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1. INTRODUCERE 

Este cunoscută importanţa preciziei proprii a maşinilor unelte 
care concură în mod direct la realizarea preciziei de prelucrare pe 
respectiva maşină. în bilanţul general al elementelor care contribuie la 
obţinerea unei precizii cît mai bune pe o anumită maşină unealtă o 
pondere deosebit de importantă o deţine structura portantă a maşinii 
care influenţează în mod direct precizia prelucrării. 

în cazul strungurilor ,cu atît mai mult cu cît structura portantă 
este relativ zveltă comparativ de exemplu cu frezele sau centrele de 
prelucrare unde structurile sunt mai compacte ,rolul batiului ca 
principală structură portantă este deosebit de important, mai ales în 
ultima vreme cînd pe plan mondial se manifestă o tendinţă tot mai 
accentuată de creştere a puterii motoarelor de acţionare şi implicit o 
intensificare a prelucrării ,deci o creştere a tuturor forţelor care 
intervin în procesul de aşchiere. 

Strungurile moderne sunt echipate cu motoare electrice de 
acţionare avînd puteri de zeci de kilowaţi, dar şi cu sisteme de comandă 
performante ,unde nu lipseşte comanda numerică sau calculatorul 
electronic fapt care le sporeşte atît flexibilitatea cît şi capacitatea de 
producţie, acest lucru fiind posibil şi datorită progresului uriaş în 
domeniul sculelor aşchietoare. 

Prezenta lucrare nu îşi propune să ofere o soluţie universală în 
complicatul domeniu al batiurilor de strung, ci încearcă să analizeze 
cîteva dintre structurile existente şi să propună atît o soluţie nouă cît şi 
un concept nou în domeniul structurilor portante pentru strunguri. 
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Modelele care au fost alese pentru analiză fac parte din producţia 
curentă a SC ARIS SA, parte a cercetărilor fîind cuprinse în două 
contracte de cercetare încheiate între firma producătoare şi autor 
,aceste modele referindu-se la strungurile normale, prin modelul SN 
400.3-500.3 ,model din generaţia anilor 90-91 şi la strungurile cu batiu 
înclinat unde referinţa a constituit-o modelul SP 250 CNC. 

Este de menţionat faptul că ambele modele sunt modele de vîrf ale 
clasei pe care o reprezintă ,autorul fiind implicat în diverse variante 
constructive în special pentru cutiile de viteză ale celor două strunguri, 
precum şi într-un studiu comparativ de rigiditate statică a batiurilor de 
strung normal , studiu realizat prin metoda elementului finit şi verificat 
experimental la SC ARIS SA. 

Pentru cele două modele de referinţă au fost realizate calcule ale 
încărcărilor pornind atît de la parametrii regimului de aşchiere cît şi de 
la puterea motorului electric care acţionează fiecare maşină în parte. 
Rezultatele calculelor,în varianta lor cea mai dezavantajoasă au fost 
distribuite pe structuri , modelate în prealabil cu ajutorul 
calculatorului prin metoda elementului finit. 

La efectuarea calculelor au fost luate în considerare mai multe 
variante de prindere a piesei pe maşina unealtă ,în cazul fiecărei 
variante fiind studiate mai multe poziţii de prelucrare.Rezultatul 
fiecărui caz şi subcaz este materializat, în afara tabelului deformaţiilor, 
prin grafice precum şi prin imaginea structurii deformate suprapusă 
peste structura nedeformată la o anumită scară în scopul de a oferi şi o 
imagine calitativă a fenomenului. 

Lucrarea nu se mulţumeşte doar cu analiza celor două structuri 
de referinţă ci, în urma rezultatelor obţinute, face propuneri de 
modificare a celor două structuri, făcîndu-se totodată şi analiza şi 
verificarea variantelor de structuri modificate. 
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în intenţia de a oferi o soluţie pentru maşinile de generaţie nouă 

caracterizate în special prin creşterea puterii instalate, este propusă 

structura de tip nou cu ghidaj inferior semicircular şi ghidaj superior 

plan de închidere, structură considerată superioară datorită avantajelor 

pe care le oferă cum ar fi spaţiul mic ocupat ,evacuarea uşoară a 

aşchiilor ,execuţia relativ simplă iar ca avantaj principal solicitarea 

optimă a structurii şi nu în ultimul rînd posibilitatea de a determina 

deformaţia structurii prin metode clasice de calcul.Deşi la prima vedere 

acest fapt nu poate părea semnificativ dată fiind existenţa unor metode 
# 

de calcul destul de exacte utilizabile în aproape toate cazurile cum ar fi 
de exemplu metoda elementului finit, posibilitatea de a determina 
deformaţiile structurii noi prin calcule clasice relativ simple este 
deosebit de importantă întrucît este singura variantă în care cu 
ajutorul calculatorului electronic , odată stabilită prin calcul formula 
deformaţiei ,se poate obţine în timp real şi util mărimea deformaţiei în 
secţiunea sculei aşchietoare sau, utilizînd derivarea semnalului unui 
traductor de forţă, se poate chiar anticipa evoluţia deformaţiei, acesta 
fiind un prim pas în ceea ce în continuare vom denumi ""structura 
activă'. 

în intenţia de a contracara tendinţa de creştere a deformaţiilor ca 
urmare a intensificării procesului de aşchiere în opinia autorului sunt 
necesare nu structuri din ce în ce mai mari şi mai rigide,care automat 
înseamna creşteri de gabarite , consumuri şi costuri , ci o structură 
suplă, fără vibraţii, care să nu fie nedeformabilă ci să se deformeze în 
limitele elasticului însă după o lege de deformaţie previzibilă, avînd 
astfel posibilitatea ca, folosind calculatorul electronic să anticipăm 
deformaţia, lucru deosebit de important întrucît deformaţia odată 
anticipată în cazul unei maşini unelte cu comandă numerică este 

= 3 
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relativ simplu de a calcula şi a transmite verigilor executante corecţii în 

timp util astfel încît piesa prelucrată să capete o precizie maximă. 

Pentru structura nouă propusă au fost stabilite metode de calcul 

în scopul obţinerii rapide a valorii deformaţiei, au fost făcute studii 

asupre repartiţiei sarcinilor pe structură precum şi asupra distribuţiei 

presiunilor ,calculele fiind efectuate prin metode clasice,prin metode 

personale însoţite de demonstraţii iar pentru verificare prin metoda 

elementului finit. 

De asemenea au fost făcute încercări experimentale atît asupra 

structurii noi cît şi asupra structurilor modelelor de 

comparaţie.Modelele de comparaţie au fost supuse la încercări pentru a 

determina deformaţiile iar structura noua a fost verificată experimental 

atît la deformaţie cît şi asupra justeţei rezultatelor obţinute în calculul 

distribuţiei solicitărilor, respectiv a presiunilor. 

Structura nouă a fost analizată şi din punct de vedere al 

tehnologicităţii fiind făcute aprecieri ale preciziei de prelucrare şi a 

uşurinţei execuţiei. 

Întrucît structura nouă este concepută să funcţioneze pe o maşină 

unealtă modernă cu putere instalată mare avînd comandă adaptivă şi 

sistem de copiere , lucrarea conţine şi cîteva aprecieri asupra 

sistemului de comandă necesar precum şi funcţionarea integrată a 

acestuia cu sistemul de compensare a deformaţiilor. 
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2. METODE DE CALCUL PENTRU STRUCTURILE 

PORTANTE 

2.1. CONSIDERAŢII GENERALE 

Componentă a mecanicii solidului, mecanica structurilor conţine 
modelele fizice şi matematice pentru studiul stării de echilibru şi 
pentru analiza stării de tensiune şi deformaţie a structurilor şi 
elementelor structurale. 

Proiectarea structurilor necesită calculul tensiunilor şi 
deformaţiilor produse de acţiunile la care este supusă construcţia în 
exploatare, pe baza cărora se evaluează răspunsul structurii - în 
regim static ş i / s a u dinamic - şi se dimensionează elementele 
structurale pe baza criteriilor de siguranţă şi comportare normală în 
exploatare. 

Concepţia unei structuri de rezistenţă pentru o anumită 
construcţie, care să satisfacă toţi parametrii ce intervin în exploatare, 
este dificilă şi, din punct de vedere practic, imposibilă. (B2) 

Problemele în care se urmăreşte determinarea într-un domeniu 
considerat, a valorilor uneia sau mai multor funcţii necunoscute cum 
sunt de exemplu temperaturile, presiunile, vitezele, deplasările, 
tensiunile mecanice, deformaţiile specifice, etc. se rezolvă din punct 
de vedere matematic pe baza ecuaţiilor diferenţiale ce descriu 
fenomenele fizice respective, prin a căror integrare în condiţii la 
limită date se obţine soluţia exactă a problemei. Aceasta este calea de 
rezolvare a unor probleme relativ simple, însă în practică problemele 
ce intervin sunt de cele mai multe ori complexe în ceea ce priveşte 
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alcătuirea fizică şi geometrică a pieselor, condiţiile de încărcare, 
condiţiile la limită, etc.,astfel încât integrarea ecuaţiilor diferenţiale 
este dificilă sau imposibilă. 

Din acest motiv se admit o serie de simplificări care se referă la 
acţiuni, la comportarea materialelor şi la alcătuirea structurii. 
Structura care rezultă în urma acestor ipoteze simplificatoare 
constituie modelul fizic al structurii reale. Pe acest model fizic se 
elaborează modelul matematic, care, de regulă, poate fi afectat, la 
rândul său, de o serie de ipoteze simplificatoare vizând definirea 
matematică a problemei. 

Un model fizic al unei structuri, căreia i se ataşează un model 
matematic pentru a i se descrie comportarea, formează modelul de 
calcul al structurii. 

Cele două seturi de ipoteze simplificatoare conduc la uşurarea 
calculelor, însă conferă rezultatelor un grad de aproximare 
dependent de fineţea ipotezelor admise. Pe baza comparării 
rezultatelor obţinute prin calcul cu testele experimentale, efectuate 
pe construcţii reale sau pe modele ale acestora, se verifică justeţea 
ipotezelor experimentale adoptate. 

Implicarea calculatorului electronic în analiza comportării 
structurilor permite o ridicare a calităţii şi a gradului de fineţe a 
ipotezelor admise în modelarea fizică şi în calculul structurilor 
apropiind modelul de calcul adoptat de structura reală. Procedurile 
de calcul automat a structurilor se dezvoltă pe modele numerice de 
calcul. Modelul numeric de calcul constituie o aproximare a 
modelului exact - în limita ipotezelor admise - care guvernează 
problema şi se obţine, în general, în urma unui proces de 
discretizare, fizică sau matematică, a sistemului fizic - în cazul de 

structura. (*4),(*5) 
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Considerând aspectul matematic al problemei, este important să 

se studieze analogiile formale dintre modelul de calcul şi modul în 

care acestea se pot genera unele din altele, de la modelul de calcul 

exact, care guvernează problema, către modelele de calcul numeric 

aproximativ. Baza şi argumentele acestui studiu sunt furnizate de 

teoremele analizei funcţionale în cadrul căreia se poate construi o 

veritabilă teorie matematică a structurilor. 

Teoria matematică a structurilor asigură cadrul general pentru 

formularea problemelor din ^ mecanica structurilor, furnizând 

algoritmul general şi baza teoretică pentru elaborarea, dezvoltarea şi 

analiza modelelor numerice de calcul. Parte intergrantă a analizei 

funcţionale, domeniu al matematicii aflată în continuă evoluţie, 

teoria matematică a structurilor îşi are direcţiile sale proprii de 

dezvoltare, cu implicaţii directe şi importante în rezolvarea 

problemelor inginereşti din mecanica structurilor. 

2.2. METODA ELEMENTELOR FINITE 

în general se apreciază că metoda elementelor finite este capabilă 
să reflecte mai bine comportarea structurilor, pieselor şi 
subansamblurilor decât alte metode numerice cum este, de exemplu, 

metoda diferentelor finite. 
» 

Metoda elementelor finite reprezintă în momentul de faţă cel mai 
eficient instrument pentru calculul structurilor construcţiilor 
inginereşti, indiferent de formă şi material. Aplicarea ei în practică 
nu se poate realiza, însă, decât prin intermediul calculatoarelor 
electronice. 

Schema generală a metodei elementelor finite apare pentru 
prima dată într-o lucrare a lui Courant în anul 1943 referitoare la 

7 
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soluţionarea problemei torsiunii barelor. După formularea matriceală 

a calculului structurilor din bare de către Argyris, noţiunea de 

discretizare a continuului prin elemente finite este introdusă de 

Turner, Clough, Martin şi Topp care, în 1956, soluţionează ecuaţiile 

problemei plane a teoriei elasticităţii utilizănd elemente finite 

triunghiulare şi dreptunghiulare. A urmat, apoi, perfecţionarea în 

ceea ce priveşte formularea matriceală şi o utilizare pe scară largă a 

metodei în diferite variante stimulată de lucrările unor autori ca 

Melosh, Clough, Przemieniecki^ Oden, Cook şi alţii. în literatura 

română, lucrările consacrate acestei metode au apărut cu precădere 

în ultimii 20 ani, dintre acestea subliniindu-se lucrările lui Sandi, 

Beleş, Cuteanu şi Marinov, Brătianu, Avram, Ivan, Pascariu, Petrila 

şi Gheorghiu. 

Două motive stau la baza dezvoltării actuale a metodei 

elementelor finite: pe de o parte, faptul că această metodă permite 

abordarea unei largi game de probleme din domeniul mecanicii 

mediilor deformabile, a fizicii mediilor continue şi a teoriei 

câmpurilor, iar, pe de altă parte, nivelul mereu mai ridicat al tehnicii 

de calcul, care oferă posibilitatea aducerii calculelor până la nivelul 

de prcizie dorit. 

Metoda elementelor finite cunoaşte, până în prezent, 4 procedee 

de formulare a ecuaţiei fundamentale: 
» 

1. Formularea directă, derivată din mecanica structurilor pe baza 
formulării matriceale a metodei deplasărilor. 
2.Formularea variaţională, care constă în minimizarea energiei 
potenţiale a solidului elastic, în baza pricipiului valorii staţionare a 
energiei potenţiale. Spre deosebire de procedeul direct, formularea 
variaţională a extins aplicarea metodei şi la alte categorii de probleme 
pentru care se poate defini o funcţională şi un criteriu de staţionare. 
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3.Formularea reziduală, pe baza teoriei reziduurilor ponderate, care 
permite abordarea problemelor liniare, neliniare, de propagare şi de 
valori proprii într-o exprimare unitară, cu caracter generalizat, şi dă 
posibilitatea rezolvării unor probleme ce nu pot fi caracterizate 
variaţional, înlocuind criteriul de minimizare a energiei potenţiale 
prin minimizarea reziduului. 

4.Formularea pe baza bilanţului energetic, care, pornind de la prima 
lege a termodinamicii, permite abordarea problemelor liniare şi 
neliniare ce caracterizează fenomenele din mecanica mediilor 
continue, ale câmpurilor termice şi electromagnetice, dezvoltând 
considerabil gama de probleme ce pot fi investigate prin metoda 
elementelor finite. 

în inginerie aplicaţiile metodei elementelor finite pot fî grupate în 
trei clase de probleme: 

a) probleme de echilibru sau de regim staţionar, în care funcţia 
sau funcţiile necunoscute nu depind de timp. Aici se încadrează de 
exemplu studiul comportării elastice a corpurilor în regim static, 
problemele de transfer de căldură în regim staţionar, studiul 
regimurilor staţionare de curgere a lichidelor, etc. 

b) probleme de valori proprii în care parametrii sunt de 
asemenea independenţi de timp şi în care se determină anumite 
valori critice ale parametrilor în condiţiile respectării configuraţiei de 
echilibru. în mecanica structurilor asemenea probleme sunt calculul 
frecvenţelor naturale, în hidraulică calculul regimurilor de curgere 
laminară. 

c) probleme de propagare sau de regim tranzitoriu, în care 
funcţiile necunoscute sunt dependente de timp. Studiul dinamic al 
comportării elastice şi neelastice a structurilor, transferul căldurii în 

BUPT



regim tranzitoriu, regimuri de curgere nestaţionare a lichidelor sunt 

exemple de asemenea probleme. 

Principalele avantaje ale metodei elementelor fmite sunt: 

• posibilitatea de a modela forme neregulate prin folosirea de 
elemente finite cu forme şi dimensiuni diferite, adecvate configuraţiei 
geometrice a corpului studiat; 

• posibilitatea de a trata fără nici o dificultate probleme în care 
proprietăţile fizice ale corpului variază, cum este cazul materialelor 
neomogene, anizotrope, compozijte, stratificate, etc; 

• posibilitatea adaptării dimensiunilor elementelor finite la mărimea 

gradientului funcţiei studiate; 

• posibilitatea considerării oricăror condiţii la limită pentru problema 

studiată; 

• posibilitatea elaborării unor algoritmi şi programe cu grad mare de 

generaditate, apte să rezolve o gamă largă de probleme dintr-un 

anumit domeniu de specialitate sau chiar din mai multe domenii. 

Metoda elementelor finite are şi unele dezavantaje, din care mai 

importante sunt: 

• datele de intrare sunt în general numeroase, astfel că este necesar 
un efort relativ mare pentru pregătirea şi introducerea lor. Pentru 
uşurarea muncii de introducere a datelor de intrare au fost elaborate 
programe de preprocesare; 

• rezultatele se obţin sub forma unei ample colecţii de valori 
numerice ale funcţiei sau funcţiilor studiate, într-un număr relativ 
mare de noduri, încât analiza comportării structurii sau corpului 
impune studiul atent al acestei mulţimi de numere. Pentru facilitarea 
analizării rezultatelor au fost elaborate programe de postprocesare, 
care în general exploatează facilităţile grafice ale sistemelor moderne 
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de calcul, furnizând rezultatele nu numai numeric ci şi grafic, sub 
formă de curbe, diagrame, etc. 

• calitatea rezultatelor depinde de experienţa şi abilitatea 
utilizatorului de a elabora un model cu elemente finite pentru 
problema studiată. 

în funcţie de natura problemei, metoda elementelor finite se 
foloseşte pentru studiul unei structuri, al unui corp, al unei piese, al 
unui mediu. 

Pentru rezolvarea unei probleme prin metoda elementului finit se 
efectuează operaţii grupate convenţional într-un număr de etape. O 
parte din etape sunt parcurse în faza de analiză a problemei iar o 
altă parte sunt realizate de programul de calcul. 

în prima etapă analistul alege tipul sau tipurile de elemente 
finite adecvate problemei de rezolvat, apoi împarte structura în 
elemente finite. Această operaţie se numeşte discretizare şi poate fi 
făcută şi cu ajutorul calculatorului. Tipul de element finit este definit 
de mai multe caracteristici, cum sunt: numărul de dimensiuni (uni-, 
bi-, tridimensional), numărul de noduri ale elementului, funcţiile de 
aproximare asociate şi altele. Alegerea tipului de element finit are 
mare importanţă pentru necesarul de memorie internă, efortul de 
calcul impus calculatorului şi pentru calitatea rezultatelor. 

Elementele finite sunt legate între ele prin noduri, analiza 
modului de comportare a structurii sub efectul acţiunii exterioare 
urmând să se facă pe modelul fizic discret. 

După discretizarea structurilor, urmează etapa de introducere a 
modelului fizic şi a încărcărilor ce solicită structura într-o bază de 
date în calculator. 

11 
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2 .3 . DISCRETIZAREA STRUCTURILOR BATIURILOR 

STRUNGURILOR SN400 .3 -500 .3 , SP 2 5 0 CNC 

Obţinerea unei precizii de calcul cât mai mari implică 

discretizarea unei structuri printr-un n u m ă r cît mai ridicat de noduri 

respectiv plăci, însă practic începînd cu un anumit număr de 

elemente, rezoluţia de calcul nu mai creşte semnificativ odată cu 

creşterea numărului de elemente. 

La discretizarea structurilor studiate, s -a folosit ca tip de element 
finit placa plană tridimensională,considerîndu-se că datorită faptului 
că batiurile strungurilor studiate sunt compuse în majoritate din 
suprafeţe plane tipul de element finit ales va aproxima suficient de 
exact structurile reale. 

în u rma unor încercări asupra structurilor batiurilor de strung 
SN 400.3-500.3 şi SP 250 CNC încărcate cu forţe simple a fost 
stabilit numărul de noduri şi plăci optim, o discretizare cu pas mai 
mic neinfluenţând semnificativ precizia calculului. 

în cazul strungului SN 400.3-500.3, s t ructura a fost discretizată 
într-un număr de 455 noduri care definesc un număr de 407 
plăci. (*2) 

La discretizarea structurii înclinate SP 250 CNC s-au utilizat un 
număr de 641 de noduri definindu-se cu ajutorul lor 613 plăci.(*3) 

în urma rulărilor efectuate, deformaţiile rezultate pentru fiecare 
caz de încărcare în parte sunt date în anexele lucrării. 

La rularea structurii strungului normal s-a constatat că, cazul 
cel mai defavorabil, la care deformaţia rezultantă a fost maximă este 
cel corespunzător prinderii între vârfuri, cu poziţia sculei aşchietoare 
în zona păpuşii mobile. 

12 
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Pentru a avea o mărime de referinţă a fost calculată deformaţia 
rezultantă în secţiunea corespunzătoare vârfului cuţitului, aceasta 
fiind apoi proiectată pe direcţia radială a piesei, obţinăndu-se astfel 
eroarea pe piesă. 

în urma analizei stării de tensiune au fost determinate zonele cu 
o solicitare foarte mică, zone în care structura a fost modificată în 
sensul scăderii rigidităţii şi deci şi a greutăţii proprii,precum şi zonele 
cu solicitări maxime, zone în care structura a fost întărită pentru a 

obţine deformaţii minime. 
* * # 

Structura modificată a fost calculată la rândul ei în condiţii 
identice de blocaje şi încărcări, în scopul comparării cu structura 
iniţială calculându-se şi în acest caz deformaţia rezultantă în 
secţiunea cuţitului şi eroarea corespunzătoare la piesă. 

Comparând rezultatul rulărilor pe structura existentă şi pe 
structura optimizată se constată o scădere a greutăţii batiului cu 
12% şi o diminuare a erorilor pe piesă cu 21%. 

în cazul structurii înclinate s-a constatat că deformaţia maximă 
corespunde cazului în care piesa este prinsă între vârfuri iar 
prelucrarea se execută în zona păpuşii mobile. 

Pentru structura înclinată s-a procedat în mod similar, în acest 
caz obţinându-se o diminuare a greutăţii cu 19% şi a erorilor la piesă 
cu 6%. 

2.4. CALCULUL FORŢELOR DE AŞCHIERE PENTRU 

STRUNGUL SN400.3-500.3 
în studiul comparativ al rigidităţii statice a structurii clasice, 

calculul forţelor de aşchiere s-a realizat prin două metode (*2) 
• determinarea forţelor de aşchiere pornind de la elementele 
regimului de aşcheiere; 
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• determinarea forţelor de aşchiere pornind de la puterea disponibilă 
a motorului electric; 

A) Determinarea forţelor de aşchiere pornind de la elementele 

regimului de aşchiere 

Pentru efectuarea calculelor se consideră că materialul piesei 

este OL45, piesa, având lungimea 1 = 1000 mm, fiind prelucrată cu 

cuţit cu plăcuţe din carburi metalice PIO 40x40 (STAS 6376-80) 

avănd durabilitatea economică Te =120 min.(Pl),(P2) 

Diametrul maxim al unei piese care poate fi prelucrată pe 

strungul SN 400.3-500.3 este Omax = 400 mm, deci diametrul de 

calcul al piesei este: 

Se obţine astfel un diametru de calcul: Ocaic = 266,666 mm 

în continuare, diametru se va considera: Ocaic = 266 mm. 

a) Alegerea adâncimii şi avansului de aşchiere 

Pentru prelucrarea piesei, se alege o adâncime de aşchiere ap = 
10 mm , avans de aşchiere recomandat, funcţie de adâncimea de 
aşchiere, materialul de prelucrat, diametrul piesei şi tipul cuţitului 
fiind f= 0,5...0,8 mm/ ro t . (PI) 

în calcule se admite valoarea f = 0,6 mm/rot. 
b) Calculul vitezei de aşchiere 

Viteza optimă de aşchiere se calculează cu relaţia: 

v = K j K^ K3 K4 K5 K6 Kv Kg K^ [m/min] 

unde: 
Cv - coeficient ce depinde de caracteristicile materialului de 

prelucrat şi ale materialului sculei : 

Cv = 60,8 

= = 14 
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Xv - exponentul adîncimii de aşchiere: 
X V = 0 , 2 5 

yv - exponentul avansului : 
y V = 0,66 

m - exponentul durabilităţii: 
m = 0 , 1 2 5 

Te - durabilitatea sculei: 

Te = 120 min 
n - exponentul durităţii materialului: 

n = 1 

Ki - coeficient ce ţine seama de rezistenţa mecanică a 
materialului piesei: 

Ki =1,35 

K2 - coeficient ce ţine seama de starea materialului piesei: 

K2 = 0,92 

K3 - coeficient ce ţine seama de materialul piesei: 
K3 = 1,25 

K4 - coeficient ce ţine seama de modul de obţinere al 
semifabricatului: 

K4= 1 

Ks - coeficient ce ţine seama de unghiul de atac principal: 
Ks = 0,86 

Ke - coeficient ce ţine seama de raza la vârf a cuţitului: 
K6 = 1 

Ky - coeficient ce ţine seama de secţiunea transversală a 
cuţitului: 

K7= 1,08 
Ks - coeficient ce ţine seama de durabilitatea tăişului cuţitului: 

Ks = 0,96 
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Kg - coeficient ce ţine seama de calitatea plăcuţei: 
Kg = 1 

Viteza de aşchiere va fi: 

V = 180,784 m / m i n 

c) Calculul turaţiei de lucru 

Turaţia de lucru se calculează cu relaţia: 

1000 v n = rot / min] 
^•^calc 

Deci: 
n = 2 1 6 , 3 3 5 ro t /min 

d) Calculul forţei de aşchiere (*1) 

Relaţia de calcul a forţei de aşchiere este: 

unde: 

CFC - coeficient ce depinde de caracteristicile materialului piesei 

şi ale materialului sculei : 

CFC = 214 

XFC - exponentul adâncimii de aşchiere: 
XFC = 1 

YFC - exponentul avansului de aşchiere: 
YFC = 0 , 7 5 

KFC - coeficient de corecţie a forţei: 

KFC = KMF • KrF • KY_F • KYF 

unde: 

KMF - coeficient ce ţine seama de materialul piesei: 
K M F = 1 , 5 6 9 

KrP - coeficient ce ţine seama raza la vârf a cuţitului: 
KrF= 1 
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K f̂ - coeficient funcţie de unghiul de atac principal: 

V = 0,76 

KyF - coeficient funcţie de unghiul de degajare: 

v = 1 
Deci: 

Fc = 2080 ,22 N 

e) Calculul puterii de aşchiere necesare 

Relaţia de calcul a puterii de aşchiere este: 

F v r 
Pc = kW 

6000 ^ 

Deci: 
Pc = 6 ,627 kW 

B) Determinarea forţelor de aşchiere pornind de la puterea 

disponibilă la motorul electric 
Pentru strungul SN 400.3-500.3 puterea disponibilă la motorul 

electric este: 
PME = 7,5 kW 

a) Calculul puterii la arborele principal 
Relaţia de calcul a puterii la arborele principal este: 

PAP = PME-11to. [kW] 

unde: 

r|tot - randamentul total al transmisiilor: 

T|tot ~ T]tc • T|mlin ' T|rd 

r|tc - randamentul transmisiei cu curele: 

rjtc = 

r|c - randamentul unei transmisii cu curele: 

Tic = 0 ,93 ' 
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n l - numărul de curele al transmisiei: 

n l = 3 

Tjtc = 0 , 8 0 4 

Tlrulm " randamentul rulmenţilor: 

rirulm = (rjlrulm)"̂  

rjiruim - randamentul unui rulment: 

rilrulm = 0 ,999 

n2 - numărul de rulmenţi 

n2 = 11 

rirulm = 0 ,989 

Tjrd - randamentul transmisiei cu roţi dinţate: 

rjrd = (riird)"^ 

Tjird - randamentul unei transmisii cu roţi dinţate 

Tllrd = 0,99 

n3 - număru l de transmisii cu roţi dinţate: 

n3 = 4 

Tjrd = 0,96 

Deci randamentul total al transmisiei este: 

Tjtot = 0 , 7 6 3 

Puterea la arborele principal este: 
PAP = 5 , 7 2 2 kW 

b) Calculul forţei de aşchiere 
Considerând viteza de aşchiere calculată la pct. A, forţa de 

aşchiere este: 

V 

Deci: 

Fc = 1899,26 N 
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Determinarea componentelor pe direcţiile OX şi OY ale forţei de 
aşchiere se face considerând cazul cel mai defavorabil, adică cazul în 
care forţa de aşchiere are valoarea cea mai mare. Deci valoarea forţei 
de aşchiere va fi: 

Fc = 2 0 8 0 N 

Componentele pe celelalte două direcţii se calculează cu relaţiile: 

F f = 0 ,2 • Fc 

Fp = 0 , 2 5 • Fc 

Vom avea următoarele valori ale componentelor forţei de 

aşchiere: F f = 4 1 6 N 

Fp = 5 2 0 N 

Fc = 2 0 8 0 N 

forţa de aşchiere totală având valoarea: 

F = 2 1 8 4 N 

unde: Ff - forţa de avans; 

Fp - forţa pasivă (radială); 

Fc - forţa de aşchiere; 

2.5 DISTRIBUŢIA SOLICITĂRILOR PE 

STRUCTURA CLASICĂ SN400.3-500.3 

Batiul strungului cu structură clasică este supus unor solicitări 
complexe generate de către forţele din proceseul de aşchiere, forţele 
de frecare precum şi componentele greutăţilor proprii ale diverselor 
subansamble ale maşinii unelte. 

