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Oportunitatea si importanta temei

Ridicarea indicilor economici si ai preciziei de prelucrare
constituie obiective prioritare in constructia de masini.

Prin urmare, corectarea preciziei masinii comandate
numeric, reprezintd o preocupare actuald si de perspectiva, in
sensul gasirii solutillor tehnice capabile sa compenseze erorile
constructiilor actuale ale masinii.

Prin actiunea complexa a mai multor factori legati de masina
asupra migcarii relative dintre piesd si sculd, masina uneaflta
determind in mod hotarator precizia de prelucrare. Erorile de
executie ale masinii-unelte se transmit partial sau integral piesei,
afectand precizia de prelucrare. De aceea, o importantd deosebita
prezintd cunoasterea preciziei de executie a masinii-unelte, a
factorilor ce duc la afectarea pozitiei ideale a axei arborelui
principal — element care prin deformatiile sale afecteaza in masura
cea mai mare precizia piesei prelucrate.

Din cercetarile efectuate [B;], [Bs], [Bo], [Ual, [U4] si din
literatura de specialitate [V4], [U4], [S2] se constatd ca in cazul
strungurilor, cea mai mare influenta asupra preciziei dimensionale
si a calitatii suprafetelor,o au arborele principal cu carcasa sa,
batiul si ghidajele, pinola.

La stabilirea expresiei matematice a ecuatiei fibrei medii
deformate a arborelui principal, trebuie s& se aiba in vedere
evidentierea tuturor factorilor ce concura la scoaterea ei din pozitia
ideald de functionare, factori ce trebuiesc pringi toti intr-o singura
lege de sinteza pentru a o putea cunoaste si mai apoi sa se ia
masuri corespunzatoare de compensare.

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

Finalitatea acestei analize a fost conceperea unui program
care tindnd cont de influenta factorilor mai sus amintiti, s& poata
oferi valorile deplasarilor axei arborelui principal in plan orizontal,
vertical si spatial, cat si a unghiului sub care are loc aceasta
deformatie.

Lucrarea isi propune sa prezinte $i modalitatile de masurare,
standurile folosite, aparatura necesarad cat si solutile de
interpretare si determinare a deformatiilor suferite de arborele
principal si carcasa arborelui principat prin metoda elementului
finit.

Am considerat utild tema deoarece atata timp cat un factor
perturbator asupra preciziei piesei executate nu este cunoscut ca
valoare si din cauza carui fapt a aparut, nu ai cum sa stapanesti
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procesul. Dar in schimb, cunoscandu-i valoarea, modul cum
influenteazd si vazandu-i efectele asupra arborelui principal
(subansamblul ce afecteaza in cea mai mare masura precizia de
prelucrare), aceste erori pot fi localizate, pot fi compensate
corespunzator prin corectii date echipamentului masinii.

N
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1.1. DEFINIREA PRECIZIEI DE PRELUCRARE $I FACTORH CARE
INFLUENTEAZA PRECIZIA DE PRELUCRARE

Astazi, cand necesitatea de a produce articole economice la un
nivel al preciziei care este cu cel putin un ordin de marime mai mare
decét cel obtinut, importanta cercetarii spre noi metode de obtinere a
preciziei dimensionale inalte, inca din primul proces de prelucrare al
materialului nu poate fi neglijatd. Importanta procesului este marita in
continuare si mai mult de puternica tendinta de automatizare, in care
indemanarea operatorului cu inclinatia spre ceea ce face, si
corectarea constanta a procesului nu mai sunt prezente.

In industria constructiilor de masini, precizia dimensionala este
una dintre primele cerinte —fapt ce a dus la o continua cercetare in
acest domeniu, lucru datorat dezvoltarii masinitor cat si a proceselor
de prelucrare.

Calitatea produselor industriei constructoare de magini se
poate aprecia din punct de vedere tehnologic prin luarea in
, considerare a urmatorilor parametri principali: precizia de
prelucrare, economicitatea fabricatiei, durabilitatea si fiabilitatea
produselor.

Precizia de prelucrare am putea-o defini ca gradul de
corespondenta dintre precizia efectivd rezultatd din prelucrare si
valoarea prescrisa in desenul de executie a piesei si este cu atat mai
mare cu cat gradul de corespondenta este mai mare.

Factorii care influenteaza precizia de prelucrare sunt:

MASINA UNEALTA
- erorile de mers in gol
- deformatiile elastice
- deformatiile termice
DISPOZITIV DE LUCRU
- erori de orientare si fixare a semifabricatului
- deformatiile de contact
- deformatiile elastice ale elementelor
SEMIFABRICATUL
- abateri de forma geometrica
- variatia adaosului de prelucrare
- deformatii ca urmare a tensiunilor interne
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SCULA ASCHIETOARE
- parametrii geometrici
- reglarea la dimensiuni
- uzura sculei
- deformatia elastica
- temperatura
DISPOZITIVUL DE PRINDERE AL SCULEI
- eroarea de fixare N
- deformatii elastice
DISPOZITIVUL DE MASURARE
- vibratii
- eroarea de montare
- precizia de masurare
REGIMUL DE LUCRU
- parametrii tehnologici
- fortele de agchiere
VIBRATIILE
- libere
- fortate
- autovibratiile
TEMPERATURA
- variatia temperaturii sistemului tehnologic
- mediul ambiant
PERSONALUL MUNCITOR
- calificare
- atentie

Ridicarea indicilor economici si in special a eficientei, prin
cresterea capacitati de productie si a preciziei de prelucrare,
constituie in permanenta obiective imediate in constructia de masini.

Sursele de erori care sunt active in timpul etapelor de
prelucrare pot fi clasificate in:

a ) - surse de eroare care se atribuie masinii;
b)) - surse de eroare care se atribuie procesului de prelucrare.
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Prin actiunea complexa a mai multor factori legati de masina
asupra miscarii relative dintre piesa $i scula, masina unealta
determina in mod hotarator precizia de preiucrare.

Orice modificare a miscarii relative dintre piesa si scula fata de
migcarea prescrisa are ca efect o variatie corespunzatoare a erorilor
de prelucrare.

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

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

1. Surse de erori cvasistatice definite ca fiind acele surse care
cauzeaza erori de pozitie relativa intre sculd si piesa care variaza
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incet in timp si sunt legate de structura masinii unelte Aceste surse
includ erorile geometrice si cinematice ale masinii, erori datorate
variatiei fortelor statice si tensiunilor termice din structura M.U.
Erorile geometrice sunt acele erori ce rezulta la varful sculei datorate
diferentelor intre dimensiunile si geometria actuald si nominald a
elementelor componentelor structurale ale masinii si legaturile dintre
acestea. Devreme ce aceste erori rezultd din miscarile eronate, ele
cateodatd sunt tratate ca si erori cinematice. Incarcarile statice si
tensiunile termice, in fapt modifica dimensiunile i geometria
componentelor masinii si pentru aceasta pot fi considerate ca
modificari in erorile geometrice. Erorile cvasistatice se apreciaza ca
find 70 % din erorile atribuibile unei masini unelte. De asemenea
daca sunt cunoscute pot fi compensate in sensul corespunzator prin
corectii date echipamentuiui masinii, sistemului de comanda.

Erorile dinamice, prin natura lor, variazad rapid. Evitarea sau
compensarea unor astfel de erori, in general necesita modificari ale
constructiei masinii, sau planificarea operatiilor in limitele parametrilor
astfel incat sa nu solicite exagerat masina. Mai tarziu, aceste erori
afecteaza predominant caracteristicile locale ale obiectului de lucru
(finisarea suprafetelor), mai degraba si mai intens decat precizia
dimensionald. Aceasta, alaturi de faptul ca alte efecte cvasistatice
influenteaza precizia masinii, modificand eroarea masinii, fac din
2roarea geometrica un important factor particular.

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

Lipsa unei complete intelegeri a modului cum erorile se
nropaga prin masina si proces catre piesa finitd duce la neutilizarea
eficientd a unor asemenea capacitati de ridicare a preciziei sistemelor
de prelucrare a metalelor.

2. Erorile dinamice sunt cauzate de surse, ca: eroarea miscarii

-de rotatie, de vibratii ale structurii masinii, si de deformatii sub
actiunea fortelor de aschiere.

Tendintele viitoare in cercetarea masinilor unelte, a calitatii
masinii unelte:

1) cu toate ca instrumentatia curentd permite masurarea
abaterilor de la precizia geometricA. Se recomanda noi cercetari gi
aprofundari in acest domeniu.
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2) Cercetarile ar trebui sa fie conduse in domeniul modificarii
deformatiilor elastice a componentelor structurii masinii si a micsorarii
acestor efecte asupra preciziei.

3) Sunt necesare metode software pentru reducerea cantitatii
mari de date adunate in vederea echilibrarii masinii. Reducerea
numarului parametrilor la doar cateva caracteristici reprezentative ale
masinii ar fi de dorit la receptia masinii.

4) Un domeniu vast de cercetare trebuie facut pentru a
determina deformatiile individuale ale subansamblurilor masinii,
pentru a forma o imagine totala a preciziei in spatiul tridimensional.

5) Este necesar un grup standard de masurare care poate sa
fie instalat pe 0 masina si va fi aplicat in general cel putin unei clase
de masini.
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1.2. PRECIZIA MASINILOR UNELTE $1 METODE DE
EVALUARE

Precizia maginilor unelte, precizie ce influenteazd nemijlocit
precizia piesei de prelucrat depinde de:

- precizia geometrica;
- precizia cinematica, N
- precizia in lucru.

1.2.1. PRECIZIA GEOMETRICA

Precizia geometrica este precizia ce o are masina in ceea ce
priveste forma pieselor si subansamblurilor, respectiv pozitia relativa
a acestora.

Verificarile de precizie geometrica se refera la dimensiunile,
formele, pozitile si deplasarile relative care pot influenta pozitia de
lucru si cuprind (conform STAS 1671-85):

- rectilinitatea (ghidajele);

- coincidenta si perpendicularitatea axelor;

- paralelismul si perpendicularitatea dintre linii drepte si suprafete

plane;

- paralelismul gi perpendicularitatea deplasarilor.

Se mai fac si alte verificari specifice ca:

- precizia de indexare,

- precizia de repetabilitate a indexarii;

- alinierea suprafetelor de bazare a portsculelor fatd de ghidaje-

le batiului;

- verificarea preciziei de pozitionare(la CNC proba efectuata cu

laser).

Adesea in cazul particular al masurarii abaterilor ghidajelor, cu
lungimi mari si al suruburilor cu bile se foloseste calculul statistic.
Cand la acelasi tip de masuratori se obtin rezuitate muit prea diferite
se vor stabili cauzele care duc la aceste diferente. Pentru verifica-
rea preciziei geometrice, se folosesc diferite aparate ca: rigle,
dornul de control, nivele cu bule de aer, comparatoare cu
cadran, microscoape, instrumente cu palpator si afisaj digital
electronic al cotei, interferometru cu laser, infrarosu pentru
masuratori foarte precise pe lungimi mari.
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Este necesar sa se stabileasca o relatie intre precizia piesei
de prelucrat si precizia geometrica a masinii unelte intrucat
verificdrile preciziei geometrice se executd in gol. Suprafetele
prelucrate pot fi impartite in simple si complexe.

Suprafetele simple sunt generate prin deplasari paralele cu
ghidajele, iar cele complexe se obtin prin deplasari executate
simultan in mai multe directii. Intre aceste deplasari existd o
legatura cinematica, mecanica, sau prin comanda numerica dupa o
lege de migcare specifica fiecarui tip de prelucrare in parte.

Rectilinitatea: se considerda ca o linie este dreapta pe o
lungime data, daca varnatia distantelor de la punctele liniei pana la
doua plane perpendiculare, paralele cu directia generala a liniei, se
mentine sub o valoare data pentru fiecare plan in parte. Planele
vor fi alese in asa fel incat intersectia lor sa fie paralela cu linia
dreapta care uneste doua puncte oarecare situate pe linia supusa
verificarii in vecinatatea extremitatii portiunii pe care se face
verificarea. La ghidajele batiului de strung se face verificarea
rectilinitatii in plan vertical si verificarea transversald. La verificarea
rectilinitatii in plan vertical, nivela cu bula de aer se deplaseaza in
lungul ghidajelor, iar masuratorile se fac in diferite puncte, la distante
egale pe toata lungimea ghidajelor. In cadrul verificarii rectilinitatii la
strunguri se mai face verificarea rectilinitdti deplasarii saniei
‘ongitudinale intr-un plan orizontal care trece prin linia varfurilor.

Paralelismul: se considerd c& o dreapta este paraleld cu un
plan dat, daca abaterea maxima a distantei la diferitele puncte ale
dreptei pana la plan nu depaseste o valoare datd pe o anumita
lungime de masurare.

La strunguri conform standardelor in vigoare avem:

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

- paralelismul dintre axa arborelui principal si deplasarea
longitudinala a caruciorului masurata in plan orizontai;

- paralelismul dintre pinola papusii mobile si deplasarea
longitudinald a caruciorului, masurate in plan orizontal si vertical;

- paralelismul dintre axa alezajului conic din pinola papusii mobile
s$i deplasarea longitudinald a caruciorului, masuratd in plan
orizontal si vertical

- diferenta de inaltime intre varful papusii fixe si varful papusii
mobile;
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- paralelismul dintre axa arborelui principal si deplasarea
longitudinala a saniei port - cutit in plan vertical.

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

La strunguri avem perpendicularitatea dintre axa arbotelui
principal si deplasarea saniei transversaie.

Rotatia: acest factor al preciziei geometrice cuprinde:

- bataia radialad care la valori mai mari determina aparitia :

a) abaterilor de 1la forma circulard, prin care se intelege
abaterile unei piese de la forma circulara intr-un plan perpendicular
pe axa piesei.

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

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

- bataia frontala. Se considerd c3 o suprafata care se roteste in
jurul unei axe prezinta batai frontale, daca in timpu! rotiriiea nu se
mentine intr-un plan perpendicular pe axa de rotatie. Marimea
bataii frontale este distanta dintre cele doua plane perpendiculare
pe axa de rotatie, intre care se situeaza diferitele puncte ale
suprafetei considerate, in timpul rotirii ciclice.

1.2.2. PRECIZIA CINEMATICA.

Precizia cinematica a masinilor unelte poate fi definita ca
privind fidelitatea cu care sunt realizate traiectoriile generatoare sau
directoare cinematice, in raport cu traiectoriile teoretice.

Deci precizia cinematica se refera la corectitudinea misgcaritor
executate de masini.

Precizia cinematicd este cea masuratd pentru realizarea
turatiilor si avansurilor, adica insumarea jocurilor dintre flancurile
rotilor dintate, precizia de realizare a pasului filetului surubului
conducator, diferenta dintre viteza teoretica si cea reala.

Deci vitezele de pe traiectoriile generatoare si directoare ca si
vitezele tehnologice de aschiere si de avans sunt caracterizate prin
constant‘a lor.

10
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Abaterea de la aceasta cerintad introduce erori in generarea
traiectorillor, ceea ce are ca urmare abateri ale formei piesei
prelucrate de la forma geometrica teoretica.

Eroarea cinematica poate fi constantd in timp sau variabila
depinzand de cauzele ce o determina.

intrucat scopul oricarui lant cinematic fiind cel de a asigura
realizarea unui raport de transfer, orice cauze, interne sau externe,
care modifica raportul de transfer, sunt factori perturbatori ai
cinematicii masinii.

Cauzele externe se datoresc in general variatiei de
temperatura, variatiei tensiunii curentului electric, vibratiilor produse
de alte masini.

Cauzele interne se datoresc in general erorilor geometrice ale
pieselor componente ale mecanismului din lantul cinematic,
erori geometrice rezultate din procesu!l tehnologic, de prelucrare a
pieselor, erori a caror influenta asupra preciziei cinematice apare in
momentul in care mecanismele sunt in migcare.

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

Probele de verificare a preciziei cinematice care se fac la
masinile uneite de tipul strungurilor sunt, verificarea jocului total al
lantului cinematic principal si se face cu comparatorul verificand ca
universalul aflat in stare blocatd (angrenatd) sa nu permita o rotire
care sa depaseasca anumite valori.

Aceasta verificare se face la toate treptele de turatie.

O alta verificare a preciziei cinematice este verificarea
preciziei pasului surubului conducator care trebuie s& aiba o
anumita valoare pe o lungime data, de ex: 0,040/300mm.

O altd verificare importanta a preciziei cinematice este jocul
dintre arbore si rulment sau carcasa in lagarul frontal al arborelui
principal. Acest joc trebuie pastrat in valori cat mai restranse cu atat
mai mult cu cat datorita uzurii jocurile se maresc.

O alta verificare a preciziei cinematice care se face doar la
probele de casa, deci nu sunt trecute in fisa de verificarn, este
verificarea jocului intre sanii si ghidaje si aceste valori nu trebuie sa
depaseasca 0,020mm.
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1.2.3. PRECIZIA IN LUCRU

Precizia in lucru caracterizeaza cel mai complet comportarea
masinii unelte. Ea se bazeaza pe precizie geometrica, depinzand in
plus de rigiditatea tehnologica, de stabilitatea dinamicd si de
deformatiile termice.

1.2.3.1. RIGIDITATEA MASINII-UNELTE .

Pentru definirea rigiditati ca marime de intrare se ia forta de
aschiere P iar ca marime de iesire deplasarea y dintre sculd si
semifabricat, in directie perpendiculara la suprafata de aschiere .

Raportul K=y/P (mm/daN), in cazul cand P nu variaza in timp,
se numeste cedare statica. Inversul cedarii statice se numeste
rigiditate statica si prin aceastd marime se caracterizeaza in mod
obisnuit proprietatile elastice ale masinii unelte.

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

Rigiditatea staticd este influentatd si de tensiunile interne
acumulate in structura pieselor turnate. Pentru ca rigiditatea statica
>& fie constantd in timp si precizia geometrica sa ramana de
asemenea constantd in timp, componentele de rezistenta ale
masinilor unelte sunt supuse unor procese de detensionare prin:

- recoacere de detensionare;
- detensionare prin vibratii;
- imbatranirea naturala .

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

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

Suprafetele de ansamblare sunt foarte riguros rectificate si apoi
tugate (razuite) pentru realizarea unei planeitati si rugozitati cat mai
bune. Verificarea se face prin numararea punctelor de contact ce
apar intr-un patrat cu latura de 25,4 mm.
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Numarul punctelor de contact este riguros stabilit prin
standarde si norme tehnologice in vigoare [14 - 17 puncte/ tolpatrat].
Respectarea numarului de puncte de contact si al rugozitatii asigura
o rigiditate crescuta a suprafetelor de asamblare ale componentelor
de rezistenta ale masinilor unelte.

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

Dispozitivele cuprind elemente elastice care se deformeaza
proportional cu forta aplicatd (dinamometre). Deformatia este
masuratd precis cu ajutorul comparatoarelor cu cadran (precizie
0,001mm) sau cu alt gen de traductori: inductivi, cu aer comprimat,
rezistivi, tensometrici, capacitivi.

Pe baza constantei de etalonare a aparatului se determina
forta F aplicata efectiv. Pe componentele de rezistenta ale masinilor
uneite in diferite puncte sunt amplasati traductori de deformatie:
timbre tensometrice, comparatoare cu cadran, oglinzi reflectoare
pentru interferometrul cu laser care masoard cu precizie de
0.001mm. deformatiile structuri masinilor unelte.

Prin prelucrarea datelor astfel masurate, se verifica rigiditatea
statica efectiva st se pune in evidentd zonele subdimensionate sau
supradimensionate ale masinilor unelte.

Spre deosebire de caracteristica statica, caracteristica dinami-
ca se obtine in conditile unei marimi de intrare variabile in timp.

Aceastd caracteristicd se exprima printr-o functie ce depinde
de pulsatia marimii de intrare $1 exprima modul de comportare a
masinilor unelte la aparitia vibratiilor in procesul de aschiere.

Caracteristica dinamica se poate determina prin calcul sau
experimental. Determinarea prin calcul ridica in general foarte
multe probleme, deocarece implicd o mare cantitate de date
experimentale si empirice.

Calculul trebuie efectuat neaparat folosind un calculator
electronic de mare putere si viteza de calcul, cu programe special
adaptate acestui gen de calcul. Se utilizeaza calculul matricial
pentru analizarea comportarii sistemului elastic al masinilor unelte
in spatiul cu trei dimensiuni, in functie de timp.
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Masele componentelor m, constantele elastice k si factorul de
amortizare al vibratiilor, se calculeaz3 sau se determind adesea cu
erori apreciabile. De aceea, in momentul de fata se testeaza masinile
fizic. Se amplaseazd pe elementele componente ale structurii
magsinilor unelte, traductoare piezoelectrice pentru masurarea si
inregistrarea amplitudinii frecventei vibratiilor.

Se determind spectrul de vibratii - componentele acestuia,
frecventele de rezonanta fundamentale, armonicile acestora si in
functie de acestea se adopta masuri pentru imbunatatirea
performantelor: imbunatatirea reglajului static si dinamic, modificarea
formei constructive, evitarea formeior ce produc efecte de rezonanta
si amplificarea vibratiilor, introducerea unor elemente componente
cu rol special de amortizare al vibratiilor.

In cercetarea experimentala s-au impus doua metode:

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

Masurarea cedarii dinamice se efectueazd experimental prin
solicitarea masinilor unelte cu o forta periodicd avand pulsatia
variabila care reprezintd marimea de intrare §i masurarea deplasarii
relative intre sculd si piesa. Pentru crearea fortei periodice se
utilizeaza vibratoare electrodinamice, electromagnetice sau electro-
hidraulice iar deplasarea se masoara utilizand traductoare de diverse
tipuri.

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

Pe baza acestor caracteristici se traseaza caracteristica
amplitudine-faza, care permite determinarea stabilitatii sistemului, a
frecventelor si amplitudinilor de rezonanta.

1.2.3.2. DEFORMATII TERMICE

Cantitatea de caldurd degajatd de la diferite surse duc la
deformatia elementelor constructive ale masinii unelte fapt ce duce la
modificarea distantei dintre obiectul de prelucrat si scula agchietoare
afectand precizia de prelucrare.

Sursele de caldura ce duc la scaderea preciziei de prelucrare
sunt:
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- sursele de caldurd proprii, ca rezultat al transformarii in caldura a
unei parti din lucrul mecanic de frecare al elementelor in miscare;

— caldura mediului ambiant;

- caldura provocata de fenomenele de imbatranire si oboseald a
materialelor pieselor masinii;

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

Corespunzator nivelului fiecarei surse si schimbului de caldura
dintre diferite elemente constructive, iau nastere diferite deformatii in
diferitesubansambluriconstructive ale masinii, deformatii care variaza
cu timpul.

Sursele principale de caldurd sunt in lagarele arborelui
principal. Circa 60% din caldura care ia nastere in lagare se propaga
in cutia de viteze iar 40% in arborele principal fig. 1.2.3.2.a.

Fig. 1.2.3.2.a.

Aceastd caldurd provoacad deformatii radiale si axiale ale
arborelui principal, deci modificarea distantei dintre piesa si scula si
deci variatii ale preciziei de prelucrare.

in figura 1.2.3.2.b si c, se arata variatia temperaturii masurate in
puncte ale arborelui principal din figura 1.2.3.2.d. si temperatura
uleiului din cutia de viteze functie de timpul de functionare si de
turatie.
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O influenta asemanatoare o are si jocul in lagar. Temperatura
lagarului depinde si de constructia acestuia.

b 4 )2 / o 65 4 52
: ' l 1
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Fig.l.2.32.b, c.

Prin cresterea temperaturii, se micgsoreaza jocul si scad
amplitudinile vibratiilor.
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Fig. 1.2.3.2.d.
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Aceasta are ca urmare o micsorare considerabild a rugozitatii,
a abaterilor de forma si pozitie.

in afara de deformatiile radiale, apar si deformatii axiale.
Inconstanta acestora in timp provoaca nu numai inconstanta preciziei
dimensionale axiale dar si erori de forma, precum si o rugozitate
variabila a suprafetelor prelucrate.

1.2.3.3. INFLUENTA VIBRATIILOR ASUPRA PRECIZIEI MASINII

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

Aceste forte provoaca o deformatie A a sistemului mentionat,
fig.1.2.3.3.a. Experimental s-a stabilit {H1] ca la |agaruirea

4 =(07. .05)A
A,=(03 ..05)A

Fig. 1.2.3.3.a.

cu ruimenti 30 - 50% din deformatia totald A se datoreste lagarelor,
iar 70 - 50% arborelui principal. Pentru un anumit raport dintre
distanta intre lagdre si lungimea in consold, deformatia A are o
valoare minima [O1] fapt de care trebuie tinut cont la proiectarea
masinilor-unelte si la prelucrarea piesei pe o masind-unealtd. Se
recomanda ca la arborele principal sa existe raportul d/D = 0,7 unde

g-,;;. Y (" e
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d - este diametrul interior al arborelui, iar D este diametrul exterior al
arborelui [T1].

Componentele fortei de aschiere F, si F. formeaza impreuna
forta de incovoiere F, care impreuna cu G (greutatea arborelui)
provoaca o deplasare staticd a arborelui principal si deci a axei de
rotatie a piesei.

Daca sistemul este izotrop din punct de vedere dinamic, adica
in orice directie radiala, constanta elastica "e” este aceeasi, irtr-un
plan perpendicular pe axa de rotatie a piesei, ce trece prin punctul O
(centrul de rotatie a piesei), forta centrifuga va provoca o deplasare a
axei de rotatie pe o traiectorie circulara cu raza A,.

in cazul anizotropiei poate fi eliptica sau de altd forma.

Privita dintr-o directie oarecare, forta centrifuga va avea o
componentd variabild armonic care produce o vibratie fortatd cu
frecventa f, = n/60 [Hz] si cu amplitudinea data de expresia:

\/ (1-n?  vadin’
unde: vq - viteza mttsala a sculen aschietoare
Q
n=-—
64
Q) — pulsatia

o — pulsatia vibratiei amortizate
d — amortizarea relativa.
n — turatia arborelui principal

In afara de acesta, lagarele cu rulmenti reprezinta excitatori de
vibratie. Daca inelul exterior este fix, iar cel interior se roteste,
frecventa de excitatie este data de relatia:

D
. = - cosa {Hz]
120 d
in care:
D., - este diametrul corpurilor de rostogolire, [mm]

d diz, — diametrui mediu al lagarului ~ [mm]

m

d - diametrul interior al rulmentului  [mm]
D - diametrul exterior at rulmentutui [mm]
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u - turatia [rot/min]

z — numarul de corpuri de rostogolire

o — unghiul de contact

Aceastd frecventa creste liniar cu turatia si poate pentru o
anumitd valoare a acesteia din urma, sd coincidd cu una din
frecventele proprii ale sistemului in rotatie, fapt care duce la 0 marire
brusca a amplitudinii acestei vibratii (rezonanta).

