An", id() ,e t icheta . 

poziţie.v[0].poziţie.v[ I ] ,poziţie.v[2].v[0].v[ 1 ],v[2]): 

return rez; 
} 

Solici tareArray::SolicitareArray() 

: rzSortedArray<Solici tare>() 
{ 

} 
Solici tareArray::~Solici tareArray() 

{ 
} 
int Solici tareArray::read(FILE • O 
{ 

char buffer[128]; 

fscanf(f ,"%[^\r \n j %*[\r \n]" ,buffer) ; 

i f (s tmcmp(buffer ,"Solici tăr i {",12) == 0){ 

Solicitare * s; 

do{ 
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s = NULI . : 

fscanf(f ."%[^\t \ r \n]" .buffer) ; 

if(strcmp(bufFer."Forta") == 0) 

s = new Forţa: 

i f (s t rcmp(buffer ."Moment") — 0) 

s = ncw Moment ; 

if(s != N U L L ) ( 

i f ( s ->read(0) 

insert_after(s,last); 

else{ 

delete s: 

s = N l JLL: 
} 

} 
}while(s != NULL) ; 

i f ( s t m c m p ( b u f f e r . " } 1 ) == 0) { 

fscanf(f ,"%*[\r \n]") ; 

return 1: 

} 
} 
return 0; 

} 
int Solici tareArray::write(FILE * f) 

{ 
int i; 

Solicitare * s; 

fprintf(f ,"Solicitari {\n"); 

for(i=0;i<=last;i+-i-){ 

s = items[i]; 

if(s != N U L L ) 

s->write(f) ; 
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fprint t( t ;"}\n"): 

return 1: 

Forta::Forta() 
{ 

} 
Forţa: :~Forta() 

} 
Vector3d * Forta: :moment relativ(Vector3d * punct) 
i 
\ 

Vector3d * vec: 

Vector3d * d; 

d = poziţ ie .diff(punct) : 

vec = cross_product(d); 

delete d; 

re tum vec; 
> 
i 
Moment : :Moment() 

{ 
} 
Moment : :~Moment() 
{ 

} 
Vector3d * Moment : :moment_rela t iv(Vector3d * ) 

{ 
Vector3d * vec; 

vec = new Vector3d(v[0],v[ 1 ],v[2]); 

re tum vec; 
} 
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Reazem:: Reazem() 

: pozitie(), deformatie() 
I 
\ 

strcpy(eticheta,""): 
} 

Reazem: :~Rea7.em() 
{ 

\ f 

int Reazem:: read(FlLE * O 

int rez: 

rez = fscanf(f ."%*[\ t ] %[^\t] %lg %lg %lg %lg %lg %lg 

%*[\r\n]",eticheta. 

&pozit ie .v[0],&pozit ie .v[ 1 ],&pozitie.v[2], 

&defoiTnatie.v[0],&deformatie.v[ l ] ,&deformat ie .v[2]) : 

re tum rez; 
} 

int Reazem::wri te(FILE * f) 
{ 

int rez; 

rez = fpr in t f ( f / '%s\ t%s\ t%At%At%f\ t%At%f\ t%t \n" , 

id(),eticheta,pozitie.v[0],poziţie.v[ 1 ],poziţie.v[2], 

deformatie .v[0] ,deformatie .v[ l ] ,deformatie.v[2]); 

return rez; 
} 

Reazem A rray:: Reazem A rray () 

arbore.cc Page 7 

: rzSor tedArray<Reazem>() 
{ 

} 
ReazemArray: :~Reazem Array () 
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nt ReazemArray::grad_necleterminare() 

nt grad = 3, i: 

Reazem * r: 

for(i=0;i<=last; i++){ 

r = i temsfi]; 

if(r ! = N U L L ) 

grad r->grad_nedetcrminare() ; 
\ i 

return grad: 

} 
int ReazemArray: : read(FILE * O 
{ 

char butfer[128J; 

fscanf(f ,"%[^\r \n] %*[\r \n]" ,buffer) ; 

i f (s t rncmp(buffer ,"Reazeme {",9) == 0){ 

Reazem * r: 

do{ 

r = N U L L ; 

fscanf(f ,"%[^\t \ r \n]" ,buffer) ; 

i f ( s t rcmp(buffen"Reazem simplu") == 0) 

r = new ReazemSimplu; 

i f (s t rcmp(buffer ,"Reazem alunecator") == 0) 

r = new ReazemAlunecator ; 

i f (s t rcmp(buffer ,"Reazem încastrat") == 0) 

r = new Reazem încastrat; 

if(r ! = N U L L ) { 

if(r->read(f)) 

inser t_af ter ( r jas t ) : 
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else{ 

delete r; 

r = N U L l . 

}while(r != N U L L ) : 

i f (s tmcmp(bufTer ,"} 'M) == 0){ 

fscanf(f ."%*[\r \n]") : 

re tum 1: 

} 
} 
return 0; 

} 
int ReazemArray: :wri te(FILE * O 

{ 
int i: 

Reazem * r; 

fpr in t f ( f , "Reazeme {\n"): 

for(i=0;i<=last; i++){ 

r -- items[i]; 

if(r != N U L L ) 

r->write(f); 
i ) 

lprintf(f,"}\n"); 

return 1; 

} 
ReazemSimplu: :ReazemSimplu() 

{ 
} 
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ReazemSimplu : : -ReazemSimplu( ) 

ReazemAlunecator : : Reazem AlunecatorO 

{ 
f 
ReazemAluneca tor : : -Reazem AlunecatorO 

{ 
f 
Reazeml ncastrat:: Reazem I ncastrat() 

{ 
I > 

Reazem I ncastrat:: - Reazem I ncastrat() 
f 
i 
} 

Arbore: :Arbore() 

: t ronsoaneO, solicitari(), reazeme() 

{ 
i 
Arbore: :~Arbore() 
{ 

} 
int Arbore: :grad_nedeterminare() 

{ 
return reazeme.grad nedeterminare(); 
> 

int Arbore: : read(FlLB * f) 

{ 
i f( tronsoane.read(f) & & solicitări .read(f) & & reazeme.read(f)) 

re tum 1: 

return 0; 
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} 
int Arbore: :wri te(FIl .E * O 
{ 

if(tronsoane.\vrite(f) & & solicitări .write(f) & & reazeme.wri te(O) 

return 1: 
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