Pentru a obţine valorile forţelor care solicită structura în timpul 
prelucrării se consideră cele trei cazuri posibile de prindere a piesei: 
A - piesă prinsă în universal 
B - piesă prinsă între vârfuri 
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C - piesă prinsă în universal şi vârf (prindere combinată) 

•^•ir 
O 

m 
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2.5.1. CALCULUL REACŢIUNILOR DETERMINATE DE FORŢELE 

DE AŞCHIERE LA VÂRFUL SCULEI AŞCHIETOARE 

ŞI ÎN DISPOZITIVELE DE PRINDERE 

Pentru flecare variantă în parte s-au luat în considerare mai 

multe situaţii generate de poziţia vârfului sculei aşchietoare în lungul 

piesei prelucrate. 

A. PIESA PRINSĂ ÎN UNIVERSAL 

Distanţa la care se consideră vârful cuţitului este: 

X = Im 

Conform fîg. 2.1 se pot scrie ecuaţiile de echilibru pentru forţe şi 

momente pentru determinarea reacţiunilor la universal: 

SFf= O 

EFp= O 

LFc = O 

EMf = O 

ZMp = O 

EMc = O 

Nf - Ff = O 

Vp - Fp = O 

Vc - Fc = O 

Mf = O 

Mp - Fp-x = O 

Mc - Fc-x = O 

Nf= 4 1 6 N 

Vp = 5 2 0 N 

Vc = 2 0 8 0 N 

iJ 
F. 

f i g 2 . 1 

> Mf = O 

> Mp = 5 2 0 Nm 

> Mc = 2 0 8 0 Nm 
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B. PIESÂ PRINSĂ ÎNTRE VÂRFURI 

La prinderea între vîrfuri se consideră trei poziţii ale vârfului 

sculei pe piesă: 

X = 0 ,25 m; x = 0,5 m; x = 0,75 m; 

poziţii măsurate fa ţă de punctul de referinţă al maşinii unelte 

(intersecţia p lanului frontal al dispozituvului de prindere cu axa 

geometrică a arborelui principal). 

Conform figurii 2.2 se pot scrie ecuaţiile de echilibru pentru 

forţe şi momente p e n t r u calculul reacţiunilor din vârfuri: 

fig 2.2 
-NfA + Ff-HNfB = O 

VpA + VpB - Fp = O 

VcA + VcB - Fc = O 

Mf = O 

Fp-x - VpB-1 = O 

Fc-x - VcB-1 = O 

Sistemul este static nedeterminat, pentru rezolvarea acestuia 

fiind necesară o ecuaţie suplimentară care rezultă din condiţia 

asigurării unei forţe de strângere controlată la pinola păpuşii 

mobile,adică NFB=70 daN. 

Z F f = 0 

ZFp = 0 

ZFc = O 

ZMf= O 

ZMp = O 

ZMc = O 
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CAZ I x=0,25m 

NfA = 284 N 

NfB = 700 N 

VpA = 390 N 

VpB = 130 N 

VcA = 1560 N 

VcB = 520 N 

CAZ II X = 0,5m 

NfA = 284 N 

NB = 700 N 

VpA = 260 N 

CAZ III X = 0 ,75m 

NfA = 284 N 

NfB = 700 N 

VpA = 130 N 

VpB = 260 N 

VcA = 1040 N 

VcB = 1040 N 

VpB = 390 N 

VcA = 520 N 

VcB = 1560 N 

C. PIESĂ PRINSĂ ÎN UNIVERSAL ŞI VÂRF 

La fel ca şi la prinderea între vârfuri şi în acest caz se consideră 

trei poziţii ale vârfului sculei în raport cu piesa, măsurate de la 

universal spre vârf. 

Conform fîg. 2.3 se pot scrie ecuaţiile de echilibru pentru forţe 

şi momente: 

f ig2.3 

ZFf = 0: N(a + NfB - F f - Fs = O 

ZFp = 0: VpA + VpB - Fp = O 

23 

BUPT



I F c = 0: VcA + VcB - Fc = O 

SMf = 0: Mf = O 

IMp = 0: MpA - Fp-x + VpB-1 = O 

IMc = 0: MCA - Fc-x + VCB-1 = O 

Sistemul fiind static nedeterminat, pentru înlăturarea 
nedeterminării se procedează analog cu cazul precedent. 

CAZ I X = 0,25m CAZ II x = 0,5m CAZ III x = 0,75m 

NfA = 837 N NfA = 558 N NfA = 279 N 

NfB = 279 N NfB = 558 N Nfs = 837 N 
* 

VPA = 4 7 6 , 6 6 N VPA = 4 3 3 , 3 3 N VPA = 3 9 0 N 

VPB = 4 3 , 3 3 N VPB = 8 6 , 6 6 N VPB = 1 3 0 N 

V c A = 1 9 0 6 , 6 6 N VcA = 1 7 3 3 , 3 3 N VCA = 1 5 6 0 N 

VCB = 1 7 3 , 3 3 N VCB = 3 4 6 , 6 6 N VCB = 5 2 0 N 

M p A = 8 6 , 6 6 N m MpA = 1 7 3 , 3 3 N m MpA = 2 6 0 N m 

MCA = 3 4 6 , 6 6 N m MCA = 6 9 3 , 3 3 N m MCA = 1 0 4 0 N m 

2.5.2. CALCULUL REACŢIUNILOR PE BATIU 

2 . 5 . 2 . 1 . CALCULUL REACŢIUNILOR PE BATIU SUB PĂPUŞA FIXĂ 

Calculul forţelor cu care păpuşa fixă acţionează asupra batiului 
a fost efectuat pentru fiecare caz de încărcare în parte, luăndu-se în 
considerare valorile calculate pentru reacţiunile de la universal 
respectiv vârf şi greutatea proprie a păpuşii fixe. 

în fiecare caz în parte au fost studiate reacţiunile într-un plan 
care conţine axa arborelui principal ,iar la distribuţia acestora pe 
s t ructură fiecare reacţiune corespunde în plan transversal cu cele 
două reactiuni din reazeme. » 

CAZUL 1 : piesa prinsă în universal 
Pentru calculul reacţiunilor în cele patru puncte de prindere ale 

păpuşii fixe, se consideră fig. 2.4 : 
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o 
o CNJ 

505 

255 

V i i v 

^ » .'A-

250 

® 
tGpp (D 

200 > 

V 

V. V 

SFf= o 

EFp = 0 

I F c = O 

IMpA = O 

EMCA = O 

vcB p3 

Nf - N e - NfA = O 

VpA + VpB - Vp = O 

VcA - VcB + Vc - GPF = O 

V p - 7 0 5 - VpB -505 = O 

G P F - 2 5 5 + V C B - 5 0 5 - V c - 7 0 5 = O 

Sistemul este static nedeterminat, rezolvarea lui facându-se pe 

baza unor ecuaţii suplimentare care înlătură nedeterminarea din 

condiţii funcţionale. 

=> NFA = 1 6 6 , 4 N VPA = 2 0 5 , 9 N VCA = 2 5 4 1 N 

NFB = 2 4 9 , 6 N VPB = 7 2 5 , 9 N VCB = 3 7 9 N 

Reacţiunile în cele patru puncte de prindere ale păpuşii fixe se 

determină astfel: 

Planul A - A: 

.Al 1 

N Vai 
bA1 

VfA^J VfA2'\J 

(5) ® 
4; 20 

Z F f = O 

ZFp = O 

fig.2.5 

NtAl + NfA2 = NfA 

VpAl + VpA2 - VpA = O 
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EFc = o : 

ZMfAi = O: 

SMCAI = O 

V c A i + V c A 2 - VcA = O 

N£A2 • 4 2 0 - N fA-210 = O 

: V C A 2 - 4 2 0 - V C A - 2 1 0 = 0 

Rezolvarea nedeterminării sistemului se face în mod ajialog cu 
cazul precedent. 

=> NfA i = 8 3 , 2 N VpAi = 1 2 3 , 5 4 N VCAI = 1 2 7 0 , 5 N 

NfA2 = 8 3 , 2 N VpA2 = 8 2 , 3 6 N VCA2 = 1 2 7 0 , 5 N 

Planul B - B: 

fB2 

fig.2.6 
N f B l + NfB2 = NfB 

V p B l +VpB2-VpB = 0 

V c B l + V c B 2 - VcB = O 

NfB2 • 4 2 0 - N fB-210 = o 

: VcB2 • 4 2 0 - VCB-210 = O 

Rezolvarea nedeterminării sistemului se face în mod analog cu 

cazul precedent. 

=> N(BI = 124,8 N VpBi = 290,36 N Vcei = 189,5 N 

NfB2 = 124,8 N VpB2 = 435,54 N VCB2 = 189,5 N 

ZFf= O 

ZFp = 0 

LFc = O 

IMfBi = O: 

ZMCBI = O 
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CAZUL ILl : piesa prinsă între vârfuri x = 0,25m 
Pentru calculul reacţiunilor în cele patru puncte de prindere ale 

păpuşii fixe, se consideră figura 2.6 de mai jos: 

'CB pB 
EFf= O 

IFp = 0 

ZFc = O 

ZMPA = O 

IMCA = O 

fig.2.6 

Nf- NfB - N i a - O 

VpA - VpB + Vp = O 

VcA + V c B + V 4 - GPF = O 

V p . 7 0 5 - VpB-505 = O R 

G P F - 2 5 5 - V C B - 5 0 5 - V c - 7 0 5 = O 

Sistemul este static nedeterminat, reţzolvarea lui făcându-se pe 

baza unor ecuaţii suplimentare care înlătură nedeterminarea diri 

condiţii funcţionale. 

^ NfA= 113,6 N VpA = 154,45 N VCA = 3 0 9 4 N 

NfB = 170,4 N VpB = 544 ,45 N VCB = 346 ,9 N 

Reacţiunile în cele patru puncte de prindere ale păpuţii fixe se 

determină astfel: 

Planul A - A: 

fig.2.7 
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ZFf = O 

EFp = O 

ZFc = O 

ZMfAi = O 

ZMCAI = O 

NfAi + NfA2 = NIA 

VpAl + VpA2 - VpA = O 

VCAI + VCA2 - VcA = O 

NfA2-420 -N£A-210 = o 

VcA2 • 420 - Vca-210 = O 

Rezolvarea nedeterminării sistemului se face în mod analog cu 

cazul precedent. 

=> NfAi = 56,8 N VpAi = 9 2 , 6 7 N VCAI = 1547 N 

NfA2 = 56 ,8N VpA2 = ' 6 1 , 7 8 N VCA2 = 1547 N 

Planul B - B: 

ZFf = O 

ZFp = O 

ZFc = O 

ZMfBi = O 

ZMCBI = 0: 

V cB2 
cbA V 

w . ® W ® 

. « 0 ^ 

fB2 

fig.2.8 

NFBL + NfB2 = NIB 

VpBl + VpB2 - VpB = O 

VcBl + VcB2 - VcB = O 

NfB2 • 420 - NIB-210 = O 

VCB2-420 -VCB-210 = O 

Rezolvarea nedeterminării s is temului se face în mod analog cu 

cazul precedent. 
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N e i = 8 5 , 2 N VpBi = 217 ,78 N VCBI = 1 7 3 , 4 5 N 

Ne2 = 8 5 , 2 N VpB2 = 326,67 N VCB2 = 1 7 3 , 4 5 N 

CAZUL II.2 : piesa prinsă între vârfuri x = 0,5m 
Pentru a calcula reacţiunile în cele patru puncte de prindere ale 

păpuşii fixe, se consideră figura 2.9: 
505 

/\ 
o o CNI 

255 

\ / 

V n V 

T X • ® 
G PF © 

200 

V 
P 

v> 

fig.2.9 V. •V 
'cB pB 

m = o 
ZFp = o 
I F c = o 
EMpA = O 

ZMCA = O 

Nf - Nia + NfB = O 

VpA - VpB + Vp = O 

VcA + VcB + Vc - GPF = o 
V p . 7 0 5 - VpB-505 = O 

GPF-255 - VCB-505 - Vc-705 = O 

Sistemul este static nedetermiQat, rezolvarea lui făcându-se pe 

baza unor ecuaţii suplimentare care înlătură nedeterminarea din 

condiţii funcţionale. 

=> NfA = 113,6 N VPA = 102,9 N VCA = 2887,2 N 

NfB = 170,4 N VPB = 362,9 N VCB = 1072,8 N 
Reacţiunile în cele patru puncte de prindere ale păpuşii fixe se 

determină astfel: 
Planul A - A: 

V pA1 
CA 1 

- \ / 

) \N:iai ^ \N-fA 

j f' Ijî  ^ 
fA2 

fig.2.10 
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ZFf= o 

i:Fp = O 

ZFc = o 
ZMfAi = O 

EMCAI = O 

NfAl + NfA2 = NfA 

VpAl +VpA2 - VpA = o 

VcAl + VcA2 - VcA = o 

NfA2 • 4 2 0 - N I A - 2 1 0 = O 

VcA2 • 4 2 0 - V C A - 2 1 0 = O 

Rezolvarea nedeterminării sistemului se face în mod analog cu 

cazul precedent. 

^ NFAL = 5 6 , 8 N VPAI = 6 1 , 7 4 N VCAI = 1 4 4 3 , 6 N 

NfA2 = 5 6 , 8 N VPA2 = 4 1 , 1 6 N VCA2 = 1 4 4 3 , 6 N 

Planul B - B: 

EFf= O 

ZFp = 0 

EFc = O 

ZMfBi = O 

IMCBI = 0 : 

fB2 

fig.2.11 
NfBl + NfB2 = NfB 

VpBl + VpB2 - VpB = O 

VcBl + VcB2 - VcB = O 

NfB2 • 420 - NfB-210 = o 
VcB2 • 420 - VcB-210 = O 

Rezolvarea nedeterminării sistemului se face în mod analog cu 

cazul precedent. 

^ NFFII = 8 5 , 2 N VpBi= 1 4 5 , 1 6 N VCBI = 5 3 6 , 4 N 

NfB2 = 8 5 , 2 N VPB2 = 2 1 7 , 7 4 N VCB2 = 5 3 6 , 4 N 
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CAZUL II.3 : piesa prinsă între vârfuri x = 0,75m 
Pentru a calcula reacţiunile în cele patru puncte de prindere ale 

păpuşii fixe, se consideră figura 2.12: 

'cB pB 
fig.2.12 

Z F F = O 

SFp = 0 

EFc = O 

ZMPA = O 

ZMCA = O 

Nf - NfA + N e = O 

VpA - VpB + Vp = O 

VcA + VcB + Vc> GPF = O 

Vp-705 - VpB-505 = O 

G P F - 2 5 5 - V C B - 5 0 5 - V c - 7 0 5 = O 

Sistemul este static nedeterminat, rezolvarea lui făcându-se pe 

baza unor ecuaţii suplimentare care înlătură nedeterminarea din 

condiţii funcţionale. > t 
=> N £ A = 1 1 3 , 6 N VpA = 5 1 , 4 N VCA = 2 6 8 1 , 2 N 

N F B = 1 7 0 , 4 N VpB = 1 8 1 , 4 N VCB = 1 7 9 8 , 8 N 

Reacţiunile în cele patru puncte de prindere ale păpuţii fixe se 

determină astfel: 

Planul A - A: 

f A 2 

fig.2.13 
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ZFf = O 

ZFp = O 

EFc = O 

EMfAi = O 

EMCAI = O 

NfAl + NfA2 = NfA 

VpAl +VpA2 - VpA = o 

VcAl + VcA2 - VcA = O 

NfA2 • 4 2 0 - N ( A - 2 1 0 = O 

V C A 2 - 4 2 0 - V C A - 2 1 0 = 0 

Rezolvarea nedeterminării sistemului se face în mod analog cu 

cazul precedent. 

NFAL = 5 6 , 8 N VpAi = 3 0 , 8 4 N VCAI = 1 3 4 0 , 6 N 

NFA2 = 5 6 , 8 N VpA2 = 2 0 , 5 6 N VCA2 = 1 3 4 0 , 6 N 

Planul B - B: 

EFf= O 

ZFp = O 

ZFc = O 

ZMfBi = O 

ZMCBI = 0 : 

NfB2 

fig.2.14 

NfBl + NfB2 = NfB 

VpBl + VpB2 - VpB = O 

VcBl + VcB2 - VcB = O 

NfB2 • 4 2 0 - N B - 2 1 0 = O 

VcB2 • 4 2 0 - V C B - 2 1 0 = O 

Rezolvarea nedeterminării sistemului se face în mod analog cu 

cazul precedent. 

NFBL = 8 5 , 2 N VPBI = 7 2 , 5 6 N VCBI = 8 9 9 , 4 N 

NFB2 = 8 5 , 2 N VPB2 = 1 0 8 , 8 4 N VCB2 = 8 9 9 , 4 N 
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CAZUL III.I : piesa prinsă în universal şi vârf x = 0,25m 
Pentru a calcula reacţiunile în cele patru puncte de prindere ale 

păpuşii fixe, se consideră figura 2.15: 

Z F F = O 

I F p = 0 

Nf - NfA - NB = O 

VpA - VpB + Vp = O 
505 

ZFc = O 

EMpA = 0 

I M C A = O 

fig.2.15 ^̂ ^ 

VcA - VcB + V c - GPF = O 

V p - 7 0 5 - V p B - 5 0 5 = O 

G P F - 2 5 5 + V C B - 5 0 5 - V c - 7 0 5 = O 

Sistemul este static nedeterminat, rezolvarea lui făcându-se pe 

baza unor ecuaţii suplimentare care înlătură nedeterminarea din 

condiţii funcţionale. 

NfA = 334,8 N VPA = 188,7 N VCA = 3230,3 N 

NfB = 502,2 N VPB = 665,3 N VCB = 136,9 N 

Reacţiunile în cele patru puncte de prindere ale păpuţii fixe se 

determină astfel: 

Planul A - A: 
WpAJ^y^ 

A 

M 1' 

i 

tA1 îi f i y 
VfA 

cA 

® 
< — 

^ pA2i 

VfAaM 
V cA2 

420 

fig.2.16 

= 33 == 

BUPT



Z F F = O 

ZFp = O 

ZFc = O 

ZMFAI = O 

IMCAI = O 

NlAl + NfA2 = NfA 

VpAl + VpA2 - VpA = o 

VcAl + VcA2 - VcA = o 

NIA2 • 4 2 0 - N f A - 2 1 0 = o 

VcA2 • 4 2 0 - V C A - 2 1 0 = O 

Rezolvarea nedeterminării sistemului se face în mod analog cu 

cazul precedent. 

ZI> N f A i = 1 6 7 , 4 N V p A i = 1 1 3 , 2 N VCAI = 1 6 1 5 , 1 N 

NfA2 = 1 6 7 , 4 N VpA2 = 7 5 , 4 N VCA2 = 1 6 1 5 , 1 N 

Planul B - B: 

cB2 

E F F = O 

ZFp = O 

ZFc= O 

ZMFBI = O 

ZMCBI = 0 : 

\ N f B 1 ® V b ® 
^ ^ 

« 0 ^ 

fB2 

fig.2.17 
Nffil + NfB2 = NfB 

VpBl + VpB2 - VpB = O 

VcBl + VcB2 - VcB = O 

NfB2 • 4 2 0 - NfB-210 = O 

VcB2 • 4 2 0 - V C B - 2 1 0 = O 

Rezolvarea nedeterminării sistemului se face în mod analog cu 

cazul precedent. 

=> NfBi = 2 5 1 , 1 N VpBi = 262,1 N VCBI = 6 8 , 4 N 

NfB2 = 2 5 1 , 1 N VpB2 = 393,1 N VCB2 = 6 8 , 4 N 
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CAZUL III.2 : piesa prinsă în universal şi vârf x = 0,5m 
Pentru a calcula reacţiunile în cele patru puncte de prindere ale 

păpuşii fixe, se consideră figura 2.18: 

/ 
CD o Csl 

\ 

505 200 

255 250 

© 
t G PF © 

N 

\ 

\ V 
fB 

'cB pB 
fig.2.18 

I F F = 0 : NF - NIA - NfB = O 

ZFp = 0 

EFc = O 

EMpA = O 

ZMCA = O 

VpA - VpB + Vp = o 
VcA + VcB + Vc - GPF = o 
Vp-705 - VpB-505 = O 

G P F - 2 5 5 - V C B - 5 0 5 - V c - 7 0 5 = O 

Sistemul este static nedeterminat, rezolvarea lui făcându-se pe 

baza unor ecuaţii suplimentare care înlătură nedeterminarea din 

condiţii funcţionale. I > 
=> NFA = 2 2 3 , 2 N VPA = 1 7 1 , 6 N VCA = 3 1 6 1 , 7 N 

NFB = 3 3 4 , 8 N VpB = 6 0 4 , 9 N VCB = 1 0 4 , 9 N 

Reacţiunile în cele patru puncte de prindere ale păpuţii fixe se 

determină astfel: 

Planul A - A: K n n \ DA2i NpA1 i 

V a i M 
V 'cAI 

V f A ^ VfA2^ 
If?) 

V 

4 2 0 

c A 2 

fig.2.13 
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ZFf= o 

SFp = O 

EFc = O 

ZMfAi = O 

EMCAI = O 

NlA l + N£A2 = NfA 

V p A l + VpA2 - VpA = o 

V c A l + V c A 2 - V c A = o 

N£A2-420-NfA-210 = 0 

VCA2-420 -VCA-210 = 0 

Rezolvarea nedeterminării sistemului se face în mod analog cu 

cazul precedent. 

^ NiAi= 111,6 N V p A i = 102,9 N 

N f A 2 = 1 1 1 , 6 N VpA2 = 6 8 , 6 N 

Planul B - B: 

IFf = O : NfBi + N©2 = NfB 

IFp = O : VpBi + VpB2 - VpB = O 

I F c = O : V c B i + V c B 2 - V c B = O 

V c A i = 1580 ,8 N 

VcA2 = 1580 ,8 N 

V. 

V cB2 

^ N fB1 ® 
^ \ ^^ - ^ ^ ^ 

< ^ 

fB2 

EMfBi = O: 

SMcei = 0: 

fig.2.20 

NfB2 • 4 2 0 - N f B - 2 1 0 = O 

VcB2 • 4 2 0 - VCB-210 = O 

Rezolvarea nedeterminării sistemului se face în mod analog cu 

cazul precedent. 

NfBi = 167,4 N VpBi= 241,9 N Vcei = 52 ,4 N 

NfB2 = 167,4 N VpB2 = 362,9 N VCB2 = 52 ,4 N 
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CAZUL III.3 : piesa prinsă în universal şi vârf x = 0,75m 
Pentru a calcula reacţiunile în cele patru puncte de prindere ale 

păpuşii fixe, se consideră figura 2.21: 

VcB pB 

f ig .2 .21 

E F f = 0 : N f - N f A - N f B = 0 

IFp = 0 : VpA-VpB + Vp = 0 

ZFc = 0 : VcA + VcB + Vc - GPF = O 

ZMpA = O :Vp-705 - VpB-505 = O 

ZMCA = O : G P F - 2 5 5 - V C B - 5 0 5 - V c - 7 0 5 = O 

Sistemul este static nedeterminat, rezolvarea lui facându-se pe 

baza unor ecuaţii suplimentare care înlătură nedeterminarea din 

condiţii funcţionale. 

^ NfA= 111,6 N VpA= 154,4 N VCA = 3094 N 

NfB = 167,4 N VpB = 544,4 N Vce = 346,9 N 

Reacţiunile în cele patru puncte de prindere ale păpuţii fixe se 

determină astfel: 
Planul A - A: 

cA2 

f A 2 

fig.2.13 

= 37 = 

BUPT



SFf= O 

ZFp = O 

ZFc = O 

ZMfAi = O 

ZMCAI = O 

NfAl + NfA2 = NfA 

VpAl - VpA2 - VpA = o 

VcAl + VcA2 - VcA = O 

N I A 2 - 4 2 0 - N I A - 2 1 0 = 0 

VcA2 • 4 2 0 - V c a - 2 1 0 = O 

Rezolvarea nedeterminării sistemului se face în mod analog cu 

cazul precedent . 

NfAl = 55,8 N VpAi = 92,6 N Vcai = 1547 N 

NfA2 = 55 ,8N YPA2 = 61,7N Vca2 = 1547 N 

Planul B - B: 

N 

Z F F = O 

ZFp= O 

ZFc = O 

ZMfBi = O 

EMcbi = 0: 

VcB1 
N fB. VcB 

N fB2 

Să VvB VpB2 

© 
< -

420 

fig.2.23 

NfBl + NfB2 = NfB 

VpBl + VpB2 - VpB = O 

VcBl + VcB2 - VcB = O 

NfB2 • 4 2 0 - NfB-210 = o 

Vcb2-420 -VCB-210 = 0 

Rezolvarea nedeterminării sistemului se face în mod analog cu 

cazul precedent. 