Prin marirea numarului de corpuri de rostogolire si prin
agsezarea acestora pe doua randuri ca si prin realizarea unor cai si
corpuri de rostogolire, cu rugozitate si abateri de forma si
dimensionale minime, se poate micsora amplitudinea cu 70%.

Erorile de forma a rolefor duc la aparitia vibratiilor de frecventa

. u d D, D,
fo=- LM - cosa || T+ Scosa
: 120 D d d,

m n n

care duce fa marirea zgomotului $i a rugozitatii suprafetei prelucrate
(P1]

Erorile de forma ale cailor de rulare ale inelelor interioare
produc o deplasare continua a axei de rotatie a arborelui principal,
egala cu eroarea de forma, iar eroarea de forma ale cailor de rulare
ale inelelor exterioare influenteaza pozitia axei de rotatie [P1].

Prin prestrangerea lagarelor cu rulmenti se asigura o centrare
elasticd a arborelui principal, iar erorile de forma ale elementelor
constructive se elimina partial.

importanta lor constd in faptul cd ele dau nastere unor forte
excitatoare care solicita arborele principal in frecventele sale proprii.

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

Alte surse de vibratii la o masind unealtd pot fi motoarele
electrice prin neechilibrarea rotorului, fie prin lagarele cu rulmenti, fie
piin neechilibrarea magnetica provocata de neuniformitatea campului
magnetic {12].

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

Procesul de asgchiere reprezinta el insusi o sursa pentru aparitia
autovibratiilor. Frecventa acestora este aproximativ egalda cu

19
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frecventa proprie principalda a sistemului "cutit-piesa-dispozitiv de
prindere a piesei-masina-unealta”.

in domeniul avansurilor mici, pot apare de asemenea
autovibratii la ghidaje-suport-transmisie, stabilitatea miscarii depinde
de forma si natura ghidajelor, de lichidul de ungere, de viteza de
alunecare. S-a demonstrat ca daca creste numarul suprafetelor de
sprijin creste stabilitatea de rotatie in amplitudinea vibratiei fortate ce
apare, creste cu jocul si cu turatia. .

20
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1.3. INFLUENTA SUBANSAMBLURILOR MASINI-UNELTE
ASUPRA PRECIZIEl DE PRELUCRARE

1.3.1. INFLUENTA BATIULUL

Precizia de forma a pieselor executate pe strung depinde de
mentinerea pe toata durata ciclului de executie, a pozitiei reciproce
dintre ansambiurile fixe si cele mobile, pozitie ce trebuie mentinuta
constanta in timp. Acest fapt cere mentinerea pozitiilor relative dintre
bazele de fixare si cele de ghidare in timpul functionarii, fapt ce
depinde esential de forma constructiva a batiului.

Pentru a satisface aceasta cerinta se impune batiului o
rigiditate statica si dinamica cat mai mare pentru a putea elimina sau
a indeparta intr-o masurd cat mai mare deformatiile elastice care
apar in timpul prelucrarii pieselor pe strung datoritd greutatii piesei
prelucrate, datorita fortelor de aschiere, a temperaturii $i a vibratiilor
care apar in proces.

Pentru a elimina aceste inconveniente trebuiesc cunoscute
marimea si variatia in timp a tuturor solicitarilor care apar in functiune
$i punctele de solicitare.

La solicitarile compuse de incovoiere si torsiune, forma
dreptunghi — cadru are cea mai buna comportare {B2], cu toate ca la
incovoiere ele se comporta mai slab decat sectiunile in dublu T, iar la
torsiune decat cele inelare. Insa variantele de batiu cu sectiune
trapezoidald conduce la o crestere spectaculoasa a rigiditati [M2].
Pentru marirea rigiditatii se dispun combinati pereti transversali cat si
dispunerea lor in dublu diagonald. Cea mai mare rigiditate o asigura
dispunerea nervurilor in fagure care prezinta dezavantajul pretului
ridicat datorita dificultatilor de turnare.

Sistemul de forte si momente care actioneaza asupra batiului,
cu sensuri $i directii dispuse spatial, variabile in timp ca marime,
directie si punct de aplicare, duc la solicitari si deformatii complexe.
De aceea in calculul obignuit al batiurilor se admit multe ipoteze
simplificatoare {A1] [B3] [D3] [02}):

- inlocuirea solicitarilor variabile cu solicitari statice, (la cazul cel mai
defavorabil);

- inlocuirea formei reale a batiutui cu forme care permit modelarea lui
fie ca o grinda dreaptad cu sectiune constanta fie ca un cadru static
nedeterminat;
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Solicitarile care incarca batiul sunt date de componentele fortei
de agchiere, de greutdtile subansambilurilor de pe batiu, de greutatea
piesei de prelucrat, de eforturile de strangere intre varfuri ce produc
prinderea piesei, de fortele de inertie si de fortele de reactiune din
fundatie.

Considerand cazul unui semifabricat cilindric prins intre varfuri
vom stabili fortele care actioneaza asupra batiului.

in primul rand sunt componentele fortei de agchiere F, F; F;
F, - forta de strangere intre varfuri; G, — greutatea proprie a papusii
mobile; G, - greutatea proprie a piesei de prelucrat, g; — greutatea
proprie a papusii fixe pe unitatea de lungime, g, — greutatea proprie a
batiului pe unitatea de iungime.

Mai avem si reactiunile saniei port cutit datorate momentelor
fortelor de agchiere M, »> Ry, My - Ry

Fig. 1.3.1.2.

Se obtin reactiunile:
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Ansamblul sanie-ghidaj este un organ de masinad de o
importanta capitala in asigurarea preciziei dimensionale si de forma a
suprafetelor prelucrate pe acestea

Pentru o analiza a deformarii ghidajelor si a batiului vom
prezenta un calcul de rezistenta si rigiditate al batiurilor. Un astfel de
calcul reduce corpul strungului la o grinda cu sectiunea inchisa, cu
pereti subtiri, solicitata la torsiune si incovoiere [A1] [B4] [C2].

in acest caz se pot folosi formulele lui Bredt [D4], care pornesc
de la ipoteza ca tensiunile tangentiale sunt constante pe grosimea K
a peretelui, iar actiunea acestor tensiuni este constanta pe contur
K = ct. De unde rezultd relatile pentru calculul tensiunilor si
deplasarilor unghiulare:

M

KA
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M s
0,=—" ds [rad/mm)]
4GA” ; k

In cazul sectiunilor deschise, problema este mult mai
complicata, metoda prezentata spre rezolvare de Foppl, cand
sectiunea deschisa poate fi aproximata cu o serie de dreptunghiuri se
noteaza cu |; latura mare a unui dreptunghi si cu t; latura m[cé Si
avem:

in cazul de fatd se prezintd calculul de rigiditate deoarece
acesta determind precizia de prelucrare si calitatea suprafetei
prelucrate cat si productivitatea. Pentru a fi cat mai exacti definim asa
zisa rigiditate totalda relativd la ansamblul masina—unealta-piesa
-scula ce este definitd pentru deplasarea totala a varfului sculei sub
actiunea componentelor fortei de aschiere. Aceasta formuld ar
insuma in lantul constructiv, deformatiile elastice ale tuturor partilor
componente. Definim rigiditatea la incovoiere (J;) ca raportul dintre
forta F si deplasarea 5 sau ca produs dintre modulul de elasticitate
(E) si momentul de inertie al sectiunii transversale (1).

J =-— [N/mm]

J=E-1=Mp  [Nmm?

Definim rigiditatea la torsiune J;, raportul dintre momentul de
torsiune (M,) s unghiul de rasucire specific () sau ca produsul dintre
modulul de elasticitate transversal (G) si momentul de inertie la
torsiune (ly)

I = O[ [Nmm/rad]
1 =G, INmm?}
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Deci deplasarea totala y, in directia radiald, a varfului cutitului
este datd de distanta dintre sculd si semifabricat in zona de
contact a acestora:

» deformatia piesei la prelucrat, piesa fiind consideratd ca o grinda
simplu rezemata, incarcata la mijloc cu forta F,

E, -1 F, 48F] 4
igm Dlp=—F-= 8}‘ :2,4‘%-5 .
. YF I I

Y=

» deplasarea saniei (ys) pe directia y si produsa tot de forta F,;

» deplasarile celor doua varfurilor de prindere a piesei, din papusa
fixa (Jy) si papusa mobild (J,). Cand sectiunea deschisad poate fi
aproximata cu o serie de dreptunghiuri

l’_y I v
Ve = >l =
205 2y¢
F F
y Y
Ym=——">=1), =
" 2) m ® 2}’ m
deci
! | | 1{ 1 I
=y, +Vy.+ .+ = —+ —4+— —4+ —1|-F
y yl‘ y Z(YI ym ) {' n ‘lns 4 [l i ,un ]J '
dar

bomo o ,,',‘,"'.f's""'".f,'L,

l 4 : " m “ T " IS + 4 ) ' i " ;m ) ‘lr|[-' +‘l 13 (‘l |\ r“""x’m + Jun ) ‘!|I' )
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[.3.2. INFLUENTA GHIDAJELOR

Ghidajele reprezintd partea cea mai importanta si sensibild a
unui batiu, ele fiind supuse in acelasi timp la presiune de contact si
uzura prin frecare, fenomene ce afecteaza negativ precizia
strungului.

in acest scop se prezinta pentru diferite tipuri de ghidaje
calculul momentelor, reactiunilor cat si deplasarile liniare si
unghiulare ce pot aparea. :

A
> -
M, =Py, - Pz, c:‘,\’['x Pa="
M, =P,x, £Pz, A_p o ¢ p = C
z C z
C
P ~ P
(‘:,,, P‘—P, (’[A
P bL( ¢ =P bZ:rp--b»r- + O Yp + Oy Xp
o6M ,1c <
0, = ’}! Oy =PyZp +®,Yp
' ebll’

P — forta ce solicita ghidajul

A, C - reactiuni in ghidaje

Xp, ¥p, Zp - coordonatele punctuiui de aplicatie a fortei P.
L - distanta intre role

b - iatimea rolei

O, ¢y — rotirea in jurul axei x gi y

dx, 8, — deformatia liniara dupa axa x i z

¢, ~ coeficient de elasticitate (0,1...0,2)

Hy
e=1- 0]
I
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H - lungimea ghidajelor
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La ghidajele cu bile - rigiditatea creste odata cu diametrul
bilelor. Este mai avantajos sa se mareasca diametrul bilelor decét
numarul lor, deoarece odata cu marirea diametrului se micsoreaza
efortul de tractiune si presiunea pe suprafata ce contact si in mod
corespunzator creste rezistenta la uzura. La rolele ac actioneaza
forte de frecare marite aparand si pericolul alunecarii acelor.
Micsorarea diametrului la rolele ac sub 4 mm nu este recomandata,
deoarece odatd cu marirea lungimii rolelor se micsoreaza presiunea
pe suprafata de contact deci, creste rigiditatea. Practic odatd cu
marirea lungimii rolelor, ea influenteaza negativ paralelismul
ghidajelor, conicitatea rolelor si duce la neuniformitatea distributiei
sarcinilor pe lungime. Pentru evitarea unor astfel de efecte negative
se recomanda sa nu se depaseasca lungimea rolelor de 25 mm si sa

se respecte raportul (li <15+2
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Numarul corpurilor de rulare se alege functie de conditia ca
presiunea pe suprafata de contact sd nu depaseascd valoarea
calculata. Numarul corpurilor de rulare la fiecare ghidaj trebuie s& nu
fie mai mic de 12-15. Pe de alta parte este necesar ca presiunea de
contact pe fiecare corp de rulare sd nu fie prea scazuti. Pentru

ghidajele cu bile este de dorit s se respecte conditia P, > 3J/d ﬂz
cm

N

: _ N . - .
iar pentru ghidajele cu role P, = 3 —— rezultdnd numarul optim de
cm

~

corpuri de rulare pe o fateta pentru ghidajele cu role 7= ;) iar

pentru ghidajele cu bile 7. = ﬁG unde:

3Wd

b - lungimea rolet;
- d - diametru! bilei;
G - greutatea ansamblului ce se sprijind pe fata ghidajului

Utilizarea unui numar mai mare de corpuri de rulare, deci
utilizand sarcini mai mici pe fiecare rola, nu determind marirea
rigiditatii ghidajelor.

Dupa o anumita valoare a numarului de role, practic nu creste
rigiditatea.

Spre exemplu, dacd numarul de corpuri de rulare creste de
doud ori, numarul corpurilor de rulare la o sarcind initiald de 3
daN/cm? si se ajunge la 1 daN/cm? nu se asigurd o crestere
esentiala a rigiditati, deoarece duce la cresterea coeficientului de
elasticitate C, de asemenea de doua ori.

Erorile de executie a corpurilor de rulare influenteaza in mare
masura precizia masinii. Astfel toleranta dimensionald a corpurilor de
rulare care se admite este de 2um, iar la strungurile de mare precizie
este de 1 um.

Cresterea campului de tolerantd dimensionald a corpurilor de
rulare de fa 1 la 3 - 4 um, determind o diminuare substantiala a
rigiditatii (20 - 30%). Abaterea dimensiunilor rolelor, utilizate pentru
fiecare ghidaj al unui subansamblu, trebuie sa fie corelate intre ele in
caz contrar rezultd repartizarea inegald a presiunii pe lungimea
rolelor.
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Conicitatea permisd a rolelor se stabileste prin calcul
respectandu-se conditia repartizarii sarcinii pe intreaga lungime a
rolelor. Astfel pentru strunguri normale se accepta o conicitate de un
grad si pentru strunguri de precizie conicitatea este de maxim
jumatate de grad.

De aici se observa ca precizia ghidajelor cu bile in comparatie
cu cele cu role este nesemnificativa privind abaterea unghiurilor
prismatice st erorile in executia ghidajelor pe latime si deci, ghidajele
cu bile sunt preferate.

Abaterea de la liniaritate si paralelism in directie longitudinala a
ghidajelor influenteaza rigiditatea, gradul de distributie al sarcinii.

Micsorarea abaterii globale de la liniaritate a pieselor asamblate
fa o lungime de contact de la 10 + 4 mm face posibila cresterea
rigiditatii ghidajelor aproape de 2 ori. Este de dont s se asigure o
abatere globala de la liniaritate a ghidajelor in limitele a 0,008-0,01
mm pe suprafata de contact pentru strungurile cu precizie normala si
0,005-0,006 mm la strunguri cu precizie ridicatd. Netezimea
suprafetei ghidajelor influenteaza semnificativ capacitatea lor de
functionare. Odata cu micsorarea microneregularitatilor — se mareste
rigiditatea ghidajelor si se diminueaza pierderile prin frecare.
Cresterea diametrului microneregularitatilor de la 0,007 — 0,008 pana
la 0,015 - 0,020 mm duce la diminuarea rigiditatii pana la 2,5 ori si la
cresterea semnificativa a coeficientului de frecare (aproximativ de 2
ori). Si invers, la micsorarea diametrului microneregularitatilor de la
0,007 - 0,008 mm pana la 0,003 - 0,005 mm, duce la cregterea
rigiditatii ghidajului la aproape 2 ori si la scaderea coeficientului de
frecare de 1,5 ori.

1.3.3. INFLUENTA PINOLEI

in timpul procesului de prelucrare sistemul “arbore
principal-piesa—varf de centrare—pinola” se deformeaza. Rigiditatea
fiecarui element al acestui sistem si legaturile dintre aceste elemente
determind forma si marimea deformatiilor, aceasta indiferent de
rigiditatea piesei de executat.

Cand piesa este putin rigida, deformarea sistemului, provocata
de strangere, la prinderea intre varfuri, poate fi de forma urmatoare.
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Fig. 1.3.3.1.

In cazul strunjirii unei piese rigide se deformeaza dispozitivul de
prindere a piesei, arborele principal, varful de centrare $i pinola.

Din acest motiv axa de rotatie a piesei nu mai coincide cu cea
ideala, adicad nu mai este paraleld cu traiectoria varfului cutitului, ci
are o pozitie inclinatad A,B;, A,B, conform figurii 1.3.3.2.a,b.

Fig. 1.3.3.2. ab.c.
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in fig. 1.3.3.2. a,b,c, se prezinta pozitile extreme ale axei piesei,
prezentate intr-un plan oarecare, ce trece prin axa ideala de rotatie.

La capatul dinspre arbore principal traiectoria nu poate fi decat
un cerc sau o elipsa, in timp ce la capatul din dreapta (dinspre pinola)
mai poate fi si o cardioida. in fig. 1.3.3.2.c, se observa, de exemplu
ca, in cazul in care deformatia pinolei este mare in comparatie cu cea
a arborelui principal, traiectoria axei la capatul dinspre pinola este
data de trei miscari: 0 migcare elipticd sau translatorie a pinoler intr-
un pian oarecare, pozitile By si B,, 0 miscare circulara a varfului de
centrare, intre aceste doua pozitii si 0 miscare vibratorie in frecventa
proprie. Forma traiectoriei depinde de pozitia punctelor By si B;, La
forte axiale mari, puncteie B4 si B, se afla intr-o singura parte a axei
ideale O, adica traiectoria axei de rotatie a piesei la capatul din
dreapta se afla departe de axa ideald. Din acest motiv, rezulta o
traiectorie in forma de cardioida care transmitadndu-se la suprafata
piesei in procesul de agchiere, da nastere unui contur eliptic.

Cresterea erorii de circularitate la capatul din stanga al piesei
{arbore principal) se explica prin forma cardioidica a conturului piesei

forme extrem de nefavorabile pentru asamblari.

La mijloc, piesa are erori de prelucrare mai mici pentru ca
abaterile de la forma circulara a axei de rotatie a acesteia sunt mici.
in fig. 1.3.3.3.a si 1.3.3.3.b sunt prezentate contururile piesei la capatul
dinspre arborele principal respectiv la cel din dreapta (dinspre pinola).

34

BUPT



Acelasi lucru se intdmpla daca in focul fortei axiale are foc o
forta radiala puternica.

Sub actiunea unor astfel de fenomene, ia nastere abaterea de
la forma circulara a piesei, abaterea care este provocata atat de
vibratia proprie a piesei cat si de deformatia sistemului "pinola—varf
de centrare”.

Deci o solutie pentru micsorarea erorii de prelucrare este o
pinola rotitoare, exact ca arborele principal, cu o rigiditate constanta
in orice directie radiala pentru a mentine in parametrii forma circulara
de rotatie a axei de rotatie.

Rigiditatea strangerii si durabilitati varfului fix pot fi marite prin
armarea acestuia cu carburi metaiice $i racirea printr-o gaura axiaia,
care sa permita fluidului de racire-ungere sa iasa printre varful de
centrare si piesa.

Trebuie mentionat ca masurarea oricarui parametru (batai sau
rigiditati) in afara inregistrari traiectoriei axei de rotatie a piesei, nu
poate spune decat extrem de putin calitativ si cantitativ despre
eroarea de prelucrare.

in figura 1.3.3.4. se arata variatia rugozitatii functie de lungime
pentru doua lungimi diferite ale pinolei in consola (I, = 50 si I, = 200
mm).

/R I “ﬁ;
lumj R - —_ ‘
‘ :

J : ;
I 2 R

i 7w 180 min. 1:0600 min” |

! ( T a P = f00 bor !

Fig. 1.3.3.4.
Cresterea rugozitati cu lungimea pinolei se explicd prin

micsorarea frecventei proprii (fig.1.3.3.5.a) si cresterea amplitudinii
vibratiei proprii cu cresterea lungimii pinolei in consola (fig. 1.3.3.5.b).
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Fig. 1.3.3.5.

Variatia lungimii pinolei are o influenta neglijabila asupra formei
eiiptice a conturului piesei la capatul din dreapta, dar poate influenta
pozitia acesteia i deci precizia dimensionala.

1.3.4. INFLUENTA SUBANSAMBLULUI ARBORE PRINCIPAL
ASUPRA PRECIZIEI DE PRELUCRARE

O tendinta importanta in constructia masini unelte cu CNC,
consta in utilizarea actionarii cu motoare electrice cu turatie reglabila
pe intreg domeniul de lucru. Se utilizeaza frecvent motoare de
curent continuu cu cuplu marit, pentru actionarea lanturilor cinematice
Je avans. Deoarece aceste motoare au un domeniu mare de
reglare al turatei, se cupleaza direct cu suruburite conducatoare,
eliminand transmisile mecanice generatoare de erori de
prelucrare datorita jocurilor normale si a rigiditatii limitate a acestora.

Se mareste astfel precizia lantului cinematic, imbunatatindu-se

" in acelasi timp caracteristicile dinamice. Se utilizeazd si motoare

electrohidraulice pas cu pas in special la actionarea anturilor
cinematice de avans a unor masini unelte grele.

La actionarea arborelui principal se utilizeaza tot mai frecvent
motoare de curent continuu, care transmit miscarea arborelui
principal prin intermediul unei cutii de viteze simple.
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Acestea sunt prevazute cu cuplaje electromagnetice sau cu roti
baladoare deplasate pe cale hidraulicd. O atentie deosebitd se
acorda lagaruirii arborelut principal de care depinde intr-o mare
masura precizia intregii masini.

Se folosesc cu precadere rulmenti cu role cilindrice sau role
conice care au 0 mare capacitate de incarcare staticd si dinamica,
care asigura o rigiditate foarte mare arborelui principal.

Rulmentii trebuie sa fie realizati din oteluri extrem de dure
rezistente la coroziune si uzura , cu tratament termic complex care
sa asigure si stabilitatea dimensionald a acestora, prin eliminarea
tensiunilor interne generatoare de deformari, ovalizari, pretensionari
suplimentare ce afecteaza precizia de prelucrare.

Rulmentii arborelui principal trebuie sa aiba asigurata o ungere
abundenta penitru a mentine lagarul la temperaturi joase de
functionare sub 60 grade Celsius, chiar si la solicitari mari si de
durata ce apar in cazul aschierii intensive.

Centrarea arborelui principal prin montarea rulmentilor in
carcasa in pozitii bine precizate care sa asigure compensarea unor
eventuale abateri de pozitie al arborelui principal si pretensionarea
nachetelor de rulmenti pe arbore, prin folosirea unor chei dinamome-
trice si a comparatoarelor pentru masurarea deformatiei ce apare in
timpul strangerii, sunt operatii deosebit de importante de care
depinde in mod esential precizia de prelucrare ce va putea fi obtinuta
pe masini unelte .

Orientarea corecta a axei arborelui principal si rigiditatea
rulmentilor obtinuta prin pretensionarea corecta a lagarelor cu ajutorul
piulitelor de reglaj, asigura realizarea unei precizii marite de prelucra-
re.

Pentru micsorarea frecarilor si marirea preciziei se utilizeaza
suruburi cu bile si ghidaje de rostogolire sau hidrostatice In cazul
suruburilor cu bile si a ghidajelor de rostogolire compensarea
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dimensionala, scoaterea jocurilor si pretensionarea corectid a
ansamblului sunt esentiale pentru obtinerea preciziei de ghidare si
de avans.

In constructia masini unelte arborii si lagérele constituie
subansambluri care asigura transmiterea miscarii de la motorul sau
elementul de antrenare pana la ultimul element din lanturile cinema-
tice generatoare sau auxiliare.

In functie de rolul functional se deosebesc:

- arbori intermediari .
- arbori principali.

Arborele principal sustine piesa si imprima acesteia miscarea
de asgchiere de rotatie, avand rolul functional deosebit in constructia
masini unelte.

Precizia migcarii determina direct precizia si calitatea suprafetei
prelucrate. Aceasta face necesar ca ansamblul arbore principal -
lagare sa indeplineasca urmatoarele conditii:

- transmiterea uniforma si cat mai precisa a miscani de rotatie
pentru arborele principal fiind impuse limite stranse ale bataii radiale
si axiale.

- sa fie suficient de rigid la solicitari statice si dinamice, rigiditatea
find determinatd de forma constructiva, cedarile elastice ale
arborelui si lagarelor, marimea si directia fortei de aschiere, distanta
intre lagare, marimea si pozitia maselor montate pe arbore.

- sa aiba o durabilitate mare in sensul pastrarii preciziei initiale

- influenta deformatiilor termice si a altor surse perturbatoare genera-
toare de vibratii sa fie cat mat mica. Pentru aceasta la unele masini-
unelte arborele principal este montat intr-o carcasd separatd de
celelalte mecanisme ale lantului cinematic principal.

- sd prezinte rezistenta la uzura pe suprafetele de lucru

- 53 asigure fixare rapida a piesei

Forma ansamblului arbore principal-lagare este foarte variata,
fiind determinatd indeosebi de tipul si marimea masini-unelte, de
tehnologia de prelucrare si de montaj, de necesitatea de reglare a
jocuritor radiale si axiale.

Lagarele folosite pentru sustinerea arborilor pot fi de alunecare
sau de rostogolire, pentru care se impun conditi de precizie
durabilitate, simplitate constructiva, reglare si intretinere usoara, cost
de executie redus.

Rulmentii sunt folositi mai mult, datoritd avantajelor ce le
prezintd in comparatie cu lagarele de alunecare. Ei se aleg in
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concordanta cu directia, marimea si caracterul fortei care solicita
arborele, cu turatia acestuia si cu durabilitatea gi precizia impusa.

Pentru lagaruirea arborelui principal se folosesc diferite tipuri
de rulmenti, cu bile, cu role cilindrice sau conice si cu ace.

Ungerea se realizeaza cu ulei prin orificile prevazute in
carcasa iar etansarea se asigura prin labirinturi.

Arborii principali sunt prevazuti cu alezaje coaxiale prin care se
infroduce semifabricatul lung sau mecanismele sistemuluic de
strAngere a acestuia. Aceasta reduce din rigiditate si stabilitatea la
vibratii a arborelui ceea ce face necesara o dimensionare atenta a sa
si a lagarelor ce il sustin.

1.3.4.1. INFLUENTA CONSTRUCTIEI SUBANSAMBLULUI
ARBORE PRINCIPAL LA UN STRUNG NORMAL
ASUPRA PRECIZIEI DE PRELUCRARE

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

2 B w0 » ¥ S > .'1
-!
mej
; ,LL

-1t 200

Fig. 1.3.4.1.a.
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Eforturile radiale sunt preluate de ambele lagare iar cele axiale
numai de lagarele din spate. Reglarea jocului la lagarul din fata se
face cu ajutorul piulitei cu caneluri 8, rulmentul 38 fiind montat pe
suprafata conica 1:12 a arborelui (fig. 1.3.4.1.a).

Piulita 8 preseaza roata dintatd 16 pe distantierul 18 care
impinge ruimentul 38 pe conul arborelui principal. Piulita se strange
cu cheie dinamometrica pentru a realiza o pretensionare corectd a
ruimentului din fatd a arborelui principal. Asigurarea contradesfacerii
piulitei 25 este realizata cu ajutorul unei saibe de siguranta.

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

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

1.3.4.2. INFLUENTA CONSTRUCTIEI SUBANSAMBLULUI
ARBORE PRINCIPAL LA UN STRUNG CNC ASUPRA
PRECIZIEI DE PRELUCRARE

Solutia de lagaruire a arborelui principal la un strung CNC este
diferitd fatd de un strung normal. Lagaru! din fata este destinat
prelurii atat a sarcinilor radiale cat i a celor axiale, realizand astfel
descarcarea cat mai mult posibilda a eforturilor pe drumul cel mai
scurt catre suprafetele de rezemare ale carcasei papusii fixe
(fig.13.4.2.a).

Astfel se reduce starea de incdrcare a arborelui principal si
deci si sagetile si rotirile in reazeme vor fi mult diminuate avand ca
efect cresgterea preciziei de orientare a axei arborelui.

Rigiditatea se imbunatateste considerabil fatd de cazul
preludrii efortutui axial pe lagarul din spate al arborelui principal.

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

NVHTIN QA

\

Fig. 1.3.4.2.a.

Reglarea jocului pentru exemplul din figura (1.3.4.2.a), se face
cu ajutorul piulitelor 14 si 13 care se strang pe acelasi filet pentru
marirea rigiditatii pretensionarii pachetului de rulmenti al lagarului.

Piulita 13 are un sistem de blocare pe filet cu ajutorul pastilei 3
din cupru usor deformabil si al stiftului filetat 26 pentru a evita
destrangerea sau slabirea pretensiondrii lagarului in timpul
functionarii.

Rulmentul din fata fiind montat pe suprafata conica 1:12 a
arborelui principal este pretensionat in sens radial pentru
eliminarea completa a jocului si asigurarea rigiditatii lagaruliui.

Umarul carcasei papusii fixe, distantierut 13 si capacul fata 18
asigurd preluarea eforturilor axiale si mentinerea pozitiei axiale al
pachetului de rulmenti ai lagarului din fatad. Piulitele se strang cu
ajutorul unei chei dinamometrice.
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Pretensionarea exagerata produce supraincilzirea lagarului,
iar pretensionarea insuficienta duce la aparitia cedarii prea mari a
lagarului sub actiunea fortelor de aschiere.

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

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

Aceste forte se descarca pe lagarul din fata cu capacitate mare
de incarcare statica si dinamica. Pentru o precizie cat mai mare a
arborelut principal aceasta roata este centrata si pretensionata pe o
suprafata de asezare conica a arborelui principal.

Piulita 9 cu sistem de blocare pe filet cu stiftul 4 si pastila 3
impreuna cu piulita 10 strang si pretensioneaza pachetul de roti
dintate 11 si 12 pe suprafata conica a arborelui principal pentru
eliminarea totald a jocurilor care ar putea afecta precizia de rotatie a
semifabricatului in timpul operatiei de filetare in legatura cinematica
cu migscarea de avans realizata electronic, prin interpolatorul
comenzii numerice.

Roata 22 (23,24) este amplasata spre lagarul din spate al
arborelui principal. Aceastd roata preia migcarea de rotatie a
arborelui principal si o transmite traductorului de rotatie IGR cu
raport de transmitere 1:1. Traductorul transforma miscarea in semnal
eiectric ondulatoriu care informeaza in permanenta comanda
numericd despre pozitia, orientarea, viteza de rotatie a arborelui
principal pana la o precizie de sutime de grad.

Acest angrenaj este un angrenaj de precizie foarte ridicata
supus la eforturi foarte mici - doar momentul rezistent al traductoru-
iul IGR. Migcarea de masurare trebuie sa treaca printr-un numar
minim de elemente de transmitere , cu jocuri minime si foarte rigide
relativ la momentul transmis pentru a putea transmite comenzii
numerice cu cat mai mare acuratete datele referitoare ia pozitia reala
a arborelui principal fa un moment dat.
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De precizia acestui angrenaj depinde in mare masura precizia
realizata la operatiile de filetare si interpolare a conturului pieselor.
Arborele principal trebuie centrat static si dinamic.

Ungerea si racirea lagarelor se realizeaza cu ulei impins cu
presiune prin tubulatura instalatiei de ungere de pompa de ungere.
Temperatura de functionare a lagarelor nu are voie sa depaseasca
60 grade Celsius.

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

In concluzie, din compararea arborelui principal al unui strung
normal cu strungul CNC rezultd urmatoarele :

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

- {agaruirea arborelui principal al unui strung CNC este mai
pretentioasa, mai precisa, mai rigida, cu capacitate de incarcare
statica si dinamica mai mare, cu 0 precizie cinematica foarte buna,
dar si cu un pret de cost substantial mai ridicat.

1.3.4.1. INLATURAREA JOCURILOR IN MECANISMELE
MASINILOR-UNELTE

Siguranta in functionare si precizia majoritati  mecanismelor
de masini-unelte depinde in masura insemnata de jocurile in
cuplaje, suport de transmisii.

in mod frecvent jocurile influenteaza negativ indicatorii de
exploatare, din acest motiv constructorii sunt preocupati permanent
de ciutarea unor solutii eficiente care inlatura total sau cel putin
partial jocurile.

Pentru masini unelte cu CN, aceasta problema este deosebit
de actuald, intrucat exercitd influenta, de asemenea asupra
functionarii sistemului de actionare, sistemuiui de comanda.

Trebuie sa remarcdm in mod deosebit asa numitele jocuri
elastice care apar ca rezultat al deformarii elementelor masinii
unelte (in particular a ghidajelor) la schimbarea sensului de mers al
miscarii.

Jocurile elastice depind de rigiditatea cuplarii, de fortele de
frecare, de distanta de la ghidaje pana la locul masurarii.
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La baza dispozitivelor pentru inlaturarea jocurilor este pusa
utilizarea unor serii de efecte fizico-tehnice, dintre care cele mai
raspandite sunt reprezentate in tabelul 1.3.4.1.

Mai frecvent se utilizeaza proprietatile elastice ale materialului,
deplasarile relative ale elementelor, de asemenea efectul de pana.

Cuplajul din schema 1.1 (tab.1.3.4.1) este bazat pe deformarea
unei bucse silfonice (a se vedea liniile de hasura), care asigura atat
transmiterea momentului, cat gi o centrare precisa a rotii dintate 2.

In schemele 1.2 si 1.4 jocul in angrenajele transmisiilor cilindrice
si corespunzator melcate, se inlaturd drept rezuitat al apropierii
radiale al rotilor-pereche 1.2 sau al melcului fatd de roata melcata 1.4

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

Compensarea jocului in transmisiile surub - piulith de
alunecare (1.3) si in ghidajul de rostogolire (1.5) se face cu ajutorul
resortului 1. Serajul intr-un rulment cu role cilindrice pe doua randuri
(1.6) se regleaza deformand inelul interior 1 prin deplasarea lui axiala
pe fusul conic 2 Schemele |1.1-11.6 ilustreaza inlaturarea jocului prin
deplasarea relativa sau rotirea pieselor 1 si 2. Astfel de cuplaje de
regula se caracterizeaza printr-o rigiditate inalta.

In schema Il.1 este prevazuta rotirea relativa a pieselor 1 si 2 a
ansamblului butuc al rotii melcate; in schema Il.2 deplasarea relativa
tangentiald (distantarea) a coroanelor dintate 1 si 2, se realizeaza
cu ajutorul surubului 4 care intersectionezd cu stiftul 3 si cu
suprafata frontala a canelurei 5 , executata sub forma de coroana 1.

Deplasarea axiald a arborilor melc 1 §i 2 in transmisia melc-
cremalierda (I1.3) si a melcului 2 (l1.4), a perechii melcate, se
realizeaza cu ajutorul unui cilindru hidraulic sau al unui resort.

Serajul in ghidajele de rostogoiire (11.6) se realizeaza prin
rotirea excentricului 2 (e -excentricitate), iar In lagarele radial-
axiale (11.6) prin apropierea inelelor 1 si 2, prin slefuirea suplimenta-
ra a compensatorului 3.

in cadrul dispozitivelor realizate dupa schemele 1i.1-1116.
pentru inlaturarea (micsorarea) jocurilor sunt utilizate proprietatile
imbinarilor conice sau prin pana.

in transmisiile cu surub ale actiondrii avansului (I11.3), jocul
se compenseaza prin rotirea automatd a semipiulitelor 1 gi prin
resortul 2. Jocul intr-o transmisie melcata (lll.4), se micsoreaza
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periodic in urma uzurii rotii melcate 1 prin deplasarea axiala (a se
vedea sageata), a melcului 2. '

Compensarea jocului in ghidajele de rostogolire cu role (111.5)
se realizeaza prin deplasarea axiald a suportului 1 fixat pe pana 2,
care are o suprafata de forma conica.

In aceasta situatie are loc de asemenea, autopozitionarea
suportului 1. Serajul constant intr-un rulment cu role conice (li1.6)
se asigura printr-o solicitare axiala a rolelor prin bucsa 1, asigurand
admisia uleiului sub presiunea constanta in incinta 2.

In suporti $i transmisiile hidrostatice inchise (IV.1-1V.6), jocurile
se inlatura datorita insasi principiilor de functionare, cand uleiul sub
presiune patrunde in buzunarele opuse 1 si 2 si umple jocul intre
suprafetele de lucru.

Efectuarea ungerii hidrostatice se foloseste, de exemplu, in
ghidajele arborelui principal 3 (IV.1) la danturarea cu cutit roata,
ghidaje destinate pentru realizarea misgcarii de dute-vino si la
transmisia hidrostatica melc-cremalierd (IV.3), cu buzunare pe
cremaliera, folosite ta masini-unelte grele, la o lungime mare de
deplasare.

Realizarea ungerii hidrostatice intr-o transmisie melcata
(IV.4), este posibila numai in cazul profilelor speciale ale rotii si
melcului (de exemplu, in transmisiile globoidale), care asigura un joc
mic si destul de constant in zona de angrenare, care joaca rol de
etansare.

Compensarea jocurilor garanteaza o precizie inalta a deplasarii
subansamblelor (IV.5), inclusiv la schimbarea sensului de mers, un
grad de ermetizare ridicat si precizia dimensionald a subansamble-
lor arborelui principal (IV.6).

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

Pentru realizarea unui seraj initial, {a angrenarea rotilor
dintate (V.2), se foloseste alunecarea relativa a rotilor 1 g1 2, numarul
de dinti ale carora difera cu o unitate (z si z+1). Ambele se gasesc in
angrenare cu roata 3, iar roata 2, intotdeauna in urma fatd de 1 si
se strange spre partea opusa a profilului dintelui rotii 3.

Efortul cu care se compenseaza jocul, se regleza prin resortul
4. In transmisia prin surub (V.3), sunt utilizate proprietati magnetice:
miscarea de rotire de la surubul 1 la piulita 3 se transmite fara
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contact, datorita interactiunii campurilor magnetice care apar in
spirele infagurarilor 2 a surubului si piulitei.

Transmiterea migcarii se realizeaza in ambele sensuri fara
jocuri (la schimbarea sensului poate sa apara un joc elastic, marimea
caruia depinde de proprietatile magnetice ale transmisiei).

In constructia transmisiei melcate (V.4), variind momentul
franei 1 cuplate cu dintii inclinati 2, este posibild reglarea efortului
axial cu ajutorui caruia are loc compensarea jocului. .

In schema V.5. jocul in ghidajul in forma de V, la uzura lui, se
inlatura automat sub actiunea greutdti ansamblului. Reglarea
automata a serajului in rulment la incaizirea lui (fig.V.6), se
realizeaza datorita utilizarii materialului inelului 1 cu un coeficient
ridicat de dilatare liniara (ebonita).

Prin incalzirea inelului, latimea lui ”l” se majoreaza, iar serajul
se micgoreaza.

In fig.1.3.4.1.2 sunt aratate diferite moduri de inlaturare a
jocurilor la cuplaje cu arbori. Schemele conform fig. 1.3.4.1.2 a-b, se
utilizeaza frecvent in actionarile avansului.

La acestea sunt utilizate piese de forma conica la deplasarea
carora in sens axial se compenseaza jocul datorita deformarii
butucului (1.3.4.1.2.a), sau a inelelor de strangere (1.3.4.1.2.b si ¢).

In schema din fig. 1.3.4.1.2.a. discurile de presiune 1 si 2 nu
transmit momentul, care depinde de jocul in ajustaj si de coeficientul
de frecare. Fixarea rotii dintate pe arbore prin inelele conice 1
(1.3.4.1.2.b), nu asigura centrarea ei precisd, de aceea se cere o
ajustare pe suprafata suplimentara cu diametrul d.

Inelele conice asigura ermetizarea in locul montarii lor;
demontarea lor nu pune probleme, deoarece ele sunt autofranate.
Dar o astfel de solutie nu este suficient de sigura la solicitarile prin
SocC.

Deficientele strangerii dupa fig.1.3.4.1.2.c, sunt dependenta
momen-tului transmis de temperatura (la o diferentd mare intre
temperatura butucului si arborelui) si lipsa centrarii pieselor imbinate;
insa ea este insensibila la solicitari prin soc si nu necesita asigurarea
suruburilor de strangere.

In fig.l.3.4.1.2.d este aratata schema imbinarii roti 1 cu
arborele 3, care transmite sarcini mici {rotirea traductorului). Fixarea
rotii pe arbore si compensarea jocului acestei imbinari se realizeaza
in caz de deformare cu ajutorul bridei 2 a butucului slabit prin
taieturile 4.
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Figura 1.3.4.1.2.e ilustrezd o imbinare frecvent intalnitd fa
arborele de iesire 1 a motorului actionarii de avans cu cuplajul 2.
Aici transmisia momentului se realizeaza prin fortele de frecare ce
apar in imbinare la deformarea bucsei conice 3.

Variantele imbinarii conice care asigurd compensarea jocului
sunt prezentate in fig.1.3.4.1.2.f- h, infig.1.3.4.1.2.i, panéd la 1.3.4.1.2 k
sunt aratate schemele care inlatura jocul cu imbinarile ce transmit
momentul mare (de tip cu pana), in special pentru actionarile migcarii
de agchiere. Micgorarea sau inlaturarea completa a jocului lateral la
imbinarile prin caneluri (fig.1.3.4.1.2.1) se realizeaza drept rezultat al
deformarii butucului roti cu ajutorul inelului 2 avand suprafata
interioara conica.

in schema conform fig. 1.3.4.1.2 j canelurile pieselor imbinate 1
si 3 sunt executate cu devieri unghiulare diferite fatd de camele 2 ale
semicuplajelor cu profil trapezoidal.

Schemele de inlaturare a jocului si creerea unei pretensionari
in transmisiile cu surub ale avansului, sunt indicate in figura 1.3.4.3.
Aceasta se realizeaza la apropierea axiala (drept rezuliat al slefuini
suplimentare al compensatorului 2) a semipiulitelor 1 st 3 (fig.
1.3.4.3.a) sau la rotirea relativa a semipiulitelor (fig. 1.3.4.3.b,c).

Astfel in schema conform figurii 1.3.4.3.b. montajul precis al
ajustajului se asigura prin rotirea in acelasi sens al semipiulitelor 1 si
2, numarul de dinti de fixare a carora difera cu valoare mica (de
exemplu z si z+1).

La rotirea semipiulitelor cu un dinte, valoarea tensionarii axiale
= (1/z - 1/z+1)P, unde P este pasul filetutui.

in schema din figura 1.3.4.3.c rotirea relativa a semipiulitei 1 gi a
carcasei 2 in care este instalatd a doud piulitd, se realizeaza cu
ajutorul suruburilor 3 si 4.

Micsorarea jocului in transmisia surub piulita de alunecare (fig.
1.3.4.3.d) se realizeaza drept rezultat al deplasarii axiale a semipiulitei
1, cu ajutorul surubului 2.
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1.4. CALCULUL MATEMATIC AL DEFORMATIILOR
ELASTICE

La prelucrarea pieselor in sistemul MUDPS (Masind-Unealta,
Dispozitiv—Piesa-Sculd), deplasarile elementelor din sistemul de
coordonate X, sistem fatd de care raportdam dimensiunea piesei,
respectiv in sistemului X, (fig. 1.4.1.a,b), sunt rezultatul deplasarilor
tuturor elementelor lantului de dimensiuni ale componentelor acestor
sisteme. De aceea valorile rigiditatii in punctele de solicitare trebuie
sa reflecte rigiditatea globald a elementelor ce determina sistemele
de coordonate %, i Z,.

Notand cu A, — deplasarile elastice ale punctelor de aplicatie se
poate scrie:

hy =)

F, - forta ce actioneaza in punctut i

ji — rigiditatea elementului i.

Cunoscand deplasarea &, a elementelor din sistemele de
coordonate, si inlocuind aceste deplasari in ecuatia migcarii relative
se poate determina valoarea efectiva a elementului de inchidere din
lantul de dimensiuni.

Facand diferenta dintre valoarea efectiva gi cea prescrisa a
elementului de inchidere din lantul de dimensiuni obtinem valoarea
deplasarii elastice.

Vom defini sistemul O.X.Y.Z. (fig.).4.1.2) notat (£,) - cu un
grad de libertate - rotatie in jurul axei O.Z,, si sistemul QX YiZk (X4)
sistem ce poate efectua o miscare de translatie in directia OyZy
(fig.1.4.1.b).

Yn Yn %
Zr
O, 0, O
/ Yoz / Zn
Xy
Xa. Xn
Figla.1.a Figl4.1.b

BUPT



Dintre fortele ce actioneaza in sistemul MUDPS, cea mai mare
influenta asupra deplasarilor elastice o au fortele de agchiere F,
fortele de inertie, masa subansambilurilor si forta de strangere F,,.

Componentele fortei de aschiere sunt:

. N Xy LY
Fp=Cy a7

C=Cp ot T D)

c P P
X1

l“ :(‘[: a, v -

P v

Vi

unde:
Fi,F.F, sunt proiectiile vectorului F pe axele sistemului
de coordonate
Cr coeficient ce tine cont de conditiile prelucrarii
a,- adancimea aschierii
f — avansul longitudinal
k; - coeficient ce tine cont de geometria cutitului,
materialul semifabricatului
v - viteza de aschiere.
Fc. are punctul de aplicatie in punctul de contact varf de
aschiere - semifabricat.
Valoarea fortei F; - se calculeaza din egalitatea momentelor:

Fig. 1.4.2.
unde: r - este distanta de la varful cutitului la axa de rotatie a
arborelui principal;
p - distanta dintre centrul antrenorului gi axa de rotatie a
arborelui principai. (fig.1.4.2)
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Fortele de inertie ce apar in sistem datorita rotatiei maselor
neechilibrate in punctul O' (fig. 1.4.3), reprezentate prin vectorul @'

care dau momentul fortelor de inertie reprezentat prin M

Greutatea subansambiului 0 notdm cu G si cu C - centrul de
greutate.

Momentul de torsiune My da un cuplu de rotatie in jurul axei
0OnZn.

Sub actiunea fortelor si momentelor mai sus amintite este
perturbata pozitia initiala a subansamblului, subansambiu caracterizat
prin cele trei sisteme X,, %, Zy.

Ceea ce ne propunem este sa gasim expresia analitica a depla-
sarilor relative a acestor sisteme de coordonate. Prima data urmand
sd determinam deplasarile elastice a sistemului %, fata de sistemut fix
2k

Pentru aceasta vom defini fortele si momentele ce actioneaza
in sistemul MUPDS cat si pozitia punctelor lor de aplicatie (fig. 1.4.3.)
elementele ce determina deplasarile din sistemului %,

Fig. 1.4.3.
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Deci:
- fortele de agchiere F { e, | ,} $i punctul de aplicatie M(x,,,y,.7,)

- forta de inertie @ {(D X, @'y, @ An}cu punctul de aplicatie
0" (x!.y% 2 )
- momentul de inertie Mﬁlﬂ{M_"—“;M'y‘";M;‘} punctul de aplicatie

() ( n ) n ’/L.)

- momentul de torsiune M, {0.0,M,,z, | ca punctul de aplicatie pe
axa OnZ,.

- greutatea (}{(ix,(iy.,(i,_}, cu punctul de aplicatie C(X,c.Yac:%zc5)

care este si centrul de greutate a sistemului Z,.

Valorile lui Fy, Feo,, F,, se calculeaza cu expresiile matematice
(1), iar coordonatele x,yy,z, sunt punctele de aplicatie a varfului
sculei.

Cu ajutorul acestor elemente determindm reactiunile in
punctele sistemului X,, deplasarile gi abaterile unghiulare.

Pentru determinarea reactiunile vom stabili proiectiile fortelor pe
axele de coordonate ale sisiemului £, si £« (fig. 1.4.3).

Forta de aschiere F actioneaza in pianul %, Fq,, Fen, Fin, 1ar
proiectiile ei in planul £, sunt:

Fo, =F v+ by vio+ b, v
Py, =V Vo + By var + 1, vy (3)
l‘lk = l‘\“v_” + l'_v,, Vi, + l-,u Vs

in sistemul Z,:

Fo o =Fmy +Fy mp v b, myy
By, =bg ma + by may + 1, myy (4)
B, =k, my +F, my+F, my,

Coordonatele punctului M, de aplicatie a fortei de aschiere este
situat in planul £, Xa, Ya, Zn, iar proiectiile acestuia in planul Iy sunt:
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X= xuvll + YuVi2 t /'uvli t Xou
YEX Vo F YV 2 Va3 T Y, (9)

7= xu\/ll + YUV}Z + l'uvH + 7

ou
siinplanul ¥,

n = xm,, Ty (L + /'m“ - (xunn]ll FYouM2 + 2, lnl‘)

¥y = xm:, +y My t 7‘111:\ . ('\nnn‘ll } .\’nnanZ +/-(mlnl_i) (6)

Ly 7 me + ym;; ¥ /‘m‘»i N (Xonl"]] + ynn'“}l + /onn],U)

Forta de inertie ' actioneaza in sistemul &,

i ! ]
D by b my, b myg
I | i I
(l>\” = mpy 4 d)\“ Man + (I),” m;n (7)
(l)' = (h' + (l)l (l)I
7. X, m 13 v, m 32 t z, ms;;

Coordonatele punctului ' de aplicatie a fortei de inertie sunt

[ .|

situate in sistemul X, x, .\, 17, , iar proiectiile lui in sistemul T, sunt:

. _u! ! I ’
XToEX, My Ey, M, bz my e X

on

vieximeyimo vz im vy (8)
ZCexim iyl 2 img v 7

Daca punctul O' se afla situat pe axa O,Z, atunci:
Aol
NN, my,
_\" x:, m;. (9)
2 exlmg,

Forta de greutate G este aplicata in sistemul ¥, proiectia ei in

sistemul ¥, devine G,.G,; G,
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Gy, =Gmy +Gymy,y + G, my,
Gy =Gmy + Gymyy +G,my; (10)

G, =Gmy +Gymy, + G, my,

iar coordonatele punctului C situat in £, de coordonate X, Yac, Zac
devine sistemul I,

AN
Nne = Nae@ypp +¥acdoy f Tacly xn()a
Yie = Nped2 Vacdoz 7,830 1 .Vn()a (11)

e T Npellpn ¥ Vyelloy 7,080,554 I‘n()a

Momentul de inertie M’ actioneaza in sistemul I
ML :M! M} sunt proiectiile in sistemul ;

I I i I
M, =M, m; + M m, + M my, (12)

i I 1 !
M =M, m, +M m, + M m;,

conform ecuatiilor de echilibru, vom determina reactiunile:

S Fx =0 DMy =0
Dy =0 > My =0 (13)
YF, =0 YM, =0

Yhg=0:Mg, Gy +®\ + 1 =0
Rin = _Fp _d)f\.' _(;\

ZMXH :():Mkp k ':/nxn _I:\'n/‘n *(i/ Vo W“Yn/‘n t MI\’n =0

n
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Mkp :Fxn yn +F)“nyn +GX|\X" —Mi‘;)
ZMx =0: Ft'(y_yln)_Fc(Z —Zln)+G7.(xc “YIn)aG,\'(zc —Zln)+
+(Dl/ (y—),ln)+q)_lv (ZI —Zln)+Mkpx+Miﬂ *RQn(Z'Zn _Zln):O;

1
R?_n = [F,~(X—X|n)—FP(Z—Z,H)-FG,()’C _yln)_‘G_\'(Zc _Zln)+

2n in

+(DL-(ylv —yln)—-d)'{,-(zl _Zln)+ Mkp\ + ML]a

YE =00, +G, v 4R, #R,, =0:
Riy = -+ Gy el oRry, )
XM'.\' ;().: lﬁ(/ "/ln) ’ lf(\ ) ‘\|I])+4(;‘((ZC *lln)‘(jz(xc ——‘\'ln)+

t (DL.(’I‘ N I'In) "q)l/.(‘\'lv B xln)+ Mkp\ * Ml\ + R-tn(/-Zn - /'In):()

I:p(lal‘ln)_ Fe(x =X )+ G =74,) = G (xe = x,)
(X2 = Xia) ’
N +<DL‘(1" ~4,,,)—~ (Di-(x - x,!,)+ M + lev.
(220 = 710) (220 - 210)
2E=00 + G + L E R, FR,, =0

R an T T

X 1

R;, = -(rp +G o+l RM])

lar deplasarite elastice in reazeme cu formulele:

A . R In
In j|,, }‘4 _ R n
jy = R Fan (14)
) i‘" - R Sn
o Asn .
- R W Jsa
fyy = .
.|‘~n
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Rigiditatea este una din principalele caracteristici de stare a
sistemuiui MUDPS. Ea depinde de particularitatile constructive a
strungului, de temperatura si de marimea si directia pretensionarilor.