NfBl = 83,7 N VpBi = 217,7 N VCBI = 173,4 N 

NfB2 = 83,7 N VpB2 = 326,6 N VCB2 = 173,4 N 
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2.5.2.2 CALCULUL REACŢIUNILOR PE BATIU 

SUB PĂPUŞA MOBILĂ 

Calculul forţelor cu care păpuşa mobilă acţionează a sup ra 

batiului s-a realizat pentru fiecare caz de încărcare în parte, luăndu-

se în considerare valorile calculate pentru reacţiunile de la universal 

respectiv vârful păpuşii mobile şi greutatea proprie a păpuşii mobile. 

CAZUL I : piesa prinsă în universal 
Pentru a calcula reacţiunile pe cele două ghidaje ale păpuşi i 

mobile, se consideră fig2.24 : 

ZFf= O 

i:Fp = o 

ZFc = 0 

ZMc = O 

160 

^160^ 180 ^ 

G PUţ 

340 
- > 

o o 
CN 

\ 

o Csl ro 

\ / 

0(0,0,0) 

fig.2.24 

Rf = O 

Rp= O 

Re -GPM = O 

Rc • X - GPM - 180 = O 

X = 180 mm ; y 

Rf = O N ; Rp = O N ; 

115 mm ; 

Rc = 1500 N ; 
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Distribuţia reacţiunilor pe cele două ghidaje ale păpuşii mobile 
va fi: 

EFf = O 

ZFp = 0 

EFc = 0 

ZMCA = O 

230 

A 

f ig .2 .25 

R f = 0 

R P = O 

RCA + RCB - RC = O 

RCB • 230 - Rc 7 = 0 

RfA = O N RpA = O N 

RFB = O N RpB = O N 

. f ' f 
\ B 

cB 

RCA = 750 N 

RCB = 750 N 

CAZUL II. 1 : piesa prinsă între vârfuri X = 0,25m 

Pentru a calcula reacţiunile pe cele două ghidaje ale păpuşii 

mobile, se consideră figura 2.26: 
ZFf = O 

ZFp = 0 

EFc = O 

I M c = O 

R f - N f = O 

Rp - Vp = O 

Rc + Vc - GPM = O 

Rc • X + Vc • 5 0 0 - GPM • 180 - Nf • 200 = O 
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fig.2.26 

ZMp = 0 : Rf.y + V p - 5 0 0 - R p - x - N f • 115 = O 

=> x = 1 5 3 m m ; y = 50,5 mm; 

R f = 7 0 0 N ; R p = 1 3 0 N ; Rc = 980 N ; 

Distribuţia reacţiunilor pe cele două ghidaje ale păpuşii mobile 

va fi: 

ZFf= O 

ZFp = O 

Rf' ^ ^ ^cB 

(A) RpA f^ ® Rp3 

fig.2.27 

R[A + R B - Rf = O 

RpA + RpB - Rp = O 
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IFc = O : RCA + RCB - RC = O 

IMfA = O : RfA • 230 - RF • y = O 

XMCA = O : RCB • 2 3 0 - R c y = 0 

Sistemul este nedeterminat, rezolvairea lui realizându-se pe baza 

unor ecuaţii suplimentare care înlătură nedeterminarea prin 

redistribuirea momentului de răsturnare pe cele două ghidaje. 

RFA = 1 5 3 , 7 N RPA = 5 2 N RCA = 2 1 5 , 2 N 

RFB = 5 4 6 , 3 N RPB = 7 8 N RCB = 7 6 4 , 8 N 

CAZUL IL2 : piesa prinsă între vârfuri x = 0,5m 
Pentru a calcula reacţiunile pe cele două ghidaje ale păpuşii 

mobile, se consideră figura 2.28: 

E F F = O 

IFp = O 

ZFc = O 

IMc = O 

fig.2.28 

Rf - Nf = O 

Rp - Vp = O 

Rc + Vc - GPM = O 

Rc • X + Vc • 5 0 0 - GPM • 1 8 0 - Nf • 2 0 0 = O 
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ZMp = 0 : Rf • y + Vp • 500 - R p - X - N f • 115 = O 

=> X = -239 m m ; y = 18 mm; 

Rf = 7 0 0 N ; Rp = 2 6 0 N ; Rc = 460 N ; 

Distribuţia reacţiunilor pe cele două ghidaje ale păpuşii mobile 

va fi: 

230 

R KCB JKCA R f CX, , 

® RpA d) R pB 

fig.2.29 

ZFf = O : RfA + Rffi - Rf = O 

ZFp = O : RpA + RpB - Rp = O 

ZFc = 0 : RCA + RCB - Rc = O 

ZMfA = O : RfA • 2 3 0 - Rf • y = O 

SMCA = O : RCB • 2 3 0 - R c • y = O 

Rezolvarea nedeterminării sistemului se face în mod analog cu 

ceizul precedent. 

^ RfA = 54,7 N RpA = 104 N RCA = 36 N 

RfB = 645 ,3 N RpB = 156 N Rce = 424 N 

CAZUL II.3 : piesa prinsă între vârfuri x = 0,75m 
Pentru a calcula reacţiunile pe cele două ghidaje ale păpuşii 

mobile, se consideră figura 2.30: 
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EFf= O 

SFp = 0 

ZFc = O 

E M c = O 

SMp = O 

Vo 
160 

G, PM 

180 

Rp 
Rf 

o o CNI 
o OnI 

\ / \/ 
0(0.0.0) 

fig.2.30 

R f - N f = O 

Rp - Vp = O 

- R c + V C - G P M = 0 

Rc • X - Vc • 5 0 0 + GPM • 1 8 0 + Nf • 2 0 0 = O 

Rf • y + Vp • 5 0 0 - Rp- X - Nf • 1 1 5 = O 

X = 6 1 6 6 , 6 m m ; y = 2 4 3 6 , 4 m m ; 

Rf = 7 0 0 N ; Rp = 390 N ; Rc = 60 N ; 

Distribuţia reacţiunilor pe cele două ghidaje ale păpuşii mobile 

va fi: 

230 

Rf î rb ^cB 

@ RpA Rp d) RpB 

fig.2.13 
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ZFf = 0 : RfA + RfB - R f = 0 

ZFp = 0 : RpA + RpB - Rp = 0 

EFc = 0 : RCA + Rce - Rc = 0 

ZMIA ̂  = 0 : RfA • 2 3 0 - Rf • y = 0 

ZMCA = 0 : ROB • 2 3 0 - Rc - 7 = 0 

Rezolvarea nedeterminării sistemului se face în mod analog cu 

cazul precedent. 

=> R£A = 7 4 1 5 N R p A = 2 3 4 N RCA = 6 3 5 , 6 N 

RFB = 6 7 1 5 N R E B = 1 5 6 N RCB = 5 7 5 , 6 N 

CAZUL IILl : piesa prinsă în universal şi vârf x = 0,25m 
Pentru a calcula reacţiunile pe cele două ghidaje ale păpuşii 

mobile, se consideră 

fiffura 2.32: 

EFf= O 

SFp = 0 

EFc = 0 

fig.2.32 
R F - N F = O 

Rp - Vp = O 

Rc + Vc - GPM = O 
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ZMc = 0 : Rc • X + Vc • 500 - GPM • 180 - Nf • 200 = O 

S M p = 0 : Rf • y + Vp • 500 - Rp - X - N f • 115 = O 

=> x= 243,7 mm ; y = 99,1 mm; 

Rf = 279 N ; Rp = 43,3 N ; Rc = 1326,7 N ; 

Distribuţia reacţiunilor pe cele două ghidaje ale păpuşii mobile 

va fî: 

R 

230 

^cB JKCA Rf f ^ C ^ , 

(A) RpA F̂  (D RpB 

fig.2.33 

ZFf = O : RfA + RfB - Rf = O 

ZFp = O : RpA + RpB - Rp = O 

ZFc = 0 : RCA + RCB - Rc = O 

ZMFA = 0 : R £ A - 2 3 0 - R f y = 0 

EMCA = O : RCB • 2 3 0 - R c • y = O 

Rezolvarea nedeterminării sistemului se face în mod analog cu 

cazul precedent. 

RfA = 120,2 N RpA = 17,3 N RCA = 571,6 N 

RfB = 158,8 N RpB = 25,9 N RCB = 755,1 N 

CAZUL IIL2 : p i e s a p r i n s ă în u n i v e r s a l ş i vârf x = 0 ,5m 

Pentru a calcula reacţiunile pe cele două ghidaje ale păpuşii 

mobile, se consideră 

figura 2.34: 
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fig.2.34 
S F F = 0 : R F - N F = 0 

EFp = 0 : Rp - Vp = O 

ZFc = O : Rc + Vc - GPM = O 

S M c = 0 : R C - X + VC -500 -GPM - 1 8 0 - N f 2 0 0 = 0 

I M p = 0 : RF.y + V p . 5 0 0 - R p - x - N f 115 = 0 

=> X = 205,2 mm ; y = 78,5 mm; 

R f = 5 5 8 N ; Rp = 86,6 N ; R c = 1 1 5 3 , 4 N ; 

Distribuţia reacţiunilor pe cele două ghidaje ale păpuşii mobile 
va fi: 

R R KcA Rf ^̂  . . 

N A A 
@ '̂pA Hp vB̂; K pp 

fig.2.13 
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Z F F = O 

IFp = O 

EFc = O 

EMfA = O 

SMCA = O 

RIA + RfB - Rf = O 

RpA + RpB - Rp = O 

RCA + RCB - RC = O 

RfA • 2 3 0 - Rf • y = O 

RCB • 2 3 0 - RC y = 0 

Rezolvarea nedeterminării sistemului se face în mod analog cu 

cazul precedent. 

RfA = 1 9 0 , 4 N RpA = 3 4 , 6 N RCA = 3 9 3 , 6 N 

RfB = 3 6 7 , 6 N RpB = 5 1 , 9 N RCB = 7 5 9 , 8 N 

CAZUL III.3 : piesa prinsă în universal şi vârf x = 0,75m 
Pentru a calcula reacţiunile pe cele două ghidaje ale păpuşii 

mobile, se consideră figura 2.36 

fig.2.36 Rp 

ZFp = O 

ZFc = O 

ZMc = O 

ZMp = O 

Rp - Vp = O 

Rc + Vc - GPM = O 

Rc • X + V c • 5 0 0 - GPM • 1 8 0 - Nr - 2 0 0 = O 

Rf • y + Vp • 5 0 0 - Rp • X - NF • 1 1 5 = 0 

x = 1 5 3 m m ; y = 50,5 mm; 
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Rf = 837 N ; Rp = 130 N ; Rc = 980 N ; 

Distribuţia reacţiunilor pe cele două ghidaje ale păpuşii mobile 
va fi: 

K- - > 

ZFf= O 

ZFp = O 

ZFc = O 

ZMfA = O 

ZMCA = O 

V ^ 
K cB 

® RpA Rp © RpB 

fig.2.37 

RIA + R e - Rf = O 

RpA + RpB - Rp = O 

RCA + RCB - RC = O 

RfA • 230 - Rf • y = O 

RCB • 230 - Rc • y = O 

Rezolvarea nedeterminării sistemului se face în mod analog cu 

cazul precedent. 

RfA = 183,7 N R p A = 5 2 N RCA = 215 ,2 N 

RfB = 6 5 3 , 3 N RpB = 7 8 N RCB = 764 ,8 N 

2.5 .2 .3 . CALCULUL REACŢIUNILOR DE PE BATIU IN ZONA » 

SĂNIEI LONGITUDINALE 

Calculul forţelor cu care căruciorul acţionează asupra batiului 
s-a efectuat luănd în considerare reacţiunile de la vârful cuţitului, 
forţa de avans şi greutatea proprie a căruciorului. 
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S F f = O 

2:Fp = 0 

EFc = O 

SMof = O 

ZMop = O 

R e Rf 

F, ov 350 

480 

> -
A 
\ / 

o rO \ cC 

r j . 

< 

fig.2.38 

Fav-Rf-Ff= O 

Rp - Fp = O 

Fc + Gc - Rc = O 

R c - y - G - 1 1 5 - F c • 115 + Fp-208 = 0 

R c - x - F c • 3 5 0 - G • 240 = O 

X = 289,9 mm y = 91,3 mm 

Rf = 34 N Rp = 520 N Rc = 4580 N 

Distribuţia reacţiunilor pe cele două ghidaje va fi: 

R Rc 
R 
ii 

R. 
R pA 

RfB 

:30 

fig.2.13 
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ZFp = O 

EFc = O 

I M C B = O 

ZMCA = O 

RpA + RpB - Rp = O 

RCA + RCB - RC = O 

Rc • 138,7 - RCB • 230 = O 

RCB • 230 - Rc • y = O 

Rezolvarea nedeterminării sistemului s-a realizat prin 

redistribuirea momentului de răsturnare pe cele două ghidaje. 

Considerând un coeficient de frecare pe suprafaţa ghidajelor }i= 

0,14 , reacţiunile pe direcţia OX vor fi determinate pe baza ecuaţiei 
# 

forţei de frecare: > 
RfA = FFA = 0 , 1 4 • RCA 

RfB = FfB = 0 , 1 4 • RCB 

RFA = 2 5 4 , 8 N RPA = 2 0 8 N RCA = 1 8 2 0 N 

RfB = 3 8 6 , 4 N RPB = 3 1 2 N RCB = 2 7 6 0 N 

51 

BUPT



2 .6 CALCULUL DEFORMAŢIILOR PENTRU STRUCTURA 

SN 400 .3-500 .3 PRIN METODA ELEMENTULUI FINIT 

Pornind de la batiul real a fost creat un model matematic al 

structurii care încearcă să aproximeze cît mai fidel structura originală. 

La început au fost efectuate calcule simple ,cu forţe de încărcare 
unitare pentru a determina care este numărul optim de puncte 
caracteristice ale structurii, ştiut fiind faptul că un număr redus de 
puncte de discretizare conduce la o precizie slabă a calculelor,iar un 
număr prea mare de puncte nu creşte precizia proporţional cu 
dificultatea şi durata calculelor. 

în acest mod s-a stabilit faptul că discretizarea ideală pentru 
structura batiului strungului SN 400.3-500.3 trebuie să aibă un număr 
de 455. de noduri caracteristice care generează un număr de 407 
elemente de plăci plane de grosimi diferite. 

Au fost efectuate calcule pentru toate situaţiile luate în 
considerare din punct de vedere teoretic respectiv pentru trei tipuri de 
prindere-în universal , între vîrfuri şi combinată, în trei poziţii 
caracteristice de prelucrare la distanţe diferite faţă de universal. 

în urma efectuării calculelor au fost puse clar în evidenţă zonele 
în care batiul este foarte solicitat precum şi zonele în care solicitările 
sunt foarte mici şi în care structura este supradimensionată. în zonele 
cu deformaţii mari structura a fost rigidizată prin creşterea grosimii 
pereţilor nervurilor, iar în zonele supradimensionate grosimea pereţilor 
nervurilor a fost redusă pînă la limita tehnologică în acest fel reuşindu-
se , aşa cum se poate observa şi din imaginea structurii deformate şi 
din graficul deformaţiilor,o diminuare a deformaţiilor în secţiunea 
sculei aşchietoare cu 21% şi în acelaşi timp o scădere a greutăţii 
batiului estimată prin calcule la 12 %. 
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cT o^ o\ ĉ  00 oo 
yn 

00* 00*" \0 vO 
vn VO TT ^̂^ 
CM" CM"" vn vn 

ro" ro' 

OQ 1 m > M 
m in o" w-T 0\ ro CN TJ-

r-r-" vo fM CM m 
—̂ r-̂  vn r-" TT —. — CM 

VO 00 
CM O r̂  ^ 

CM̂ 
CN RN VO ĉ  CM m 
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SN400.3-500.3 Defonnaţii ale variantei modificatc 

Forţe de încărcareLK] 

Nr. nod A X A X AXAY AXAZ 

67 3.9000E+01 1.6800E+03 1.4400E+02 
73 4.6800E+01 1.4800E+03 1.2700E+02 

227 3.9000E+01 1.6800E+03 L4400E+02 
228 3.9000E+01 1.6800E+03 1.4400E+02 
229 3.9000E+01 1.6800E+03 1.4400E+02 
232 -6.4400E+01 5.2000E+01 -4.6000E+02 
233 -6.4400E+01 5.2000E+01 -4.6000E+02 
234 -6.4400E+01 5.2000E+01 -4.6000E+02 
235 -6.4400E+01 5.2000E+01 -4.6000E+02 
236 -6.4400E+01 5.2000E+01 -4.6000E+02 
237 -6.4400E+01 5.2000E+01 -4..6000E+02 
287 1.0400E+01 3.6700E+02 -4.3000E+01 
288 1.0400E+01 3.6700E+02 -4.3000E+01 
289 L0400E+01 3.6700E+02 -4.3000E+01 
290 1.0400E+01 3.6700E+02 -4.3G00Et01 
292 -4.2500E+01 3.4700E+01 -3.0300E+02 
293 -4.2500E+01 3.4700E+01 -3.0300E+02 
294 -4.2500E+01 3.4700E+01 -3.0300E+02 
295 -4.2500E+01 3.4700E+01 -3.0300E+02 
296 -4.2500E+01 3.4700E+01 -3.0300E+02 
297 -4.2500E+01 3.4700E+01 -3.0300E+02 
351 1.0900E+02 -8.5200E+01 -8.9900E+02 
353 7.2600E+01 -8.52G0E+01 -8,9900E+02 
354 -2.0600E+01 -5.6800E+01 -L3400E+03 
355 -3.0800E+01 -5.6800E+01 -1.3400E+03 

Deplasări ale punctelor Z mml 

Nr. nod Translaţia pe X Translaţia pe Y Translaţia pe Z 

1 7.88E-03 -3.07E-03 7.11E-03 
2 O.OOE+00 O.OOE+00 O.OOE+00 
3 O.OOE+00 O.OOE+00 O.OOE+00 
4 -^.77E-04 -7.19E-04 4.85E-05 
5 7.54E-03 1.70E-03 9.44E-03 
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SN400.3-500.3 Defomiaţii ale variantei modificate 

6 O.OOE+00 O.OOE+00 O.OOE+00 
7 O.OOE+00 O.OOE+00 O.OOE-fOO 
8 -9.08E-05 -2.70E-04 1.21E-04 
9 -2.58E-04 -4.69E-04 -2.14E-04 
10 -3.71E-04 7.96E-04 1.29E-03 
11 -1.19E-04 -5.80E-04 -2.85E^4 
12 -3.80E-04 -1.77E-04 9.52E-05 
13 -L89E-04 -2.64E-04 6.90E-04 
14 -1.04E-03 -1.86E-04 -8.15E-04 
15 2.02E-04 -1.26E-03 2.00E-03 
16 2.29E-03 1.25E-03 -1.27E-04 
17 3.27E-03 1.91E-03 -2.11E-04 
18 2.03E-03 1.86E-03 -1.24E-04 
19 6.29E-03 2.98E-03 1.79E-02 
20 -2.31E-03 1.92E-03 -1.67E-04 
21 1.93E-03 5.01E-03 2.68E-03 
22 5.02E-03 2.98E-03 1.68E-02 
23 3.73E-03 2.99E-03 L77E-02 
24 -8.85E-03 6.14E-03 9.59E-03 
25 -1.80E-03 L91E-03. -3.94E-03 
26 -1.91E-03 L91E-03 -1.07E-02 
27 -8.96E-03 6.03E-03 2.49E-02 
28 -8.83E-03 5.33E-03 2.39E-02 
29 -8.66E-03 4.17E-03 2.64E-02 
30 -9.54E-03 4.64E-03 2.69E-02 
31 2.55E-03 2.99E-03 1.79E-02 
32 4.03E-03 6.09E-03 1.37E-02 

-1.65E-03 L91E-03 -9.89E-03 
34 -3.88E-04 L91E-03 -8.05E-03 
35 -3.44E-03 1.92E-03 -2.62E-03 
36 -4.80E-03 7.89E-02 -1.99E-02 
37 -8.93E-03 7.62E-02 3.74E-02 
38 -l.OlE-02 7.61E-02 3.57E-02 
39 -4.52E-05 1.05E-03 -2.84E-06 
40 5.88E-03 4.14E-03 -2.23E-03 
41 -L15E-02 1.33E-02 -1.64E-02 
42 -1.88E-03 1.41E-02 -1.32E-02 
43 O.OOE+00 O.OOE+00 O.OOE+00 
44 O.OOE+00 O.OOE+00 O.OOE+00 
45 3.20E-05 4.56E-03 2.09E-03 
46 -2.29E-04 2.94E-03 -3.46E-03 
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SN400.3-500.3 Defonnaţii ale variantei modificatc 

4 7 5.61E-03 3.22E-03 
4 8 -2.16E-05 2.43E-03 9.45E-04 
4 9 6.00E^3 5.37E-04 
50 -6.09E-03 -1.15E-02 
51 O.OOE+00 O.OOE+00 O.OOE+00 
52 1.31E-04 5.52E-03 3.54E-03 
53 -3.31E-04 5.92E-03 -9.51E-04 
54 O.OOE+00 O.OOE+00 O.OOE+00 
55 3.37E-04 -5.39E-04 -1.91E-04 
56 -1.15E-03 L99E-02 -4.94E-03 
57 7.80E-03 2.06E-02 1.28E-02 
58 7.61E-03 ' L63E-02 2.07E-02 
59 7.95E-03 1.50E-02 L82E-02 
60 3.83E-03 4.17E-03 1.74E-02 
61 -3.17E-04 -2.57E-04 1.24E-02 
6 2 -5.53E-04 -L05E-03 L17E-02 
63 -8.75E-03 7.05E-02 2.74E-02 
64 -9.48E-03 7.06E-02 2.69E-02 
65 . -4.08E-03 7.17E-02 -2.00E-02 
66 -4.63E-03 8.90E-02 -2.09E-02 
67 -4.81E^3 9.08E-02 -2.01E-02 
68 -5.02E-03 8.91E-02 -2.09E-02 
6 9 -8.85E-03 8.86E-02 3.75E-02 
7 0 -8.89E-03 8.81E-02 . 3.74E-02 
71 -8.97E-03 9.12E-02 3.75E-02 
7 2 -4.13E-03 7.97E-02 -2.13E-02 
73 -4.16E-03 8.13E-02 -2.07E-02 
74 -4.29E-03 7.95E-02 -2.13E-02 
75 -9.37E-03 8.01E-02 2.73E-02 
76 -9.41E-03 8.00E-02 2.71E-02 
77 -9.47E-03 8.31E-02 2.73E-02 
78 -1.90E-03 5.19E-03 -1.90E-02 
79 -1.91E-03 8.14E-03 -2.40E-02 
80 -1.54E-03 3.25E-02 -5.45E-02 
81 -L56E-03 3.54E-02 -5.82E-02 
82 -1.57E-03 3.69E-02 -6.16E-02 
83 -1.29E-03 5.01E-02 -7.81E-02 
84 -1.29E-03 5.14E-02 -7.93E-02 
85 -1.30E-03 5.27E-02 -8.04E-02 
86 -2.38E-03 6.33E-02 -7.87E-02 
87 -2.38E-03 6.41E-02 -7.72E-02 
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88 -2.40E-03 6.47E-02 -7.57E-02 
89 -4.41E-03 6.67E-02 -6.07E-02 
90 -4.41E-03 6.65E-02 -5.81E-02 
91 -4.43E-03 6.59E-02 -5.56E-02 
92 -6.11E-03 5.75E-02 -3.88E-02 
93 -6.11E-03 5.62E-02 -3.64E-02 
94 -6.10E-03 5.50E-02 -3.46E-02 
95 -1.04E-03 4.54E-02 -2.76E-02 
96 -1.03E-03 4.42E-02 -2.73E-02 
97 -1.02E-03 4.31E-02 -2.64E-02 
98 -L73E-03 5.98E-03 -1.89E-02 
99 -1.51E-03 3.59E-02 -5,67E-02 
100 -L25E-03 5.15E-02 -7.89E-02 
101 -2.37E-03 6.48E-02 -7 .63&02 
102 -4.42E-03 6.70E-02 - i .59E-02 
103 -6.06E-03 5.61E-02 -3.54E-02 

.104 -1.14E-03 4.47E-02 -2.61E-02 
105 -4.78E-03 7.86E-02 -2.05E-02 
106 -4.79E-03 7.82E-02 -2.41E-02 
107 -9.15E-03 7.33E-02 -5.51E-02 
108 -9.14E-03 7.27E-02 -5.74E-02 
109 -9.13E-03 7.17E-02 -5.97E-02 
110 -L52E-02 6.47E-02 -8.13E-02 
111 -1.51E-02 6.43E-02 -8.21E-02 
112 -L51E-02 6.39E-02 -8.27E-02 
113 -1.74E-02 5.81E-02 -8.03E-02 
114 -L74E-02 5.75E-02 -7.93E-02 
115 -1.74E-02 5.73E-02 -7.83E-02 
116 -1.56E-02 5.20E-02 -5.86E-02 
117 -1.56E-02 5.13E-02 -5.68E-02 
118 -1.56E-02 5.09E-02 -5.53E-02 
119 -1.21E-02 4.71E-02 -3.71E-02 
120 -1.20E-02 4.67E-02 -3.60E-02 
121 -1.20E-02 4.65E-02 -3.49E-02 
122 -6.98E-03 4.45E-02 -2.56E-02 
123 -6.94E-03 4.41E-02 -2.46E-02 
124 -6.86E-03 4.38E-02 -2.45E-02 
125 -4.79E-03 7.76E-02 -2.01E-02 
126 -9.31E-03 7.07E-02 -5.61E-02 
127 -1.5IE-02 6.28E-02 -7.79E-02 
128 -1.74E-02 5.63E-02 -7.53E-02 
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129 -1.57E-02 5.03E-02 -5.50E-02 
130 -1.22E-02 4.61E-02 -3.48E-02 