Pentru analiza pornim de la cazul de prelucrare a unui arbore

neted cu lungime constanta. In acest caz sageata f, se determina cu
formula:

a

’ _l-‘c'zs-(l‘—zp) .{2_ 7 7 /}
GEIL T ,_3(|4,,\p)

unde:

z - coordonatele sectiunii transversale, sectiune unde se
determina sageata

z, - coordonata punctului de aplicare a fortei

L lungimea piesei

J - momentul de inertie

F. - forta transversala

E - modulul elasticitate longitudinal

G - modul de elasticitate transversal.

Expresia (15) reprezintd determinarea sagetii la incarcarea
statica, si trebuie subliniat ca ea difera de cazul real al prelucrani in
timpul procesului de aschiere, deoarece nu tine cont de momentul de
inertie J ce se modifica, fapt ce afecteaza rigiditatea si implicit
sageata.

Analizand din punct de vedere energetic, sageata va fi:

. n-li._.\ MI’M'
L=y (16)
i -

unde:

M, - momentul de incovoiere datorat fortei F in zona i

M;, - momentul de incovoiere dat de forta unitara in zona i
n - numarul sagetilor arborelui

M - F(1 -z)l

P | lat<z
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M. - F(l-1)
P i

momentul dat de forta unitara este:

t lat>z

I~z
M”: ][l Iat<z
1-1 )
My = | { lat>z
X
17 / } .
r 4
F z
L € ,
Fig. 1.4.4.

lar expresia analiticd a deformatiei arborelui sub actiunea fortei F in
focul in care actioneaza forta este:

i - 3

. O ) [, . Feols
I = ( ) > laz- avem |, -

a N ] .

SEL 2 481:]

pentru cazu! din figura expresia sagetii este:

My -My, LMy My,
r,=f de+ [ dz (17)

oo B A A
unde:
Me - momentul de incovoiere |a forta F in sectiunea |
Mey - momentul de incovoiere la forta F in sectiunea Il
My, - momentul de incovoiere dat de forta unitara in sectiunea |
My - momentul de incovoiere dat de forta unitara in sectiunea
J; -momentul de inertie al sectiunii transversale in sectiunea |
J> -momentul de inertie al sectiunii transversale in sectiunea Il
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Stabilim valorile momentelor de incovoiere

MP, =-Rw7,

Mp, = ~Ropz, + F(z) - 7)

M, =-Rgyz,

My = -Rg 7y +(z) - 2) \
M,,K:—R(,,/I

unde:

Rqp - reactiunea in punctul O dat de forta F

Ro1 - reactiunea in punctul O dat de forta unitara
z - lungimea primei trepte

z, - distanta arbitrara

e
ROPil

7
R = -l

inlocuind valorile reactiunilor in expresia momentelor de
incovoiere avem:

b
Mp == "7,

My, = l( l’ j/, VE(e, 2)

7
My, = t(z) - 2)

Substituind in ecuatia (17) momentele de incovoiere cu valorile
lor i avem (19):
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f, :il_?‘l.;T.({:-jZZldz' +ljli'{—(l’j/, +(7, -'Z)sz (19)

- z\z’j - Fo L ,L
‘a—ﬁ i;J j./.|dl+ {:Jz '[l,ldl“zl_[lldl‘*'l {dl -

(20)

2602k, 7L Fz? L, L
- “Nrpdz = g zyda |+ zydz
I{.IZL,I ! Jn J m,l?j," ’

FA

Integrand (20) obtinem:
N2 L3 . 33 22
[l = _' [[j‘/' + ;I IR R +22(-7)| -
k)L 300 L, 3 2
(33 2012 2 L2( 13 1
9 ARD -2z | P r,' li,:r/A’ l
L 3 12 2 7 1.2 3 J

Dupa transformare obtinem expresia de calcul a sagetii pentru
un arbore in doua trepte:

Daca 7 = L atunci formula (22) devine:

R S il
t, = 4 ; (23)
96L:d, 96l
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Daca luam in considerare marimea sagetii arborelui (f,)
calculatd cu expresia (23), atunci eroarea in calculul marimii

incovoierii functie de expresia energeticd la (17) la z:lz‘ se

determina cu expresia :
O

Af, = Ll = 2 100% « (24)
la

Af, - eroarea incovoierii arborelui cand se calculeaza cu expresia
(17)
unde: t,, — este marimea sagetii de incovoiere calculata cu expresia
(17)
I, - este marimea sagetit de incovoiere calculata cu expresia
(23).
Daca introducem marimile {,, si t, in ecuatia (24) obtinem

. . .
expresia de calcul pentru Af, pentru cazul 7 - ,

100% (25)

si dupa inlocuirea valorii J, st J, avem:

247 )
Af, =] 1= b 0% (26)
d;‘ +d|/

unde:
d, - dimensiunea tronsonului prelucrat
- d; - dimensiunea tronsonului neprelucrat
Din formula (26) rezultd ca prin micsorarea dimensiunii
prelucrate {deci marirea adaosului de prelucrare) eroarea de calcul
Creste.

in fig. 1.4 5. este prezentat graficul Af, = f(k) k=
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e TSR . .

w — Din grafic se observa c3 eroarea in
* /) calculul deformatiei atinge 70 %.
& } In practica acest factor dobandeste
SpFTTTTTTTT ! : o semnificatie esentiala la executia
Wt | I arborilor cu rigiditate scazuta.
wF———5 { } La o valoare a adaosului'de
ok } { ! prelucrare egala cu 0,25d,; eroa-
o k- : } { reain statonilirea marimii sagetii
AN atinge 50%.
S G5 W WX 30 K%

Fig.1.4.5.

S-a prezentat al doilea caz, cazul de prelucrare a doua
tronsoane inegale st ca lungimi si diametre, in scopul determinarii
sagetii de incovoiere a arborelui.

Pentru aceasta s-a analizat cazul din figura unde reprezentam
sageata de incovoiere a arborelui ca o

deplasare

suplimentara a sistemului de
coordonate X, respectiv a
sistemului £, prin introduce-
rea suplimentara a unei

V1
-
, - valori, deci vom avea:
5 o ‘ I
I

2R

Fig. 1.4.6.
NGO, =X,0, #1,x
-\"I] ()ll - .\ﬂ()ﬂ + “il.\'

La acest tip de prelucrare, influenta factorului de modificare a
masei asupra deplasarilor statice se reflecta prin modificarea fortelor
$i momentelor de inertie. Avem un tronson de raza r $i lungime |, alt
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tronson de raza R si lungime L si se roteste cu o viteza unghiulara
constanta o.

Axa piesei este deviatda in comparatie cu axa de rotatie cu
valoarea ey si rotitd cu unghiul « fata de pozitia ideala.

Pe masura ce se prelucreaza piesa, lungimea L se micsoreaza

I -
L=1,- =Ly - - (27)

COs (L COS (X

unde: | - lungimea suprafetei prelucrate;
L, - lungimea initiald a semifabricatului,
f - avansul [mm/mm]
t - timpul [min]

coordonatele centrului de greutate

l. 1o I‘
lo=Ty + tga=1, + £ (I,U - -lj (28)
2 2 COS

sin o I
ve “locosa 1 cosay a, . lj (29)
’ 2 Cos
Pe masura ce se prelucreaza se va modifica nu numai y. cat si
momentul de inertie J,, atata timp:

N7

| r
. N
_sin2amR7Ly jR- ’{l ‘ lgu(l | )J ( COs (1 / t
- [§} -0 {

2 4 Cos o 12 ‘

1 e w | . |
In consecinta se modifica ¢ $i M
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®, =0
2 |
S R Lo o i

DY = 07y, = s mz[lo cos<x+sma(l, b

g g L COs (L
o) =0

(31)

ML =0
M\ =0
MI\. = l\/m: ():J

Ry si | z y \
) S 2“('10 - ] R +i 1y + [{_(l(l.() - ! J
l 2 cosa )| 4 2 Cos

COS o
12

(32)

Ecuatile ce descriu deplasarile elastice ale sistemelor de
coordonate, impreuna cu ecuatiile miscarii relative ale piesei si sculei
aschietoare reprezinta modelul matematic al deplasarilor elastice.

Acest mode! matematic stabileste relatii intre regimurile de
aschiere si erorile piesei, conditionate de deplasarile elastice ale
sistemului (MUDPS) elastic al masginii-unelte. Acest mode! permite
analiza influentei asupra preciziei prelucrarii, a diverselor conditii
cum ar fi;

regimul de aschiere;
- Rigiditatea sistemului MUDPS
- influenta elementelor de bazare.
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Ca model prezentat s-a realizat modelarea matematici a
diverselor variante a prelucrarilor pe strung. ‘Au fost calculate
deplasarile elastice ale sistemelor de coordonate £, T, &..

Primul exemplu:

S-a analizat tabloul deplasarilor spatiale ale sistemelor de
coordonate I, L, X, si influenta lor in formarea erorilor la piese tip
arbore.

Conditile de prelucrare: semifabricat din otel OLC, 45, cu
diametrul ¢ = 60 mm, lungime 400 mm, cutitul avand urmatoarele
caracteristici « = 12°, y = 5°,

o = 45° r = 1 mm. Rigiditatea 5000 N , regimul de aschiere a = 4
mm
mm, f = 0,4 mm/rot, v = 100 m/min.

In figuré 1.4.7. este reprezentat strungul, cu sistemele I,, T, S
T, ce definesc procesul:

.- analizeaza partea stadnga ce cuprinde papusa fixa, axa
arborelui principal -- axa piesei.

I, sistemul controleazd modul de prindere din papusa fixa, partea
din fata a arborelui principa! al masinii, axa arborelui principal.

I, sistemul ce controleaza ghidajele.

Y. controleaza muchiile sculei agchietoare.

Fiecare sistem este legat de celalalt sistem de coordonate prin
intermediul punctelor de contact a caror grafice sunt redate in
nomograme. Se incepe analiza din partea stanga.

Din grafice rezulta ca deplasarile A4, din punctul de sprijin au o
configuratie sinusoidala, iar deplasarile %,, a punctului 2a sunt
subordonate aceleiasi dependente cu defazaj de 90°.

Prezenta oscilatiilor vibratilor armonice a punctelor selectate la
diferite rotatii a piesei se explicad prin faptul ca piesa se roteste cu
arborele principal, de aceea punctele de sprijin se rotesc in directia
actiunii fortei de aschiere.

Deplasarile i3, Si 115 ale punctelor de sprijin ale sistemului ¥,,
situate la papusa fixd se suprapun cu deplasarile ., Si 2., dar
amplitudinile deplasarilor lor sunt semnificativ mai mici, fapt ce se
explica prin indepartarea punctului de aplicatie a vectorului forta de
aschiere pe axa X,.

In afara de acest fapt se poate observa ca toate graficele
deplasarilor i3, la prelucrarea celor 3 portiuni sunt deplasate in
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origine pe axa ordonatelor. Aceasta deplasare este datorata actiunii
fortei F, transmisa de forta de antrenare situati pe axa Y, si
orientata pe axa X,.

Deplasarile As, ale varfului de prindere de-a lungul axei Z, in
toate cazurile sunt identice la fel ca si deplasarile 25, ale antrenorului.

in bilantul deplasarilor punctelor de sprijin a sistemului de
coordonate X, in timpul prelucrarii, in dreptul papusii mobile, pozitia
varfului sculeil s-a modificat odata cu turatia, atat ca dimensiung cat si
ca directie (conform graficului r, = f(¢), B, = f(9)).

Modificarile graficului r'y, in marime si orientare demonstreaza
abaterile in sectiune transversald, aparitia erorilor de forma
geometrica si a excentricitatii.

Analizand deplasarile punctelor de sprijin in sistemul %, (luat ca
sistem fix) in dreptul papusii fixe se observa: graficele iy, = f(¢p), 220 =
f(p), Ran = f(), Aan = f(9), Asn = f(p), se observad ca deplasarile
punctelor 1n, 2n; 3n, 4n, 5n, ale sistemului de coordonate &, in cursul
rotatiei piesei sunt constante. in timpul prelucrarii, in celelaite sectiuni
ale piesei, erorile se modifica numai ca marime, fapt ce se explica
prin schimbarea coordonatei punctului de aplicatie a vectorului de
aschiere, fapt ce nu influenteaza deplasarile in sistemu! %,

De aici rezultd ca valoarea deformarii in timpul rotatiei se
pastreaza constanta (conform graficului ry = f(¢)) $i prin urmare toate
deformatiile si deplasarile profilului sectiunilor transversale sunt
conditionate numai de scula aschietoare.

Valoarea deformatiei se modifica pe lungimea piesei, ceea ce
duce la abateri ale dimensiunii radiale si a formei geometrice in
sectiune longitudinala.

Analizam un al doilea exemplu. La acelasi tip de prelucrare dar
cu modificarea regimului de aschiere a =6 mm, f = 0,4 mm/rot, v =
100 m/min.

in fig. 1.4.8. sunt reprezentate graficele #1, = f(). Az, = f(0). %32
= (), haa = (), 254 = f(p), 2ea = f(p) ale punctelor de contact din
sistemul de coordonate %, graficele deplasaritor 7.1, = f(), 720 = f(0).
2an = (), dan = (), 750 = f(ip), ale punctelor de contact din sistemul
de coordonate ¥, si graficele deplasarifor iy, = f(), Aon = f(), 230 =
f((), Jan = f(p), 2sa = f(p), ale punctelor de sprijin din sistemul de
coordonate ¥,

Analiza graficelor aratd ca spre deosebire de graficele de ia
primul exemplu in acest caz au loc modificari nesemnificative (in
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fig.1.4. 8
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fig. 1.4.9
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limitele 2 - 4 um) in timpul rotatiei Asa, Asa, Asn, A2n, Adu Asy, iN
punctele 5a, 6a, 5n, 2n, 1u, 5u. Acest fapt se explica prin modificarea
marimii fortei de aschiere datoritd modificarii adancimii de aschiere.

Al treilea exemplu: In acest caz se tine cont de valoarea
excen:(ricitétii e = 2,5 mm si este orientata pe axa O,, Y,.

In fig. 1.4.9. sunt reprezentate graficele deplasarii punctelor de
aplicatie in sistemul de coordonate %, I, %, si analiza graficelor
arata ca spre deosebire de celelalte exemple, prezenta adaosului de
prelucrare excentric a generat deplasari suplimentare ale tuturor
punctelor din sistem, modificandu-se forta de aschiere in timpul
prelucrarii - fapt ce rezulta din graficul Ar', = [{¢). $i totusi aceasta

situatie nu a dus la modificari importante ale profilului piesei. La
papusa mobila deplasarile s-au modificat cu 0,06 mm - acest lucru
se explicd prin faptul ca forta de antrenare F, are o actiune
dominanta asupra abaterilor.

Din exemplele analizate se poate trage concluzia ca modelul
matematic permite sa se obtina tabloul deplasarilor in spatiu si rotirile
ce apar in sistemul MUDPS si influenta lor in generarea erorilor de
prelucrare.

Modelul matematic analizat al mecanismului de formare a
erorilor in prelucrarea pieselor, stabileste legaturi calitative si
cantitative intre deplasarile elastice, deformatile cauzate de
temperaturd, uzura dimensionald a sculei, erori geometrice ale
strungului.

71

BUPT



1.5. INFLUENTA DEFORMATIILOR DE CONTACT ALE
CORPURILOR DE RULARE ASUPRA FUNCTIONARII
RULMENTILOR CU ROLE UTILIZATI iN
CONSTRUCTIA ARBORILOR PRINCIPALI

In studiul care urmeaza se va prezenta o metoda de calcul al
jocului in rulmentti cu role. Jocul existent influenteazd pe de o
parte precizia migcarii arborilor principali (si implicit precizia
prelucrarii) iar pe de aita parte durabilitatea lagaruirii. R

Rulmentul cu role prezintd un anumit joc radial Ar. Dupa
consumarea acestuia, la aplicarea fortei radiale F, , in corpurile de
rulare vor apare deformatii de contact. acestea isi pun amprenta
asupra comportarii rulmentului in timpul functionarii.

Valoarea deformatiilor depinde de fortele ce actioneaza
asupra corpurilor de rulare, de caracteristicile materialului si de
pozitia rolelor in timpul functionarii.

Fig. 1.5.1 Fig. 1.5.2.
Pozitionarea corpurilor de rutare

Referitor la distributia corpurilor de rulare se disting doua
situatii, reprezentate schematic in Fig.i.56.1 i Fig.1.5.2] in ambele
figuri rolele sunt dispuse la un unghi :

y=(2n)lz (1)

unde z este numarul total de role.
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in prima figura rolele sunt dispuse incepand din punctul O |
urmatoarele role fiind asezate la unghiul vy una fatd de cealaltd. in
figura urmatoare, primele role sunt dispuse la y / 2 de o parte si de
alta a punctului, celelalte role fiind pozitionate la pas unghiular v
una fata de alta. Pozitionarea s-a facut , in ambele situatii , relativ
la limita de efect a fortei radiale F, a lagarului. Pentru a putea
determina starea de solicitare si, implicit, si starea de deformare
existentd in rulment este important sd se stabileasca pozitia
fiecarui element al rulmentului (role, inel exterior, inel interior, gtc.).

Tinand cont de faptul ¢3, rolele sunt solicitate asimetric de o
parte si de alta a liniei de efect a fortei radiale F, este suficient sa
studiem doar rolele situate intr-una din jumatatile lagarului. Pozitia
unghiulara a rolelor este data de unghiul ¢ astfel :

Pentru pozitionarea rolelor, incepand din punctul O (fig.1.5.1)

m =iy pentru 0<i<1 (2)
Pentru pozitionarea simetrica a rolelor fata de linia de efect
(fig.1.5.2):

(p.=(i—l)y pentru 1<i<n (3)

in aceste relatii indicele ultimei role din domeniul 0 ... n ,
depinde de numarut total de role z si se extrage din tabelul
urmator :

z par z impar |

pozitionare cu n=2z/2 n=12(z-1) b

rola in varf 4

pozitionare n=z/2 n=1/2(z-1)]

simetrica 1
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Fig. 1.5.3. Unghiurile de pozitionare a corpuriior de rulare

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

in rulmentul nesolicitat in corpurile de rostogolire si caile de
rulare existd un joc radial A=Ad/2, unde Ad reprezintd jocul
diametral (deplasarea maxima pe care o poate efectua unul dintre
inele - celdlalt fiind tinut intr-o pozitie fixd - pe o directie
perpendiculara pe axa rulmentului. Sub actiunea fortei radiale din
lagar, F,, acest joc este consumat. in continuare rolele aflate in
zona incarcata sufera deformatii datorate fortelor cu care sunt
solicitate fiecare rola , in parte . Solicitarile in fiecare rold cresc
pana la valoarea la care, toate aceste forte din role , insumate
vectorial | realizeaza echilibrul cu forta radiald F, . Deformatii apar
in intreg sistemul, dar erorile care se fac luand in considerare doar
deformatiile corpurilor de rulare si ale inelului exterior sunt mici.
Deci, la echilibrul fortelor exterioare ( F, ) si a celor intericare (de
deformare), vom avea o deplasare a centrului inelului interior de
valoare &, data de :

o‘r = Ar + 8w0 (4)
unde: 3,0 este deformatia maxima ce se obtine in dreptul corpului

de rostogolire situat pe directia de efect a fortei.
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Fig.1.5.4. Deformatiile existente in rulmentul radial cu bile

Am vorbit de existenta deformatitlor inelului exterior. Pentru a
le pune in evidenta, am considerat cazul in care, inelul exterior
este montat in carcasa cu joc.

Sub actiunea fortelor rolelor inelul se va deforma. Deformatia
dg; @ inelului in dreptul rolei se poate calcula considerand inelul
exterior solicitat la incovoiere. Tinand cont de acestea si de relatiile
geometrice, vom putea calcula deformatia fiecarei role 8., .

dwi = O COSQ; - AT - Og; (5)
Tinand cont de relatia {4), relatia (5) devine :

Swi = Owi COSQ; - Ar (1 - COS(; ) - ORy (6)
intre fortele de contact dintre role si caile de rulare si

deformatiile de contact pe care le produc existd o dependenta
neliniara data de relatia :

Sw=K FJ (7)
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unde : k - este factorul deformatiei de contact , iar
q - este exponentul fortei din rola .

Notand K =1/K"® dependentele intre de formatiile de contact

si fortele din role se pot scrie :

l WO = K b?\() 1/q
Fw1 = K [ bwo Cos(py - Ar ( 1- COS(4 ) - OR; ] .
~ . 1/
=K [ Swo COS Py -Ar(1- COS; ) - ORi ] (8)
1/q

Fun = K[ 8up COSO, - AT (1 - COSQ,) - 8gn ]

in literatura de specialitate se dau valorile coeficientilor K si.
q Astfel, pentru rulmenti cu o role K depinde de lungimea rolei, si
este data :
_ 10L-8/9
K=7.86-10

iar q este aproape de 0, fiind :
qg=9/10
Conditia din care se determina rolele nesolicitate este: F,,, =

0, adica: rolele care au diametrul d,, mai mic decat distanta dintre
caile de rulare ale celor doua inele. Deci, solicitarile din role sunt :

Fw=0, daca d,, - 9w = dy , sau altfel,
Fwi=0, dacad Owe COSPi-Ar(1-cosg;)-0gi<0 si
Fa, >0 dacd O COSP;- At (1-cosg;)-0g >0

Avand valorile fortelor din fiecare rola , putem scrie conditia
de echilibru a fortelor din sistem :

n
TN N Oy
[ + 2% X, b, oS, 9

Wi Wi
(I

Unde: X,=1, pentru 1zi=n-1
Xa=1, pentru ¢, = n
X.=12, pentruop,=n
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in cadrul sistemuiui simetric de pozitionare a rolelor, din
cauza absentei rolei in punctul 0 al limitei de efect a fortei, forta F,,.
este nula, adica:

Fwo =0

Owo reprezintd, in acest context , deplasarea centruiui
arborelui datorita actiunii incarcarilor .

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

K6 pentru sarcini medii $i mari ,
M6 sau N6 pentru sarcini mari .

Ajustajele rezultate in aceste cazuri sunt cu strangere
probabila. Pentru diametrul nominal al ajustajului inel exterior
carcasa { D = 140 mm ) strangerile probabile sunt :

1/q
Fuo = K duo pentru 1<i<n
1/q
Fu = K[ 8w COS &, - Ar (1 - cosoi )] (10)

Mai departe , considerand Ar = 0, fortele din role devin :
1/q
Fuwo = K Swo pentru 1<i<n
1/q
Fu = K { 4o COS @) (1)

in acest caz, Fy, >0 daca &, cosm, > 0 cu 0 << /2

Introducand relatile (11) in ecuatia (9) obtinem expresia
fortei radiale F, din lagar :

| } |
-
I, K{h&,EZleuwm,(((,xov )z : (12)

[

unde i* este indicele ultimei role pentru care o, = n/2
si pentru care F,,, > 0
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Din relatia fortei radiale, putem calcula d,, :

6w() = T e (13)

pentru i*+1<l<n Fui=0

Aceasta este formule de calcul a influentei deformatiilor de
contact in cadrul pozitionarii rolelor cu o rola pe linia de efect a
fortei radiale F,.

in cazul pozitionarii simetrice fata de linia de efect a fortei
radiale F, aceasta influengé sa calculeaza cu relatia :

B
| K (1)

|
l
1

gt
z.zxi'(C()S(p|)l| 1
|

Studiul evidentiaza cele doua situatii limita in functionarea
lagarului :
1. Cazul in care avem rola dispusa pe linia de efect a fortei ;
2. Cazul cand nu avem rola dispusa pe linia de efect a fortei .
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1.6. CONCLUZII

Subcapitolul 1.1 are rolul de a da o privire- de ansamblu
asupra principalilor factori ce definesc precizia de prelucrare si
apoi o localizare a temei in cadrul factorilor de influentd a masinii-
unelte asupra preciziei de prelucrare.

In ceea ce priveste uzura, semifabricatul, scula aschietoare,
regimul de lucru, dispozitivele de prindere a sculei, a
semifabricatului, dispozitivele de masurare, elemente care ay si
ele cota lor in stabilirea preciziei finale a piesei prelucrate, nu au
fost prinse in aceasta lucrare, incercand a separa elementele de
influenta asupra preciziei prelucrarii, a masinii-unelte fata de ceilalli
factori.

Trecand in revista in subcapitolul 1.2. metodele de evaluare a
preciziei geometrice si cinematice, a definirii si prezentarii modului
de calcul a ngiditati maginii, impreuna cu precizarea cauzelor si a
modului de determinare a deformatiilor termice s-au prezentat
solutile actuale de determinare a acestor factori, modalitati si date
ce au constituit punctul de plecare in experimentele ulterioare ce s-
au efectuat si prezentat in capitolul it.

Li s-au mat adaugat acestora o analiza sumara a stabilitatii
dinamice a procesului de aschiere. Fard a intra intr-o analiza
amanuntita a problemei vibratiilor ta masgina-unealta, subiect larg si
pretentios, se prezinta cauzele ce duc la aparitia vibratiilor:

- aceste cauze trebuiesc cautate in primul rand in fortele ce
actioneaza asupra sistemului;
- altd sursa ar fi motoarele electrice prin neechilibrarea rotorului
sau datoritd jocurilor in rulmenti, datorita neechilibrarit magnetice
provocata de neuniformitatea campului magnetic;

vibratii datoritda imperfectiunilor de executie a elementelor
organologice in special al rotilor dintate.

in subcapitolul |.3. s-au prezentat subansamblurile strungului
ce participa direct la afectarea preciziei piesei prelucrate. Tinand
cont ca batiul are rolul de a mentine pozitille relative dintre bazele
de fixare si cele de ghidare in timpul functiondrii acestuia, | se
impune o rigiditate staticd si dinamica cat mai mare pentru a
indeparta deformatiile elastice.

in acest scop s-a facut o analiza a fortelor ce solicita batiul,
solicitéri ce au stat la baza unui calcul de rezistenta si rigiditate a
batiului pentru sectiuni inchise (calcul ce are la baza ipoteze lui
Brendt) si in cazul unei sectiuni deschise (calcul de are la baza
ipotezele lui Foppl).
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- Avand in vedere varietatea mare de tipo-dimensiuni a
ghidajelor, s-a prezentat pentru cele mai uzuale, calculul
momentelor, reactiunilor cat si deplasarile unghiulare si liniare ce
pot aparea sub actiunea fortelor din proces, cat si unele
recomandari a unor valori limita privind abaterea de la precizia
dimensionala a corpurilor de rulare, abateri de la liniaritate S
paralelism a ghidajelor, cateva indicii privind calitatea suprafetei
ghidajelor ce ar duce la buna functionare a masinii si evitarea
introducerii erorilor datoritd sistemelor de ghidare asupra preciziei
piesei prelucrate.

- S-a insistat mai mult asupra constructiei arborelui principal si
plecand de la comparatii constructive de la un strung normal si de
la arborele principal de la un strung cu comandd numerica s-a
prezentat metodele de scoatere a jocurilor din lagérele arborelui
principal.

- S-a mai facut o analiza mai larga privind metodele de scoatere a
jocurilor din mecanismele masinilor-unelte.

Avand vedere ca precizia miscarii arborelui principal determina
direct calitatea suprafetei prelucrate, aceasta face necesar ca
ansamblul arbore principal sa indeplineasca urmatoarele conditii
(conditii ce au stat la baza gasirii de solutii privind finaiizarea
prezentei teze de doctorat):

- transmiterea uniforma si cat mai precisa a miscarii de rotatie

- sa fie suficient de rigid la solicitari statice si dinamice,
rigiditatea fiind determinata de forma constructiva, cedarile elastice
ale arborelui si lagarelor, marimea si directia fortei de aschiere,
distanta intre lagdre, marimea si pozitia maselor montate pe
arbore

- sa prezinte rezistenta la uzura pe suprafetele de lucru

- alegerea rulmentilor arborelui principal sa se faca in
concordanta cu directia, marimea si caracterul ce solicita arborele,
Cu turatia acestuia si cu durabilitatea si precizia impusa.

in continuare s-a prezentat o metoda de calcul a jocului in
rulmenti, joc ce influenteaza pe de o parte precizia migcarii
arborelui principal gi pe de aita parte durabilitatea lagaruirii,
evidentiindu-se doua cazuri:
1. cand rola este dispusa pe linia de efect a fortei
2. cand rola nu este pe linia de efect a fortei

Calculandu-se pentru fiecare caz in parte erorile datorate
deformatiilor corpurilor de rostogolire

Capitolul mai cuprinde o analiza mai ampla, prezentand un
calcul matematic al deformatiilor elastice ce da ecuatiile
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deplasarilor subansamblurilor masinii cat si ecuatile miscari
relative ale piesei si sculei aschietoare, ecuatii care impreuna
descriu un mode! matematic al deformatiilor elastice

- modelul matematic stabileste relatii intre regimurile de agchiere
si deformatiile piesei, expresii conditionate de deplasarile elastice
ale sistemului Masina-Unealta- Dispozitiv-Piesa-Scula

- modelul matematic prezentat stabileste legaturi cantitative si
calitative intre deplasarile elastice si erorile geometrice ale
strungului cu evidentierea influentei pregnante a deplasarii pozitiei
axei arborelui principal asupra pozitiei finale a piesei prelucrate’

Concluzia deosebit de importantd care a constituit si scopul

acestei lucrari de a determina pozitia spatiald a axei arborelui
principal sub influenta temperaturii, vibratiilor cat si a solicitarilor
din proces.
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Il. CERCETARI PRIVIND INFLUENTA
FACTORILOR CVASISTATICI ASUPRA
PRECIZIEI DE PRELUCRARE
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nA. METOADASUBSTRUCTURARII_METODA ELEMENTULWI
FINIT IN DETERMINAREA DEFORMATULOR
DIFERITELOR SUBANSAMBLURI ALE MASINI-UNELTE

Pentru analiza influentei deformatiilor arborelui principal si a
carcasei arborelui principal s-a apelat la metoda elementului finit
metoda substructurarii corpului, metoda prin care s-a impartit
structura "mama” (complexa) in parti componente privite ca entitati
de sine statadtoare (substructurii). Legatura dintre diferitele
substructuri in care a fost descompusa structura complexa se face pe
conturul comun al substructurilor. Substructura devine astfel o
structura independenta cu conditii de margine determinate, impuse
de asigurarea continuitatii de ansamblu a structurii initiale.

Problema substructurarii, utilizand metoda elementelor finite
este prezentata in [B6]; [C5]: [G2]; [P1]; [Z22]; [C4); [C3]; [B5] unde se
precizeaza ca daca se elimina miscarile de corp rigid, comportarea
unei substructuri este unic determinatd de deplasarile conturutui,
reprezentadnd granita dintre substructuri pe care se gasesc asa
numitele noduri comune. Utilizand metoda deplasarilor, comportarea
substructurilor este descrisda de matricea de rigiditate redusa la
nodurile de pe frontierd, deci substructura poate fi privitd ca un
superelement. Asamblarea matricilor de rigiditate se efectueaza in
doua etape:

1 La inceput se asambleaza matricile de rigiditate ale elementelor
din substructurd si dupa reducerea acestora la noduri comune se
trece la asambiarea structurilor in matricea de rigiditate a structurii.

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

in rezumat rezolvarea unor structuri complexe prin divizarea in
substructuri are doua etape:

1 - determinarea starii de deformatie pentru fiecare substructura
2 - cuplarea substructurilor astfe! ca in zonele de intersectie sa fie
respectate conditiile de echilibru si continuitate a deplasarilor.

in procesul de substructurare nodurile situate pe marginile
comune ale substructurilor vecine, sunt definite ca noduri de contact
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(c) iar celelalte se numesc noduri intericare (i). Dupd impértirea
structurii in substructuri nodurile de contact se vor bloca prin
limitatoare care sa impiedice deplasarile pe care ne-am propus s le
ludm in considerare in mod real. In acest fel substructura poate fi
rezolvatd, intocmind pentru substructura de ordinul J sistemul de
ecuatii:

| |] I\' A
L= tvi
unde:
M - matricea de rigiditate a structurii (cu nodurile interioare
blocate)

p! vectorul coloana a deplasarilor nodurilor interioare
V! - vectorul coloana al incarcarilor exterioare ce actioneaza in

nodurile interioare.

Din rezolvarea acestui sistem rezulta ca vectorul reactiunilor ce
apar in nodurile blocate {Rj} format din vectorii de reactiune de pe

toate interfetele substructurii (J) cu alte substructuri.
- Conditia de echilibru a interfetelorj » k va fi:

RIVEERE s V-0

unde: {VA'" } este vectorul coloana a incarcarilor actionand asupra

interfatei | » k.
Dupa cuplarea substructurilor i deblocarea nodurilor de
contact se scrie conditia de continuitate a deplasarilor

=[]

unde:
{pc } - vectorul coloana a deplasarilor tuturor nodurilor de

contact al tuturor interfatelor din substructura, scrise in
sistemul de referinta local (x,y,z)
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{pc } - se obtine din vectorul deplasarilor aceleiasi noduri scrise

in sistemul de referinta global X, Y, Z [T] inmultit cu matricea de
transformare a deplasarilor la rotatii de axe.

Astfel in ecuatia de continuitate apar ca necunoscute numai
deplasarile nodurilor de contact, ceea ce face necesara reformularea
matricei de rigiditate a substructurilor prin eliminarea deplasarilor
nodurilor interioare.

Metoda consta in impartirea matricilor dupa gradele de libertate
ale nodurilor de contact si interioare.

[M']H‘tiﬂ:kH:
2R

Dar dupa deblocare, in nodurile de contact apar reactiunile

finale {R‘} si incarcarile exterioare direct aplicate in aceste noduri
:l’l %; sistemu! de ecuatii se poate scrie:

Rezultd de aici matricea deplasarilor nodurilor interioare
| Uil Y g Yot
{pl}:[Mll] {l'|‘— MII] [M\v]lpv‘
unde

{p] ! — vectorul coloana a deplasérilor nodurilor interioare in
conditiile nodurilor de contact blocate.

= v
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Rezulta

bil=tort+ e o}

obtinand:

ML T D= e v e T ] e

Pentru dezvoitarea acestui proces trebuie sa folosim si
transformarile de coordonate la rotatii de axe.
Algoritmul de calcul al acestei metode este urmatorul:
1) Divizarea structurii mari in substructuri
2) Definirea topologiei structurii, definirea nodurilor structurii  si
substructurii
3) Definirea interfetelor si precizarea nodurilor de contact.
4) Calcularea matricilor de transfer, de la sistemul local de axe la
sistemul global [p/] si [k ].
Unde [p/] - selecteaza din vectorul depiasarilor pe cel ce corespunde
nodurilor substructurii j, de tip bolean, a carei conformare reflecta
proprietatile topologice ale structurii, adicd modul de rotire a nodurilor
in structura, respectiv in substructuri.
Notdm cu [y} matricea cosinusilor directori ai axelor fata de
axele globale XY ,Z

BTN
Y=|v.. v. 7.
Yoo Yiu Y.

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

cos0 —sin0 0]
h]: sin()  cost (”

0 0 1 J

unde 0 este unghiul de rotatie in planul XY
deci matricea de transformare pentru un nod este:

1 (D] [
= o) )

85

BUPT



de unde rezulta matricea de transfer a structurii, referitoare la
nodurile de contact in numar de n:

S o 0. o
. 0o [s]' o. o .
o= de tip (Bnx6
SLoo0 [S) oo ® tip (Bnx6n)
0 0 0 s .

5) Calcului pentru fiecare substructurd, in raport cu sistemul de
referinta iocal, a matricilor de rigiditate

M, M, M

6) Calculul pentru fiecare substructurd a matricilor de rigiditate fata
de sistemul de referinta global.

7) Determinarea pentru fiecare substructura a reactiunitor in nodurile

de contact blocate, la fiecare interfata j—k, [R™ si a incarcarilor

aditionale {I', }.

8) Calculul matricilor de incarcare fata de sistemul de referinta global.

S (I T

9) Calculul matricilor condensate.
10) Asamblarea matricei de rigiditate a structurii st ai vectorului de
incarcare echivalent

. 15w T )
UNEDS U (R
t
11) Rezolvarea sistemului de ecuatii

[M XY ]{C} = [l:\’ ] . : .
si determinarea deplasarilor nodurilor in cuprinsul fiecarei substructuri

o1 )= lei el
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I1.11.1. DETERMINAREA DEFORMATIILOR ELASTICE A
CARCASE! ARBORELUI PRINCIPAL

Avand in vedere procedeul clasic ce are la bazid metoda
deplasarilor {(metoda prezentatd anterior) vom prezenta o metodolo-
gie bazata pe urmatoarele consideratii:

- presupunem ca se poate face o discretizare a intregii structuri in
limitele capacitati maxime a memoriei unui calculator, din care s
putem obtine un cadmp de deplasari in zonele in care se va face
separarea in substructuri.

- avem un prototip pe care putem face masurari experimentale.
Acestea se vor axa in principal pe masurarea deplasarilor in zonele
dorite de substructurare, rezultate cu care vom corecta valorile
obtinute prin utilizarea metodei elementului finit.

Carcasa arborelui principal poate fi considerata ca un caz
particular de structura spatiala alcatuitad din placi, astfel incat fiecare
piaca poate fi considerata ca element finit.

In vederea obtinerii unor rezultate in deplasari pe intreaga
structurd am utilizat un program de calcul cu ajutorul elementelor
finite NASTRAN MSC, deosebit de performant.

Un astfel de program cuprinde urmatoarele secvente:

preprocesoare date:

1) desen proiectare in plan sau spatiu

b) simulare (discretizare, alegere de material, conditii de frontiera,
analiza de calcul)

c) import/export desen model element finit

d) calcule speciale cum ar fi: procesare de semnale, calcule de
oboseala, analiza dinamica si de contact, etc.)

- procesare date:

calcul efectiv cu realizare in regim interactiv sau direct

post procesare date
a) evaluarea rezultatelor analizei
b) prelucrarea rezultatelor (grafic, tabelar)

C) obtinerea rezultatelor fie pe monitor la imprimanta

Posibilitatle de calcul cu ajutorul elementelor finite a
programului NASTRAN MSC este prezentat in figura urmatoare (fig.
h1.1.1).
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Fig. 1.1.1.1.

Se va prezenta in continuare, pasii urmati in utilizarea
programului NASTRAN MSC: pentru a obtine modelul de calcul, cu
schema logica a rezolvarii problemei in figura urmatoare:

PREPROCESARE DATE PROCESARE DATE POSTPROCESARE
Struclura de rezistentd a |>{ calculul modelutur cu >y Calculut deformatiel carcases
carcasei arborelul principal element fimt

Reatizarea modeluluy CAD Selectare modet element Evaluarea rezultatelor anahze:
a carcasel

! ! M

|dealizarea geometnei Calculul efectiv Vizuahzarea rezultatelor pe
modelului ecranul calculatorului

M

Discretizarea modelulur cu
ajutorul elementelor finite

"

Alegerea solutier de calcu!
Creare set solith
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PREPROCESARE DATE

1. Pornind de la desene de executie a carcasei arborelui principal
pentru strungul SP 630 NC, realizate in AUTOCAD 10 s-a facut un
import de date AUTOCAD in program de desing NASTRAN. O data
datele importate s-a creat proiectul "BUT" cu directorul aferent. Acest
proiect si acest director se va regasi pe tot parcursul experimentului.
2. Informatiile sunt importate in 2D - informatii care prin decupare si
apoi recombinare au condus la realizarea structurii in 3D. Fiecare
parte a structurii a fost realizatd separat si au fost introduse in
biblioteca de parti a programului. Cand toate partile au fost concepute
s-a realizat unirea lor finala, obtinand structura in 3D.
3. Avand structura definitd s-au introdus caracteristicile de material
reale (FC 250).
4 S-a realizat modelul de element finit, avand ca suport structura
realizata in 3D

Utilizadnd facilitatile oferite de program, de realizare a
discretizani s-a recurs la mai multe sectiuni ale carcasei care au fost
multiplicate iar apoi unite astfel incat in final s-a obtinut modelul de
element finit. Structura prezinta 4813 noduri.
5. §-a facut verificarea calitatii discretizarii, pentru structuri mari, la
acest lucru este absolut necesara o verificare a suprapunerii
nodurilor, o verificare a laturilor libere rezultate in urma discretizarii -
lucru ce inseamna discontinuitati nedorite in retea.

Dupa verificare se face o renumerotare a nodurilor si o
optimizare a matricei elementelor.
6. Procesare date.
Creand modelul de element finit, determinand fortele si fiind definita
analiza, se trece la procesarea datelor in regim interactiv-direct sau
indirect.
7. Postprocesare.
Se face o analiza a rezultatelor. Aceste rezultate pot fi reprezentate
cu valorile lor in noduri, pe elemente sau pe intreaga structura. Se
poate selecta deformarea modelului sau evolutia deformatiei modelu-
fui in pasi succesivi.
8. Se face listarea rezultatelor.
In calculele referitoare la solicitarile carcasei arborelut principal s-a
tinut cont de:
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a) componentele fortei totale de aschiere. Ele sunt cunoscute si se
determina cu formulele din teoria aschierii

b) Greutatea proprie, greutatea arborelui principal, greutatea papusii
mobile, greutatea proprie a piesei de prelucrat.

¢) Forte de frecare care actioneaza pe suprafetele de contact ale
ghidajelor.
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I1.2. INFLUENTA DEFORMATIILOR TERMICE ASUPRA
PRECIZIEI DE PRELUCRARE

11.2.1. MASURAREA TEMPERATURILOR LA LAGARELE
ARBORELUI PRINCIPAL $I A TEMPERATURILOR
ULEIULUI DIN BAZINUL CUTIEI DE VITEZE

Avand in vedere faptul ca elementele ce degaja cea mai mare
cantitate de caldurd in cutia de viteze sunt cuplajele, am facut
masuratori de temperaturd la doud cutii de viteza, una cu cuplaje
hidraulice (CH) si una avand cuplaje electromagnetice (CE). S-au
inregistrat temperaturile in lagarul din fata (Lf), in lagarul din
spate(Ls), temperatura din bazin si temperatura mediului ambiant.
Citirite s-au facut cu ajutorul unui echipament ce are
posibilitatea de inregistrare a temperaturilor prin intermediul unor
captori termici.

Tabel 11.2.1.1.
TIMP CV cu cuplaje hidraulice CV cu cuplaje electromagnetice
MIN Lf Ls Tmed | Thazin | Lf Ls Tmed | Tbazin
0 21 21 24 22 16 16 16 20
20 25 27 24 26 24 21 16 21
1 40 30 30 24 28 30 25 17 29
60 32 32 24 30 33 28 17 32
80 34.5 34 245 32 35 30 17.5 34
100 36 35 25 34 38 32 18 37
120 38 36 25 355 40 34 18 39
140 38 36.5 25 36 41 36 20 40
160 40 40 255 40 43 37 20 42
180 40 40 26 40 45 38 20 43
200 40.5 40.5 26 40 45 40 20 45
1 220 40.5 40.5 26 40 45 40 20 455
1 n=1200 rot/min n=1200 rot/min

Se observd ca evolutia temperaturilor in timp prezinta
aproximativ aceeasi alura. Temperaturile mai mari s-au inregistrat in
lagarul din fata a arborelui principal. Turatia la care s-a facut citirile a
fost de 1200 rot/min.
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i1.2.2. INFLUENTA TEMPERATURILOR SI A
DEFORMATIILOR TERMICE ASUPRA
PRECIZIEI LA PRELUCRAREA PIESE| PRINSE
IN UNIVERSAL SI VARF

Cercetarea are drept scop determinarea deformatiilor
termice a piesei prinsa in universal si varf atat in plan
vertical cat si orizontal. Masuratorile au fost facute la
papusa fixa, la varful din pinola, si la papusa mobila. S-au
montat cele patru ceasuri comparatoare, doua in plan
vertical (1 si 2), si doud in plan orizontal (3 si 4) care ne
indicd deformatiile in cele doua planuri (Fig. 11.2.2.1).
Turatia masinii n - 2000 rot/min, timp de 180 minute,
perioada in care s-au masurat deformatiile si temperaturile
din 30 in 30 minute.

Fig. 11.2.2.1.
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Experimentul s-a facut in urmatoarele conditii :
e Presiunea de strangere la pinola a fost p = 15 bari;
e Turatia la arborele principal n = 2000 rot/min.

Rezultatele sunt prezentate in tabelul 11.2.2 1 cu
ilustrare grafica in figura 11.2.2.1";
Deformatii termice [um] Tabel 11.2.2.4
~SJimp 0 (30 60 90 [120 150 [180
in]
punct
1. 10 ]0 -3 /-5 |-8 -11 -14
2 0 |5 3 1 |-5 -7 -11
3 0 |10 16 16 |21 23 25
4 0 j-4 20 32 30 30 31
Fig. 11.2.2.¢
35
0 4 a a 4
o
zz a ° °
— 15 ° °
S o |
Qo 5 + + !
ofA——n- : + ' ' '
5 P ® 130 I:O 180
-10 +

t [min }

in urma determinérii deformatiilor termice cu piesa
prins&d in universal si varf s-a constat ca dupéa stabilizarea
deformatiilor piesa s-a deplasat in plan vertical cu -0,014
mm la capatul dinspre papusa fixa si cu -0,011 mm in

capatul dinspre pinola, 1in

plan

orizontal

piesa

se

deformeaza cu 0,025 mm la capatul dinspre papusa fixa si
cu 0,03 mm la capatul dinspre pinola. _
Temperaturile s-au stabilizat dupad 180 minute de

functionare: ta arborele principal la 48°C, la varful fix la
44°C, la papusa mobila la 44°C, iar la pinola la 50°C.
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11.2.2.1. INFLUENTA TEMPERATURILOR ASUPRA
DIFERITELOR SUBANSAMBLURI A MASINII
UNELTE IN TIMPUL PROCESULU!I TEHNOLOGIC

Cercetarea are drept scop analiza influentei
deformatiilor termice in lagarele arborelui principal varfuri
din pinola, papusad mobild. Pentru efectuarea masuratorilor
turatia a fost de 1800 rot/min timp de 160 minute, perioada
in care s-au masurat temperaturile in punctele mai sus
aratate, din 15 in 15 min. Experimentarile s-au facut in
urmatoarele conditii :

- Turatia maxima a arboretui principal n = 1800 rot/min;
- Presiunea de strangere la pinola p = 45 bari;

Temperatura mediului ambiant T = 20°C.

Rezultatele se gasesc in tabelul 1.2.2.1.1cu
reprezentarea grafica in figura 11.2.2.1.1.

in urma experimentarilor s-a constatat cd dupa 150
minute de functionare temperaturile s-au stabilizat,
temperatura cea mai ridicata fiind de 48°C la lagarul din
fata a arborelui principal.

Temperaturi[°C} Tabel 11.2.2.1.1

Timp ]

[min]
Loc de 0 [(15(30(45(60|75|90|105 [120 [135 |150
Masurat S o L - » |
varf fix din}16(20|2122|26|26|31]32 |32 |32 34
pinola
_papusa mobila [18[24|32(32|3736|3940 |41 43 |43 |
‘Lagér spate AP [19(33]34|38/35,38|37/37 |37 37 |39
lagar fata AP 1936|3743 45|45 (47147 (47 148 |48
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60

—O— V! fix din pinola
lagar spate
© Papusa mobia
A

& - Lagar fata ax principal

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

t {min]
Fig. 11.2.2.1.1.

Modalitatile de experimentare sunt reprezentate in figurile
urmatoare cu plasarea captorilor termici in cutia de viteze (fig.I1.2.2.
2) cu standul de masurare (fig. 11.2.2.3. si 11.2.2. 4). In urma
masuratorilor cu valorile obtinute s-a facut o analiza cu element finit
prezentandu-se modificarile in timp a arborelui principal. In figurite
1.2.2. 5-11.2.2. .11 sunt prezentate repartizarile in timp (la 130 sec,
1030 sec, 3230 sec, 4830 sec, 6430 sec, 8030 sec si 9630 sec) a
distributiei temperaturii pe arborele principal la prelucrarea in
universal si varf. S-au folosit pentru discretizare 4973 noduri. Strungul
care s-a analizat este un strung cu comanda numerica SP-630-NC. in
urma analizei s-au obtinut deformatiile maxime in plan axial la
arborele principal (prezentate in fig. 11.2.2. .12) - cea mai mare
valoare fiind de 0,0539 mm

in plan radial apare o deformatie maxima de 0,0331 mm (fig.
11.2.2., .13) conform masuratorilor din tab. 11.2.2. punctul 4.

in fig. 11.2.2. 14 sunt reprezentate deformatile termice
cumulate (totale) a arborelui principal, in timp, la prelucrarea in
universal si varf. in acest fel s-a obtinut deformatiile termice exacte a
arborelui principal, valori utilizate in determinarea deplasarii totale a
axei instantanee a arborelui principal, deplasan ce influenteaza
precizia de prelucrare.

106

BUPT



snEedwe | o)
000000 0C2E owr | § 950] 1S N

X
Z

A

Fign227

107

BUPT



sNRPAUS | NoMO]
0000000CEY S| 2 e 1S NdNQ

Z

A

X

Fig. il 228

108

BUPT



onmeRdwe | [Mowuo)
000000 0£¥9 3ur | §359] @5 IdINg

X
z

A

Fig.ll 229

3]
SA

109

BUPT



oNRIPAWe | NOW0)
000000 0696 W] 0 | 8s0] 15 IdnQ

X
Z

A

Fig.Il 2.211

10

BUPT



3.5 x4

VonefsURI | | | UNOWO)
1 3523 NYH I SYN/ISH W5 ndnQ
X 2

>

Fig.Il 2.212

]

m

BUPT



vogeisuR1] 7| 0RO
; 1 3593 NvH1SYN/ISH %5 ndng
B 202000 e

>

™
-
o~
N~
— «—
. <
o
w
5900
3800
Lo "
i1
Liwd

BUPT



SN
39800
3EHI0
e

204

£as¥ETL

TP

3
¢ % &

uogeisUel | 10| IN0KO)

1 9527 NvH 1SYW/ISH 25 ndnp
X 2
A
X
~N
NN
=)
[
1
9]

EA

13

BUPT



II. 2.3. EXPERIMENTARI PRIVIND MODALITATILE
EFECTUARII CORECTE A REGLAJELOR DE
PRESTRANGERE LA LAGARELE ARBORELUI
PRINCIPAL

Cercetarea are drept scop verificarea deformatiilor
termice si a temperaturilor in vederea reglarii prestrangerii
rulmentilor la arborele principal.

Pentru efectuarea lucrarii s-a prins un dorn in
arborele principal pe care palpeaza patru ceasuri
comparatoare, doua langa arborele principal in plan vertical
si orizontal, iar doua la distanta de 200 mm de celelalte in
plan vertical si orizontal. Dupad reglarea ceasurilor
comparatoare s-au ales puncte de masura pentru
temperaturi. S-au facut masuratori de timp si deformatii
termice cu masina rece, dupa care s-a pornit masina rotind
arborele principal cu turatia n = 1000 rot/min, apoi s-au
refacut masuratori dupa 20 minute de functionare si dupa
50 minute de functionare,(Tab.1.2.3.1 si in fig.1.2.3.1) dupa
care s-a schimbat turatia la n = 2000 rot/min dupa 30
minute de functionare (Tab.i1.3.2). Cu turatia maritd s-au
masurat temperaturile si deformatiile. In urma masuratorilor
s-au gbservat temperaturi ridicate la arborele principal si s-
a oprit masina pentru reglarea prestrangerii rulmentilor
arborelui principal. Dupa efectuarea reglajeior la ruimenti s-
au reluat masuratorile. S-a rotit arborele principal cu n =
2000 rot/min timp de 90 minute, perioada in care s-au facut
masuratori din 30 in 30 minute, apoi s-a marit turatia la n =
2800 rot/min functionadnd cu turatia aceasta timp de o ora,
dupa care s-a oprit masina si s-au prereglat rulmentii din
nou.