.131 -7.03E-03 4.36E-02 -2.45E^2 
132 -9.23E^3 7.07E-02 -5.62E-02 
133 -1.49E-02 6.28E-02 -7.80E-02 
134 -1.72E-02 5.62E-02 -7.53E-02 
135 -1.55E-02 5.01E-02 -5.50E-02 
136 -1.22E-02 4.60E-02 -3.48E-02 
137 -7.22E-03 4.34E-02 -2.45E-02 
138 -4.02E-03 7.85E-02 -2.00E-02 
139 -8.47E-03 7.17E-02 -5.61E-02 
140 -1.44E-02 6.36E-02 -7.80E-02 
141 -1.67E-02 5.69E-02 -7.53E-02 
142 -L51E-02 5.07E-02 -5.51E-02 
143 -L18E-02 4.64E-02 -3.48E-02 
144 -9.11E-03 7.06E-02 -5.61E-02 
145 -1.48E-02 6.28E-02 -7.79E-02 
146 -1.71E-02 5.61E-02 -7.52E-02 
147 -1.55E-02 5.00E-02 -5.50E-02 
148 4.21E-02 4.57E-02 -3.48E-02 
149 -4.52E-03 7.71E-02 -2.01E-02 
150 -7.10E-03 4.32E-02 -2.45E-02 
151 -L89E-03 1.62E-02 -1.84E-02 
152 -4.23E-03 2.46E-02 -3.17E-02 
153 -4.24E-03 2.67E-02 -3.56E-02 
154 -4.24E-03 2.91E-02 -3.97E-02 
155 -4.80E-03 3.91E-02 -5.21E-02 ^ 
156 -5.66E-03 4.45E-02 -6.03E-02 
157 -5.67E-03 4.57E-02 -6.26E-02 
158 -5.67E-03 . 4.69E-02 -6.46E-02 
159 -6.09E-03 5.77E-02 -6.94E-02 
160 -6.08E-03 5.87E-02 -^.89E-02 
161 -6.09E-03 5.95E-02 - -6.83E-02 
162 -4.33E-03 6.46E-02 -5.83E-02 
163 -4.32E-03 6.48E-02 -5.59E-02 
164 -4.33E-03 6.47E-02 -5.39E-02 
165 -2.29E-03 5.99E-02 -3.77E-02 
166 -2.28E-03 5.90E-02 -3.52E-02 
167 -2.43E-03 5.77E-02 -3.29E-02 
168 -1.45E-02 5.08E-02 -2.79E-02 
169 -^.58E-04 4.60E-02 -2.34E-02 
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170 -6.33E-04 4.50E-02 -2.28E-02 
171 -6.22E-04 4.40E-02 -2.21E-02 
172 9.53E-05 4.06E-02 -2.00E-02 
173 1.02E-04 3.96E-02 -2.00E-02 
174 -4.38E-03 2.64E-02 -3.60E-02 
175 -5.79E-03 4.57E-02 -6.37E^2 
176 -6.20E-03 5.90E-02 -7.03E-02 
177 -4.37E-03 6.55E-02 -5.68E-02 
178 -2.23E-03 5.97E-02 -3.56E-02 
179 -2.06E-03 ' 4.50E-02 -2.35E-02 
180 -4.04E-03 7.16E-02 -2.21E-02 
181 -5.21E-03 7.09E-02 -3.33E-02 
182 -5.23E-03 7.06E-02 -3.57E-02 
183 -5.23E-03 6.99E-02 -3.78E-02 
184 -7.61E-03 6.63E-02 -5.14E-02 
185 -LOlE-02 6.45E-02 -6.33E-02 
186 -l.OlE-02 6.42E-02 -^.44E-02 
187 -L01E-02 6.36E-02 -6.53E-02 
188 -L43E-02 5.80E-02 -7.11E-02 
189 -L43E-02 5.77E-02 -7.10E-02 
190 -1.43E-02 5.73E-02 -7.04E-02 
191 -L46E-02 5.20E-02 -5.72E-02 
192 -1.46E-02 5.14E-02 -5.60E-02 
193 -L46E-02 5.11E-02 -5.44E-02 
194 -1.33E-02 4.66E-02 -3.51E-02 
195 -L33E-02 4.60E-02 -3.39E-02 
196 -1.33E-02 4.58E-02 -3.25E-02 
197 -1.29E-02 4.38E-02 -2.29E-02 
198 -9.85E-03 4.22E-02 -2.29E-02 
199 -9.75E-03 4.20E-02 -2.29E-02 
200 -9.67E-03 4.19E-02 -2.29E-02 
201 -7.34E-03 4.14E-02 -2.29E-02 
202 -7.22E-03 4.13E-02 -2.22E-02 
203 -5.11E-03 7.12E-02 -3.55E-02 
204 -1.00E-02 6.49E-02 -6.44E-02 
205 -1.41E-02 5.79E-02- -7.12E-02 
206 -1.45E-02 5.12E-02 -5.72E-02 
207 -1.32E-02 4.58E-02 -3.57E-02 
208 -9.58E-03 4.18E-02 -2.38E-02 
209 -5.30E-03 7.13E-02 -3.55E-02 
210 -1.03E-02 6.47E-02 -6.44E-02 
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211 -1.43E-02 5.79E-02 -7.12E-02 
212 -1.47E-02 5.14E-02 -5.72E-02 
213 -L33E-02 4.61E-02 -3.57E-02 
214 -9.59E-03 4.23E-02 -2.38E-02 
215 -5.81E-03 7,07E02 -3.55E-02 
216 -1.06E-02 6.42E-02 -6.44E-02 
217 -1.47E-02 5.73E-02 -7.12E-02 
218 -1.51E-02' 5.08E-02 -5.72E-02 
219 -1.37E-02 4.55E-02 -3.56E-02 
220 -LOOE-02 4.16E-02 -2.37E-02 
221 -5.34E-03 7.13E-02 -3.55E-02 
222 -1.04E-02 6.51E-02 -6.44E-02 
223 -L45E-02 5.83E-02 ' -7.12E-02 
224 -1.48E-02 5.16E-02 -5.72E-02 
225" -L33E-02 4.62E-02 -3.57E-02 
226 -9.47E-03 4.20E-02 -2.37E-02 
227 -4.83E-03 9.07E-02 -2.14E-02 - • • 
228 -4.86E-03 9.01E-02 -2.24E-02 -
229~ -9.01E-03 8.25E-02 -5.59E-02- - -
230' -9.11E-03 8.10E-02 -5.69E-02 - ^ 
231 -9.21E-03 -7.99E-02 -5.79E-02 
232 . . -1.5-1E-02 6.88E-02 -8.19E-02 
233 -1.52E-02 6.73E-02 -8.23E-02 
234 : -L53E-02 6.60E-02 -8.25E-02 
235 . -1.75E-02 5.59E-02 -7.99E-02 
236 - -1.75E-02 5.49E-02 -7.97E-02 
237 -L75E-02 5.37E-02 -7.91E-02 
238 . -1.56E-02 4.69E-02 -5.73E-02 
239 -1.56E-02 4.66E-02 -5.66E-02 
240 -1.55E-02 4.61E-02 -5.59E-02 
241 -L21E-02 4.34E-02 -3.63E-02 
242 -1.20E-02 4.34E-02 -3.58E-02 
243 -1.19E-02 4.32E-02 -3.53E-02 
244 -7.13E-03 4.27E-02 -2.52E-02 
245 -7.07E-03 4.29E-02 -2.51E-02 
246 -7.05E-03 4.30E-02 -2.49E-02 
247 -5.00E-03 8.87E-02 -2.11E-02 
248 -5.41E-03 8.83E-02 -2.13E-02 
249 -9.34E-03 8.13E-02 -5.68E-02 
250 -9.69E-03 8.02E-02 -5.70E-02 
251 -9.95E-03 7.87E-02 -5.71E-02 
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252 4.55E-02 6.75E-02 -8.22E-02 
253 -L58E-02 6.66E-02 -8.22E-02 
254 -1.59E-02 6.55E-02 -8.23E-02 
255 -1.79E-02 5.58E-02 -7.96E-02 
256 -1.80E-02 5.50E-02 -7.96E-02 
257 -1.78E-02 5.42E-02 -7.95E-02 
258 -1.59E-02 4.78E-02 -5.67E-02 
259 -1.58E-02 4.72E-02 -5.66E-02 
260 -L56E-02 4.69E-02 -5.65E-02 
261 -1.23E-02 4.44E-02 -3.58E-02 
262 -1.20E-02 4.42E-02 -3.58E-02 
263 -1.17E-02 4.43E-02 -3.57E-02 
264 -7.34E-03 4.39E-02 -2.51E-02 
265 -6.98E-03 4.37E-02 -2.51E-02 
266 -6.68E-03 4.36E-02 -2.51E-02 
267 -4.67E-03 8.93E-02 -2.11E-02 
268 -4.66E-03 8.94E-02 -2.13E-02 
269 -8.28E-03 8.36E-02 -5.68E-02 
270 -8.53E-03 8.24E-02 -5.70E-02 
271 -8.92E-03 8.13E-02 -5.71E-02 
272 -1.44E-02 6.97E-02 -8.22E-02 
273 -1.46E-02 6.83E-02 -8.22E-02 
274 -1.49E-02 6.70E-02 -8.23E-02 
275 -1.69E-02 5.61E-02 -7.96E-02 
276 -1.70E-02 5.49E-02 -7.96E-02 
277 -1.70E-02 5.39E-02 -7.95E-02 
278 -1.54E-02 4.67E-02 -5.67E-02 
279 -1.54E-02 4.62E-02 -5.66E-02 
280 -1.52E-02 4.57E-02 -5.65E-02 
281 -1.21E-02 4.27E-02 -3.58E-02 
282 -1.19E-02 4.25E-02 -3.58E-02 
283 -1.16E-02 4.22E-02 -3.57E-02 
284 -7.36E-03 4.18E-02 -2.51E-02 
285 -7.09E-03 4.19E-02 -2.51E-02 
286 -6.52E-03 4.19E-02 -2.51E-02 
287 -4.19E-03 8.06E-02 -2.16E-02 
288 -5.09E-03 7.85E-02 -3.43E-02 
289 -5.17E-03 7.78E-02 -3.52E-02 
290 -5.26E-03 7.73E-02 -3.62E-02 
291 -7.60E-03 7.38E-02 -5.11E-02 
292 -l.OlE-02 6.91E-02 -6.37E-02 
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293 -1.02E-02 6.79E-02 -^.43E-02 
294 -1.03E-02 6.70E-02 -6.47E-02 
295 -1.43E-02 5.80E-02 -7.10E-02 
296 -1.43E-02 5.69E-02 -7.09E-02 
297 -1.43E-02 5.57E-02 -7.07E-02 
298 -1.46E-02 4.80E-02 -5.60E-02 
299 -1.46E-02 4.74E-02 -5.55E-02 
300 -L46E-02 4.66E-02 -5.50E-02 
301 -1.34E-02 4.24E-02 -3.39E-02 
302 -L34E-02 4.22E-02 -3.33E-02 
303 -L33E-02 4.18E-02 -3.26E-02 
304 -1.25E-02 4.16E-02 -2.37E-02 
305 -9.90E-03 4.21E-02 -2.26E-02 
306 -9.79E-03 4.20E-02 -2.27E-02 
307 -9.68E-03 4.19E-02 -2.27E-02 
308 -7.84E-03 4.16E-02 -2.27E-02 
309 -7.83E-03 4.16E-02 -2.28E-02 
310 -4.00E-03 7.98E-02 -2.15E-02 
311 -4.66E-03 7.88E-02 -3.48E-02 
312 -4.90E-03 7.83E-02 -3.50E-02 
313 -5.11E-03 7.77E-02 -3.53E-02 
314 -7.20E-03 7.46E-02 -5.10E-02 
315 -9.43E-03 7.00E-02 -6.40E-02 
316 -9.72E-03 6.90E-02 -6.41E-02 -
317 -LOOE-02 6.80E-02 -6.42E-02 
318 -1.37E-02 5.84E-02 -7.10E-02 
319 -1.38E-02 5.73E-02 -7;09E-02 
320 -L39E-02 5.62E-02 -7.09E-02 
321 -I.43E-02 4.81E-02 -5.56E-02 
322 -L43E-02 4.73E-02 -5.55E-02 
323 -1.43E-02 4.67E-02 -5.55E-02 
324 -1.33E-02 4.24E-02 -3.33E-02 
325 -1.32E-02 4.21E-02 -3.32E-02 
326 -1.32E-02 4.19E-02 -3.31E-02 
327 -1.24E-02 4.10E-02 -2.39E-02 
328 -L02E-02 4.08E-02 -2.27E-02 
329 -9.73E-03 4.10E-02 -2.27E-02 
330 -9.39E-03 4.10E-02 -2.27E-02 
331 -8.06E-03 4.09E-02 -2.28E-02 
332 -7.55E-03 4.10E-02 -2.27E-02 
333 -l.OlE-02 3.83E-02 
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334 -6.61E-03 3.48E-02 -1.47E-02 
335 -4.37E-03 4.10E-02 -1.95E-02 
336 7.83E-04 3.55E-02 -1.55E-02 
337 2.68E-03 3.54E-02 -1.61E-02 
338 4.52E-03 2.19E-02 1.21E-03 
339 4.56E-04 3.86E-02 -1.41E-02 
340 7.78E-04 3.00E-02 -1.16E-02 
341 8.35E-04 3.06E-02 -4.62E-03 
342 -8.87E-04 3.71E-02 -1.30E-02 
343 -1.55E-03 4.05E-02 -1.72E-02 
344 -1.02E-03 3.90E-02 -2.30E-02 
345 -2.11E-03 3.39E-02 -2.39E-02 
346 -2.46E-03 2.06E-02 -8.89E-04 
347 2.49E-03 3.73E-02 -1.24E-02 
348 -3.37E-03 4.20E-02 -2.34E-02 
349 -L60E-03 3.96E-02 -1.81E-02 
350 -2.62E-03 3.61E-02 -9.78E-03 
351 -9.57E-04 2.55E-02 -1.55E-02 
352 -3.40E-03 4.23E-02 -1.61E-02 
353 -L33E-03 3.49E-02 -2.52E-02 
354 -3.30E-03 3.42E-02 -2.83E-02 
355 -3.51E-03 3.65E-02 -2.19E-02 
356 7.31E-04 2.11E-02 -1.61E-02 
357 -2.57E-03 2.57E-02 -2.15E-02 
358 -3.17E-03 2.36E-02 -6.32E-03 
359 -5.50E-04 2.41E-02 -1.27E-02 
360 -2.24E-04 2.48E-02 -1.45E-02 
361 2.58E-04 2.21E-02 -L31E-02 
362 1.68E-04 -3.85E-03 -I.38E-02 
363 -6.03E-04 2.27E-02 -1.38E-02 
364 -I.98E-03 2.23E-02 -I.72E-02 
365 -1.96E-03 2.88E-02 -I.83E-02 
366 -4.90E-04 3.53E-02 -8.68E-03 
367 -1.60E-03 -4.49E-03 -2.56E-03 
368 1.98E-03 3.86E-02 -9.94E-03 
369 1.27E-^3 4.79E-02 6 . 2 2 E - 0 5 

370 O.OOE+00 O . O O E + 0 0 O.OOE+00 

371 O.OOE+00 O.OOE+00 O.OOE^-00 

372 O.OOE+OO O.OOE+00 O.OOE+00 

373 O.OOE+00 O.OOE+00 O.OOE+00 

374 O.OOE+00 O.OOE+00 O.OOE+00 
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375 O.OOE+00 O.OOE+OO O.OOE+OO 
376 O.OOE+00 O.OOE+OO O.OOE+OO 
377 O.OOE+00 O.OOE+OO O.OOE+OO 
378 O.OOE+00 O.OOE+OO O.OOE+OO 
379 O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO 
380 2.05Er03 1.46E-03 -5.79E-04 
381 2.75E-04 1.52E-03 -1.02E-04 
382 O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO 
383 O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO 
384 -3.19E-04 . 3.91E-03 -3.64E-03 
385 -5.01E-03 3.66E-03 1.48E-03 
386 -4.98E-03 5.75E-03 -3.19E-03 
387 -3.79E-04 6.38E-03 -1.18E-02 
388 4.97E-04 1.02E-03 -2.13E-03 
389 2.08E-03 . 4.13E-03 6.96E-04 
390 O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO 
391 O.OOE+OO O.OOE+OO . O.OOE+OO 
392 -1.72E-02 2.76E-02 -L02E-02 
393 2.51E-03 2.56E-02 6.91E-03 
394 1.07E-03 5.45E-02 -3.19E-03 
395 -1.52E-02 2.76E-02 -4.71E-04 
396 -4.63E-05 3.86E-03 -1.54E-03 
397 -8.29E-05 2.64E-03 -1.20E-03 
398 -2.77E-05 2.88E-03 -7.39E-03 
399 2.30E-04 1.60E-03 . -1.55E-02 
400 O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO 
401 O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO 
402 9.76E-05 -2.04E-03 -1.37E-02 
403 -4.28E-04 2.23E-02 -1.40E-02 
404 -r.59E-04 2 . 4 8 E - 0 2 -1.43E-02 
4 0 5 3 . 8 3 E - 0 4 2 . 2 0 E - 0 2 - 1 . 3 3 E - 0 2 

4 0 6 - 1 . 9 9 E - 0 4 1 . 9 4 E - 0 3 -2.62E-03 
4 0 7 - 1 . 3 4 E - 0 2 2 . 0 0 E - 0 2 - 4 . 4 0 E - 0 4 

4 0 8 8.35E-04 3 . 1 3 E - 0 2 - 4 . 3 8 E - 0 3 

4 0 9 7 . 3 1 E - 0 4 2 . 1 0 E - 0 2 - 1 . 5 1 E - 0 2 

4 1 0 -2.69E-04 2 . 5 6 E - 0 2 - 1 . 4 3 E - 0 2 

4 1 1 - 6 . 0 0 E - 0 4 2 . 2 5 E - 0 2 - 1 . 4 7 E - 0 2 

4 1 2 - 1 . 9 3 E - 0 3 2 . 1 9 E - 0 2 - 1 . 6 1 E - 0 2 

4 1 3 - 2 . 6 0 E - 0 3 2 . 8 9 E - 0 2 - 2 . 7 0 E - 0 2 

4 1 4 - 2 . 6 0 E - 0 3 2 . 9 0 E - 0 2 - 1 . 6 6 E - 0 2 

4 1 5 - 1 . 9 3 E - 0 3 2 . 0 6 E - 0 2 - 1 . 8 9 E - 0 2 
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416 4.98E-03 2.78E-02 -2.16E-02 
417 -2.55E-03 2.80E-02 -2.48E-02 
418 -2.42E-03 3.25E-02 -2.26E-02 
419 -1.98E-03 2.15E-02 -1.57E-02 

'420 -1.98E-03 2.85E-02 -1.95E-02 
421 -2.26E-03 3.43E-02 -2.60E-02 
422 -2.26E-03 3.53E-02 -1.40E-02 
423 -L98E-03 2.86E-02 -1.99E-02 
424 -4.51E-04 3.37E-02 -8.53E-03 
425 2.69E-03 3.73E-02 -1.84&02 
426 1.88E-03 3.53E-02 -1.04E-02 
427 4.65E-04 3.54E-02 -1.50E-0Z 
428 -7.24E-04 3.86E-02 -L45E-02 
429 2.87E-03 3.86E-02 .-1.02E-02 
430 -3.16E-04 4.82E-04 -l\07E-02 
431 -4.59E-03 7.95E-02 -X15E-02 , 
432 -5.26E-03 7.78E-02 -3.48E-02 
433 -5.44E-03 7.71E-02 -3.50E-02 
434 -5.68E-03 7.63E-02 -3.53E-02 
435 -8.02E-03 7.22E-02 -5.10E-02 
436 -L05E-02 6.82E-02 -6.40E-02 
437 -1.07E-02 6.73E-02 - -6.41E-02 
438 -1.09E-02 6.62E-02 ^ -6.42E-02 
439 -1.46E-02 5.72E-02 -7.10E-02 
440 -1.48E-02 5.64E-02 -7.09E-02 
441 -1.48E-02 5.56E-02 -7.09E-02 
442 -1.49E-02 4.83E-02 -5.56E-02 
443 -L49E-02 4.76E-02 -5.55E-02 
444 -1.48E-02 4.70E-02 -5.55E-02 
445 -1.36E-02 4.29E-02 -3.33E-02 
446 -1.35E-02 4 . 2 6 E - 0 2 -3.32E-02 
4 4 7 - 1 . 3 4 E - 0 2 4.25E-02 -3.31E-02 
4 4 8 - 1 . 2 3 E - 0 2 4 . 2 7 E - 0 2 - 2 . 3 9 E - 0 2 

449 - L O L E - 0 2 4 . 2 7 E - 0 2 - 2 . 2 7 E - 0 2 

450 - 9 . 8 4 E - 0 3 4 . 2 7 E - 0 2 - 2 . 2 7 E - 0 2 

4 5 1 - 9 . 5 1 E - 0 3 4 . 2 7 E - 0 2 - 2 . 2 7 E - 0 2 

4 5 2 - 8 . 0 9 E - 0 3 4 . 2 7 E - 0 2 - 2 . 2 8 E - 0 2 

4 5 3 - 7 . 3 7 E - 0 3 4 . 2 7 E - 0 2 - 2 . 2 7 E - 0 2 

4 5 4 - 6 . 7 3 E - 0 4 3 . 5 0 E - 0 2 - 2 . 1 6 E - 0 2 

4 5 5 - 2 . 1 2 E - 0 4 3 . 2 6 E - 0 2 - 1 . 0 5 E - 0 2 
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2.7. CALCULUL FORŢELOR DE AŞCHIERE PENTRU 

STRUNGUL SP250 CNC 

2 .7 . l.GENERALITĂTI 
A 

Strungul SP 250 CNC face parte din familia strungurilor cu batiu 
înclinat proiectate de ICSIT Titan filiala Arad şi realizate de către SC 
ARIS SA Arad.încă de la primele exemplare această generaţie de 
strunguri s-a bucurat de o bună primire din partea beneficiarilor , 
fiind strunguri robuste , de precizie şi capacitate mare de producţie. 

Principala particularitate a acestor strunguri constă în aceea că 
batiul este dispus înclinat , înclinarea fiind generată de planul 
ghidajelor care formează un anumit unghi faţă de suprafaţa de 
aşezare a maşinii. 

Prin dispunerea înclinată ,maşina a fost "ridicată" pe verticală , 
ocupînd în acest mod mai puţin loc , structura de rezistenţă 
"întărindu-se" şi permiţînd instalarea pe maşină a unor motoare 
electrice de acţionare foarte puternice ceea ce, împreună cu comanda 
numerică asistată de calculator, a dus la o creştere substanţială a 
capacităţii de producţie. 

Prin dispunerea înclinată se obţine o mai bună evacuare a 
aşchiilor însă apare şi un dezavantaj constînd în limitarea 
diametrului maxim a piesei prelucrate. 

în continuare sunt prezentate cîteva considerente teoretice care 
au stat la baza calculului structurii batiului strungului SP 250 CNC. 

2.7 .2 . CALCULUL FORŢELOR DE AŞCHIERE PORNIND DE 

LA REGIMUL DE AŞCHIERE 

Pentru a stabili forţa de aşchiere vom considera prelucrarea de 
strunjire exterioară de degroşare cu sculă armată cu plăcuţă din 
carburi metalice tip PI O, a unui oţel laminat la cald. 
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Se consideră pentru prelucrare un arbore cu lungimea L = 1000 
mm, diametrul egal cu diametrul maxim prelucrabil pe stungul 
SP250 CNC şi anume d = 250 mm. Cuţitul utilizat pentru prelucrare 
este tip 40x40 dr. STAS 6376-80/P10 -1. 

Se admite o adâncime de aşchiere ap = 10 mm. 

AVANSUL (f) 
în funcţie de materialul prelucrat, diametrul piesei de prelucrat 

şi adâncimea de aşchiere se alege avansul. 
Diametrul de calcul este dat de relaţia: 

d , =- d 
' 3 

mm 

Considerăm pentru calcule: dc = 166 mm 
Avansul rezultat din tabel este: f = 0,5...0,8 mm/rot 
Se admite: f = 0,6 mm/rot 

DURABILITATEA ECONOMICĂ A SCULEI AŞCHIETOARE (Te) 

Funcţie de secţiunea cuţitului şi carbura utilizată, se obţine 
durabilitatea economică a sculei. 

Te = 120 min 
UZURA ADMISĂ A SCULEI AŞCHIETOARE (VB) 

Se alege funcţie de rugozitatea suprafeţei prelucrate şi de felul 
tăişului. 

VB = 1,2 mm 

VITEZA OPTIMĂ DE AŞCHIERE (v) 

Se calculează cu relaţia: 

v = ^̂ ^ K tot 
m 

mm 

unde: 
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- Cv - coeficient de corecţie funcţie de materialul piesei şi materialul 
prelucrat 

- mv - exponentul duratei continue de aşchiere 
- Xv - exponentul adâncimii de aşchiere 

- yv - exponentul avansului 

^tot - —• 
- Ki - coeficient ce ţine seama de rezistenţa mecanică a materialul 
prelucrat 

* 

- K2 - coeficient ce ţine seama de starea materialului 
- K3 - coeficient ce ţine seama de tipul materialului de prelucrat 
- K4 - coeficient ce ţine seama de modul de obţinere a 
semifabricatului 
- Ks - coeficient ce ţine seama de unghiul de atac principal al sculei 
- Ke - coeficient ce ţine seama de raza la vârf a sculei 
- K? - coeficient ce ţine seama de secţiunea cozii cuţitului 
- Ks - coeficient ce ţine seama de durabilitatea economică a cuţitului 
- Kg - coeficient ce ţine seama de tipul păcuţei ce armează cuţitul 

Pentru cuţit normal pentru strunjire exterioară cu plăcuţă de 
carburi metalice care prelucrează oţel,exponentul duratei continue de 
aşchiere este: 

mv = 0,125 
Pentru cuţit cu plăcuţă PIO la degroşarea oţelului OL45: 

Cv = 290; Xv = 0,18; yv = 0,4 
Pentru OL45 Ki = 1,35; K2 = O ,93; K3 = 1,25; 
Pentru semifabricat laminat K4 = 1 
Ks = 0,86 pentru unghiul de atac principal x = 75° 
Ke = 1 pentru pentru raza de racordare la vârful sculei r̂  = 2 mm 
K? = 1,08 pentru secţiunea cuţitului q = 40x40 
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Ks = 0,96 pentru durabilitatea economică Te = 120 min 
Kg = 1 pentru plăcuţă PIO 

Deci: 

V = 180,78 m/min 
TURAŢIA (n) 

Are ca şi relaţie de calcul expresia: 

rot 1 0 0 0 . V 
n = 

71 dj. min 

Adică: 
n = 346,65 rot/min 

FORŢA DE AŞCHIERE DIN PROCES (Fc) 
Se calculează cu relaţia: 

unde: 

- CFC - coeficient de corecţie funcţie de materialul sculei şi materialul 

de prelucrat 

- XFC - exponentul adâncimii de aşchiere 

- ypc - exponentul avansului 

- Kf - coeficient de corecţie a vitezei 

Kf = Kmf • Krf • Ky f • K,f 

- Kmf - coeficient ce ţine seama de materialul piesei 
- Krf - coeficient ce ţine seama de raza la vârf a cuţitului 

- - coeficient ce ţine seama de unghiul de atac principal 

- Kyf - coeficient funcţie de unghiul de degajare 

S-au ales din tabele (PI)valorile: 
CFC = 2 1 4 ; XFC=1; YFC = 0 , 7 5 

Kmf= 1,569 
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Krf= 1 

K,f = 0,76 

K,r = 1 
Rezultă că: 

Fc = 2080,22 N 

PUTEREA NECESARĂ DE AŞCHIERE (Pc) 

Calculul puterii necesare de aşchiere se readizează cu relaţia: 

6000 ^ 

Puterea rezultată în urma calculelor este: 

Pc = 6 ,26 KW 

2.7.3. CALCULUL FORŢELOR DE AŞCHIERE PORNIND DE LA 

PUTEREA MOTORULUI ELECTRIC 

Pentru strungul SP250 puterea motorului electric este: 

PME = 10 kw 

PUTEREA LA ARBORELE PRINCIPAL (PAP) 

Relaţia de calcul a puterii la arborele principal este: 

PAP = PME 11,01 fKVV 

unde: 

PME - puterea motorului electric al acţionării principale 

ritot - randamentul total al transmisiilor 

^tot =l lc-^r-Tlrd 

rjc - randamentul transmisiei cu curele; Tic = "n?/ 

n l - numărul de curele ale transmisiei 

r|ci - randamentul unei transmisii cu o curea 
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- r|r - randamentul rulmenţilor r| ̂  = r| 

- r|rui - randamentul unui rulment 
- n2 - numărul de rulmenţi 

- r|rd - randamentul transmisiei cu roţi dinţate 
Se admite: 

n l = 3 curele 

n2 = 6 rulmenţi 

r|c 7 0 , 9 3 

llrul = 0 , 9 9 9 

r|rd = 0 , 9 8 

Din calcule rezultă: 

r | to t= 0,783 

PAP = 7,83 KW 
FORŢA DE AŞCHIERE (Fc) 

Este dată în acest caz de relaţia: 

6000-P. 
Fc = 

AP 

Conform calculelor efectuate la paragraful precedent se admite: 
V = 180,78 m/min 

Deci: 

Fc = 2598,73 N 
în continuare calculele se efectuează pornind de la forţa de 

aşchiere (cazul cel mai defavorabil pentru prelucrare) cea mai mare 
rezultată din calculele precedente, adică valoarea: 

Fz = 2599 N 
Forţele de aşchiere pe direcţiile Of respectiv Op sunt date de 

relaţiile: 

Ff = 0 , 2 - F c ; 
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Fp =0,25 Fc 

Adică: 

Ff = 520 N 

Fp = 650 N 

Fc = 2599 N 

Forţa rezultantă de aschiere se obţine cu relaţia: 

N" C L 

Deci: 
F = 2729 N 
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2.8 . DISTRIBUŢIA SOLICITĂRILOR PE 

STRUCTURA ÎNCLINATĂ SP250 CNC 

Batiul strungului cu structură înclinată este supus unor 
solicitări complexe generate de către forţele din procesul de aşchiere, 
forţele de frecare precum şi componentele greutăţilor proprii ale 
diverselor subansambluri ale maşinii unelte. 

Pentru a determina valorile încărcărilor care solicită structura în 
# 

timpul prelucrării se consideră cele trei cazuri posibile de prindere a 
piesei: 
A - piesa prinsă în universal 
B - piesa prinsă între vârfuri 
C - piesa prinsă în universal şi vârf (prindere combinată) 

2.8 .1 . CALCULUL REACŢIUNILOR DETERMINATE DE FORŢELE 

DE AŞCHIERE LA VÂRFUL SCULEI AŞCHIETOARE 

ŞI ÎN DISPOZITIVELE DE PRINDERE 

în fiecare variantă în parte s-au luat în considerare mai multe 

situaţii generate de poziţia vârfului sculei aşchietoare în lungul piesei 

prelucrate. 
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A. PIESA PRINSĂ ÎN UNIVERSAL 

Distanţa la care se consideră vârful cuţitului este: 

x = 0,25m 

Conform fig. 2.39 se pot scrie ecuaţiile de echilibru pentru forţe 

şi momente de unde se calculează valorile reacţiunilor : 

Fig.2.39 

IFf = 0; . Nf - Ff = 0 Nf= 520 N 

ZFp = 0; Y P - Fp = 0 Vp = 650 N 

ZFc = 0; Vc : Fc = 0 Vc = 2599 N 

ZMf = 0; Mf = 0 — ^ Mf= 0 

EMp = 0; Mp - Fp • x = 0 Mp = 162,5 Nm 

ZMc = 0; Mc - Fc • X = 0 Mc = 649,75 Nm 

B. PIESĂ PRINSĂ Î N T R E V Â R F U R I 

La prinderea între vârfuri se consideră trei poziţii ale vârfului 
sculei pe piesă diferenţiate prin cota longitudinală şi anume: 

x = 0 , 2 5 m ; x = 0,5 m; x = 0,75 m; 
distanţe măsurate faţă de punctul de referinţă al maşinii unelte 
(intersecţia planului frontal al dispozitivului de prindere cu axa 
geometrică a arborelui principal). 

106 

BUPT



N • fB 

V< cB 

\ 

V P B 

Fig.2.40 

Conform fîg.2.40 se pot scrie ecuaţiile de echilibru pentru forţe şi 
momente: 

S F f = 0 ; NfA+ N f B - F f = 0 

ZFp = 0; VpA + VpB - Fp = O 

ZFc = 0; VcA + VcB - Fc = O 

ZMf = 0 ; Mf = O 

IMp = 0; Fp • X - VPB • 1 = O 

SMc = 0; Fc • X- VCB • 1 = O 

Sistemul de mai sus este nedeterminat, pentru rezolvarea lui 

fiind necesară o ecuaţie suplimentară care rezultă din condiţia 

asigurării unei forţe de strângere controlată la pinola păpuşii mobile. 

Efectuând calculele se obţin următoarele rezultate: 
CAZI x = 0 , 2 5 

NCA = 450 N 

Nfs = 70 N 

VpA = 4 8 7 , 5 N 

VpB= 162,5 N 

VcA =1949 ,25 N 

VcB = 6 4 9 , 7 5 N 

CAZ II X = 0,5 

Nca = 450 N 

NfB = 70 N 

VpA = 325 N 
VpB= 325. N 

VcA = 1299,5 N 
VcB = 1299,5 N 

= 107 — 

CAZ IIIx = 0 ,75 

NfA = 4 5 0 N 

NfB = 70 N 

VpA = 162,5 N 

VpB=487,5 N 

VCA=649 ,75N 

VcB =1949 ,2 N 
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C. PIESĂ PRINSĂ ÎN UNIVERSAL ŞI VÂRF 

în mod analog cu prinderea între vârfuri şi în acest caz se 
consideră trei poziţii ale vârfului sculei în raport cu piesa, 
măsurate de la universal spre vârf. 

Conform fîg. 2.41 se pot scrie ecuaţiile de echilibru pentru forţe 
şi momente: 

V. cB 

ZFf= 0; 

ZFp = O 

EFc = O 

ZMf= O 

IMp= O 

Fig.2.41 

NfA + NfB - Ff - Fs = O 

VpA + VpB - Fp = O 

VcA + VcB - Fc = O 

Mf= O 

MpA - Fp • X + VpB • 1 = O 

MCA - Fc • X + VcB • 1 = O ZMc = O 
Sistemul este nedeterminat, pentru înlăturarea nedeterminării 

procedându-se în mod analog cu ca^ul precedent. 
Valorile reactiunilor sunt următoarele: 

CAZI x = 0 , 2 5 

NfA = 4 4 2 , 5 N 

NfB = 147 ,5 N 

VpA = 5 9 5 , 8 3 N 

VpB = 5 4 , 1 7 N 

VcA = 2 3 8 2 , 4 1 N 

VcB = 2 1 6 , 5 9 N 

CĂZII x = 0 , 5 
NfA = 295 N 
NfB = 295 N 
VpA = 541,76 N 
VpB = 108,33 N 
VcA = 2165,83 N 
VcB = 433,16 N 

CAZ III X = 0 ,75 

NfA = 147 ,5 N 

NfB = 4 4 2 , 5 N 

VpA = 4 8 7 , 5 N 

VpB = 162 ,5 N 

VcA = 1949 ,25 N 

VcB = 6 4 9 , 7 5 N 
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2.8.2. CALCULUL REACŢIUNILOR PE BATIU 

2.8.2.1. PENTRU PĂPUŞA FIXĂ 

Pentru a realiza acest calcul se consideră păpuşa fixă un solid 
rigid solicitat după figura 2.42: 

Fig.2.42 

în planul a-<xse scriu ecuaţiile statice de echilibru după cum 

urmează: 

Ga = G • cos 25° 

Vpa = Vp • sin 35° 

Vca = Vc • cos 35° 

Gp ='G • sin 25° 

Vpp = Vp • cos 35° 

Vcp = Vc • sin 35° 

2FA=0; Val-Va2-Ga-Vya + V̂ ra = 0 

ZFp = 0; Vpi + Vp2 - Gp - V^p - V^p = O 

Z F f = 0; Nai + Na2 - Nx= O 

113 

BUPT



m i = 0; Ga • 1 /u + Va2 • 280 + Vpa • 430 - Voa • 430 Nx 320 - O 

m 2 = 0; - Ga • 110 + Val • 280 + Vpa • 150 - Vca • 150 - Nx • 329 = O 

Sistemul de ecuaţii de mai sus este static nedeterminat el fiind 

rezolvat pe baza unor ecuaţii suplimentare care înlătură 

nedeterminarea din condiţii funcţionale. 

Nai = 0,4 • Nx 

Na2 = 0,6 • Nx 

Vpi = 0,4 ( Gp + Vpp + Vcp ) 
\ 

VP2 = 0,6 ( Gp + Vpp + Vcp ) 
în urma calculelor efectuate pentru cele 7 cazuri de încărcare s-

au obţinut valorile din tabelul 2.3. 
în continuare se lucrează în planul 1 conform figurii 2.43. 

01 = Val • sin 55° 

02 = Vpi • cos 55° 

Li = Val • cos 55° 

L2 = Vpi • sin 55° 

ZFp = 0; Rpi + RP2 - Ol + O2 = O 

1 10 
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ZFL = 0; R L I + RL2 - Li - L2 = O 

IFf = 0 ; Rn + Rf2 - Nai = O 

ZMi = 0; (Ol - O2) • 8 6 - Rp2 • 209 = O 

ZMII = 0 ; ( O l - O2) • 1 2 3 - RPI • 2 0 9 = O 

ZMn = 0; Nai • 86 - Ro • 2 0 9 = O 

SMni = 0; Nai • 123 - Rn • 209 = O 

în urma calculelor efectuate pentru cele 7 cazuri de încărcare s-

au obţinut valorile din tabelul 2.4 
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vô  r- ^ ^ r—• vO^ ^ 

r—1 o" m 
f̂  

oo vo" oo <N 
ro oo O 

<n" 
fNJ 
VO 1-H 

vo" »o *o r-H 

r-" 
0 0 
»-H 
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în planul 2 conform figurii 2.44: 

a 

Fig.2.44 

Rezultă: 

Pi = Va2 • sin 55° 

P2 = Vp2 • cos 55° 

Hi = Va2 • cos 55° 

H2 = Vp2 • sin 55° 

EFp = 0; RP3 + RP4 - Pi + P2 = O 

ZFL = 0; RL3 + RL4 - Hi - H2 = O 

ZFf = 0; Rf3 + Rf4 - Nai = O 

ZMi = 0; (Pi - P2) • 86 - Rp4 • 209 = O 

ZMii = 0; (Pi - P2) • 123 - Rp3 • 209 = O 

ZMn = 0; Na2 • 86 - Rf4 • 209 = O 

ZMni = 0; Na2 • 123 - Rb • 209 = O 

Pentru cele 7 cazuri de încărcare s-au obţinut valorile din tabelul 

2.5. 
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Rezultantele obţinute se proiectează după direcţiile Ox, Oy ,Oz 

ale sistemului de coordonate al batiului . 

Pentru planul 1: 

Fig.2.45 

Ffi = Rn 

Fpi = RLI • sin- 30° - RPI • cos 30° 

Fci = RLI • cos 30° + Rpi • sin 30° 

Ff2 = Rf2 

Fp2 = Rl2 • sin 30° - Rp2 • cos 30° 

Fc2 = Rl2 • cos 30° + Rp2 • sin 30° 

Pentru planul 2: 
a,b2 bl 
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CAZURILE a , b2 

F f 3 = Rf3 

F P 3 = RL3 • sin 3 0 ° + Rpg • cos 

3 0 ° 

FC3 = RL3 • cos 3 0 ° - RP3 • sin 

3 0 ° 

Ff4 = Rf4 

Fp4 = RL4 • sin 3 0 ° + RP4 • cos 

3 0 ° 

FC4 = RL4 • cos 3 0 ° - RP4 • sin 
3 0 ° 

CAZUL bl 
Ffs = Rfs 

Fps = RL3 • sin 3 0 ° - RPS • cos 

3 0 ° 

Fes = RLS • cos 3 0 ° + RPS • sin 

3 0 ° 

Ff4 = Rf4 

Fp4 = RL4 • sin 3 0 ° - RP4 • cos 

3 0 ° 

F C 4 = RL4 • cos 3 0 ° + RP4 • sin 

3 0 ° 

După efectuarea calculelor se obţin datele din tabelul 2.6 
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2.8.2.2. PENTRU PĂPUŞA MObiLĂ 
Calculul forţelor cu care păpuşa mobilă acţionează asupra 

batiului a fost efectuat pentru fiecare caz de încărcare în parte 
luându-se în considerare valorile calculate pentru reacţiunile de la 
vârful păpuşii mobile şi greutatea proprie. 

Pentru cazul în care piesa este prinsă numai în universal asupra 
păpuşii mobile acţionează numai greutatea proprie aşa cum se poate 
observa în figura 2.47. 

Fig.2.47 

Scriind ecuaţiile de echilibru de forţe şi momente în planul A-A 

se obţine: » 
Gp = G • cos 60° 

G L = G • sin 60° 

ZFP = 0 ; RPI + RP2 - G P = O 

Z F L = 0 ; R L I + R L 2 - G L = O 

E M I = 0 ; R P 2 • 2 2 0 - G P • 1 0 8 + G L • 9 8 = 0 

Z M 2 = 0 RPI • 2 2 0 - G P • 1 1 2 - G L • 9 8 = O 

Nedeterminarea statică a sistemului a fost înlăturată în mod 
analog prin distribuirea momentului de răsturnare. 
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Rezultantele astfel obţinute se distribuie într-un plan transversal 
pe cele două ghidaje ale păpuşii mobile sub forma unor reacţiuni 
concentrate urmând ca acestea să fie distribuite longitudinal 
considerând o formă de distribuţie uniformă (dreptunghiulară). 

Considerând planul de secţionare ce trece prin punctul de 
aplicaţie al rezultantei R se obţine situaţia din figura 2.49, conform 
căreia scriind ecuaţiile de forţe şi de momente rezultă. 

Pi = RB • sin 55° 

P2 = Rp • cos 55' 

Li = RB • cos 55' 

L2 = Rp • sin 55° 

1 = c • sin 25° 

h = c • cos 25° 

Fig.2.49 

Pentru cazul a 

ZFp = 0; Rpi + RP2 - Pi + P2 = O 

ZFL = 0; RLI + RL2 - LI - L2 = O 124 
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Aceste forţe se proiectează pe cele trei direcţii ale sistemului de 
coordonate al batiului, astfel: 

Fig2 .50 

Pentru cazul a 

FFI = RFI 

Fpi = R L I • sin 30° - R P I • cos 30° 

Fci = R L I • cos 30° + R P I • sin 30' 

Ff2 = Rf2 

Fp2 = Rl2 • sin 30° + Rp2 • cos 30° 

Fc2 = Rl2 • cos 30° - Rp2 • sin 30° 

Pentru cazul b 

Ffi = Rn 

Fpi = R L I • sin 30° - R P I • cos 30° 
Fci = R L I • cos 30° + R P I • sin 30° 
Ff2 = Rf2 

Fp2 = Rl2 • sin 30° - Rp2 • cos 30° 

Fc2 = Rl2 • cos 30° + Rp2 • sin 30° 
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Rezultatele calculelor sunt redate în tabelul 2.9 
TABELUL 2.9 

Caz Fa Fpi Fci FK Fp2 Fc2 

înc. [N] [N] IN] [N] (NI 

I 0 8 1 0 , 5 - 2 1 1 7 , 9 0 - 8 1 0 , 5 -632,1 

3 6 - 1 2 0 5 , 5 2 4 5 8 , 9 36 1849 ,7 107,4 

II 3 6 - 1 3 3 4 , 2 2 6 4 5 , 5 36 2 6 0 1 , 2 -251,7 

3 6 3 8 6 , 4 1764 ,7 36 49 ,9 1296,4 

73 ,8 - 1 0 9 8 , 9 2 3 2 1 , 9 73 ,8 1313 ,9 366,6 

III 147 ,5 - 1 1 5 7 2 3 9 3 , 1 147,5 1586 ,3 234,2 

2 2 1 , 2 - 1 8 2 3 2 8 1 5 , 1 221 ,2 2 4 2 7 , 9 -249,2 

2.8.2.3. PENTRU CĂRUCIOR 

Forţele cu care căruciorul acţionează asupra batiului se 

determină ţinându-se cont de solicitarea forţelor de aşchiere asupra 

căruciorului şi avăndu-se în vedere că greutatea proprie a acestuia 

este:G = 330 Kg 
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Conform figurii 2.51 avem: 

ZFL = 0; RL - GL + Fp = O 

EFp = 0; Rsi + RS2 - Gp - Fc = O 

ZMi = 0; R S 2 • 353 + GL • 70 - GP • 90 - Fp • 270 + Fc -10 = O 

ZM2 = 0; -Rsi • 353 + GL • 70 + GP • 273 - Fp • 270 + Fc -363 = O 

în urma efectuării calculelor se ajunge la următoarele valori: 

RL = 2207.9 N 

Rsi = 4018,2 N 

RS2 = -563,9 N 

Pe direcţia Ox se consideră că forţele de reacţiune pe ghidajele 

săniei sunt date de forţele de frecare de pe fiecare ghidaj. 

Ni = • Rsi 

N2 = )I • RS2 

în care )i - coeficientul de frecare ce ia valori: |i = 0,12....0,16 

Considerând = 0,14 se obţin următoarele valori: 

Ni = 562,5 N 

N2 = 78.9 N 

Aceste rezultante se proiectează pe direcţiile axelor de coordonate 

a batiului, astfel: vR^ 

Fig.2.52 
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FN = N I 

Fpi = Rsi • cos 30° 

Fci = -Rsi • sin 30° 

Ff2 = N2 

Fp2 = - {RS2 • cos 30° +RL • sin 30°) 

FC2 = RS2 • sin 30° - R L • cos 30° 

După proiectare se obţin următoarele rezultate: 

Ffi = 562 ,5 N 

Fpi = 3 4 7 9 , 9 N 

Fci = - 2 0 0 9 , 1 N 

Ff2 = 78 ,9 N 

Fp2 = - 1 5 9 2 , 3 N 

Fc2 = - 1 6 3 0 , 2 N 

Rezultantele astfel obţinute se distribuie, pe cele două ghidaje ale 

căruciorului, considerând o formă de distribuţie uniformă 

(dreptunghiulară). 
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2 .9 CALCULUL DEFORMAŢIILOR PENTRU STRUCTURA 

SP 2 5 0 CNC PRIN METODA ELEMENTULUI FINIT 

în mod analog cu calculele efectuate pentru strungul normal, 
pornind de la batiul real a fost creat un model matematic al structurii 
care încearcă să aproximeze cît mai fidel structura originală. 

A fost stabilit faptul că discretizarea ideală pentru structura 
batiului strungului SP 250 CNC trebuie să aibă un număr de 641 de 
noduri caracteristice care generează un număr de 613 elemente de 
plăci plane de grosimi diferite. 

Au fost efectuate calcule pentru toate situaţiile luate în 
considerare din punct de vedere teoretic respectiv pentru trei tipuri de 
prindere-în universal , între vîrfuri şi combinată, în trei poziţii 
caracteristice de prelucrare la distanţe diferite faţă de universal. 

în urma efectuării calculelor au fost puse clar în evidenţă zonele 
în care batiul este foarte solicitat precum şi zonele în care solicitările 
sunt foarte mici şi în care structura este supradimensionată. în zonele 
cu deformaţii mari structura a fost rigidizată prin creşterea grosimii 
pereţilor nervurilor, iar în zonele supradimensionate grosimea pereţilor 
nervurilor a fost redusă pînă la limita tehnologică în acest fel reuşindu-
se , aşa cum se poate observa şi din imaginea structurii deformate şi 
din graficul deformaţiilor,o diminuare a deformaţiilor în secţiunea 
sculei aşchietoare cu 6 % şi în acelaşi timp o scădere a greutăţii 
batiului estimată prin calcule la 19 %,după cum se poate observa din 
tabelele şi graficele din paginile următoare. 
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5.00E-05 
O.OOE+00 
-5.00E-05 
-1.00E-04 
-1.50E-04 
-2.00E-04 
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3. PREZENTAREA STRUCTURII NOI 

Ideea care a stat la baza proiectării structurii noi a fost aceea 

de a crea o structură portantă pentru strungurile cu comandă 

adaptivă şi care dispun eventual pe lingă comanda numerică şi de 

un sistem de copiere. 

Ghidarea săniei longitudinale se realizează pe un ghidaj 

semicircular inferior şi un ghidaj plan cu rostogolire superior, acesta 

avînd rolul de a asigura închiderea, adică de a împiedica rotitea 

căruciorului în jurul axei x. Legătura între cele două ghidaje este 

realizată de către două braţe solidare cu sania longitudinală. 

Solicitările importante sunt preluate de către structura 

inferioară, rigla superioară de închidere fiind solicitată doar la 

încovoiere simplă. 

Ghidajul inferior este susţinut de către o structură portantă 

longitudinală solidară cu acesta, structură compusă din figuri simple 

a căror caracteristici se pot determina din formule. 

întreaga structură de rezistenţă este formată practic dintr-o 

ţeavă dreptunghiulară cu pereţi inegali, întărită în partea inferioară 

cu o nervură verticală şi un semicerc în partea superioară, pe 

suprafaţa căruia se realizează şi ghidarea. 

Avantajele unei astfel de structuri sunt multiple, fiind de 

menţionat forma simplă, uşor de executat, spaţiul mic ocupat şi 

greutatea redusă şi ca urmare un cost redus, uşurinţa eliminării 

aşchiilor datorită formei semicirculare, avantajele ghidării pe o 
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suprafaţă semicirculară, precum şi utilizarea la maxim a capacităţii 

portante a structurii. 

Stuctura este dispusă înclinat faţă de axa verticală astfel încît 

rezultanta forţelor care acţionează asupra căruciorului să treacă cît 

mai frecvent prin axa de simetrie a structurii şi în acest mod 

structura să fie solicitată majoritar la încovoiere simplă. 

Compunerea structurii noi este prezentată în figura 3.1 

• 7 ' 

7 

Fig.4.2 
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Este foarte important faptul ca pentru structura nouă să poată 

fi anticipate deformaţiile şi din acest motiv structura trebuie să se 

compună din elemente geometrice relativ simple, pentru care se 

cunosc formulele de calcul, astfel că pentru întreaga structură să 

poată fi stabilită o expresie a legii de deformaţie. 

Această expresie prelucrată cu ajutorul calculatorului electronic 

poate oferi corecţii la deplasările verigilor executante în scopul 

maximizării preciziei de prelucrare. 

Cunoscînd tot timpul tendinţa de evoluţie a deformaţiilor, 

acestea pot fi compensate fie prin microdeplasări ale verigilor 

executante, fie printr-un sistem electromecanic cu arcuri taler şi 

electromagneţi care să producă microdeplasări în ghidajul plan cu 

rostogolire superior, prima variantă fiind preferată datorită 

simplităţii şi a rigidităţii mărite. 
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4. CALCULUL STRUCTURII NOI 

FOLOSIND METODE CLASICE DE CALCUL 

în cele ce urmează vor fi prezentate calcule de rezistenţă pentru 

structura nouă, aceste calcule fiind realizate prin metodele clasice din 

Rezistenţa materialelor. 
# 

Faptul că un anumit tip de structură portantă poate fi asimilată 

cu o precizie mulţumitoare cu un model matematic relativ uşor de 

calculat prin metode de calcul obişnuite constituie un mare avantaj 

deoarece odată stabilite ecuaţiile structurii acestea pot fi folosite ori de 

cîte ori este nevoie avînd astfel posibilitatea de a determina cu 

rapiditate maximă deformaţiile structurii şi de a determina efectul pe 

care acestea le au asupra preciziei de prelucrare a maşinii unelte. 

Formulele obţinute pentru deformaţii vor constitui baza de plecare 

în realizarea unui sistem activ , sistem care pe baza informaţiilor primite 

din procesul de aşchiere să fie capabil să anticipeze tendinţa de evoluţie 

a forţelor de aşchiere şi să furnizeze informaţiile necesare pentru ca un 

calculator electronic să poată în timp real să înlocuiască în formulele 

deformaţiilor parametrii aşchierii , rezultatul întregului proces fiind 

mărimea corecţiei pe care calculatorul o transmite comenzii numerice 

astfel încît microdeplasările verigilor executante să compenseze 

deformaţia structurii portante , încercînd astfel să se definească 

structura ideală "activă". 

Calculele pornesc de la determinarea elementelor geometrice ale 
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secţiunii, o primă etapă constituind-o determinarea centrului de 

greutate. 

Pentru aceasta structura reală a fost aproximată printr-o 

structură teoretică, diferenţele între cele două structuri constînd în 

razele tehnologice de racordare pe care le are structura reală şi care nu 

apar în cazul modelului. 

Conform procedurii clasice structura a fost descompusă în 

elemente relativ simple pentru care se cunosc formulele de calcul.în 

acest mod structura se compune dintr-un sector circular de 180° , şi 

din trei secţiuni dreptunghiulare, două pline şi una goală aşa cum se 

poate remarca în figura 4.1 

H 

Co 

b 
B 

_rf 1 j • 

_Z i fno 
— n 
7.V " 

a. 

'j 1 
I (Ţ 

; t 1 

x_ 

Fig.4.1 
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4.1 Determinarea centrului de greutate 

Vom nota yc şi zc coordonatele centrului de greutate al secţiunii 

transversale prin batiul structurii de tip nou iar cu yi şi Zi coordonatele 

centrului de greutate ale secţiunilor parţiale 

^̂  IA, 

V, = 
H_ 

2 

>̂ 2 

R 

2 

B 

371 
-R 

2B_ 

3;r 

A 

A 

A = 

BH 

bh 

TIR^ ttB' 

T 

BH' 
-bh 

\ 
+ 

y 
= 

BH-bh-v 

ttB^ 

ttB' 

2B 
37r 

\ 

8 
= 0 

C(zc, yc) 
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4.2Calculul momentelor de inerţie 

Iz = Izi + A, + + a'2 A 2 -f Iz3 + a-J A , 

Iz = 
BH 
12 12 V 

TU 38 ' 
— + — 

8 9%) 16 ' 8 

ai = y c - y i 

a2 = yc-y2 

St: 

Iv=Ivl-Iv2+Iv3 

I _ HB^ hb^ . ttB^ 
'' " 1 2 12 128 

m 
371 

IzY = o - direcţiile centrale sînt şi principale 

4.3Calculul modulelor de rezistentă 

W L 
Zmax 

w Z niiii 

y iiiin 

y inax 

y ma\ y c 
(niin) 

B 
y nun = H + - - y , 

(max) 

Considerăm în continuare în calcule: 
y min y c 

B 
y^ax = H + - - y , 
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V8 9%J 
R' = 

U 9717 16 
tiR-* _ 7C B' _ TIB̂  

8 ~ 8 2 ' 

971" - 6 4 
128 

Ziiun 

w 
7271- 96 
977t' - 6 4 

Z inax 

W. = tţR/ 
8 

lz = 

ly = 

I 

1. 