Dupa a doua regiare de prestrangere a rulmentilor s-
au reluat masuratorile verificandu-se numai temperaturile.

Masina a functionat timp de 210 minute, perioada in
care s-au facut masuradtori din 30 in 30 minute (Tab.
i1.2.3.4). Pentru efectuarea lucrarii masina a fost pregatita
in conditii normale de montaj urmand ca definitivarea
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D [um]

Deformatii termice {um]

Tabelul 11.2.3.1

Timp[min]
Pct. 0 20 50 80
de
masurare
1 0 2 3 -1
2 0 -13 -18 -41
3 0 17 35 45
4 0 -8 2 64
Fig.11.2.3.1.
80
60
40 o
2 a}
OL o &
¥ 50
X
.20 x
40
60
t [min)
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D [um]

Deformatii termice [um]

Tabelul. 11.2.3.2

Timp [min]
Pct 0 |30 60 90 120 150
de
masurare
1 0 |8 20 22 28 58
2 0 |2 4 5 50 51
3 0 [124 |55 76 97 114
4 0 |25 53 70 99 78
Fig. 11.2.3.2
140§
|
120‘l D o
100 ]
80 o °
<
60 | e ” :
40
o
20 N <
oll—'///"(___——__—__x X
0 30 60 90 120 150
t fmin]
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T C)

Temperaturi [°C] Tabelul 11.2.3.3.
Timp [min]
Loc de masura 0 20 50 80
baie ulei PM 55 56 57 58
baie ulei ungere | 29 34 38 40
continua
corp pompa ungere | 27 31 35 38
continua X
baie ulei ungere interna |25 25 25 25
batiu 20 20 20 20
Lagar arbore papusa|34 34 49 51
fata
lagar arbore papusa|34 52 63 100
spate
mediul ambiant 21 21 20 20
Fig.11.2.3.3.
100 o
90
80
70
a
60 D o
50 P ' —0— baw ulet PM
- X hax uler unger: contmua
0 - § X corp ponpa ungere conlmua
SRS —K X O bax uki ungere mtema
30; x x - et
° ° ° -—f— lagar arbore papusa fata
mﬁ- —+ - + -+ O laga: arbore papusa spate
—+ = medw ambant
10
"o 2 P’y %
t[min])
117

BUPT



Temperaturi [°C]

Tabelul 11.2.3.4.

Timp [min]

0 30 |60 |90 [120 {150
Loc de
masura
baie ulei PM 24 124 |24 133 |53 |53
baie ulei ungere |25 {28 |31 |34 |37 |41
continua .
corp pompa ungere |25 31 |38 |40 |40 (42
continua
baie ulei ungere |23 (23 {23 (24 (24 |24
intermitenta
batiu 23 |24 |24 (24 |24 [24
lagar arbore papusa ({24 |36 |49 |54 |57 |63
fata
lagar arbore papusa (27 |45 |56 |59 |67, |80
spate )
mediul ambiant 19 |20 |22 |23 (23 |24

Fig. 11.2.3.4.
80 [}
70 o
A

60

; —&— bai ule: PM

X barx ulerungere contmua

x Cl'q' [‘)"rﬁ ungerne conlmua

bax uleiungere micrmitenta

- hatiy
+Or- lagar arbore papusa fata

O lagar arbore papusa spete
—O— nrdr ambuiant
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Tabelul. 11.2.3.5

Timp [min]
I;;f\\\\\\\\\\\\\\\_o 30 |60 |90 |120 | 150 |180
| de masurat

lagar fata  [°C]
lagar spate [°C]
motor [°C]

32 |48 |52 |55 |58 |62 |60
32 |49 |55 |58 |59 |63 62
30 [34 {34 {36 {37 |38 |38

intrare papusa fixa

31 |47 158 |58 |64 |65 |64

Corp hidraulic

37 |43 48 |56 |53 |53 |55

mediu ambiant

|28 |28 |30 |30 |30 [30 |30

Fig. 112.3.5
100 =]
90
80
70
a
&0 > —— —0
o - o U . —O0— baie ulet PM
: T X baic uler ungere contmua
40 - -4 X corp ponpa ungere contmua
- - .__g-"' X = bai ulci ungere micma
30 X + - batw
- 5 N lagar arbore papusa fata
2 ha O lagar arhore papusa spate
~—O— medw ombant
10 l
o b e
0 20 50 80
t[min]
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prestrangerii rulmentilor de la arborele principal sa se faca
in urma masuratorilor. ‘

Rezultatele masuratorilor se gasesc in tabelele
11.2.3-1,2,3.4,5 cu reprezentarile grafice in figurile anexate
acestora. In urma verificarii deformatiilor termice si a
temperaturilor se constata ca deformatiile termice la dornul
prins in arborele principal cresc odatd cu cresterea
temperaturii. Deformatia maxima in plan vertical este de
0,11 mm (punctul 3), iar in plan orizontal este de 0,058 mm
(punctul 2) (Tab.11.2.3.2).

La temperaturi, se observa ca dupa prima serie de
masuratori temperatura la lagarul arborelut principal spate
este de 100°C (Tab.11.2.3.3), dupa primul prereglaj la
rulmenti tempera-tura scade a2 80°C (Tab.11.2.3.4), iar dupé
al doilea prereglaj la rulmenti temperatura scade la 70°C.
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11.2.4. INFLUENTA DEFORMATIILOR TERMICE ASUPRA
PIESEI PRINSE IN UNIVERSAL.

Cercetarea are drept scop determinarea evolutiei in
timp a pozitiei liniei arborelui principal fatd de cutit datorata
deformatiilor termice. Au functionat actionarea principala si
instalatiile de ungere.

Tabelul 11.2.4.1.
Timp [min] | | l l ‘
Loc 0 {30 |60 [90 [120 [150 180'
| de masurat ‘ |
28 17 14 '8 20 144
8 7 4 0 -2 2
43 .73 98 143 112 118

-2 '3 .8 15 10 1"

DWW N
cooo

S-a prins dornul in arborele principal, dorn care a fost
masurat in timp de 4 comparatoare, 2 in plan orizontal si 2
in plan vertical (comparatoarele 1 si 3 cu palpare in plan
vertical, iar comparatoarele 2 si 4 in plan
orizontal)(Fig.11.2.4.1). Tijele comparatoarelor nu au fost in
contact permanent cu dornul din arborele principal numai in
momentul cadnd arborele principal se afla in stare oprita. S-
au masurat temperaturile din lagarele arborelui principal, la
motor, arborele de intrare in papusa fixad instalatia
hidraulica si a mediului ambiant (Tab. 11.2.4.2). Din 30 in 30
minute s-au citit si indicatiile celor patru ceasuri
comparatoare. Arborele principal a fost rotit cu turatia de
1000 rot/min.

Mijioace de masurare :
Termometru cu termocuplu, precizie +1°C;
e Aparat cu opt canale si cu captor de temperatura
e Comparatoare cu cadran, precizie 0,001 mm;
e Termometru cu imersiune, precizie +1°C.
in vederea determinarii cat mai exacte a deformatiilor
termice in subansamblurile masinii s-a folosit modalitatea
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de masurare a temperaturilor cu captori de temperatura
amplasati pe lagare, in baia de ulei, pe pompa de ungere,
pe batiu, pe pompa din panoul hidraulic si mediu ambiant.
Valorile temperaturitar (Tab. 11.2.4.2) au fost folosite in
elaborarea analizei cu edement finit pentru determinarea
deformatiilor termice. Astfel in (fig. 11.2.4.3, 11.2.4.4,
11.2.4.5, 11.2.4.6) sunt prezentate repartizarile in timp (la
2406 sec, 5606 sec, 7206 sec si 9926 sec) a distriputiei
temperaturii pe arborele principal, la prelucrarea in
universal.

Dupa care in fig. 11.2.4.7, 11.2.4.8, 11.2.4.9 sunt
prezentate deformatiile in plan axial fig. 11.2.4.7, in plan
vertical fig. 11.2.4.8 si deformatiile compuse (totale) in fig.
1.2.4.9 Pentru analizd s-au folosit 4870 de noduri.
obtinandu-se in acest fel o determinare exacta a
deformatiilor datorita temperaturii.
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Temperaturi [°C] Tabelul. 11.2.4.2.

i [min] '
?;::QE\O 30{60(90120 |150 {180 |210 | 240 |270
de masura
baie de ulei |50|50 (50|52 |55 59 59 59 57 55
PM
baie de ulei [25(29|29|35|35 31 39 39 |39 39
agregat N
ungere
corp pompa |30|37 |37 40|43 43 43 43 43 43
ungere
baie ulei |20120(20 (22|22 22 22 22 22 22
ungere
intermitenta
batiu 221221222222 22 22 22 122 22
lagar fatd |34|45|57 60|63 64 65 |65 |65 |65
papusa fixa
Lagar spate |37 |58 |67 (65|67 69 71 71 69 |69
papusa fixa
corp pompa | 35|38 (46 (52|52 52 52 52 52 52
panou
hidraulic
mediu 2020|2121 |21 21 21 21 21 21
ambiant

[

0 30 60

90

120

150

t {min)

180

210

130

240

—A—baie ulei PM

baie de ulei agregat ungere
continua

corp pompa ungere continua

oo dliogoroitor ot

batiu

-lagar fata papuss fxa

Iagar spate papusa fixa

-- corp pompa panou hidraulic

mediu ambiant
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11.3. INFLUENTA SURSELOR DE ZGOMOT $1 A
VIBRATILOR ASUPRA PRECIZIEI PRELUCRARII

Scopul experimentului este determinarea nivelului de vibratii
la papusa fixa siport-scula si modul de transmitere a acestora de
ta surse prin postament, sanii si turela pana la organele directe
in lucru (arborele principal si scula aschietoare).

S-a masurat nivelul vibratiilor la papusa fixd, port-scula,
turela, sanii si postament, precum si la talpa motorului (Fig.11.3.1).

La papusa fixa se masoara vibratiile in directia orizontala
si verticala pe toate cele patru game de la turatia minima pana la
turatia maxima, notdndu-se nivelul maxim al vibratiei si
inregistrandu-se pe osciloscop semnalele culese de catre
acceleratorul de vibratii prezentat in Fig. 11.3.2, in vederea
determinarii spectrelor de vibratii.

Mijloace de masura utilizate:
- accelerometru tip KD 34
- osciloscop
- analizor in timp real
- filtror de banda ingusta
- inregistrator

Rezultatele masuratorilor sunt prezentate in Fig. 11.3.3....13.

Alum]
1

0,5 I l

48 " 440500 600 880 1000 f[Hz]

Fig. 11.3.3

Analiza frecventiala a vibratiilor la echipamentul hidraulic in
plan vertical.
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Fig 132
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Alum]
2]
1-_
20 96 150 1000 flHz]

Fig. 11.3.4.
Analiza frecventiala a vibratilor la papusa fixa in plan
orizontal, n=80 rot/min

Alum]
4
3
2
1 | .
| N DR T B W T
48 96 200 500 1000 f{Hz)

Fig. 11.3.5
Analiza frecventialda a vibratilor la papusa fixa in plan
orizontal, n=185 rot/min

Alum]
b
4 4
3 -+
2 4
| | |
3046 152 500 1000 f[Hz)

46
Fig.113.6

Analiza frecventialda a vibratilor la papusa fixd in plan
orizontal , n=400 rot/min
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Alpm]
74
6.1
54
4 4
31
21
L |
L b1 | .
202298 120 150 500 1000 fHz)

Fig. I1.3.7
Analiza frecventiala a vibratilor la papusa fixa in plan
orizontal n=670 rot/min

Alum]
121
84-
4-’-I I
I ,||||||||II;
202848 96 150 500 1000 f[Hz]

Fig. 11.3.8
Analiza frecventiala a vibratilor la papusa fixa in plan
orizontal n=1128 rot/min.

Alum] 4
5--
4-\-
-
2‘F
y
T
I —1 II + t t I i +>
24 144 192 500 1000  f[Hz)
Fig. 11.2.9

Analiza frecventialda a vibratilor la postament in plan
orizontal n=43 rot/min
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31

1

1<—|I_,||||||||
24 48 182 500 1000 f[Hz)

48
Fig. 11.3.10

Analiza frecventiala a vibratiilor la sania longitudinala in plan
orizontal n=1443 rot/min.

Alum]
51
4 1
31_
2 |
11
- I I I 11 11
20 24 48 96 500 1000 f[Hz]

Fig. 11.3.11

Analiza frecventiala a vibratilor la sania transversala
n=1443 rot/min.
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Alum] ,

at
37
o1

20 24 30 40 96 152 1000 f[Hz]

Fig. 1.3.12

Analiza frecventiald a vibratiilor |1a turela la turatia n=1443
rot/min.

Alum]
51
a4t
3T
5T
1+ I
; b e pm e ———t .
24 30 48 96 128 500 1000  f[Hz)
Fig. 11.3.13

Analiza frecventiala a vibratillor la port-scula la turatia
n=1443 rot/min.
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11.3.1. DETERMINAREA AMPLITUDINII VIBRATIILOR LA
LAGARUL DIN FATA AL ARBORELUI PRINCIPAL

Avand in vedere ca la cutia de vitezd, cuplajele sunt
elemente generatoare de vibratii, s-au facut masuratori la 2 cutii de
vitezd, una avand cuplaje hidraulice (CH) si una cu cuplaje
electromagnetice (CE) masurandu-se pe toatd gama de turatii
vibratiile la lagarul din fata a arborelui principal.

Vibratiile au fost masurate pe directie orizontala la lagarul din
fata al arborelui de iesire din cutia de viteze (Fig. 11.3.1.3 si Fig.
11.3.1.4). Rezultatele sunt prezentate in tabelul de mai jos. Ambele
variante prezintd amplitudini foarte apropiate ale vibratiilor
inregistrate in toate turatile de functionare. Diferentele cele mai
mari s-au intalnit in intervalul (630-1120 rot/min) in care vibratiile
cutiei cu cuplaje electromagnetice au fost de aproximativ douéa ori
mai mari. La ambele cutii de viteze s-au inregistrat vibratii maxime
la turatii de 1400 rot/min cu amplitudini situate in jur de 35 um.

Fig. 11.3.1.1.

Amplitudinea vibratiilor

40
35

30

25

A [um]

- . e e s e e s b
N »3’{0?‘ P o° R RO SRR .39 @Q &L P ,,,&9 S H PSS

n [rotmin]
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Tabelul 11.3.1.1.

Turatia |CH CE Turatia |CH CE
ro/min | A [um] |A[um] |rotmin | A [um] l A [um]
11.2 1.6 1.4 160 3 6.2
12.5 12 1.5 180 3 8.4
14 1 1.9 200 15 12
16 1.2 18 224 6 8.7
18 14 21 250 54 111
20 1.2 24 280 13.3 15
22.4 1.8 3.0 315 6 9.6
25 1.6 26 355 12 15
28 1.6 1.8 400 6 14
31.5 2 29 450 8 11
35.5 24 3.1 500 10 11
40 2 3.4 560 4 10
45 2 34 630 6 13
50 2.8 3.7 710 6 8
56 27 4.2 800 6 9
63 36 46 900 6 18
71 3.7 4.8 1000 6 16
80 3 49 1120 8 16
90 3. 54 1260 12 14
100 3 5.0 1400 36 32
112 36 6.8 1600 16 12
25 |36 |68 |1800 [8 18
L140 54 6.8 2000 20 21
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Fig 1131 4

140

BUPT



uoQRISURI| @10 ] INCIO)
uone|tue1 ] 0| (G(Z OIPRWR ]
2H 065696 G POW Z 9seJ2R5 ndnp

X

Fig.Il 315

13
ZA

141

BUPT



]
S0

UOQRISURS | 10| NORO)
vonetsue) | 0 915 QPUORQ
H ¥8898G 22€ 9POW || 3391295 NAND

X

Fig.lIl 3.16

]
FA

142

BUPT



TR
570
orQ
asyn

L

g
B
%=

x|

uoQeSURL| R0 OO
wonepLE: | 10| 15 QIPWIORQ
H 636820 125 FPOW (2 95%320S NIND

b

Rg.ll 317

(W}
€A

143

BUPT



Pentru a determina deformatiile arborelui principal datorita
vibratiilor s-a folosit metoda elementului finit prin intermediul
programului NASTRAN.

In Fig. 11.315, 11.316, 11.317, sunt prezentate deformatiile
arborelui principal la diferite frecvente (de 35,5 Hz, 372,5 Hz si 521
Hz) obtinandu-se valorile deformatiilor indicate de spectrele de
culori pe diferite zone ale arborelui principal, reusindu-se astfel o
modelare a deformatiifor arborelui principal.
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I.4. CERCETARI PRIVIND INFLUENTA RIGIDITATII
MASINIt ASUPRA PRECIZIEI DE PRELUCRARE

‘ Rorninq de la definirea rigiditatii statice ca raport intre forta
aplicata dupa o anumita directie si marimea deformatiei data de
acea forta

"
J= {daN/mm]
p
F - forta [daN]
p - deformatia [mm]

I ' w, v, z - directii dupa care s-au facut solicitarile

S-a trasat curbele de deformatie ce exprima deformatiile
elementare studiate intr-un punct definit pe masina ta incarcarea si
descadrcarea progresivd de la forta minima la maxima, lucru
prezentat in anexele (1 - 26 pag. 152 . 177).

Forta de incarcare s-a obtinut cu ajutorul unui dispozitiv de
strangere din Fig. 11.4.1 (pag150), iar valoarea fortei a fost
masurata cu ajutorul unui sistem de masura bazat pe traductori de
forta piezoelectrici.

Deformatiile absolute sunt méasurate in punctele marcate in
anexa 28upa directiile corespunzatoare W, V; Z.

Echipamentul necesar este schematizat in anexa 27 si
prezentat in Fig.11.4.2 (pag.155) si cuprinde:

- dispozitiv de incarcare
- traductori piezoelectrici
- amplificator
- osciloscop
comparatoare cadru 0,001 mm
- suporti magnetici pentru comparatoare
- dispozitive pentru fixarea comparatoarelor.
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ivn anexa 3 - 14 (pag.154 - 165) sunt prezentate deformatiile
la forta maxima a subansambilurilor papusa fixa si papusa mobila,
sanie, dispozitiv port sculd la incarcarea axiala si radiala.

i1.4.1. INFLUENTA SUBANSAMBLURILOR MASINII-UNELTE LA
DEFORMATIA TOTALA A STRUNGULUI

A) S-g supus papusa fixa la incarcarea axiala.

In urma solicitarilor in planul WOZ (anexa 28 pag.179),
aplicand forta maxima in directia axei Z, papusa fixa se
deplaseaza cu 34 um — valoare maxima ce se obtine in punctul 45
de pe universal (anexa 9, pag. 160).

Sub actiunea unei forte axiale pe langa deplasarea papusii
apare si o rotatie a ei. Valoare care se poate calcula matematic.

Astfel segmentul AB figll.4.1.2a (pag.148) cel care
reprezintd efectul de rotire se calculeaza din triunghiul AABC si
ADCE

AB (B
BC T EC

DE=34um si AB=17um
unde BC si CE valori rezultate prin masuratoare.

Deformatia arborelui principal este datad de diferenta dintre
deplasarea totala si suma deplasarilor i rotirii papusii fixe.

Studiind miscarea in planul VOZ (fig. 11.4.1.2b) aplicand o
forta maxima in directia axei Z, papusa fixa are o deplasare de - 3
um care reprezintd deplasarea totala corespunzatoare valorii
masurate in punctul 45 de pe universal.

Papusa fixa are o deplasare de 4 um in punctul 49,
executand in acelasi timp i o migcare de rotire. _

Segmentul DE se calculeaza pe baza relatilor geometrice
din triunghiul ADE si ABC.

DL_EA BC=20um  DE =12um

BC  AC
unde AC si EC s-au masurat direct.
B) incarcarea radiala papusa fixa. _ 4 .

S-au facut incercarile in planul WOZ prin apllcarea fortei

radiale maxime papusa fixa are o deplasare de 80 um (f|g,ll.4i1,3
pag.148) si prezentata in anexa 22 prin reprezentarea punctului 31
si punctul 32 din anexa 23. (fig. 11.4.1.4 pag.149)
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E’rin trasarea noului cerc s-a obtinut segmentul AB ceea ce
reprezinta deplasarea totala pe axa W.
Deplasarea papusii fixe este dati de segmentul BC prin

metoda raportului intre laturile triunghiurilor dreptunghice (fig.
11.4.1.5) unde avem:

Dt EA
—l= e BC =20
BC ~ AC um
AE si AC valori rezultate prin masurare. .

Deformatia arborelui principal este obtinuta prin diferenta
dintre deformatia totald (papusa fixa si arbore principal) si suma
deplasarilor si rotirilor numai a papusii fixe care este de 37 um.

Analizand deformatiile in planul VOZ, in urma solicitarilor cu
o fortd maxima in directia axei Z, obtinem o deplasare de - 34 um
care reprezintd deplasarea totala si reprezintda deplasarea
punctului 44 (anexa 26) de pe universal.

Papusa fixa are o deplasare de - 4 ym, corespunzatoare
punctului 49 (anexa 20), papusa fixa executand $i o migcare de
rotatie. Segmentul DE se calculeaza din triunghiurile ADE si ABC
(fig.11.4.1.2b)

DE _ EA BC = 20 um DE =12 um
BC  AC

unde AC si EC - valori rezultate prin masuratori.

Diferenta dintre deformarea totala si suma deplasarii si rotini
papusii fixe ne da deformatia arborelui principal. )

in urma experimentului s-au desprins urmatoarele concluzii:
~ Punctele 45 si 46 (din anexa 9) prezinta un histerezis redus (10 -
16 um) A .
- Punctul 8 (anexa 14) - prezintd un histerezis mediu (20um) $i
portiunea orizontald a curbei de descarcare intre 757 - 378,
denota participarea arborelu principal la cumularea energiei de
deformare _
~ La incarcarea axiala rezistenta cea mai scazuta este la rqturga
papusii fixe in plan orizontal (44% din ‘deformatnia totala, in
rezistenta cea mai mare o are arborele principal 6% din deformatia

totala).
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Fig. 11.4.1.2
Incarcarea axiala. Deformatia papusn fixe in planele WOZ (stanga) si
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) Fig. 1.4.1.3.
incarcarea radiala. Deformatia papusii fixe in planul WOV

Fig. 1.4.1.5
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Fig. 114.1.4
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La incarcarea radiala a papusii fixe s-a constatat ca similitudinea
curbelor de deformare a punctelor 32 si 35 denotd influenta
deformatiilor de rasucire in jurul axelor W si V a carcaser papusii
fixe asupra deformatiilor totale inregistrate in punctul 32

Valorile mai mari ale deformatiilor in punctele 35 si 38 fata de
punctele din planele respective ndica 1 contributia mare a
deformatiilor peretilor carcasei papusii fixe la deplasarea intregulul
ansamblu fata de cea a deformatiilor elementelor de fixare pe
postament.

La analiza ponderit deformatiilor organelor componente se releva
contrnibutia arborelur principal (49% in planul WOZ s1 74% in planul
VOZ) la deformarea intreqului subansambiu. )

REPER DEPLASARI PONDEREA IN RIGIDITATEA
[um] DEPLASARE [%] [ daN/mm ]

Deplasare PF in 5 15 15.40

directia Z .pct.47

Rotrea PF n 15 44 50 47

planul WOZ

Rotirea PF In 12 35 63 08

planul VOZ

Deformare

arbore principal 2 6 378 50

in directia

Z
Deformare totala

a PF la incarcare 34 100 22 26

axiala maxima

Fig {14,
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REPER PONDERE IN| RIGIDITATEA |

DEPLASARI | DEPLASARE [%] [ daN/um]
[pm ]
Deplasare in 21 26.2 36.05
 planul WOZ

Rotire PF 20 25 37.85

Deformare 39 48.8 19.41

arbore principal

Deplasare totala 80 100 9.46

in planul WOZ PF

Deplasare in 0 0 0

planul VOZ PF )

Rotire PF -8 26 94.63

Deformare -22 74 34 .41

arbore principal B ) R

Deformare totala -30 100 2523

in plan VOZ a PF

Fig. 11.4.2.
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PUNCTUL 21- Incarcare axiala l
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PUNCTUL 23 - Incaracre axiala
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PUNCTUL 25 - Incarcare axiala
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PUNCTUL 26 - Incarcare axiala
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PUNCTUL 27 - Incarcare axiala
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PUNCTUL 29 - Incarcare axiala
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PUNCTUL 45 - Incarcare axiala
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PUNCTUL 46 - Incarcare axiala
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PUNCTUL 47 - Incarcare axiala
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PUNCTUL 49 - Incarcarea axiala
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PUNCTUL 1 - Incarcare radiala
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PUNCTUL 2 - Incarcare radiala
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PUNCTUL 5 - Incarcare radiala

i

A [pm] F [daN]
PUNCTUL 6 - Incarcare radiala
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PUNCTUL 7 - Incarcare radiala
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PUNCTUL 8 - Incarcare radiala
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PUNCTUL 9 - Incarcare radiala

Afpm] F [daN]

PUNCTELE 3,4,10,11,12,13,14,16

.4
'E
10
24 1
x 12
-3 4 .13
.14
-4 | -lf
54
6L 4
L Apm) F [daN]
ANEXA 15
166

BUPT



PUNCTUL 15 - Incarcare radiala
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PUNCTUL 17 - Incarcare radiala
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PUNCTUL 18 - Incarcare radiala
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PUNCTUL 19- Incarcare radiala
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PUNCTUL 21- Incarcare radiala
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PUNCTUL 23 - Incarcare radiala
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1 PUNCTUL 24 - Incarcare radiala
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PUNCTUL 25 - Incarcare radiala
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PUNCTUL 26 - Incarcare radiala
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PUNCTUL 27 - Incarcare radiala
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PUNCTUL 28 - Incarcare radiala
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PUNCTUL 29,30,34,37,39,41,42,43 - 29
Incarcara radiala m30

A [pm] 34

‘ .37
L—'—I—fl-—l—lﬁ—l—l——'—z:] X39

0 200 400 600 800 |@4!
F [daN] +42
43

PUNCTUL 31-Incaracare radiala
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PUNCTUL 32 - Incarcare radiala
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PUNCTUL 33 - Incaracare radiala
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PUNCTUL 35 - Incarcare radiala
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PUNCTUL 36 - Incarcare radiala
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PUNCTUL 38 - Incarcare radiala
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PUNCTUL 40 - Incarcare radiala
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PUNCTUL 44 - Incarcare radiala
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IL5. INCERCARI PRIVIND DETERMINAREA DEPLASARII

AXEI INSTANTANEE DE ROTATIE A ARBORELUI
PRINCIPAL

Deplasarea in directie radiala a axei instantanee de rotatie a
arborelui apare la rotirea acestuia influentand precizia de
prelucrare.