A = B H 
H 

max 

m̂ax 

2 
B 

96 

B' 

| 9 7 r ' - 6 4 „ 
U = . r— R 
^ Al 3671̂  

R 

Iv = 

= = 
BH' 

12 
HB' 

12 

BH 

Iz = 
H 

VT2 

w. = ! f 

B 
VT2 
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A = -bh 

V = — ' z = J ma\ ma\ 

I z -

l. = 

b h ' 

12 

Wz = 

Iz = 

bh-

V12 

; w = 6 
b 

iv = V12 

4.4Calculul tensiunilor 

r" 
\ 

Fig.4.2 
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sin a = 

d = 

H - y , 

BH' 

=> d = ( H - y J s i n a 

/1 

bh 
\ 

H -
- + h, + 

V 8 V 
H + 2B 

371 / 

BH-bh + tiB^ 
8 

sina 

4.5Calculul momentului de torsiune dat de F2 

M, = F2 d - F2 

BH / 

- b h 
h 

+ h 
H -

V 

\ 

J 
+ 

tcB^ 

8 
H + 

2B 
In) 

B H - b h + 
tiB^ 

sin a 

F21 - cosa 

Pentru calculul momentului încovoietor M, , se descompun 

solicitările în 2 plane: unul vertical V şi unul orizontal H. 

Fig.4.3 
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în planul vertical: 

• I 

1-

' I I ' , : 1 1 1 ! 1 ! ' 1 i I I M 

•i 1 I l|'' ' i ' i Mj:' 'iii'!; ii 
,1: - : : ; i . ; M . 

r; rr ; ^ 

l " M 

y2l = F2iX2+I,X, 

Fig.4.4 

T7 T- T7 c FjX^+ F2X2COsa y iv = F i+F2i -y2 = 

_ FjXi + F21X2 
V ~ j 

F^Xj + F2X2 cosa 
i 

în planul orizontal: 

II -

f 
t '' 2H 

1 
; 'rJ 

y , \ - F 2 2 X . 

Fig.4.5 

X 
yiH = î '22-y2H = F 2 s i n a - F 2 ^ s i n a = F2 

\ 1 
sma 

/ 
= > < 

y 1H 

Î -jX^ „ X2 
= - ^̂  ^ = F, — sina 

1 ' 1 
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Momentul rezultant: 

Mr = 

M^v 

M , h = 

M + M^ LVI 2 Y -r IVI 2 H 

1 

Y 2 H ( l - X 2 ) = F 2 y ( l - > : 2 ) S I N A 

1 
(F,X, + VjXj cosa)^ + (^2^2 s ina) 

V 
L i ^ 

1 

l - x . yF^xf+Ffx2 + 2F,F2X,X2 cosa 

BH" -bh + h. + 
tiB' H + 

H - V2 / 8 V 371 

BH-bh + tiB; 
sin a 

4.6Tensiunea echivalentă 

Tensiunea echivalentă este dată de cele două momente de 

încovoiere, respectiv de torsiune. Se determină cu relaţia: 

a ech(3) 
1 

Ut , M ^ ^ + 4 — r < a. 
W ' W 

Făcând înlocuirile, obţinem pentru tensiunea echivalentă expresia: 
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o 

l - X , 

+ 

n _ 8 
V8 9nJ 16 

+ a 
8 

BĤ  

7 

-bh + 

BH-bh + 

ttB^̂  
8 

ttB̂ " 
8 

H + 
2B 
371J 

+ a^BH + a,bh 
12 ' 12 ' 

71 8^ 
^8 9n. 

B' 
— + a: + 
16 

7IB' HB' _ hb̂  
12 12 128 8 

BĤ  -bh + 
tiB̂  

H - 8 
H + 

2B 
3n. 

BH-bh + 
tîb; 

8 

sin a 

4.7 Calculul deplasărilor 

Vom calcula săgeata structurii în punctul în care momentul 

încovoietor este maxim, punct care aparţine în realitate secţiunii 

transversale în care se găseşte vârful sculei, deci deformaţia în această 

secţiune va influenţa direct precizia de lucru. 
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B H ' 2r»TT , 
+ a 2 B H + -a^.bh 

12 12 
l - x 

7C_ 8 

V 8 9nJ 16 
+ a; 

j 
- ^ I 

p2^2 +2F,F2X,X2 COSQ 

+ a2BH + a,bh 
12 ' 12 ' V8 9nJ 

B' , ttB 
16 

+ a; 
8 / 

Rotirea structurii în capătul din stânga va produce în mod direct 

şi rotirea păpuşii fixe deci va influenţa precizia maşinii. 

12 

(p: Tr 
Elz 

F,Xi + F2X2 cosa 
1 

bh' 
12 

- a ^ b h 
f n 8^ 
U 9nJ 

B' , — + a: 
16 ' 8 J 

Rotirea în secţiunea transversală se datoreşte momentului de 

torsiune şi se calculează cu relaţia: 

rad 
GL 

BH 

m 
2 

- b h 
H-

- + h 
V2 / 

4-
nB'' 

8 
H + 

\ 

2B^ 
5nJ 

BH-bh + tuB̂  
sina 

G BH' bh ' + a;BH + —-a^bh 
12 12 

71 8 

V 8 97IJ 
+ a 

16 8 / 

=160 

BUPT



Prin compunerea acestor trei deformaţii ale structurii, respectiv f, 

(p, 9, va rezulta deformaţia totală în secţiunea care conţine vârful sculei 

aşchietoare. 
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5, STUDIUL SISTEMULUI DE FORŢE 

CARE ACŢIONEAZĂ ASUPRA CĂRUCIORULUI ÎN CAZUL 

STRUCTURII NOI 

în timpul procesului de aşchiere asupra căruciorului acţionează 

următoarele forţe:greutatea proprie a căruciorului,forţa aschietoare de 

la vîrful sculei care se descompune în trei componente după axele 

sistemului de coordonate şi forşa de tragere sau de avans a 

căruciorului. Ca urmare a acţiunii acestor forţe pe suprafeţele de 

contact conjugate apar reacţiuni după cum urmeaza pe ghidajul inferior 

o reacţiune a cărei direcţie trece prin centrul ghidajului circular,pe 

ghidajul superior plan doua reacţiuni în dreptul celor două braţe 

precum şi o forţă de frecare pe ghidajul inferior. 

Forţele de frecare de pe ghidajul superior plan au fost neglijate întrucît 

datorită ghidajului cu role frecarea este foaret mica ,ştiut fiind faptul că 

coeficientul frecării de rostogolire este cu cel puţin un ordin de mărime 

mai mic decît coeficientul frecării de alunecare. 

Poziţionarea forţelor pe cărucior şi simbolizarea punctelor de 

aplicaţie ale acestora este prezentată în figurile 5.1, 5.2, 5.3 
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l' • 
r \ . . > 1 ) 1 1 

l' • 
r \ . . > 1 ) 1 1 

t 'p-

i 1 

Fig.5.3 

în scopul studierii echilibrului sistemului vora scrie ecuaţiile de 

echilibru pentru forţe şi respectiv pentru momente pentru fiecare dintre 

axele sistemului de coordonate obţinînd astfel următorul sistem de 

ecuaţii 
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Z ^ X = O - > G Y G 4- R | Z R I = RTJZRŢ, + RT2ZRT2 + ^ 2 Y R 2 -

-Fp^Tn +FcyFc 

Z M y = o FfZpf + R2XR2 + = QZQ + F,Xp, - G x ^ 

Z ^ z = O FfYpf + R |XR , + 'RTIXrt i = Qyq - Ff^yp^ + 

+ Fpypp+RT2XRT2 

Sistemul are 6 ecuaţii şi 8 necunoscute (Q , RI, R2 , RTI , RT2 , XRI 

, yR2 , ZRi). adică forţa de tragere,componentele reacţiunii de pe ghidajul 

circular,reacţiunile de pe ghidajul superior cu rostogolire şi respectiv 

coordonatele punctului de aplicaţie a reacţiunii de pe ghidajul inferior 

circular. 

în această situaţie sistemul va fi dublu nedeterminat, pentru 

ridicarea nedeterminărilor fiind necesare condiţii suplimentare care 

rezultă din particularităţile geometrice ale construcţiei structurii de tip 

nou. 

Aceste condiţii suplimentare pentru înlăturarea dublei 

nedeterminări a sistemului se referă la faptul că reacţiunea pe ghidajul 

circular este normală la suprafa ţa circulară şi deci componentele sale 

vor trebui să satisfacă acelaşi raport cu proiecţiile vectorului de poziţie 

al punctului de aplicaţie al rezultantei faţă de centrul ghidajului 

circular pe cele două axe ale secţiunii transversale. 
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Aceste condiţii suplimentare pot fi exprimate matematic prin 

următoarele două ecuaţii: 
» 

= FpLpp 

Adăugând cele două ecuaţii suplimentare la sistemul iniţial al 

ecuaţiilor de echilibru, sistemul va fi determinat dar este necesară o 

verificare suplimentară, adică încă o ecuaţie, întrucât precedentele 

două ecuaţii suplimentare au fost obţinute din condiţii constructive. 

Condiţia suplimentară, care va fi cheia de verificare a întregului 

sistem, se deduce din faptul că reacţiunea va trece prin centrul 

ghidajului circular, fiind exprimată matermatic de ecuaţia: 

y L + 4 , = 

Această condiţie suplimentară este evidentă ţinînd cont de faptul 

că structura de tip nou a fost special creată astfel încît ghidajul inferior 

să fie solicitat numai la încovoiere iar tendinţa de răsucire a 

căruciorului să fie anihilată prin preluarea sarcinilor pe ghidajul plan 

superior cu rostogolire. 

Reacţiunea care apare la contactul dintre sania lungitudinală şi 

ghidajul conjugat semicircular va fi reacţiunea la contactul pe suprafeţe 

circulare ,normală la suprafaţa de contact în punctul de contact 

,direcţia reacţiunii trecînd în mod evident prin centrul semicercului 

reprezentat de către ghidajul inferior. 

Sistemul se rezolvă fie prin calcul electronic fie clasic prin metoda 

substituţiilor succesive, rezultatul calculului ,adică expresiile pentru 
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necunoscutele sistemului fiind următoarele 
L, 

Rt, =Fp 

Rt, =Fp 

'Fp 
F̂P ~ T R̂T2 

R̂T, 
L Fp 

L RT2 

LRT^Izrt, -Zpp)-Lpp(zRŢ^ +ZRT2) 
Ri^Fp 

LRT2 ZRT, 
R2 =F,+G 

QZQ + FcXpc-GXG-FfZpf 
F^+G 

-F. Lrt2 (ZRT] 2:pp)-Lpp(zRjj + ZRŢ̂  ) 
Lrt2 ^̂RT, 

R̂, -

GyG+2F 
L Fp 

PT R̂T2 
ZRT, "FcyFc 

+ 1 Lrx^ ZRTJ 
GyG+2F_ 

L 
L RT2 

-RTI -Fcypc 

LRT2(ZRT; ~ZFp)~Lpp(zRTj +ZRŢ )̂ 
Lrt2 ZRTI R̂T2 

Lrt2 ZRT, 
+ (Fc+G)= 

VR. 

întrucât pentru 8 necunoscute a fost posibilă scrierea unui sistem 

de 9 ecuaţii, rezultă de aici posibilitatea optimizării structurii prin 

determinarea unghiului a de înclinaţie a batiului astfel încât reacţiunea 
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pe batiu să fie coliniară cu axa de simetrie a batiului, respectiv batiu 1 să 
fie solicitat la încovoiere după direcţia optimă deformaţiile rezultate 
devenind minime. 

Acest mod de tratare a problemei are marele avantaj că pentru o 

anumită gamă dimensională a strungului şi a pieselor prelucrate pe 

acesta permite determinarea atât a necunoscutelor sistemului cât şi a 

unghiului de înclinare optimă a batiului astfel încît acesta să fie solicitat 

în majoritatea cazurilor la încovoiere pură unde deformaţiile sunt relativ 

mici şi mai puţin la solicitări complexe, caz în care datorită torsiunii 

deformaţiile vor fi relativ mari. 
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6.CONSIDERATII TEORETICE ASUPRA DISTRIBUŢIEI 

PRESIUNILOR PE GHIDAJUL SEMICIRCULAR 

Ghidajul principal al strungului cu structură nouă este de tip 

semicircular , contactul suprafeţelor de ghidare conjugate fiind cu 

frcare de alunecare. 

Pentru a putea aprecia precizia ghidării precum şi rigiditatea 

sistemului de ghidare este important să se stabilească în mod cit mai 

precis solicitările care apar la contactul suprafeţelor conjugate de 

ghidare.De asemenea aceste informaţii sunt preţioase întrucît ele pot fi 

utilizate şi în studiul încărcării batiului respectiv în calculul exact al 

deformaţiei acestuia. 

Rezultanta forţelor care acţionează asupra ghidajului semicircular 

şi a cărei formulă de calcul a fost dedusă anterior se descompune atît 

după o direcţie transversală cu ghidajul cît şi după una longitudinală. 

6.1 DISTRIBUŢIA ÎN SECŢIUNEA TRANSVERSALĂ 

în secţiune transversală, rezultanta care acţionează asupra 

ghidajului ,aşa cum anterior s-a demonstrat , într-un punct caracterizat 

prin poziţionarea ungiulară precum şi prin coordonatele y şi z se va 

descompune după o curbă de ditribuţie f(x), caracterizată prin aceea că 

are o valoare maximă a presiunii în secţiune transversală Pmax Ş l O 

lungime de contact notată T/2. 
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Fig.6.1 Fig.6.2 

Caracteristic ghidajului semicircular este faptul că , componentele 

reacţiunii după axa orizontală se vor anula reciproc ,rămănănd în 

discuţie doar componentele verticale,aşa cum se poate observa şi din 

figura 6.3 

D 
1 : 

\x 

D 

! / 

Fig.4.2 
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In secţiune transversală presiunea distribuită pe o jumătate de 

cerc poate fi desfăşurată pe lungimea echivalentă ,respectiv HR pentru 

a putea deduce tipul ecuaţiei care generează curba şi respectiv 

constantele acesteia. 

/ 

/ 

1 : V 

\ 

r n 
i i 

I i N 

1 
Fig.6.4 Fig.6.5 

Presiunile descompuse în secţiunea transversală sunt 

PH = P. SIN A, 

Py = p, cosa, 

PH + Pir = O 

Din modul de descompunere în secţiunea transversală putem 

anticipa faptul că curba de distribuţie va fi de tip cosinusoidal ,însă în 

calcule vor fi luate două variante. 

Au fost studiate două variante de funcţii care ar putea definii 

curba presiunii în secţiune transversală şi anume funcţia armonică şi 

respectiv funcţia polinomială 
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Cazul I. Distribuţie după o funcţie armonică 

A fost considerată expresia generală 

f(x) = b • coscox 

Pentru determinarea constantelor b şi co se egalează aria cuprinsă 

între curba f(x) şi axa OX din fig.6.5 cu presiunea din secţiunea 

longitudinală corespunzătoare i, respectiv Ai. 

P i f = A , 

TTR 
dar: A, = J f (x)dx = 

nR KR 
2 

b • coscox dx = 2 — sin cox 
0) 

tiR 
2 

0) = 
2n 
T 

dar perioada T satisface, din grafic, condiţia: 

^ T rx. ^ T̂  2n 2n 
nR = — => T = ztiR => CO = 

1 

/ 

=>A. = 2 b R 
\ . TTR . . 

sin sin O 
2 y 

T 27rR R 

= 2bR 

A. = 2 b R 

co = 
J_ 
R 

b = A l . P i l 
2R 2R 

şi deci expresia funcţiei de distribuţie a presiunii în secţiune 

transversală va fi 

P/ \ Pil 1 
^ ^ 2R R 
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Cazul II. Distribuţie după o funcţie polinomială 

Expresia generală a funcţiei polinomiale este 

y = f(x) = - a x ^ + b 

X O => f(x) = b 

TIR 7ţR 
2 

TtR 

A, = 2 j f(x) dx - 2 j (-ax^ + b) dx = 2 - + bx 
o o V 3 y 

= 2 
a 
3 V 2 

+ 
bTiR 

y / 

TTR 
X = — - > 

A i = P i l 

f(x) = O 

f(x) = - a x ' + b 
=> - a 

^ 2 
+ b - 0 

/ 
(1) 

aTi'R' bTiR , 
=> + = (2 ) 12 

2r> 2 
din (1) => b = a 

t i ' R 
(3) 

înlocuind în (2) => a = 3 3 Pj 1 (4) 
7Z R 

înlocuind (4) în (3) = > b = — p . l 
TTR ' 

Deci funcţia polinomială care ar putea defini distribuţia de presiune în 

secţiunea transversală are expresia: 

f(x) = ^ p , l-X + 
^ ^ ti^R' ' TTR 
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în urma studiilor experimentale efectuate s-a demonstrat că 

distribuţia de presiune în secţiunea transversală se face după o funcţie 

armonică de tip cosinusoidal, aceasta fiind cea mai apropiată de 

rezultatele încercărilor. 

6,2 DISTRIBUŢIA PRESIUNILOR ÎN SECŢIUNE 
LONGITUDINALĂ 

# 

Forma de distribuţie a presiunii în secţiunea longitudinală este 

influenţată de lungimea săniei ,de punctul de aplicaţie al forţei şi de 

existenţa sau nu a faţetei de închidere. 

în principal se cunosc trei cazuri de repartiţie repartiţia 

trapezoidală avînd ca şi caz ideai repartiţia dreptungiulară ,repartiţia 

triunghiulară complet şi repartiţia triunghiulară incomplet ,aceasta din 

urmă putînd avea mai multe subcajzuri. 

1. Cazul repartiţiei trapezoidale 

Se va considera "a" lăţimea de contact pe ghidajul semicircular , 

"H" lungimea săniei longitudinale şi "Hm-'lungimea reală de contact 

dintre ghidaj şi sanie. Reacţiunea corespunzătoare ghidajului considerat 

se notează "A" iar cu "MA"se va nota momentul de "răsturnare al săniei 

longitudinale«. 

a=nR unde R este raza ghidajului semicircular 

Presiunile minimă şi maximă se determină cu ajutorul relaţiilor: 
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A mm 
A 6M 

aH aH ^ P 
A 

A IIKIS + 
6 M 

a H a 11 ' 

X 

H AH ^ 6 
Raportul dintre XA şi H va determina tipul de repartiţie a presiunilor, 

unde Xa este distanţa de la mijlocul săniei longitudinale la punctul de 

aplicaţie al reacţiunii A. 

E ; ! I 

i 

H / . / 
U 

^ i 

H 

I î.-̂  i 

H . / 2 

Fig.6.6 

i 

M 

1 
• 

1 i 
r'! 
! i i j • 1 

1 
\ ^ 

1 
^ 

1 
r j 

H / 2 
H 

2.Cazul repartiţiei triunghiulară Hm < H 

- Vom analiza doar cazul cînd nu participă faţeta de închidere aceasta 

neexistînd în cazul ghidajului semicircular: 

4 A' 
P A max 

H = 3H 

3a(HA-2M^) 

I . M a . ^ 
2 AH 
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1 
> — 

H AH 6 
Rezultă deci că distribuţia de presiune în secţiunea longitudinală poate 

avea loc după una din variantele prezentate în fig.6.? 

'' i / T / • 

Fig.6.7 

6.3 REPARTIŢIA GLOBALĂ 

Luînd în considerare rezultatele obţinute pentru distribuţiile de 

presiune în secţiunea transversală şi respectiv în secţiune longitudinală 

prin compunerea acestora se poate obţine distribuţia de presiune pe 

ghidajul semicircular ,aşa cum se poate observa în figura 6.8. 
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Fig.6.8 
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7. CALCULUL STRUCTURII NOI FOLOSIND 
METODA ELEMENTULUI FINIT 

Metoda elementului finit presupune stabilirea unor puncte 

caracteristice ale structurii, numite şi puncte de discretizare, puncte 

pentru care aplicarea metodei cu ajutorul calculului electronic poate 

furniza informaţii directe referitoare la mărimea deplasărilor şi 

rotirilor.Cu cît numărul acestor puncte este mai mare cu atit precizia 

calculelor va fi mai mare. 

Pentru structura nouă au fost stabilite un număr de 1998 puncte 

cu ajutorul cărora au fost definite 338 plăci plane de diferite grosimi. 

Efectuarea calculelor cu ajutorul metodei elementului finit 

confirmă justeţea raţionamentelor care au dus la crearea structurii noi, 

rezultatele calculelor fiind prezentate în anexe. 

De asemenea efectuarea calculelor cu ajutorul metodei 

elementului finit confirmă calculele teoretice efectuate prin metode 

clasice. 

Calculele au fost făcute pentru mai multe variante de prelucrare şi 

în mai multe poziţii ale săniei , pentru fiecare caz fiind posibilă 

realizarea unei reprezentări grafice care urmăreşte calitativ fenomenul . 

Întrucît s-a constatat în studiul structurilor anterior prezentate 

(batiul strungului normal SN 400.3-500.3 şi batiul strungului SP 250 

CNC )că situaţia cea mai defavorabilă de prelucrare din punctul de 

vedere al deformaţiilor corespunde prinderii semifabricatului între 

vîrfuri şi prelucrării la jumătatea distanţei dintre vîrfuri în figurile 7.1 , 
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7.2,şi 7.3 este prezentată grafic deformata structurii , tabelele conţinînd 
mărimile deformaţiilor punind fi consultate in anexa lucrării. 
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8. CONSIDERAŢII ASUPRA PRECIZIEI DE REALIZARE 

A GHIDAJELOR CIRCULARE 

Este cunoscută importanţa sistemelor de ghidare în construcţia 

maşinilor unelte, ca şi problemele relativ dificile pe care le ridică 

ghidajele prismatice, sistemele cu astfel de ghidaje fiind până în prezent 

cele mai răspândite. Avantajele ghidajelor circulare pot determina o 

schimbare a ponderii diverselor tipuri de ghidaje în utilizarea lor pe 

maşinile unelte. 

Un prin grup de indicatori pentru aprecierea sistemelor de ghidare 

şi respectiv a fiecărui ghidaj, îl constituie precizia geometrică iniţială şi 

inclusiv menţinerea acesteia în timpul exploatării, deci durabilitatea. Se 

evidenţiază că în reparaţia capitală a maşinilor-unelte, inclusiv şi a 

strungurilor, peste 70% din costul restaurării indicatorilor tehnico-

economici revine sistemelor de ghidare. Se mai ştie că atât precizia 

iniţială cât şi durabilitatea exprimată prin rezistenţa la uzură a celor cu 

frecare mixtă, depind de felul prelucrării suprafeţelor conjugate ale 

ghidajelor, atât la piesa portantă cât şi la subansamblul mobil, inclusiv 

de direcţia microneregularităţilor pe suprafeţele respective. în ultimele 

două decenii s-a impus rectificarea ca ultim procedeu pentru 

prelucrarea de finisare a ghidajelor, inclusiv a celor cu alunecare şi 

frecare mixtă, utilizându-se preponderent maşinile specializate de 

rectificat ghidaje. 
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Ghidajele prismatice se rectifică atât cu periferia discului abraziv 

cât şi cu partea frontală a acestuia, funcţie de uilaj, poziţia faţetei, etc. 

Oricum este în fond rectificare plană. Linearitatea (în lungul ghidajului), 

parametru mai important, depinde evident de precizia sistemului de 

ghidare longitudinal al maşinii de rectificat ghidaje. Dacă se consideră 

abaterile acestuia în două plane perpendiculare, vor conta total cele 

din planul perpendicular pe planul ghidajului în rectificare. Aceste 

abateri se pot transmite funcţie d,e poziţia concretă, chiar la o scară 

mărită. Principial deci, nu se poate depăşi precizia sistemului de 

ghidare al mesei maşinii de rectificat după direcţia perpendicularei la 

ghidaj. Maşinile în cauză trebuie deci menţinute în precizii 

corespunzătoare ridicate, ceea ce determină un cost suplimentar. 

Operaţia de rectificare a ghidajului circular, se execută evident pe 

maşini de rectificat rotund exterior, în forma lor tipică. Piesa este deci 

fixată între vîrfuri şi execută mişcarea rectilinie alternativă în faţa 

sculei abrazive. Sistemul de ghidare al mesei poate avea deci abateri în 

două planuri perpendiculare, considerându-se cel vertical şi cel 

orizontal. în plan orizontal, ele pot duce la conicitate, dar care se poate 

elimina prin reglaj. Abaterile de la liniaritate în ambele sensuri 

afectează rectiliniaritatea cilindrului piesei, respectiv generatoarea sa, 

dar oricum aceste abateri sunt mai mici decât la maşinile de rectificat 

cu ghidaje prismatice care au o compunere portală. în plus şi erorile de 

instalare a piesei sunt mai mici în majoritate, deoarece rotund se 

rectifică o bară, în timp ce la cele prismatice se rectifică o piesă 

corpolentă, un batiu, o carcasă, o sanie, o masă. Abaterile în plan 

vertical ale cursei mesei, practic nu contează deoarece transmit piesei -
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ghidajului clindric - erori neglijabile. Acestea rezultă calculând erorile în 

cauză, conform celor schiţate în fig. 8.1., în care s-a notat cu: 

l-HIDAJUL s' 
^ l 

a i s 

Fig. 8.1 

rg - raza ghidajului (a piesei); Ar - eroarea de diametru a piesei; 

Rsa - raza sculei abrazive (discul); G, S - centrele piesei şi sculei; 

eroarea de la rectilinitate în planul vertical, este cotată faţă de axa 

sculei abrazive cu ±e (contează poziţiile relative), desigur la altă scară 

faţă de restul dimensiunilor. Mai exagerată este reluată schema erorii în 

fig. Ib. Deci E B = Ar, este eroarea la raza piesei când apare ±e. 

Considerând triunghiul BSS', în care latura B S , se poate determina 

utilizând unghiul a, dar şi direct, obţinîndu-se: 

sa 

2 

1 -

1 

1 -

1 

Ori raportul e^ / R ŝa este foarte mic şi deci va rezulta o valoare foarte 

mică şi pentru Ar. Astfel, pentru un caz mediu al valorilor concrete se 

consideră: 

Rsa = 150 mm; e = ±0,01 mm; deci e2 / R2sa = 4,4510 ^ ; 

adică Ar = Rsa • (1 - 0,999999997) = Rsa • 2,23 • 10 ^ ; 
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sau Ar = 150 • 2,23 • 10 ^ = 3,345 • 10 ^ - 3.4 • 10 ^ mm. Este evident 

deci că această eroare Ar = 3,4 • 10[^im], este întrutotul neglijabilă, 

ceea ce se adevereşte şi prin practica rectificărilor, chiar şi la valon mai 

mici pentru Rsa. în realitate însă şi abaterea este e < ±0,01 pentru astfel 

de maşini, în plan vertical. 

O concluzie parţială atestă deci că un ghidaj circular poate fi 

executat cu o precizie a linearităţii superioare celor prismatice, în 

schimb trebuie luate în consideu'are şi alte aspecte negative care 

înrăutăţesc precizia de prelucrare cum ar svelteţea mare a ghidajelor 

circulare şi deci pericolul apariţiei formei de butoi datorită deformaţiei 

care apare la mijlocul distanţei dintre vîrfuri. 

Datele de uzură şi respectiv de durabilitate ale ghidajelor , atestă 

apoi că durabilitatea (menţinerea în timp a preciziei), este cu atât mai 

bună, cu căt calitatea iniţială a suprafeţelor îmbinate este mai bună şi 

în concret mai lipsită de microneregularităţi. La ghidajele prismatice, cu 

faţete plane, realmente o "teşire" a microrizurilor după rectificare este 

încă inaplicabilă în practica industrială. în schimb la ghidajele 

cilindrice, devine foarte eficientă o superfinisare (exterioară) pentru 

ghidajul portant şi o honuire la componentul mobil. Calitatea 

superioară a suprafeţelor, care se obţine prin aceste procedee 

(inaplicabile la ghidajele prismatice) şi direcţia diferită a microrizurilor, 

care efectiv sunt "şterse" îndeosebi la superfinisare (ştiindu-se 

microgeometria şi creşterea suprafeţei reale portante prin vibronetezire), 

conduce la concluzia superiorităţii ghidajelor circulare sau cilindrice 

drepte, considerate în frecare mixtă. Pe lângă cele de mai sus, nu se 

neglijează posibilitatea menţinerii peliculei de unguent, foarte posibilă la 
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o îmbinare de astfel de suprafeţe, inclusiv prin aditivarea uleiului cu 

substanţe adecvate procedeu aplicabil şi pentru celelalte tipuri de 

ghidaje . 

Problema în continuare constă în stabilirea unei variante 

constructive avantajoase, prin care să se aplice ghidajele circulare la 

strunguri. în acest scop se impune a se menţiona că aplicarea unor 

soluţii noi în construcţia de maşini unelte, chiar şi dacă soluţiile se 

referă numai la ghidaje, pentru a^se obţine maximum de avantaje este 

necesar să se apeleze la noi 

dispuneri constructive. Astfel în 

cazul strungurilor, recurgăndu-se la 

aşezarea verticală a sistemului de 

ghidare al căruciorului, este mai 

facilă introducerea unui ghidaj 

circular "de bază", aşa cum se vede 

la exemplul din fig. 8.2. Limitarea la 

un semicerc pentru ghidaj poate însă 

introduce dificultăţi tehnologice. 

Pe lângă avantajele menţionate 

pentru precizia maşinii, compunerea 

din fig. 8.2. şi în speţă ghidajul 

circular, permite o "rotire de 

compensare" (de exemplu de cca. 0,1 

... 0,2 mm max.) a căruciorului în 

jurul axei longitudinale ce trece prin 

axa O, "rotire" care se poate obţine 
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prin microdeplasări a ghidajului superior, după direcţia C - C . Este clar 

că prin aceasta se pot compensa deformaţiile şi în general deplasările la 

vârful cuţitului, obţinându-se astfel o precizie suplimentară a 

diametrului Oob al piesei. Mai mult prin deplasările pe direcţia C - C, la 

ghidajul superior al căruciorului, se obţin compensări micşorate la 

vârful sculei, deci posibilitatea de a conduce cu mai multă precize 

respectiva compensare, ceea ce cu sistemele de ghidare bazate pe faţete 

plane, este mai complicat şi deci^ costisitor. Se apreciează că aceasta 

este şi cauza nerăspândirii până în prezent, la modelele cunoscute -

inclusiv a centrelor de prelucrare din această categorie - a nici unui 

sistem de compensare, ştiute fiind şi dificultăţile microdeplasărilor pe 

ghidaje prismatice. Soluţia de mai sus, elimină însă dificultăţile 

menţionate. (D1),(D2) 
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9. SISTEME DE COMANDĂ 

Sistemele de comandă ale maşinilor-unelte asigură coordonarea 

tuturor fazelor prelucrării, gradul de dezvoltare în construcţia de maşini 

unelte fiind reliefat în primul rând prin gradul de automatizare a 

sistemelor de comadă, sisteme care s-au perfecţionat mereu în timp 

prin tendinţele de mărire a preciziei, a capacităţii de producţie, a 

reducerii efortului fizic şi intelectual a operatorului uman. 

Există criterii multiple de ^clasificare a sistemelor de coomandă, 

unul din aceste criterii fiind acela al funcţiilor pe care sistemele de 

comandă le îndeplinesc în cadrul maşinilor unelte, criteriu care impune 

următoarea clasificare: 

1. Sisteme de comandă pentru realizarea ciclului cotelor (a 

geometriei piesei) care controlează dimensiunile intermediare 

pentru trecerile prealabile precum şi dimensiunile finale cu 

precizia de execuţie prescrisă, soluţiile constructive pentru 

aceste sisteme depinzând de scara producţiei. Pentru producţie 

de serie mică şi unicate, funcţia este îndeplinită de către 

comanda numerică pentru treceri prealabile, iar pentru seriile 

mari, funcţia este realizată de către sistemele de copiere cu 

bacuri, cu opritoare ori după şabloane sau modele atât pentru 

treceri pralabile cât şi pentru geometria finală. 

2. Sisteme de comandă pentru realizarea secvenţelor ciclului de 

lucru, sisteme care dirijează operaţia tehnologică pe maşina 

unealtă, prin secvenţă înţelegând comenzi pentru aşchiere, 

pentru mişcări ajutătoare, schimbări de turaţie şi avansuri, 

porniri, opriri, etc. 
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3. Sisteme de comandă pentru instalarea parametrilor regimului 
de aşchiere şi conducerea permanentă a acestuia, prin variaţia 
secvenţială sau continuă a parametrilor acestuia în fiecare faza 
de aşchiere. 

4. Sisteme pentru controlul activ al preciziei de prelucrare care 

efectuează inclusiv măsurători şi elaborează decizii în procesul 

de lucru. 

5. Sisteme pentru conducerea şi reglarea mişcărilor ajutătoare: 

apropieri, îndepărtări, insrtalări, poziţionări, cu rol important în 

creşterea capacităţii de producţie şi a maşinii unelte. 

6. Sisteme pentru comanda instalaţiilor auxiliare, instalaţii care 

au o anumită autonomie faţă de comanda centrală, dar care 

evoluează în sensul lărgirii posibilităţilor şi inclusiv a extinderii 

părţilor de comandă. 

7. Sisteme pentru protecţia acţionărilor, realizarea semnalizărilor 

determinate de protecţii precum şi de modul în care evoluează 

ciclul de lucru, pentru diagnosticarea efectelor, diagnosticare 

urmată de semnalizări sau chiar de decizii de comandă. 

8. Sisteme pentru păstrarea şi prelucrarea informaţiilor referitoare 

la ciclul de lucru, informaţii care provin fie din exteriorul 

maşinii unelte fie chiar din procesul de prelucrare. 

Funcţiile menţionate anterior se referă la cazul strungurilor. în 

cazul centrelor de prelucrare apare necesitatea unor funcţii noi, cum 

sunt cele legate de gestiunea sculelor aşchietoare: modificarea 

comandată a originii sistemului pentru fiecare sculă în parte, 

contorizarea duratei de funcţionare pentru fiecare sculă în parte, 

calculul uzurii sculelor şi implicit a compensărilor, etc., sau a 
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semifabricatului, respectiv a piesei, în cazul în care maşina unealtă este 
echipată cu mai multe mese de lucru, gestionarea poziţiei in cazul 
meselor multipoziţionale, etc. 

între toate aceste funcţii trebuie să existe o perfectă corelare în 

ceea ce priveşte succesiunea logică şi prioritate, precum şi conexiuni 

care realizează modificări ale unor funcţii în corelaţie cu variaţia 

parametrilor funcţiilor prioritare. 

In condiţiile copierii, sistemele de comandă prin copiere la maşini 

unelte se caracterizează prin capacitatea de a realiza un volum mare de 

informaţii într-un interval de timp scurt, utilizând mijloace căt mai 

simple, sistemele având posibilităţi de realizare simplă şi pretându-se la 

un grad de automatizare. 

Există mai multe criterii de clasificare a sistemelor de comandă 

prin copiere, printre care se amintesc: 

1. în funcţie de modul în care se face palparea, se deosebesc 

sisteme de copiere cu contact mecanic nemijlocit, cajz în care 

palpatorul se află în contact permanent cu şablonul, sau 

modelul şi sisteme de copiere fără contact mecanic, caz în care 

palpatorul urmăreşte şablonul sau modelul la o anumită 

distanţă mică faţă de suprafaţa acestuia. 

2. în funcţie de modul în care se transmite informaţia, copierea 

poate fi cu transmiterea continuă a informaţiei sau cu 

transmiterea discontinuă (prin impulsuri a acesteia). 

3. După natura semnalului transmis de la elementul traductor, 

sistemele de copiere se clasifică în sisteme de copiere cu semnal 

mecanic, hidraulic, electric sau combinaţii ale acestora. 
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4. După natura acţiunilor de copiere pe maşini unelte în general, 

se deosebeşte: copierea într-un plan sau bidimensională şi 

copierea în spaţiu sau tridimensională. 

Prin copiere într-un plan se poate obţine o curbă generatoare, care 

prin rotire după o curbă directoare, ca de exemplu la strunjire, să 

realizeze suprafaţa prelucrată. Ultima se poate obţine şi prin deplasarea 

curbei generatoare, ca de exemplu la rabotări speciale, mai rar utilizate. 

Copierea în spaţiu sau tridimensională permite realizarea 

suprafeţelor inclusiv curbe în spâţiu prin copierea curbelor ce rezultă 

din intersecţia modelului cu plane paralele foarte apropiate, trecerea de 

la un plan de intersecţie la altul efectuăndu-se printr-o mişcare 

intermitentă de mărime foarte redusă, astfel că suprafaţa prelucrată 

rezultă prin integrarea profîlelor din planurile secţiunilor. Mişcările de 

urmărire comandate de elementul traductor au loc deci într-un plan. în 

cazuri mai rare (ex. pentru turbine Kaplan), curbele de intersecţie se 

obţin în suprafeţe cilindrice, suprafaţa prelucrată rezultând de asemeni 

prin integrarea lor. 

în cele prezentate se va considera copierea într-un plan a unei 

curbe generatoare şi care prin rotirea piesei asigură realizarea 

suprafeţei prelucrate, adică cazul strungurilor. 

5. După numărul direcţiilor de deplasare prin urmărire, copierea 

se poate face după o singură direcţie, când avansul de urmărire 

acţionează numai pe o singură direcţie, în ambele sensuri, 

respectiv în direcţia deplasării săniei de copiere, iar avansul de 

trasport sau conducător este constant, apoi copierea după două 

direcţii când avansul de urmărire cât şi cel de transport sau 

conducător se realizează cu viteze variabile comandate de la 
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elementul traductor şi care prin palpator urmăreşte modelul 
sau şablonul. 

Sistemele de copiere sunt destinate în exclusivitate producţiei de 

serie mare şi masă, deoarece ele necesită reglaje şi un echipament 

tehnologic specific piesei model sau şablonului. O alternativă la acestea, 

pentru producţia de serie mică şi unicat, o constituie comanda 

numerică care însă necesită o construcţie mult mai sofisticată şi deci 

mai costisitoare pentru realizarea unor funcţii similare, dar în schimb 

este elastică, respectiv nu necesită echipament tehnologic specific 

piesei, respectiv modelul sau şablonul conform piesei iar reglajele 

specifice sunt şi ele neglijabile. 

Sistemele de copiere pe strunguri se clasifică, după modul de 

realizare a acestora, în sisteme de copiere mecanice, hidraulice, 

electrice, electrohidrostatice sau combinaţii ale acestora. 

Sistemele de copiere mecanice sunt sistemele cele mai simple, dar 

simplitatea lor nu duce la preciziile dorite, iar flexibilitatea lor este 

limitată. Trebuie menţionat şi faptul că la sistemele de copiere 

mecanice, componenta forţei de aşchiere pe direcţia transversală este 

preluată în întregime de către sistem, ea transmiţăndu-se la suprafaţa 

de contact dintre şablon sau model şi palpator până la elementul de 

închidere al conturului forţelor şi din această cauză apar presiuni mari 

la contactul dintre palpator şi şablon sau model şi deci uzuri mari ale 

celor două piese aflate în mişcare relativă precum şi eforturi mari în 

toate componentele sistemului de copiere. Cel mai cunoscut sistem de 

copiere mecanic este rigla de copiere, dar datorită celor menţionate 

anterior, sistemele de copiere mecanice nu mai sunt utilizate, ele ţinând 

de fapt de domeniul istoric al maşinilor unelte. 
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Sistemele de copiere hidraulice sunt de fapt combinaţii ale unor 

sisteme hidraulice cu elemente de legătură mecanice. 

Sistemele de copiere hidraulice pot fi cu sertare de urmărire cu 

una, două sau patru fante. Clasificarea acestora are la bază faptul că 

toate sistemele utilizează ca principal element de transpunere a 

semnalului de pe model sau şablon în semnal hidraulic, sertarul de 

urmărire a cărui clasificare determină clasificarea sistemelor de copiere. 

Prin fantă se înţelege o secţiune de trecere a lichidului de formă inelară 

sau sectoare simetrice de inele, rezultate prin deplasarea axială a 

pistonaşului faţă de bucşa sa. 

Indiferent din care categorie fac parte, sistemele de copiere 

hidrostatice au un mare avantaj de principiu şi anume acela că între 

palpatorul care urmăreşte modelul sau şablonul şi elementul executat, 

respectiv sania portcuţit, există o amplificare hidraulică, ceea ce face ca 

componenta transversală a forţei de aşchiere să fie transmisă la 

suprafaţa de contact dintre palpator şi model sau şablon puternic 

demultiplifîcată, fapt care duce la presiuni de contact mici între 

palpator şi model sau şablon, deci la uzuri mici şi posibilitatea de 

obţinere a unor precizii ridicate la copiere. 

Schema de principiu a unui sistem de copiere hidraulic este 

prezentată în figura 9.1., în varianta cu sertar de urmărire cu două 

fante. 
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în figura 9.1 se observă clar raportul de multiplicare al forţei 

preluate de palpator pe şablon sau model, întreaga componentă 

transversală a forţei de aşchiere fiind preluată efectiv de presiunea din 

elementul de execuţie, respectiv de către cilindrul mobil pe care se află 

montat portcuţitul. Şablonul copiează în secţiune axială profilul dorit a 

fi generat pe piesă, iar dispunerea sa prezintă avantajul unei realizări 

simple precum şi posibilitatea ca odată cu apariţia unor uzuri normale 

sau deteriorării accidentale ale suprafeţei de palpare, precizia copierii să 

nu fie influenţată, sistemul avănd posibilitatea deplasării şablonului cu 

o mărime relativ mică pe o direcţie perpendiculară pe planul profilului 

de generat, astfel încât palparea se va realiza în continuare pe o nouă 

generatoare de pe şablon identică cu anterioara în stare neuzată. 

Acest sistem de copiere hidrostatic controlează practic mişcarea pe 

o direcţie perpendiculară pe axa maşinii unelte deci practic avansul de 

urmărire care se realizează cu viteza vi. 

Mişcarea de avans conductor V2 având direcţia paralelă cu axa 

piesei, se poate realiza în principiu în două variante: mişcare cu avans 

conducător cu viteză constantă şi mişcare cu avans longitudinal cu 

viteza variabilă controlată independent de semnalul de la palpator sau 

controlată dependent sau în funcţie de semnalul de la palpator. 

în cazul unor maşini unelte relativ simple construite cu acest 

sistem de copiere, avansul conducător se execută cu viteza constantă 

V2, viteză care compusă cu viteza avansului de urmărire vi va trebuie să 

dea o rezultantă tangentă în permanenţă la suprafaţa generată şi deci 

viteza vi a avansului de urmărire va trebui să fie variabilă în funcţie de 

profilul suprafeţei copiate. 

Copierea se poate realiza şi cu viteza avansului conducător 

variabilă dar controlată, caz în care maşina unealtă va fi realizată cu 
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comandă după program. Rezultanta compunerii celor două viteze vi şi 

V2 va fi în permanenţă tangentă la profilul generat, ambele viteze fiind 

de obicei variabile după următorul considerent logic: viteza V2 trebuie să 

aibă o valoare care să asigura capacitatea de producţie maximă, iar 

viteza vi o valoare care compusă cu viteza V2 menţionată să dea 

rezultanta tangentă traiectoriei, în asigurarea unei capacităţi de 

producţie maximă mai intervenind însă şi alţi factori, iar valorile 

vitezelor trebuind să asigure şi un anumit fel de aşchie. 

Putem concluziona deci că sistemul de copiere controlează 

mişcarea de avans de urmărire iar comanda adaptivă poate controla 

mişcarea de avans conducător astfel încăt viteza rezultantă a celor două 

mişcări să fie în permanenţă tangentă profului copiat. 

în afara avantajelor menţionate anterior, sistemele de copiere 

hidrostatice se pot adapta uşor în vederea utilizării lor în cadrul unor 

sisteme de comenzi complexe şi aceasta datorită posibilităţii de 

comandă a acestora cu parametrii minimali. 

Schema unui sistem de copiere cu opritoare este prezentată în 

figura 9.2 şi 9.3. 
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Mişcarea elementului de execuţie este comandată de către sertarul 

de urmărire care tamponează prin intermediul unui palpator cu 

pârghie, opritorii reglabili OP, opritorii dispuşi pe tambur TA, tambur 

care se poate roti primind mişcarea de la sania longitudinală SL prin 

intermediul electromagnetului EMR şi a cuplajului de sens CS. Această 

rotire a tamburului este comandata de către un sistem pentru 

secvenţele ciclului de lucru, sistem care poate fi realizat şi cu 

microlimitatoare sau opritoare. Alimentarea întregului sistem hidraulic 

se face prin sorbul exterior cu sesizare SES, pompă, filtru cu comandă 

automată după temperatură FCA şi blocul pentru descărcare. Se 

remarcă faptul că palpatorul poate oscila datorită lamelelor elastice LE 

prin care este fixat la sania longitudinală. EMS este electromagnetul 

pentru scoaterea (îndepărtarea) palpatorului de pe model sau opritoare 

şi deci scoaterea din aşchie. Sistemul permite atât realizarea trecerilor 

prealabile, caz în care palpatorul lucrează pe opritorii dipuşi pe tambur, 

cât şi a profilului final de copiat, după executarea trecerilor prealabile, 

palpatorul fiind pus în contact cu modelul MO sau şablonul SA. Sania 

longitudinală SL execută avansul conducător fc iar sania transversală 

(de copiere) execută avansul de urmărire fu, mişcarea de avans 

conducător fiind comandată de la contactele Cdc. 

Schema bloc a unui sistem pentru realizarea secvenţelor ciclului 

de lucru este prezentată în figura 9.5 . 
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Se observă că mişcarea se transmite de la veriga mişcării 

principale la o verigă de mişcare periodică care antrenează atăt veriga 

mişcări de avans a sculei cât şi veriga mişcării de divizare pentru 

rotirea tanburului după fiecare trecere din ciclul de lucru. De la aceeaşi 

sursă, mişcarea se transmite şi la portsculă, pentru a schimba eventual 

poziţia acesteia la o noua fază de prelucrare. 

In figura 9.3 este prezentată schema bloc a unui sistem de copiere 

cu şabloane dispuse pe tambur rotitor, sistem utilizat pentru realizarea 

trecerilor prealabile şi a finisării' atunci când ultimul şablon redă cu 

exactitate profilul piesei finite. Tamburul pe care sunt dispuse 

şabloanele este susţinut între păpuşa vârfului de prindere PVP şi 

păpuşa vârfului de antrenare PVA, fiind antrenat în mişcare de rotaţie 

periodică de către hidromotorul oscilant HM O prin intermediul 

cuplajului de sens CS. 

Sistemul se utilizează în cazul în care îndepărtarea întregului 

adaos de prelucrare nu este posibilă dintr-o singură trecere de 

degroşare urmată de o trecere de finisare, fiind necesară divizarea 

adaosului de prelucrare pentru a face mai multe treceri de degroşare 

denumite treceri prealabile. Profilul fiecăruia dintre aceste treceri este 

materializat de către un şablon. După realizarea unei treceri, tamburul 

pe care sunt dispuse şabloanele se roteşte şi aduce în dreptul 

palpatorului şablonul pentru trecerea următoare, mişcarea de rotaţie 

fiind comandată tot de către un sistem pentru realizarea secvenţelor 

cicului de lucru, analog cu cel prezentat anterior. 

La toate aceste sisteme se observă o caracteristică comună şi 

anume aceea că preluarea semnalului mecanic indiferent de sursa care 

îl produce (opritor, camă, şablon model) este realizată de către un sertar 

de urmărire care transformă semnalul mecanic în semnal hidraulic. 
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uşor de utilizat, pentru a realiza mişcarea verigii executante (ex. a 
săniei transversale). 

Sistemul de copiere cu treceri prealabile se poate utiliza şi în cazul 

maşinilor unelte cu comenzi numerice, această utilizare simplificând 

mult rolul comenzii numerice şi deci complexitatea acesteia. 

Comanda numerică simplificată pentru treceri prealabile poate fi 

utilizată singură pe o anumită maşină unealtă sau în combinaţie cu un 

sistem de comandă adaptivă. Comanda adaptivă poate la rândul său să 

fie utilizată singură sau în combinaţie cu un sistem oarecare de copiere, 

soluţia optimă în această privinţă fiind încă în discuţie. 

Schema bloc a unei maşini unelte cu comandă numerică, 

comandă adaptivă şi cu sistem de copiere este prezentată în figura 9.6 . 
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Forţa de aşchiere care acţionează asupra sculei este citită cu 

ajutorul punţii de traductori PTR, punte alimentată de la generatorul de 

frecvenţă GHZ. Semnalul cules de pe puntea traductoare este amplificat, 

redresat şi filtrat iar apoi, după ce este trecut prin blocuri intermediare, 

este introdus într-un bloc comparator COM. Blocurile intermediare 

servesc la anularea semnalului forţei şi sunt blocuri de anulare a 

semnalului forţei ANSF şi blocul semnalului de anulare SFAN, precum 

şi la anticiparea tendinţei de evoluţie a forţei, aceasta realizăndu-se prin 

derivarea forţei şi însumarea derivatei cu funcţia din care acesta 

provine deoarece contează nu atât valoarea momentană a semnalului 

cît tendinţa sa de evoluţie. 

Celălalt semnal introdus în comparatorul pentru forţa de aşchiere 

între forţa de aşchiere reală din proces şi forţa de referinţă, comandând 

în consecinţă avansul rezultant, provine de la calculatorul maşinii şi 

constituie de fapt o mărime de referinţă dedusă pe baza unor informaţii 

de la comanda numerică (diametrul curent al piesei şi ordonata 

curentă) şi respectiv la elementele traductoare care introduc informaţiile 

legate de forţele de strângere la păpuşa mobilă, rigidităţi, prinderi, etc. 

Se observă că acest semnal al forţei de referinţă este trecut printr-un 

bloc dozator DZF rtg, care pe baza informaţiilor primite de la traductorul 

mişcării de aşchiere de rotaţie TRR prin intermediul numărătorului 

Num realizează o corecţie a forţei de referinţă astfel încât la începerea 

prelucrării atunci când semnalul este nul, intrarea în aşchiere să se 

facă progresiv până la forţa maximă, în caz contrar stabilitatea 

sistemului fiind compromisă. 

în urma comparării şi apoi a unei amplificări se transmite un 

semnal de comandă la bobinele de comandă BC, care vor comanda 

amplificatorul electrohidraulic AEH fc şi amplificatorul electrohidraulic 
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pentru avansul de urmărire AEHa,, BM fiind bobinele de magnetizare 
corespunzătoare. 

Alimentarea părţii de execuţie hidraulică se face printr-o schemă 

clasică conţinând sorbul cu sesizare SES, o parte pentru descărcare, 

filtrul cu comandă automată după temperatură FCA, acumulatorul şi 

releele de presiune şi o supapă de reducţie a presiunii SRP. Sania 

transversală ST realizează avansul de urmărire fu , mişcarea sa fiind 

urmărită de traductorul mişcării transversale TRT iar sania 

longitudinală realizează avansul conducător sau de transport fc , 

mişcarea sa fiind urmărită de către traductorul mişcării longitudinale 

TRL. Pe baza informaţiilor primite de la cele două traductoare şi a piesei 

program, comanda numerică elaborează un semnal de comandă pentru 

distribuitoarele pentru coordonate DIC. 

Un asemenea sistem complex ca şi cel prezentat anterior nu este 

justificat întotdeauna din punct de vedere economic. 

Pentru a realiza o trecere prealabilă se poate utiliza o comandă 

numerică simplificată a cărei schemă bloc este prezentată în figura 9.4. 
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Fig.9.4 

Schema bloc a unei comenzi numerice 
pentru treceri prealabile 
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Informaţiile privind geometria piesei precum şi parametrii 

tehnologici ai prelucrării sunt introduse într-un bloc de memorare, se 

amplifică şi apoi sunt transmise blocului pentru comanda regimului 

(informaţiile tehnologice) şi unui bloc adaptor pentru acţionări. 

Adaptorul amplifică semnalul în putere astfel încât este capabil să 

comande direct cele două acţionări de avans care vor antrena verigile 

antrenante. 

Se remarcă faptul că datorită preciziei scăzute necesare la trecerile 

prealabile, sistemul nu necesită 6 reacţie inversă generală ci cel mult o 

reacţie inversă locală între verigile executante şi acţionările 

corespunzătoare acestora. 

Un asemenea sistem de copiere este simplu de realizat datorită şi 

faptului că el nu necesită memorie extinsă, totul reducăndu-se la câteva 

zeci de puncte de coordonate şi informaţii de regim. Informaţiile 

tehnologice sunt precizate pentru anumite intervale între puncte iar 

informaţiile geometrice, adică funcţiile de deplasare, sunt precizate în 

puncte, deplasarea între două puncte succesive având loc după o 

traiectorie liniară. 
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10. STUDII EXPERIMENTALE 

10.1. STUDIUL DEFORMAŢIILOR BATIULUI 

în scopul confirmării rezultatelor calculelor efectuate, au fost 

realizate încercări atăt pe model pentru toate variantele (SN 400.3-

500.3,SP250 CNC şi structura nouă) cât şi pe structura reală pentru 

batiul strungului SN400.3-500.3, aceste din urmă încercări 

concretizăndu-se printr-o lucrare de cercetare experimentală în 

cadrul S.C. ARIS. S.A. 

în scopul verificării rigidităţii statice au fost confecţionate la 

scară modele ale celor trei batiuri încercate, în scopul acurateţiei 

încercărilor respectăndu-se proporţiile structurilor reale. 

încercările au fost realizate pe un stand experimental cu fixarea 

batiurilor la capete pe reazeme, asemeni condiţiilor reale şi 

încărcarea structurilor în anumite secţiuni şi cu anumite forţe. 

Măsurare forţelor de încărcare a fost realizată cu ajutorul unui 

dinamometru de compresiune cu inel elastic, iar deformaţiile au fost 

citite cu ajutorul unor comparatoare. 

Pentru acurateţea încercărilor au fost măsurate, tot cu ajutorul 

unor comparatoare, cedările din reazeme deşi s-a confirmat faptul că 

reazemele fiind cu pretensionare, valoarea cedărilor este cu două 

ordine de mărime mai mică decât valoarea deformaţiilor. 

Schema instalaţiei experimentale este prezentată în figura 10.1: 
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B r ^ de pretensionare 
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77777 
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Măsurarea 

cedării 

fig.10.1 

Tabelele cu încărcările şi deformaţiile aferente sunt prezentate 

în continuare, pentru fiecare caz în parte fiind întocmit şi un grafic al 

deformării structurii, menţionându-se faptul că pentru acelaşi caz de 

încărcare au fost efectuate minim trei încercări,curba prezentată 

concretizînd media rezultatelor. 

Cum era de aşteptat, graficele reflectă faptul că între 

deformaţiile la încărcarea structurilor şi cele de la descărcare apare 

un histerezis, lucru absolut normal, ţinând cont de existenţa unei 

deformaţii plastice în fiecare deformaţie elastică. 