Pentru determinarea deplasarii axei arborelui principal s-a
folosit instalatia experimentala a carei schema este prezentata in
fig. 1.5.1. .

Traiectoria axei instantanee de rotatie a arborelui principal
descrie la intersectia cu planul de generare a formei piesei
prelucrate o curba a carei forma este determinanta pentru precizia
de forma circulara.

In alezajul arborelui principal se monteaza un dispozitiv cu
bila, iar pe o parte fixa a masinii, un dispozitiv pentru montarea
traductorilor de deplasare. Bila avand o abatere neglijabila de la
forma sferica este palpata cu ajutorul unor traductori inductivi de
deplasare. Dirijand semnalele acestora prin intermediul unor punti
amplificatoare la ecranul unui osciloscop se obtine traiectoria
modulatd in amplitudine (datoritd excentricitatii bilei) a axel
instantanee de rotatie. Aplicand simultan la intrarile x si y ale
osciloscopului semnalele care astfel cuplate dau o traiectorie
circularad perturbatiei. Arborele principal este pus in miscare i se
roteste in gol cu mai muite turatii. Traiectorille ce apar pe ecranul
osciloscopului sunt fotografiate . Timpul de expunere este corelat
cu turatia masinii ,urmand a fi inregistrate un numar Vde 5:10
traiectorii. Bila va fi reglatd cu o excentricitate cunoscuta a carei
marime este functie de precizia de rotire a arboreluu.

Din imaginile fotografiate se pot determina:

B Bitaia radiala a axei instantanee de rotatie echiv_alent? cu
jumatatea latimii suprafetei inelare care sé c_on§t|tun¢ intre
cercul interior si exterior, tangent la traiectoria inregistrata
pe fotografie.

®m Pentru diferitele cazuri, t ia a
rotatie este circulara, ovala sau eliptica.

traiectoria axei instantanee de

In timpul masuratorilor este necesar ca masina sa fie izolata

fati de actiunea surselor externe de vibratil.
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B - bila metalica
AX — excentricitatea controlata a bilei
Ly, L, - lamele elastice, dispuse perpendicular
T,, T, - traductori inductivi
O, - originea arborelui principal

Fig.11.5.1.
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Mijloace de verificare :

Dispozitiv cu bila

dispozitiv pentru fixarea traductorilor
traductori de contact inductivi

punte amplificatoare tip

traductori inductivi de contact

punte amplificatoare

osciloscop cu spot

adaptor pentru aparat de fotografiat
aparat de fotografiat .

A}

Din tabelul de mai jos rezultd ca amplitudinea bataii radiale
cregte cu turatia atat in plan orizontal cat si in plan vertical dar nu
depaseste 0.8mm, valoare obtinutd la turati mai mari de 500
rot/min.

TURATIA 14 | 180 [250 [500 | 1260 |POZITIE |
NR.CRT U.M. | rot/min | rot/min | rot/min | rot/min i rot/min | K
1 Jmm (078 |052 |052 [075 [078 |Vertical |
2 mm |071 [046 [057 [070 [070 |Orizontal |

1
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I.6. EXPERIMENTARI PRIVIND DETERMINAREA
PRECIZIEI DE POZITIONARE LA STRUNGURI CNC

Standardele pentru verificarea masinilor unelte cu comanda
numericd au luat nastere, in general, din cuplarea standardelor
referitoare la masinile unelte clasice cu standardul pentru
verificarea echipamentelor de comanda numerica.

Dintre standardele tipice pentru astfel de verificari pot fi
amintite standardele = NAS (National Aerospace Standard),
elaborate de Aerospace Industries Association of America,
specifice pentru fiecare tip de masina unealta.

Verificarea conditiilor generale cuprinde verificarile legate de
obligatiile producétorului pentru proiectarea si realizarea masinii si
anume;

e caracteristicile legate de constructia masinii si protectia
muncii;

¢ conditii functionale impuse fiecarui subansamblu al masinii
{papusa fixa, papusa mobila, echipament electric conventional,
echipament hidraulic, sistem de ungere, echipament de coman-
da numerica).

Verificarea preciziei masinii de functionare in gol cuprinde doua
grupe de verificari:

« verificari legate de precizia geometrica a masinii unelte,
care sunt reglementate de standardele actuale pentru fiecare tip
de magina unealta clasica; N

o verificarea preciziei de pozitionare si repetabmta_ne. a
masinii cu CN. In acest caz metodele de verifica_re sunt »dlfewnfe
(VDI 3254, NMTBA, alte metode elaborate de fiecare firma in

parte).

Daca in cazul preciziei geometrice, valorile admisibi!g sunt
indicate in standardele respective, in cazul precizie dg pozitionare
si repetabilitate nu sunt indicate pana in prezent decat modul de
efectuare al probelor si de interpretare a rezultatelor, valorile
admisibile fiind stabilite numai pe baza intelegeri dintre beneficiar

' 3 inii unelte. o -
” p;:c:gzsgﬁ,m!enaiitélneste si cazul in care anumite firme isi

stabilesc pe langa probele de precizie geometrica si de

pozitionare, probe specifice introducerii comenzii numerice (de

183

BUPT



exemplu: rigiditatea  sistemului de avans: determinarea
coordona-telor punctului de nul, etc).

Verificarea preciziei masinii la functionarea in sarcina cuprinde
de asemenea, doua categorii de verificari: '

* precizia de lucru a masinii clasice conform indicatiilor
standardelor specifice pentru fiecare tip de masina unealt;

e precizia de lucru a masinii cu comanda numerica, care se
efectueaza conform recomandari stabilite de VDI - 3254 NMTBA.
VUOSO, ISO/ TC 39, indicandu-se tipul de pies&d, materialul si
orientativ regimul de aschiere, precum si modul de masurare si de
evaluare a rezultatelor.

sVerificarea sigurantei de functionare in timp constd in
functionarea neantreruptd a masinii in ciclu automat, dupa un
program care sa cuprinda majoritatea functillor pe care la poate
efectua masina si echipamentul NC, fara aparitia unor defectiuni.

Verificarea preciziei masinii la functionarea in gol

Precizia de pozitionare a unei masini unelte cu comanda
numerica este evaluatd prin marimea abaterii pozitiei efective
(masurate), fata de valoarea nominala.

Pentru aprecierea pozitionarii unei masini unelte cu comanda
numericd sunt utilizate toleranta de pozitionare, ab?terea de
pozitionare, imprastierea de pozitionare si jocul de intoarcere,
parametri denumiti parametri statistici. §

Precizia de pozitionare a unei masini unelte cu comanda
numericd este descrisa cantitativ prin indicarea tolerantei de
pozitionare.

Toleranta de pozitionare cuprinde:

» abaterile de pozitie datorate abateritor sistematice:

* imprastierea pozitionarii, care este datd de abaterile

intdmplatoare.

de pozitionare este data d_e jocul la
Influenta acestuia asupra
insa elimina prin masun

O parte a imprastierii
INnversarea sensului de deplasare.
Preciziei piesei prelucrate se poate
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tehnice p:ggrarnate (deplasari de pozitionare fina, compensarea
programata a jocului, etc.), prin atingerea pozitiei di i 3
rogre ut, ) tiei dintr-o

directie, sau alte masuri. Sngure

Qetermmarea parametrilor care definesc precizia de
p02|tlonare se va face dupa metodele statisticii, deocarece cu cat
numarul de pt_mcte_ _de masurare alese si numarul de masuratori
penf((u aceeasl po;ntne sunt mai mari, cu atat evolutia abaterilor de
pozitionare poate fi stabilita cu mai mare precizie.

In fig. Il.@.j sunt p_rezentati parametrii statistici in cazul cand nu
se considera jocul la inversare .

- - ,
w
W ! B
ot | - R
B< #‘\ o \ gl .t
gé ‘ W0 e €
33 $ ot !
g P = LA '
§,<‘ A} l - 7*|'m'|n
S8 |
il L LUNGIMEA DE MASURARE L_l
=g
o=

=

Fig. 11.6.1.

Studiul asupra preciziei de pozitionare §i repetabilitate se face
pe baza urmatorului principiu: pentru fiecare posibilitate de miscare
a sculei, se trimite scula, respectiv capul revolver in care este
montata in puncte situate la diferite coordonate, cu avansuri
diferite, pentru fiecare punct gi avans efectuandu-se mai multe
determinari ale abaterilor fata de origine la introducerea capului
revolver in origine. Cu rezultatele obtinute se efectueaza un caleul
statistic pentru determinarea parametrilor statistici si a constructiei
grafice pentru observarea dependente! preciziei de pozitionare de
avansurile de lucru. De exemplu, in cazul unui strung cu comanda
numerica se pot face urmétoarele deplasari:

e deplasari paralele cu axa X:
e deplasari paralele cu axa Z,
e interpolari liniare:

« interpolari circulare:
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« interpolari combinate (o deplasare pe arc de cerc si
deplasare liniara)

Sau fixat doud comparatoare cu valoarea diviziunii de 0,001
mm de batiul masinii, paipatorul comparatorelor fiind in contact cu
capul revolver (fig. 11.6.2. si 11.6.3). S-a ales coordonatele punctelor
in care se deplasezaza capul revolver, s-a ales vitezele de avans f
mm/ rot: 0,05; 0,12; 0,18; 0,2:. RAPID si din pozitia
comparatoarelor la zero, s-a trimis capul revolver in punctul ales
cu o viteza de avans, s-a readus in origine, masurand abaterea
fata de pozitia initiala. Pentru un punct si modificand avansut s-a
efectuat un numar de 5 masuratori.

Comenzile pentru deplasare au fost introduse pe echipamentul
de comanda numerica manual.
Rezultatele experimentale sunt trecute in tab. 11.6.1 Hes
pag.194 - 198.
S-a folosit urmatoarele notatii:
x; - valorile abaterilor obtinute
i - numarul de puncte
j - numarul de masuratori
Pentru fiecare caz de deplasare a capului revolver s-a trasat un
grafic , abaterea medie functie de avans. adica pentru un punct
intr-un caz de deplasare, s-a facut media abaterilor de forma:

I n ] |
Xig = 2 Xi,
n =i
Indicele F indicand valorile avansulul.
Deci graficele construite sunt: X;;: = f(F)
Pentru determinarea preciziei a masinii s-a efgctuat calculul
statistic, urmarind determinarea urmatorilor parametri:
_ imprastierea medie de pozitionare:
R,=6-S
unde: S - abaterea standard
S=R/du

du = 2,326 o
- RP- jatimea medie de imprastiere
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R= L.

n

R.

1

s

Ri - latimea de imprastiere
Ri = xijmax - Xijmin

— Abaterea de pozitionare:

A=|Ximax‘x

imin I

unde: X; - valoarea medie a abaterilor

X; =

.[\'/]J

1
n |

— Toleranta medie de pozitionare:
Te=A+6-S

— Abaterea medie de pozitionare:

+X

2

X_ Ximax imin

Pentru determinarea preciziei globale a masinii, calculul a fost
efectuat cu program pentru calculatqr. ) o

Aprecierea preciziei unei masini unelte cu comanda numerica
se poate face in urma indicarii parametrilor statistici

¢ toleranta medie de pozitionare T_E
* impréastierea de pozitionare medie R
e jocul de inversare mediu U.

Pentru efectuarea probelor, trebuiesc respectate anumite
conditii, legate de:

e temperatura piesei prelucrate n timpul masuratorilor;
* regimul de aschiere utilizat (finisare):
* materialul piesei de proba:
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TABELUL 1 :12% (;09(52 30 ] 654640 M13M3gTiy
S 900
N30} 6o x 175 Z 400 D1590
-— [N 40| G1 Z 200 F 50
L[N 50 6o zs00 |
~—|neof 61 2 200
| N70{ 60 Z 400
<«—|n8o} & 7 200
—+=IN90] 6O Z 400
ASELUL 2 N10| 66690 | 654 640 TiMaMag
n20| 692 S 900
N30 | GO x175 Z 400 D1S90
’ N4O | G1 x 75 £50
! NS0| GO X175
} [neof 61 X 75
} Inmo] 6o 75
} Inso| &1 x 75 F 50
] | noof o 175
no| 60640 | 656 690 T M13M39
TABELUL 3 n20| 692 s 900
n30| GO 175 7 400 21590
I nao| 61 x 75 Z 300 £50
| Nso] GO 175 | z 400 B
| neo] 61 « 75 2300 Fs0
(7o 6o x175 7 400
\ neo| 61 x 75 Z 300 Fs50
~.]noof o x175 2300
_— n10| GoGs0 | 654G90 T M13M39
olesz | L 5900
N30 60 x 100 Z 400 01590
r\|nso| 63 x 150 7 350 i50Xs0s50
" |nso] oo x 100 Z 400 )
r Mneo| 63 x 150 |z 350 | FsO
o ) O z 400 S
r nso| 63 x 150 742 359 50
| LeZInsoj oo x 100 2400




« mijloacele de masurare;

e starea de functionare a masinii inaintea prelucrarii;
o scula utilizata.

Determinareaprecizieide pozitionare a masinii a fost facutda cu

ajutorul calculatorului, printr-un program a carui schema logica
este prezentata in cele ce urmeaza.

PROGRAM PENTRU CALCULAREA PARAMETRILOR
STATISTICI CE DEFINESC PRECIZIA DE POZITIONARE

REM Program principal .

CLS

OPEN “a:/oprea/masuri.dat” FOR IMPUT AS #1

INPUT# 1, n, m, m$

DIM x(n,m), suma (n), min(n), max(n), med(n), r(n)

PRINT “Verificarea preciziei masinii la functionarea in gol™
PRINT"”

tb=0

maxr =0

minr = 9999999
FORi=1TOn
min(i) = 9999999
max(i) =0
suma(i) =0

FORj=1TOm
INPUT #1, x(i.})
ax = ABS(x(i,j))
suma(i) = suma(i) + ax
IF min(i) > ax THEN min(i) = ax
IF max(i) < ax THEN max(i) = ax
NEXT j
INPUT #1, m$
med (i) = suma (i) / m
r(i) = max(i) - min(i) ,
{F maxr < r(i) THEN maxr = r(i)
IF minr > r(i) THEN minr = r(i)

rb = rb + r(i)
PRINT “Punctul " ; i .
PRINT *min(”;i: %) =" min(i)
PRINT “max( " ;i;*) =" max{i)
PRINT “med( " ; i ;) = " med()
PRINT “r(” ;i) =" 1)
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PROGRAMUL PRINCIPAL

CITESTE X(3,!]
=43, J:1,24

o
Q MAX X,V MAX) >

lx MAX () = V MAX J

!
<c MIN X,1,V MIN 3
!

X MIN(1)= VMIN

!

Rill) = ABS (XMAX (I} - X MIN{i)

rsm:sm‘ml (i) J

oA @

NU
R=SRI/3
LATIMEA MEDIE DE
IMPRASTIERE R

t

S:R/2,326

f

ABATEREA STANDARD
PENTRU CURS TOTALA S
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SUSPROGRAME CE SE APELEAZA
PRINCIPAL

1, SUBPROGRAMUL DE AFLARE AL MAXIMULU! ELEMENTELOR DE PE
LINIA,i' DIN TABLOUL Ty|iJ)

IN' PROGRAMUL

THIYS VM NU

o
>

J<24 i
RETURN

2. SUBPROGRAMUL DE AFLARE AL MINIMUWI ELEMENTELOR DE PE

LUNIA, i DIN TABLOUL TyliJ)

| vm-% (i)
|J’=2 |

Ty (i J)<VM NU

DA

[ vm-mc w0 |

—
=y DA 33+

RETURN
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PRINT “Apasati orice tasta pentru a continua” : PRINT “ ©

WHILE INKEY $=**: WEND

NEXT i

a = ABS (maxr - minr)
ab = (maxr + minr) / 2

tb=rb/
=rb/

n
2.326

Rp=6xs
Te=a+Rp

PRINT “Parametrii finali “ : PRINT “ *
PRINT “Latimea medie de imprastiere

PRINT

PRINT “Imprastierea medie de pozitionare
PRINT “Abaterea de pozitionare

PRINT “Toleranta medie de pozitionare
PRINT “Abaterea medie de pozitionare

CLOSE
END

in continuare am realizat ordonarea masuratorilor efectuate,
prin trecerea acestora in tabele in modul urmator:

e tabel nr
e tabel nr
s tabel nr
e tabel nr
o tabel nr

‘Abaterea standard

#1

. 1 Deplasari paralele cu axa x;
. 2 Deplasari paralele cu axa z;

. 3 Interpolari liniare;

. 4 Interpolari circulare;

Rb=": b
=" s
Rp="; Rp
A="; a
Te=",; Te
Ab="; ab

. 5 Interpolari combinate (liniar + circular)
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Tabel 11.6.1.

x[um] | fimm/ Abateri  xij [um] xiF[pm)
rotj
112 3 4 5
1 0,05 -12 -10 -8 -11 -11 10.83
2 0,12 -6 -5 -2 -8 4 533
3 20 0,1 8 1 -2 -2 0 -2 1 , 16
4 0,2 -1 0 1 0 0 0‘5
5 rapid |11 |2 26 55 80 (415
1 0,05 3 2 -2 1 3 2.5
2 0,12 1 2 -3 -2 1 2
3 |30 0,18 2 1 -2 -2 3 1.83
4 0,2 0 1 -2 -1 -1 0.83
5 rapid |12 20 15 17 8 14.16
1 0,05 1 3 3 3 3 2.66
2 0,12 |-3 2 -2 -1 -1 2 ]
3 |40 0,18 1 2 1 -1 0 0,83
4 0,2 0 1 -1 -1 0 0,66
L5 rapid |12 4 2 22 23 14,5
Paralel cu axa x
um
60 T T T
50 ]
KTV ]
b, 30 | 7]
“i 20 —
0 7]
]
0 . 5:) “r):) 130 200 x1 0-3
F (mm/ mml)
x =20
% =30
2 =40
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Tabel 11.6.2

z{um] | flmm/ Abateri  xij XF
rot] [pm] [um]
1 2 3 7] z
1 0,05 -2 -5 7 5 = =
5 o124 -2 -3 3|0 175
3 |20 0,18 |- 1 > = 0 LTS
4 0,2 1 1 5 0 : Sae
5 rapid -11 17 18 0 = o
: 005 |3 ! 4 -2 2 283
: 012 =2 2 al 32 1216
3 130 0,18 |1 > X = 2 2L
4 0,2 0 1 -1 A ] 0.16
5 rapid | 11 10 10 15 18 12,33
: 9.5 3 -4 -3 2 2 |25
; 012 12 1= -3 2 |0 [166
3 |40 0,18 |0 A o) 3 5 e
: 02 12 |0 4 [ [0 Jog3
5 rapid [-11_ |25 21 108|112 | 47,83
um P leicuaxaz
60 T .
50 -
40 B
b, 30 [ |
iy -
10 = —
' -; 5’() H:() 150 200 X10»3
X
fmm/rot]
z=20
z =130
z=40
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x=10, z=10
x=30.z=10
x=40, z=20

r

filmm/rot]

196

Tabel 11.6.3
x {Z flmm/ Abateri  xijj xiF[um] |
{um] | rot] [um]
1 2 3 4 |5
1 005 |3 |5 6 10 |10 7,66
2 0,12 0 2 -2 -1 |-5 2,66
3 10110 0,18 1 1 1 -1 ]-2 1,16
4 0,2 0 0 0 1 -1 0,5
5 Rapid |16 |25 20 120 |22 120,66
1 005 |5 |3 4 7 |5 5"
2 0,12 1 -2 -3 2 |2 1,83
3 {3015 0,18 2 -1 -1 3 |2 1,66
4 0,2 0 1 -1 1 -2 1
5 rapid 110 15 18 117 120 |16
1 0,05 2 -1 -1 3 |4 2,16
12 | 0,12 1 1 2 1(-2 1,66
3 14020 0,18 1 0 2 -1 -2 1,16
4 0,2 1 -1 0 o -1 0,66
5 rapid |11 |9 15 18 |15 13
um interpolare liniara
30 T T T
PR 7]
20 — B
b|- [ — 7]
Cq (8] - —
s | ]
[ . L i
0 5:) 100 1o X103
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Tabelul 11.6.4.
X z Kl | flmm/ Abateri  xij xiF
[um] rot] [(um] [um]
1 2 3 4 5
1| 005 |10 |10 11 9 12 110,33
2 0,12 |1 2 0 0 -1 0,66
3 110 |10 10 (100,18 |1 |0 2 0o |1 |1
4 0,2 0 0 1 0 0 0,33
5 005 (2 3 4 5 2 3,66
6 |5 |5 5 |5 {012 |-2 |0 -4 [0 [1 083
7 0,18 |-1 0 -4 -2 -1 2,16
8 02 0 -2 -3 -1 1 1,16
9 005 (2 |2 4 |3 |6 |55
10115 115 15115012 |-2 |-1 0 -1 4 1,66
11 0,18 -1 {1 -1 0 -2 {083
112 02 |1 |-2 0 A [2 |1
"Interpolare circulara
15 T T
pm
10 N
2
b.
1
‘i s ]
0 —L_—_,_’__L__——/—/_'L/_’:
5 50 100 150 x10°
f
fimm/rot]
x=10,z=10
x=35, Z=5
x=15,z=15
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Tabel 11.6.5

x (Z K il | fimm/ Abateri  xijj xiF
[wm] rot] [um] [um]
1 ]2 3 2 5
1| 005 |2 |3 4 6 |1 |4
2 012 [-2 [-1 -1 2 10 [1,16
3 10|10 1011010,18 |-1 0 0 -1 -1 10,5
4 0,2 0 1 0 0 3 105
5 0,05 (-3 |-1 -1 4 -2 123
6 |5 |5 5 |5 |012 [-1 [|-1 1 -1 10 1,16
7 0,18 |-1 -2 -4 -1 0 115
8 0,2 1 0 2 0 0 [0,66
9 005 |4 (-2 0 2 2 (1,86
10115115 151151012 |2 0 3 2 1 |2
11 0,18 |1 -2 -1 1 1 115
(12 02 [0 |0 1 0 |1 05
Interpolare combinata
um
5 T T
. |
a; S
c, a
‘ —
[V 7
1 T_——_——_?o_”—f‘oo 150 x10°3
f]
fimm/rot]
x=10, z=10
x=5, 7=5
x=15,z=15
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I.7. CONCLUZII §I CONTRIBUTII PERSONALE

ivn acest capitol s-a incercat sa se dea un "raspuns masurabil ",
daca se poate spune asa, la primul capitol, unde au fost tratate
mai mult din punct de vedere teoretic problemele ce s-au dorit a fi
analizate.

Pgntru a dveterrt\ina deformatiile arborelui principal, deformatii
ce au o influenta hotar_éltoare asupra preciziei prelucrarii s-a apelat
la metogg .elementulw finit, metoda substructurarii corpului, care
are pos!bllutatea calcularii acestor deformatii cat si vizualizarilor
prin utilizarea unui program performant specializat in aceasta
directie, programul NASTRAN MSC.

- Astfel, in prima faza, s-a determinat care sunt deformatiile
carcasei arborelui principal, prezentand cum si cu cat participa
carcasa la deviatia arborelui principal. Se observa ca deformatia
maxima a carcasei este in dreptul lagarului din fata, deformandu-
se cu 23 um in directia radiala.

- Experimentarile urmatoare au constat intr-o determinare a
deformatiilor termice a arborelui principal. Astfel, §-a_conceput si
realizat standuri de masurare a temperaturii in dlferute‘p‘unc'te a
masinii-unelte, modalitati de determinare a deform?tlel piesei
prelucrate atat in plan orizontal, cat si vertical. Acest¢ incercari au
fost facute pentru doua cazuri diferite de prindefe a piesei
a) intr-un prim caz de prindere in un?versal_ si varf
b in al doilea caz de prindere numai in unlversa! .

- Pentru fiecare caz in parte se prezinté sqlu’gﬂe de det_ermnnare
a deformatiilor termice in timp a arborelui principal, solutii care au
la baza metoda substructurarii corpului cu element finit. In acest
fel, pentru primul caz, se observa cd temperaturile maxime au fost
atinse in lagarul din fata al arborelui principal de 48 °C si

. i : ' | au fost de 0,0539 mm, iar in
deformatiile maxime in plan orizontal a
plan radial, de 0,0331 mm. ' i _ S
Pentru cel de al doilea caz la prinderea in universal al piesel
< i arul fatd a crescut substantial
se observi ca temperatura in lagarul fat AR

.. . Y i a arborelui principal in plan
Pand la 70 °C, iar deformatiile maxime

; ' | ‘ar in plan vertical de 0,0394 mm.
orizontal au fost de 0,0608 mm, 1ar tPb_‘_ + influentei surselor de
_ . ~ in stapilire ¢ ~

un alt expenm_t_ant a constat ™ iziilor prelucrarii. Astfel, s-a
Zgomot si vibratiitor asupra Prec rare a vibratiilor pe toate cele
conceput si realizat standur de masﬁivelul maxim al vibratiei. Cu
Patru game de turatii, notandu-se N e metoda elementului finit
aceste valori masurate avand la baza 10
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s-a determinat care sunt deformatiile arborelui principal la diferite
frecvente ale vibratiilor, obtinand cea mai mare deformatie de 0,5
mm la 521 Hz. '

- Urmatorul experiment a constat in conceperea i
implementarea unor solutii de determinare a rigiditatii strungului,
incercari care au avut scopul de a stabili care este ponderea
deformatiei subansamblurilor componente. S-a demonstrat ca
arborele principal participa in masura cea mai mare, adica cu 49%
la masurarea in planul WOZ (orizontal) si cu 74 % in planul VOZ
(plqn vertical) la deformatia totala a papusii fixe. .