Tabelele reprezinză valorile deformaţiilor exprimate în microni 

pentru s tructura nouă în următoarele cazuri de încărcare: 

tabelul 10.1 şi graficul corespunzător 10.1 pentru cazul 

prelucrării la distanţa maximă faţă de universal,în cazul considerat 

x= Im 
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tabelul 10.2 şi graficul corespunzător 10.2 pentru cazul 
prelucrării la x=0,75 m faţă de universal 

tabelul 10.3 şi graficul corespunzător 10.3 pentru cazul 

prelucrării la x=0,5 m faţă de universal 

tabelul 10.4 şi graficul corespunzător 10.4 pentru cazul 

prelucrării la x=0,25 m faţă de universal 

tabelul 10.5 şi graficul corespunzător 10.5 pentru cazul 

prelucrării la nivelul universalului x=0 

Rezultatele încercărilor structurilor strungurilor SN 400.,-500.3 

şi SP 250 CNC sunt cuprinse în două contracte de cercetare 

încheiate între autor şi producătorul strungurilor,ARIS Arad. 

Comaprînd datele obţinute experimental cu datele obţinute prin 

calcule, la strungurile SN 400.3-500.3 şi SP 250 CNC prin metoda 

elementului finit iar la structura nouă atît prin metoda elementului 

finit cît şi prin metode clasice de calcul, se constată o diferenţă a 

valorilor în puncte similare de maxim 8% ,procent considerat 

satisfăcător. 
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INC. tab- — , 
DF.C. 

F 5 F 5 
[um] Div daN f^ml Div DaN 

5 
[um] 

5 50 1 5 50 
-- Ix ... i 

10 100 2 10 100 
18 180 11 18 180 _ 
30 300 16 30 300 21 
35 350 22 35 350 25 
43 430 32,5 43 430 32 
47 470 41 47 470 34,5 
56 560 60 56 560 

« 

t a b . 1 0 . 2 

INC DEC 
F 5 

[^m] 
F 6 

[^im] Div daN 
5 

[^m] Div daN 
6 

[^im] 
2,2 22 1,1 0,6 12 16,4 
5 50 4,2 1 20 24,5 

8,2 82 9,2 1,6 32 34 
11 110 13,1 2,3 44 43,5 
23 230 32 2,9 58 47,5 
30 300 48,5 3,5 70 52 
32 320 58 3,9 78 57,5 
45 450 73,5 4,55 91 66 

49,5 495 84,5 0,2 4 12,8 
- - - 0,1 2 10 

t a b . 1 0 , 3 
INC DEC 

F 5 
[nm] 

F 5 
Div daN 

5 
[nm] div daN 

5 

0,85 85 4 0,8 16 1,5 
1,25 125 8 1,9 38 6,5 
1,75 175 11 2,6 52 9 
2,25 225 13 3,6 72 14 
2,8 280 18 4,1 82 20 

3,25 325 22 4,5 90 24 
4,25 425 31 5,2 104 34 
5,75 575 52 5,75 115 52 
3,75 375 28 - - -

4,75 475 35 - - -
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t a b . 1 0 . 4 
INC DEC 

F 5 F 8 
Div daN r^mi div daN [um] 
0,91 91 10 0 0 

J 

16 
3 300 24 1,2 24 17 

4,3 430 37 1,5 30 18 
5,1 510 48 1,9 38 19 
6,4 640 67 2.1 42 22 

- - - 2,6 52 28 
- - - 3,4 68 38 
- - - 4,5 90 54 
- - 5,3 106 56 

t a b . 1 0 . 5 
I N C DEC 

F 5 F 5 
Div daN [m] div daN [ixm] 
0,35 35 0,5 0 0 3 
0,5 50 2 0,3 6 3 
0,8 80 3 0,5 10 4 
1,05 108 4,5 0,8 16 4 
1,2 120 6 1,5 30 7,5 
1,4 140 6,8 2,25 45 11 
1,8 180 9 2,7 54 14,5 
2 200 12,5 3,1 62 22 
3 300 24 3,7 74 26 

3,5 350 25 4,2 84 29,5 
4,95 495 40 4,7 94 32 
5,2 520 42 5,6 112 38 
5,5 550 47,5 - - -
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grafic 10.5 

Standul experimental pe care s-au făcut încercările machetelor 

batiurilor este prezentat în figura 10.2 
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10«2« STUDIUL PRESIUNILOR PE GHIDAJUL CIRCULAR 

Conform consideraţiilor teoretice anterior prezentate, presiimile pe ghidajul 

semicircular în secţiime transversală se distribuie după o curbă de tip annonic iar în 

secţiime longitudinală distribuţia este teoretic lineară,prin compunerea celor două 

tipiui de distribuţie din secţiimile longitudinală şi transversală rezultînd o distribuţie 

globală avînd fonna prezentată în figura 10.: 

fig.10.3 
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Determinarea experimentală prin măsurarea directă a presiuniT 

dintre două suprafeţe metalice ridică probleme deosebite, întrucât 

orice traductor de presiune introdus între suprafeţele de contact 

modifică forma contactului şi deci şi forma distribuţiei de presiune. 

în concluzie, determinarea presiunii de contact trebuie să se 

facă pe căt posibil fără a modifica forma şi natura contactului, fapt 

care ridică probleme deosebite în ceea ce priveşte execuţia practică. 

O variantă de studiu experimental al presiunilor de contact îl 

constituie utilizarea spectrofotometriei, însă având în vedere forma 

semicirculară necesară pentru probă, precum şi faptul că materiale 

fotosensibile cu această formă caracteristică nu se produc şi deci ar 

trebui prelucrate din suprafeţe plane, apare inconvenientul 

tensiunilor interne generate de prelucrare care ridică din strart 

semne de întrebare în ceea ce priveşte exactitatea metodei. 

Metoda aleasă pentru verificarea distribuţiei de presiune 

utilizează fenomenul cunoscut că rezistenţa electrică de contact 

dintre două suprafeţe metalice de aceeaşi natură şi duritate scade 

odată cu creşterea presiunii specifice,dependenţa păstrîndu-se pînă 

la limita deformaţiilor plastice. 

Schema de principiu a utilizării acestui raţionament în scopul 

evidenţierii distribuţiei de presiune pe ghidajul semicircular este 

prezentată în figura 10.4, unde suprafeţele de contact sunt 

alimentate la o sursă de tensiune de curent constant, fiind măsurată 

căderea de tensiune pe contactul suprafeţelor conjugate, putând fi 

determinată deci rezistenţa contactului. 
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în cazul existenţei unei etalonări care depinde de felul sursei 

utilizate, precum şi de natura materialelor metalice în contact, este 

foarte uşor să se ridice o curbă de distribuţie a presiunilor. 

Pentru sania longitudinală a structurii noi, s-a studiat 

posibilitatea introducerii unor electrozi care să reprezinte puncte de 

măsurare diferite, aşa cum rezultă din figura 10.5: 

fig.10.5 
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Schema de amplasare a electrozilor este prezentată în figurile 
10.6 şi 10,7 electrozii fiind dispuşi atât longitudinal cât şi 
transversal. Pentru acurateţea măsurătorilor, este necesar ca 
suprafaţa de contact a fiecărui electrod cu batiul să fie aceeaşi şi din 
acest motiv, diametrele electrozilor din secţiunea transversală sunt 
diferite ele fiind astfel calculate încît suprafeţele de contact să aibă 
arii egale. 

^ n ) • V ' ' '-zrjy 

^ 

O \ ' ' ' 

0 O 

'> l 1) 
O 

fig.10.6 

dispunerea electrozilor de măsură a presiunii pe sania longitudinală-

vedere de sus 

219. uin" 

BUPT



1 
V V 

pi 

f i g . 1 0 . 7 

dispunerea electrozilor de măsură a presiunii în secţiune 

transversală-stînga şi longitudinală-dreapta 

Pentru a menţine ariile secţiunilor de contact egale indiferent de 

unghiul de amplasare al electrodului de măsură a presiunii se vor 

calcula diametrele necesare pentru fiecare electrod în parte 

considerînd că diametru electrodului situat pe axa de simetrie este 

de 10 mm: 

sina^ 

Oi5o = ^ m sin 15° = 7 mm 

O450 - ^100 sin 45° = 8,1 mm 

Ô oo - -sIlOO sin60° = 9 mm 

A doua problemă ridicată de acest experiment a fost alegerea 

materialelor utilizate. Cel mai convenabil ar fi fost să se utilizeze un 

material metalic pentru batiu, un material nemetalic izolant pentru 

corpul săniei şi electrozi metalici pentru măsurarea rezistenţei de 

contact. Utilizarea unui material izolant pentru corpul săniei are 

dezavantajul că modifică considerabil rigiditatea acesteia, 

influenţând deci precizia măsurătorilor. 
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Din acest motiv s-a recurs la o soluţie mai complicată şi 

costisitoare. Astfel a fost utilizat batiu metalic şi sanie metalică, 

electrozii fiind tot metalici, însă suprafaţa cilindrică a acestora a fost 

nichelată, iar apoi stratul superficial de nichel a fost oxidat, 

cunoscut fiind faptul că rezistenţa de contact în acest caz creşte 

foarte mult, putând fi considerat aproape un strat izolator. Electrozii 

astfel pregătiţi au fost introduşi prin fretare în corpul săniei după 

care prelucrarea finală a suprafeţei de contact a săniei cu batiul s-a 

făcut cu electrozii în stare asamblată. 

Pentru etalonarea instalaţiei s-a folosit un electrod cilindric 

fretat într-o placă plană, cunoscut fiind faptul că distribuţia 

presiunilor în acest caz este uniformă, pentru o forţă de încărcare 

cunoscută, cunoscând suprafaţa de contact, a putu fî calculată 

presiunea, uniform distribuită pe placă, citindu-se în acelaşi timp 

căderea de tensiune pe electrod. 

în continuare au fost efectuate încercările pe modelul ghidajului 

semicircular, rezultatele apropiindu-se cel mai mult de forma de 

distribuţie cosinusoidală, lucru demonstrat anterior din punct de 

vedere teoretic. 

Prelucrarea grafică a datelor obţinute ne indică o distribuţie de 

presiune la contactul suprafeţelor conjugate ale ghidajului 

semicircular, conform celei prezentate în figura 10.8: 
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'fig.10.8 

Un alt mod de a obţine o imagine a mărimii presiunilor de 

contact se bazează pe observaţia că, deplasând relativ între ele două 

suprafeţe cu rugozitate cunoscută, rugozitatea scade mai accelerat în 

zonele unde presiunea este mai mare. 

Pe baza acestei observaţii a fost confecţionată o sanie 

longitudinală-model din fontă, care a fost suprapusă pe ghidajul din 

oţel călit al batiului. A fost măsurată rugozitatea iniţială de 6,3 jam a 

săniei din fontă, iar în urma efectuării a 10.000 curse duble, cu o 

presiune dată de o greutate de 15 kg, s-a putut constata o scădere a 

rugozităţii până la 1,6 jiim pe zona centrală, rugozitatea crescând 

treptat până la valoarea iniţială pe zonele laterale extreme. 

Acest ultim procedeu nu poate oferi însă decât o imagine 

calitativă a fenomenului, deşi etalonarea este posibilă, măsurarea 

rugozităţii doar cu rugozimetrul fără a măsura proba, generând erori 

inacceptabile. 
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11.PROGRAM DE CALCUL 

Structura nouă propusă a. fost considerată avantajoasă datorită 
faptului că în majoritatea timpului în care se desfăsoară prelucrarea 
rezultanta forţelor din procesul de aşchiere are aceeaşi direcţie cu axa 
de simetrie a batiului şi deci acesta va fi solicitat la încovoiere pură, 
cazul cel mai favorabil de solicitare a structurii. 

în practică însă, datorită variaţiei limitate a parametrilor teoretici 
consideraţi direcţia rezultantei va trece foarte aproape de centru 
ghidajului semicircular şi structura ar fi în acest caz solicitată şi la 
torsiune caz defavorabil datorită mărimii mari a deformaţiei. 

în cazul în care strungul construit pe structura nouă este dotat cu 
un sistem de compensare a deformaţiilor, compensare realizată prin 
rotirea săniei pe ghidajul semicircular şi generată de microdeplasări ale 
ghidajului superior de închidere este posibilă corectarea unghiului 
rezultantei, în acest scop fiind creat programul de calvul următor, 
program care pornind de la datele cunoscute ale procesului de aşchiere 
calculează atît valoarea tuturor reacţiunilor din proces cît şi unghiul 
optim de înclinare a structurii astfel încît aceasta să fie solicitată doar 
la încovoiere pură. 

Rezultatele obţinute cu acest program pot constitui date de intrare 
pentru calculatorul maşinii unelte în calculul corecţiei dimensionale 
totale astfel încît piesa rezultată în urma prelucrării să aibă precizie 
maximă. 
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CLS 
PRINŢ "CALCULUL SISTEMELOR DE GHIDARE PENTRU STRUNGUL 
CU STRUCTURA NOUA" 
PRINŢ "DEFINIŢI FORŢA AXIALA FI IN DaN" 
INPUT FI 
PRINŢ "DEFINIŢI FORŢA TANGENTIALA F2 IN DaN" 
INPUT F2 
PRINŢ "DEFINIŢI FORŢA NORMALA F3 IN DaN" 
INPUT F3 
PRINŢ "DEFINIŢI GREUTATEA G A CĂRUCIORULUI IN DaN" 
INPUT G 
PRINŢ "DEFINIŢI COEFICIENTUL DE FRECARE F" 
INPUT F 
PRINŢ "DEFINIŢI PRESIUNEA MAXIMA ADMISIBILA A GHIDAJULUI P5 
IN DaN/mm2" 
INPUT P5 
PRINŢ "DEFINIŢI RAZA GHIDAJULUI R IN mm" 
INPUT R 
PRINŢ "DEFINIŢI LUNGIMEA CĂRUCIORULUI H IN mm" 
INPUT H 
PRINŢ "DEFINIŢI ABSCISA GREUTATII X2 IN mmm" 
INPUT X2 
PRINŢ "DEFINIŢI ORDONATA GREUTATII Y2 IN mm" 
INPUT Y2 
PRINŢ "DEFINIŢI ORDONATA FORŢEI DE TRAGERE Y9 IN mm" 
INPUT Y9 
PRINŢ "DEFINIŢI COTA FORŢEI DE TRAGERE Z9 IN mm" 
INPUT Z9 
PRINŢ "DEFINIŢI ABSCISA FORŢEI NORMALE X5 IN mm" 
INPUT X5 
PRINŢ "DEFINIŢI COTA FORŢEI NORMALE Z5 IN mm" 
INPUT Z5 
PRINŢ "DEFINIŢI ABSCISA FORŢEI TANGENTIALE X6 IN mm" 
INPUT X6 
PRINŢ "DEFINIŢI ORDONATA FORŢEI TANGENTIALE Y6 IN mm" 
INPUT Y6 
PRINŢ "DEFINIŢI ORDONATA FORŢEI AXIALE Y7 IN mm" 
INPUT Y7 
PRINŢ "DEFINIŢI COTA FORŢEI AXIALE Z7 IN mm" 
INPUT Z7 
PRINŢ "DEFINIŢI ORDONATA FORŢEI DE FRECARE Y8 IN mm" 
INPUT Y8 PRINŢ "DEFINIŢI COTA FORŢEI DE FRECARE Z8 IN mm" 
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INPUT Z8 
PRINŢ "DEFINIŢI ABSCISA REACTIUNII R3,X3 IN mm" 
INPUT X3 
PRINŢ "DEFINIŢI COTA REACTIUNII R3,Z3 IN mm" 
INPUT Z3 
PRINŢ "DEFINIŢI ABSCISA REACTIUNII R4,X4 IN mm" 
INPUT X4 
PRINŢ "DEFINIŢI COTA REACTIUNII R4,Z4 IN mm" 
INPUT Z4 
INPUT W1 
PRINŢ "VA ROG AVEŢI PUTINA RABDARE" 
FOR J = 1 TO 3000 
A= 1 / 11111 
S = TAN(A) 
PRINŢ "A = ", A 
L = S * (FI * Z9 + F2 * X6 - G * X2 - FI * Z7 - F * ((S ^ 2 + 1) * ((F2 * G) 

^ 2)) ^ .5) 
M = F * (((S ^ 2 + 1) * ((F2 + G) ^ 2)) ^ .5) * (Y8 - Y9) - FI * (Y9 - Y7) + 

F3 * (X5 - X3) + F2 * X3 - G * X3 
E = ((Z3 + Z4) / (X3 + X4)) * (L + M) + F2 * (Y6 - Z3) + F3 * (Z3 - Z5) - G 

* (Y2 + Z3) 
Q1 = E ^ 2 - (R "" 2) * (S ^ 2) * ((F2 + G) ^ 2) 
N = (4 * (E ^ 2) * ((F2 + G) ^ 2) - 4 * (S ^ 2) * ((F2 + G) 2) + (F2 + G) * 

Q l ) ^ .5 
Y1 = (-2 * E * (F2 + G) - N) / (2 * (S ^ 2) * ((F2 + G) ^ 2) + F2 + G) 
ZI = (R^ 2 - Y1 ^ 2) .5 
51 = Y1 / ZI 
52 = ATN(Sl) 
IF ABS(A - S2) >= (9.696 - E - 5) THEN PRINŢ "VALOAREA IN RAD A 

UNGHIULUI A =", A 
NEXT J Al = 180 * A / 3.141592 
PRINŢ "SAU EXPRIMATA IN GRADE A=", Al 
R1 = S * (F2 + G) 
R2 = (F2 + G) 
Q = FI + F * (R1 ^ 2 + (F2 + G) ^ 2) ^ .5 
XI = (FI * Z 9 + F2 * X6 - G * X2 - FI * Z7 - F * (R1 2 + (F2 + G) ^ 2) ^ 
.5) / (F2 + G) 
P = R 1 * ( F I * Z9 + F2 * X6 - G * X2 - F I * Z7 - F * (R1 ^ 2 + (F2 + G) ^ 
2) A .5) / (F2 + G) 
M2 = P + F MRI 2 + (F2 + G) A 2) A .5 - FI * (Y9 - Y7) 
R4 = (M2 + F3 * (X3 - X5) + F2 * X3 + G * X3) / (X3 + X4) R3 = F3 - F2 - G - R4 
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LI = 60 + XI - H / 2 
IFLl = OTHEN 

PRINŢ "DISTRIBUTIA PRESIUNILOR ESTE DREPTUNGHIULARA" 
IF (LI / H - .1666666#) < OTHEN 

PRINŢ "DISTRIBUTIA PRESIUNILOR ESTE TRAPEZOIDALA" 
PRINŢ "DISTRIBUTIA PRESIUNILOR ESTE TRIUNGHIULARA 

INCOMPLETA" 
END IF 

END IF 
PRINŢ "FORŢA DE TRAGERE Q=", Q 
PRINŢ "REACTIUNEA Rl=", R1 
PRINŢ "REACTIUNEA R2=", R2 
PRINŢ "ABSCISA REACTIUNII Xl=", XI 
PRINŢ "ORDONATA REACTIUNII R2,Y1=", Y1 
PRINŢ "COTA REACTIUNII R1,Z1 = ", ZI 
PRINŢ "REACTIUNEA R3=", R3 
PRINŢ "REACTIUNEA R4=", R4 
INPUT W4 
F9 = (R1 ^ 2 + R2 ^ 2) ^ .5 
Bl = F9 / H * (1 - 6 *L1 / H) 
B2 = F9 / H * (1 + 6 *L1 / H) 
Q9 = 1 / R 
P8 = Bl / (2 * R) 
P9 = B2 / (2 * R) 
PRINŢ "REACTIUNEA REZULTANTA A GHIDAJULUI INFERIOR IN DaN 
ESTE R_tot=", F9 
PRINŢ "PRESIUNEA MINIMA IN LUNGUL GHIDAJULUI EXPRIMATA IN 
DaN/mm2 ESTE P_min=", P8 
PRINŢ "PRESIUNEA MAXIMA IN LUNGUL GHIDAJULUI EXPRIMATA IN 
DaN/mm2 ESTE P_max=", P9 
IF P9 > P5 THEN 

PRINŢ "PRESIUNEA PE GHIDAJ DEPĂŞEŞTE LIMITELE ADMISE" 
PRINŢ "PRESIUNEA PE GHIDAJ SE INCADREAZA IN LIMITELE 

ADMISE" 
END IF 
INPUT W3 
LINE (80, 20)-(80, (P8 * 3000 + 20)) 
LINE (20, (P9 * 3000 + 20))-(20, 20) 
PRINŢ "P_max=", P9, "DaN/mm2" 
PRINŢ "P_min=", P8, "DaN/min2" 
END 
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12.C0NCLUZII 

Importanţa structurilor în bilanţul general de precizie pe maşinile 
unelte este bine cunoscută însă pînă în prezent nu au fost create 
structuri care să "răspundă" solicitărilor la care sunt supuse ,putînd 
oferi o mărime compensatorie care să genereze o preciziie maximă a 
piesei prelucrate. 

Lucrarea conţine un studiu comparativ a două structuri ale unor 
modele de strunguri considerate de referinţă precum şi un studiu 
aprofundat asupra unei structuri noi propuse ca o eventuală 
alternativă. 

în studilul structurilor de strunguri au fost luate în considerare 
două modele aflate în fabricaţie şi a fost propusă şi o structură de tip 
nou. 

Modelele care au fost alese pentru analiză fac parte din producţia 
curenta a SC ARIS SA, parte a cercetărilor fiind cuprinse în două 
contracte de cercetare încheiate între firma producătoare şi autor 
,aceste modele referindu-se la strungurile normale, prin modelul SN 
400.3-500.3 ,model din generaţia anilor 90-91 şi la strungurile cu batiu 
înclinat unde referinţa a constituit-o modelul SP 250 CNC. 

Este de menţionat faptul că ambele modele sunt modele de vîrf ale 
clasei pe care o reprezintă ,autorul fiind implicat în diverse variante 
constructive în special pentru cutiile de viteză ale celor două strunguri, 
precum şi într-un studiu comparativ de rigiditate statică a batiurilor de 
strung normal ,studiu realizat prin metoda elementului finit şi verificat 
experimental la SC ARIS SA. 
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Pentru cele două modele de referinţă au fost realizate calcule ale 
încărcărilor pornind atît de la parametrii regimului de aşchiere cît şi de 
la puterea motorului electric care acţioneaza fiecare maşină în parte. 
Rezultatele calculelor,în varianta lor cea mai dezavantajoasă au fost 
distribuite pe structuri ,modelate în prealabil cu ajutorul calculatorului 
prin metoda elementului finit. 

La efectuarea calculelor au fost luate în considerare mai multe 
variante de prindere a piesei pe maşina unealtă ,în cazul fiecărei 

# 

variante fiind studiate mai multe poziţii de prelucrare.Rezultatul 
fiecărui caz şi subcaz este materializat, în afara tabelului deformaţiilor, 
prin grafice precum şi prin imaginea structurii deformate suprapusă 
peste structura nedeformată la o anumită scară în scopul de a oferi şi o 
imagine calitativă a fenomenului. 

în urma rezultatelor obţinute şi a analizei structurilor au fost 
luate măsuri care vizează creşterea rigidităţii acestor două structuri 
concomitent cu scăderea greutăţii, calculele efectuate în urma 
efectuării modificărilor fiind relevante. 

în intenţia de a oferi o soluţie pentru maşinile de generaţie nouă 
caracterizate în special prin creşterea puterii instalate, este propusă 
structura de tip nou cu ghidaj inferior semicircular şi ghidaj superior 
plan de închidere, structură considerată superioară datorită avantajelor 
pe care le oferă cum ar fi spaţiul mic ocupat, evacuarea uşoară a 
aşchiilor ,execuţia relativ simplă iar ca avantaj principal solicitarea 
optimă a structurii şi nu în ultimul rînd posibilitatea de a determina 
deformaţia structurii prin metode clasice de calcul.Deşi la prima vedere 
acest fapt nu poate părea semnificativ dată fiind existenţa unor metode 
de calcul destul de exacte utilizabile în aproape toate cazurile cum ar fi 
de exemplu metoda elementului finit, posibilitatea de a determina 
deformaţiile structurii noi prin calcule clasice relativ simple este 
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deosebit de importantă întrucît este singura variantă în care cu 
ajutorul calculatorului electronic , odată stabilită prin calcul formula 
deformaţiei ,se poate obţine în timp real şi util mărimea deformaţiei în 
secţiunea sculei aşchietoare sau, utilizînd derivarea semnalului unui 
traductor de forţă, se poate chiar anticipa evoluţia deformaţiei, acesta 
fiind un prim pas spre structura activă. 

De asemenea este propusă o structură nouă ca alternativă în 
cazurile strungurilor de precizie dotate cu comandă numerică asistată 
de calculator şi cu un sistem de copiere. 

în scopul contracarării tendinţei de creştere a deformaţiilor ca 
urmare a intensificării procesului de aşchiere în opinia autorului sunt 
necesare nu structuri din ce în ce mai mari şi mai rigide,care automat 
înseamna creşteri de gabarite ,consumuri şi costuri , ci o structură 
suplă, fără vibraţii, care să nu fie nedeformabilă ci să se deformeze în 
limitele elasticului însă după o lege de deformaţie previzibilă, avînd 
astfel posibilitatea ca, folosind calculatorul electronic să anticipăm 
deformaţia, lucru deosebit de important întrucît deformaţia odată 
anticipată în cazul unei maşini unelte cu comandă numerică este 
relativ simplu de a calcula şi a transmite verigilor executante corecţii în 
timp util astfel încît piesa prelucrată să capete o precizie maximă. 

Pentru structura nouă au fost stabilite metode de calcul în scopul 
obţinerii rapide a valorii deformaţiei utilizînd relaţii clasice de calcul. 

Au fost făcute studii asupra repartiţiei sarcinilor pe structură , 
asupra distribuţiei presiunilor ,calculele fiind făcute prin metode 
clasice,prin metode personale însoţite de demonstraţii iar pentru 
verificare calculele au fost realizate prin metoda elementului finit. 

Structura nouă a fost analizată şi din punct de vedere al 

tehnologicităţii fiind făcute aprecieri ale preciziei de prelucrare şi a 

uşurinţei execuţiei. 
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Intrucît structura nouă este concepută să funcţioneze pe o maşină 
unealtă modernă cu putere instalată mare avînd comandă adaptivă şi 
sistem de copiere , lucrarea conţine şi cîteva aprecieri asupra 
sistemului de comandă necesar precum şi funcţionarea integrată a 
acestuia cu sistemul de compensare a deformaţiilor. 

Partea de studii experimentale conţine fundamentarea 
experimentelor din punct de vedere teoretic ,rezultatele încercărilor, 
reprezentarea grafică a acestora precum şi interpretarea rezultatelor.Au 
fost făcute încercări experimentale atît asupra structurii noi cît şi 
asupra structurilor modelelor de comparaţie.Modelele de comparaţie au 
fost supuse deformărilor iar structura noua a fost verificată 
experimental atît la deformaţie cît şi asupra justeţei rezultatelor 
obţinute în calculul distribuţiei solicitărilor, respectiv a presiunilor. 

Pentru a determina în mod rapid unghiul optim de înclinare al 
structurii noi faţă da planul vertical a fost elaborat un program de 
calcul. 

în întreaga lucrare se manifestă intenţia de a găsi soluţii optime 
care să conducă la structuri cît mai performante,în acest scop lucrarea 
conţinînd raţionamente teoretice originale probate mai apoi prin 
experimente,unele inedite. 
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