- In vederea verificarii solutiitor care vor fi prezentate in capitolul
I, s-a incercat experimental s3 se determine deplasarea axei
arborelui principal, obtinandu-se cele mai mari valori ale deplasarii
in plan axial de 0,07 mm, iar in plan radial de 0,78 mm.

— 1n continuare plecand de la prezentarea metodelor de receptie
a masinilor-unelte s-a conceput, realizat si implementat un
program ce are la baza parametrii statistici care pot evalua precizia
de pozitionare a strungului cu comanda numerica.

Toate experimentarile s-au facut pe strunguri cu comanda
numericd, SP-630-NC si SP-150-NC cu aparatura performanta.
Scopul acestor experimentari si masuratori a fost:

1. de a avea o informatie reala a raspunsului masinii la diferiti
factori perturbatori

2. de a verifica datele obtinute teoretic cu cele experimentale in
vederea atestarii si veridicitatii solutiilor propuse

3. de a obtine o baza de date suficienta pentru a alimenta figierele
de intrare a programului de determinare a deplasarii axei
arborelui principal.
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H1.1. INCERCARI PE PLAN MONDIAL PRIVIND
DETERMINAREA ERORILOR MASINILOR-UNELTE

METODE ACTUALE DE ANALIZA, ESTIMARE SI
COMPENSARE A ERORILOR MASINILOR UNELTE

In decursul timpului au fost propuse mai multe metode de
analiza, estimare si compensare a erorilor geometrice. Aceste
metode includ utilizarea unor modele empirice (obtinute prin
corelarea erorilor cu unele variabile independente), analiza
trigonometrica si reprezentarea matriciala a erorilor. Lucrari recen-
te descriu utilizarea cinematicii corpului rigid pentru modelarea
erorii geometrice. In metoda erorilor matriciale date de Dufour si
Groppeti componentele vectorului eroare pentru diferite localizari
in spatiul de lucru al masinii sunt stocate pentru diverse incarcari si
conditii termice. Corectile sunt obtinute prin interpola rea
variabilelor stocate. Dufour si Groppeti de asemenea sugereaza un
numar de scheme pentru incorporarea corectiilor in circuitul de
control al masinii odatd ce vectorul erorii este cunoscut. Sata si
colaboratorii sai cred intr-o relatie patratica intre eroarea intr-un
punct si coordonatele acestuia in urma caruia construiesc modele
de corelatie pe baza experimentala. Work by Leets French and
Humphries si Love and Scarr utilizeaza relatii trigonometrice
pentru a ajunge la expresia erorilor geometrice. Hocken utilizeaza
o transformare matriciala pentru modelarea erorilor unghiulare ale
unei masini de masurat in coordonate. Schultschik modeleaza
masina ca un lant vectorial inchis pentru a obtine expresii pentru
vectorul eroare. Portman utilizeaza cinematica corpului rigid
pentru a ajunge la o expresie a erorilor geometrice ale unui
mecanism.

Mai multe teste diferite pentru determinarea erorilor masinii
au fost de asemenea dezvoltate. Bryan dezvolta barele magnetice
rotunde pentru a obtine erori de pozitie a ma§inii la diferite puncte.
Testul, cu toate ca nu este complet ,este rapid, usor d.(.-Z‘ realizat si
da o buna estimare a catorva dintre compopentfele erori.

Tlusty and Mutch recomanda diferite tipuri de masuratori
pentru diferite structuri de ma§in|._ Mur]ca Iqr se adresea{a
problemei estimarii erorii geometrice l_ndgsa termic iar recomanda-
rile lor se bazeazéa pe calcularea tenswmlor termuce_, in elementele
structurale ale masinii unelte simplificate, dar tipice. McClure
analizeaza distorsiunile termice prin utilizarea tehnicil analizei
dinamice care implica descrierea caracteristicilor elementelor
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masinii prin functiile lor de transfer. Rezultatul surselor de caldura
sunt Suprapuse pentru obtinerea deformatiei finale a elementelor
masinii. Analiza elementului finit este utilizata adesea pentru
modelarea comportarii elementelor masinii sub actiunea diferitelor
surse de caldura. In orice caz, datorita dificultiti obtinerii
informatiilor despre sursele de caldurd si transferul caldurii la
elementele de asamblare, calculul pentru determinarea comportarii
la deformatiile termice ale masinii unelte ne furnizeaza numai date
estimative.

Cercetarile descrise pana acum cu exceptia catorva pot fi
categorisite pe urmatoarele clase: cercetari ale spatiului de lucru:
cercetari care masoara si analizeaza erorile in spatiul de lucru fara
a incerca sa le rezolve de la sursele lor generatoare, elementele
masinii. In mod tipic aceste abordari necesitd cantitati numeroase
de date (si de aici masuratori) si validitatea lor pentru starile
masinii care nu au fost incluse in 1normele de receptie este
totdeauna in dubiu.

Cercetari elementare: aceste cercetari se adreseaza proble-
mei calculului deformatiei elementelor masinii, erori elementare.
Ele in mod normal nu analizeazd propagarea acestor erori prin
sistemul cinematic al masinii pentru a influenta precizia ei
tridimensionala.
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lil.2. MODELAREA DEFORMATIILOR GEOMETRICE Sl
TERMICE
LA MASINILE UNELTE C.N.C.

Masinile unelte cu comenzi numerice asistate de calculator
(CNC), devin tot mai raspandite pentru ca au capacitatea de a
realiza piese cu o geometrie complexad la precizii dimensionale
foarte ridicate. Un alt avantaj al acestor masini este capacitatea de
imbunatatire a suprafetei finale prin reducerea operatiilor manuale
la sfarsitul prelucrarii. Aceste avantaje enumerate mai sus
impreund cu avantajul timpului redus de punere in functiune a
utilajului determina costuri de productie mult mai scazute.

Eroarea este diferenta dintre raspunsul prezent si cel
anticipat al masinii la 0 comanda data.

Precizia este maximul deformatiilor de rotatie sau translatie
intre doua puncte din spatiul de lucru al masinii.

Cativa factori ce sunt responsabili de deformatiile produse in
spatiul de lucru sunt:

- deformatiile geometrico-cinematice ale masinii unelte

— deformatiile termice induse pe masinile unelte

- incarcarea statica si dinamica a masinii unelte

— deformatiile S.D.V-urilor.

Deformatiile geometrice si termice sunt principalele surse ce
duc la scaderea preciziei de realizare a pieselor.

Ne vom referi in continuare asupra acestora pentru fiecare
element al masinii unelte, si vom prezenta in continuare un model
matematic pentru eroarea totala in spatiul de lucru.

Variatia in timp a deformatiilor masinii este in functie de
varierea conditiilor mediului in care este amplasata masina si de
sursele interne de caldura ale masinii unelte. Conditile de mediu
se pot schimba prin temperatura camerei prin folosirea instalatiei
de ricire. Sursele interne de caldura sunt: motoare, lagare, sanii
suruburi conducatoare. De asemenea rata mare de incarcare a
arborilor si viteza mare de rotatie determina incalzirea masinii
unelte. Deformatiile termice au fost considerate de multi cercetatori
ca fiind cele mai importante surse de erori, ele reprezentand 70%
din totalul deformatiilor masinii unelte. Ele raméan o problema
datorita dificultatilor de proiectare. Unele solutii propun: folosirea
de materiale, cu coeficienti termici de dilatare mai mici,
pozitionarea surselor de caldura astfel incat sa minimalizeze
gradientii, ricirea de la instalatiile de racire sa fie cat mai eficienta,
etc.
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.2.1. Modelul matematic al deformatiilor masinii unelie.

Masinile unelte in general, sunt construite prin combinarea
unor ansamble fixe, subansamble mobile, ghidaje alunecatoare de
rotatie si translatie. Aceste componente realizeazd o legaturad
stransa intre varful sculei si piesa. Intr-o incercare de a dezvolta
un model generalizat al deformatiei la masinilor unelte, este
important ca prima datd sa definim modelul ideal prin mijloace
sistematice. Metoda Matricei de Transfer Omogene oferd o
abordare eficace de realizare a acestui scop, pentru ca o
asemenea matrice este capabild de transformari rationale si
translationale. Totusi aplicarea acestel metode este bazatd pe
ipoteza cinematicii corpuiu rigid. De aceea miciie deformatn
asociate subansamblurifor trebuie adaugate impreun2 cu
deformatiile ghidajelor.

Pentru a reprezenta pozitia relativd a corpului rigid in spatiul
tridimensional fatd de un sisiem de coordonate avem nevoie de o
matrice 4x4. Matricea de Transfer Omogena reprezinta transferul
coordonatelor din sistemul de coordonate al corpului rigid {Xo, Yo
Z, ! in sistemul de coordonate de referinta | Xz, Yx, Zz |, adica din

sistemul de coordonate relativ in sistemul de coordonate absolut.
{ 0, 0, 0 P
R _:! Oi‘ Oi\ Oi/ P,
: iU.l.\ O.L:\ 01:, l)/ l
I A A R

unde R reprezintd sistemui de referinia de la care transformarea
este facutd. Primele trei coloane aie matricei sunt cosinusii
directori, reprezentand orientarea axelor X, Yo, Z; ale sistemulu!
de coordonate a corpului rigid fata de sistemul de referinta, ultima
coloana reprezintd pozitia originii sistemului de coordonate a
corpului rigid fatd de sistemul de coordonate de referinta. Cifra 1 a
ultimului rand si a ultime: coloane reprezintd factorul de scara
pentru pozitia x. y. z. Numarul 1 este ales pur si simplu pentru
convenienta. _

Astfel coordonatele echivalente ale punctului in sistemul de
coordonate 0. in raport cu sistemul de coordonate de referinta R

sunt date:
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R Xq
Y V.

R o
Z ‘l(m

R Z()

in cazul ideal, daca sistemu! de coordonate x;, y;, z, este
translatat cu x de-a lungul axei X (sau cu y de-a lungul axei Y sau
cu z de-a lungul axei Z), atunci Matricea de Transfer Omogena ce
transforma coordonateie unui punct afiat in sistemui de coordonate
X1, Y1, Z1, in sistemul de coordonate X, y, z este data de:

I 0 0 x 10 0 1 0 0
01 0 O 0 1 y 0 1 0
XYZ.,.\I.].},,,]./, = 0 sau 0 | o sau 60 | z
0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

De asemenea daca sistemul de coordonate xi, yi, Zs, este
rotit cu 0, in jurul axet x (sau cu by in jurul axely sau cu b, in jurul
axei z), atunci matricea de transfer este datad de urmatoarele

| 0 0 Oi
}0 cosOx —sindx O
!
0

XYZ . ivo1T, i |
Pl TytTal sinBx  cosOx O

0 0 0 I

sau

| cosBy 0 sinBy 0

0 1 0 0

%asinGy 0 cosBy O

0 0 0 I
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sau

cosbz —sinbz 0 0
sinBz  cosBz 0 d
! 0 0 1 (y;
0 0 0 1

Pentru o axa la care aceste migcari (de translatie si rotatie )
sunt combinate simultan, matricile pot fi inmultite pentru a obtine o
singurd matrice pentru acea axa. Aceasta ne foloseste cand luam
in considerare mai multe surse de deformare la ghidaje. Folosind
aceasta metoda structurile masinii pot fi descompuse inir-o serie
de matrici de transfer. Aceste matrici descriu pozitia relativa a
fiecarei axe si a oricarui sistem de coordonate intermediar ce
participa la procesul de modelare.

Modelarea incepe in varful sculei de referinta si tine pana la
sistemul de coordonate a! piesei. Daca N corpuri rigide sunt legate
in serie si dacd cunoastem matricile corespunzatoare celor N
corpuri rigide, atunci pozitia originii celui de-al N-lea sistem de
coordonate in sistemut de referintad este produsul tuturor matricilor,
dupa cum se arata mai jos:

N
Ry =[T(m- 1), =0, %1 #2p s
I

Elementele matricii pot fi functi matematice si intreaga
reprezentare este numita functie de modelare. Aceasta permite o

reprezentare matematica a performantelor masinii. .
Metoda matricilor de transfer omogene poate fi foart§ usor
folositd pentru sisteme de coordonate cu orice numar de

coordonate.
11.2.2. Deformatii datorate impreciziei de asamblare.

S consideram cazul unui subansambiu aratat in fig. lil. 2.1.
. t . -
Cu vectorul de translatie {a, b, ¢, 1}, matricea va fi:

100a“[
01 0 b

1“-0()!0
0 0 0 1!
206

BUPT



2

X4 N
SR\ ¥ NN
VPv.' ‘.7—\ N PR
\ '.'.. \\ { ) Z
NEE N A ‘
AN < thZe
\51 ' — *
% . L ES
: ! Ae_X2 N
-\ >;;>~£f_ (2
= X
= <3\
Y
a Ty
Z?.
§
.
L-s‘ L‘
1
X r_\h
ac] FiN
v PANE

\
‘ N
C .I"'}.‘,}" -‘—-1*
A : f aa v
& N T
\\ Y3
Yy

Fig. I11.2.1. Deformatii ale subansamblelor fixe

Acum corpurile solide pot sa aiba trei componente ale

miscarii de rotatie: {a(t) B(t) y(t)} si trei componente ale erorii de
translatie {Aa(t) Ab(t) Ac(t)} de-a lungul axelor sistemului de
referinta. Presupunand ca deformatiile sunt mici, matricea rezultata

referitor la pozitia ideala va fi:

() B el
£ ¥(t) I —oaft) Abt)
=B o) I A(t)

0 0 0 1

Astfel transformarea de forma pentru un subansambiu a
cirei precizie este scizutd in spatiul 3D va fi
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RToer= RToX Eo

L —y() B(t) a+Aa(t)]
| v I —oft) b+Ab(t)
Hoer —-B(t) a(t) I c+Act)

0 0 0 1

Aa(t), Ab(t), Ac(t) - abateri de translatie
aft), B(t), y(t) — abateri unghiulare foarte mici datorate rotirii in
jurul axelor x, vy, z.
Aceste abateri unghiulare si de translatie vor fi constante
daca efectele termice vor fi neglijate. in practica aceste erori vor
varia datorita incalzirii masinii unelte in timpul prelucrarii.

[11.2.3. Deformatii datorate impreciziei saniilor aflate in
migcare (pe ghidaje prismatice).

Pentru cazul miscarii liniare a unei sanii, (vezi figura . 2.2.)
deformatiile sunt functie de pozitia caruciorului in sistemul de
referintd. De asemenea variatia deformatiilor unghiulare de-a
lungul axei ghidajului cauzeaza abateri de deplasare pe celelalte
doua directii perpendiculare pe axa ghidajului.

Fig. I11.2.2. Modelul ghidajelor alunecatoare
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Considerand cazul unui ghidaj a cérui precizie este scizuta.

Dva\cé.x esﬁe pozitia curentd a deplasérii din pozitia normala a
caruciorului, atunci:

l —y(t) B(x,t)  x+Ax(x,t)

.= T(x.t) l —a(x,t)  [y(x,t)dx
Toer —B(x,t) a(x,t) 1 —IB(X,t)dx

N

unde o(x,t), B(x,t), v(x,}), Ax(x,t) sunt abateri unghiulare si de
pozitie ale ghidajelor cand sunt luate in considerare deformatiile
geometrice si termice. Termenii jy(x,t)dx si fﬁ(x,t)dx reprezin-

td abaterile de deplasare in cele doua directii y si z datorate
variatiei deformatiilor unghiulare de-a lungul axei ghidajelor x.

O investigatie anterioara folosind rezultate experimentale a
aratat ca o variatie liniard caracterizeaza deformatiile unghiulare gi
de pozitie. Alte masuratori indic3 faptul ca variatia a fost mentinuta
lintard atata timp cat masina s-a incalzit. Figura Wl.2.3 aratad
variatia erorii de-a lungul axei z in functie de timp si de pozitia
subansamblului (saniei mobile). De observat variatia aproape
liniara a abaterii in functie de pozitie, i o0 variatie exponentiala a
abaterii in timp. o

TN
f PR ’
_O\C\Si;’\ -
600
400
N

Fig. I11.2.3. Variatia deformatiilor pe axa Z in functie de timp si
pozitie
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Incarcarea termica a masinii unelte de asemenea variaza in
timp, astfel incat variatia erorii nu este exponentiald pe intreaga
durata de functionare de 10 ore.

I11.2.4. Abateri la arbori (axe de rotatie).

ldeal un corp se roteste fara nici o eroare in jurul axei sale.
Consideram cazul rotirii unui subansamblu in jurul unei axe i cu un
unghi 6, In realitate rotirea subansambilurilor pe ghidaje genereaza
erori de rotatie si translatie ce depind de axele de rotatie si sunt
functie de unghiul de rotatie 8, Un exemplu este dat in fig. 111.2.4.
cand se considera cazul rotirii subansamblului in jurul axei z cu
unghiul 6,.

Daca axa de rotatie zo a subansamblului se roteste in jurul
unei axe a sistemului de referintd zr cu unghi 8z(t) + 3(6,, t), unde
B(0,, t) este eroarea de rotatie a axei subansamblului, caracterizat
de deformatiile radiale x(9,1) ., y(6,t), de erocare axiald z(9,t)
precum si de deformatile de inclinare a(b,t) si B(6,1), atunci
matricea devine:

cosBeos(8, +7v) —cosBeog(0, +7) sinP
sinBsinBcos(Gl +y)+ cosat cos((), ny)— cosBsin
R, | Teosa sin(6, +7v) —sinasinBsin(6, +v)
S sinecsin(0, +v) - cosasinBsin(®, +v)+
i _ cosa cosf
—cosa sinﬁcos(@z +y) +sina cos(6, +7)
0 0 0
un e: cosp=cosB(0, + )
fzfz.
e f“.‘. - i
TR
s D '~
el
»—): = —/ _}'\:‘ &/Q/J > ;,\Y‘

-~ -~

Fig. lll 2.4. Modelul axelor de rotatie.
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Daca neglijam unghiuriie « si 3 atunci:
cosP=1 cosa =1
sinf=f SN =«
matricea simplificata:
cos(0, +v)  -siaf6, +v) B Ax]
R sin(0, +y)  cos®, +y) - Ay
S lasin(@, +v)  -Bsin(e, +v) 1 Az
0 0 0 | J

Similar se pot obtine matricile deformatiilor pentru rotatia in

jurul axelor X si Y.
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ANEXA 29

SCHEMA BLOC A PROGRAMULUI DE
MODELARE A ERORILOR
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A\scoala I\Main.cpp

26:
277
28
29:
30
31:
32:

2.

3

iy

S

EE

39
40
41
42
43
44
45;
46:
47:
48
49:
50
51:
52:
53:
54:
55:
56:
57:

J00

36

LS e
Binelude
By aom.:

Binel

it

vy
iy

Prrecrinng e
TForml Iorml

fastcall TVForml  Tiorml TComponent  Owner
TForm Gwnoery

Forml  Top 30
Forml Height &%
Forml Latt 100
Forml Width 85

void fastcall TForml BitBiniclick TObject  Sender

Form2  ShowModa l

void fastcall Trorml RitBtn2click TObject  Sender

typedef float matdx4 4 4
typedef matdx4 matdx 10
typedef matdx4d matdxx 10 10

matdx4 html

float b 16 ¢ 16

float klalfa klbeta klgama kldeltad kideltaB kldeltaC
float

alfa 10 beta 10 gama 10 deltah 10 deltall 1o deltac 1n
float ktalfa ktbeta ktaama ktdeltaX olfaXi betaXi gamaxi
float xi xim tauT deltaX]

float alfal betal gamal deltaX deltay deltaZ
float kralfa krbeta krgama krDeltaX krDeltaY krDeltaZ tauR
float tetal tetaIm kDeltaX kDeltaY kDeltaZ
int 1 j m k
float temp 10 01234567829

for 1 01 4 1

for 5 0.9 4 j
if i § html i 3 1
else html i J O
b.4 i § html i J

m 4
k inmulMat mm bmmb ¢
DataModulel Table2 Active True
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58:
59:
60:
61:
62:
63:
64:
65:
66:
67:
68:
69:
70:
71:
72:
73:
74
75:
76:
77:
78:
79:
80:
81:
82:
83:
84:
85:
86:
87:
88:
89:
90:
91:
92:
93:
94
95:
96:
97:

98:
99:

100:
101:
102;
103:
104:
105:
106:
107:
108:
109:
110:
111:
112:

Page

DataModulel-":Table2- ‘First{: ;

klalfa-DataModulel- Table2-:FieldByName {"KLalfa")->AsFloat;
klbeta=DataModulel- Table2- ‘FieldByName ("KLbeta")->AsFloat;
klgama -DataModulel- -Table2- -FieldByName | "KLgama") - >AsFloat;
kldeltaA-DataModulel- ‘Table2-"FieldByName {"KLdeltaa"™)->AsFloat;
kldeltaB -DataModulel- Table2- ~-FieldByName {"KLdeltab")->AsFloat;
kldeltaC DataModulel- ‘Table2- FieldByName ("KLdeltac")->AsFloat;

//*************************************************

ktalfa DataModulel- Table3- FieldByName ("KTalfa")->AsFloat;
ktbeta DataModulel - “Table3- ‘FieldByName ("KTbeta")->AsFloat;
ktgama-DataModulel- Table3- FieldByName ("KTgama")->AsFloat;
ktdeltaX-DataModulel- ‘Table3- :FieldByName ("KTdeltaX")->AsFloat;
tauT -DataModulel- ~Table3- ‘FieldByName ("Timp") -~ >AsFloat;
//***********************************************)‘*************
kralfa DataModulel -Tabled4- FieldByName ("KRalfa")->AsFloat;
krbeta-DataModulel-. Tabled4- -FieldByName ("KRbeta")->AsFloat;
krgama -DataModulel- Tabled4- FieldByName ("KRgama")->AsFloat;
krDeltaX DataModulel- Tabled--FieldByName ("KRdeltaX")->AsFloat;
krDeltaY DataModulel- -Tabled--FieldByName ("KRdeltaY")->AsFloat;
krDeltaZ DataModulel- Tabled - FieldByName ("KRdeltaZz")->AsFloat;
tauR -DataModulel- ‘Table4- FieldByName :{"Timp")-AsFloat;

//*******)('*«******.*********************************************

DataModulel~ ‘Table5 ‘Active True;
DataModulel- "Tableb ‘First
DataModulel- ‘Table5- ‘Edit ('
forii 0;i-10;1+:}

i
alfalil /0.3:0,7 :1-1/{expitl-temp(ii})!))*klalfa;
betali] i0.3:0,7*i1 1/:exp:l templii!;}))*klbeta;
gamali! :0.3:0,7':1 1/iexpil-tempfil+i)) ‘klgama;
deltahlil :0.3'0,7"i1-1/iexp:l-tempiif}i})*kldeltad;
deltaBli| :0.3'0,7':1 17 :exp/l templil:!}}*kldeltaB;
deltaCiil (0.3:0,7'.1 1//exp-1-tempiii))i)*kldeltaC;

DataModulel- ‘Table5- -FieldByName:"Alfa"|->AsFloat-alfali];
DataModulel- ~Table5- “FieldByName ("Beta") ->AsFloat=beta{i};
DataModulel- ‘Table5- -FieldByName ("Gama") -AsFloat=gama(i];

DataModulel- ‘Table5- ‘FieldByName ("DeltaA") - -AsFloat-deltaA[i];
DataModulel - ‘Table5- ‘FieldByName "DeltaB")--AsFloat-deltaB[i];

DataModulel- Table5 ‘FieldByName:"DeltaC"!- AsFloat-deltaC[il];
DataModulel- Table5- Ne;t\w;
DataModulel- ‘Table5 Editii;
b .
DataModulel—\TableS—~Pos§xi;
DataModulel- ‘Table5- ‘Active False;

//*********************************************************

alfaXi (0.3‘xi=0,7‘xim‘xl—l/iexpatemp[O!/tauT)!)}*ktalfa;
betaXi (O.3*xi%0,7*xim‘alvlftexp‘temp[Oi/tauT?))/*ktbeta;
gamaXi (0.3‘xi'0,7‘xim‘;1—1/'exp‘temp[01(§auT)))?‘ktgama;
deltaXi (0.3'xi'0,7'xim*:1 1 (exp temp|0i/tauT! )i} *ktdeltaX;
//***************************************"******\************
kralfa- (0.3-tetal:0,7 tetalm':1 1/iexpil/tauRiiy, *kralfa;
krbeta (O.3‘tetaIfO,7’tetaIm‘‘141/'exp‘11/taURH'j krbeta;
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113:
114:
115:
116:
117:
118:
119:
120:
121:
122:
123:
124:
125:

krgama- {(0.3*tetal+0,7'tetalm*{1-1/ (exp(l/tauR)))) *krgama;

kDeltaX~ (0.3*tetali0,7'tetalm’ (1-1/{exp{l/tauR)))) *krDeltaX;
kDeltaY (0.3'tetal!0,7'tetalm*(1-1/{expil/tauR))))*krDeltay;
kDeltaZ {0.3'tetal:0,7'tetaIm'1-1/‘exp{l/tauR))))*krDeltaZ;

//*********************.\('****)('******************************

i

void  fastcall TForml::BitBtn3Click(TObject *Sender)
{

Rezultate---ShowModal i:;

}

Page
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= e
NP O

e
W@~ U

] 20:

O ®~-Jo U W

Ja
w

#include <vcll\vcl.h>
#pragma hdrstop
#include <vcl/printers.hpp>

#include "Rezu.h"
#include "Main.h"
#include "Date.h"™

#pragma resource "*.dfm”
TRezultate *Rezultate;

_fastcall TRezultate::TRezultateiTComponent* Owner)
TForm:Qwner)

|
/e oo

: void fastcall TRezultate::BitBtnlClickiTObject °*Sender)

{
float
allo},bl10l,c!10],dAi10}!,dB[10},dCi10},t[101-10,1,2,3,4,5,6,7,

8,91};

int i;

DataModulel- ‘Tableb Active True:

DataModulel- Tableb- ‘First:i:;

for(i=0;1<10;1i4 11
alil] DataModulel- Table5- -FieldByName ("Alfa")-AsFloat;
b|i] DataModulel- “Table5- -FieldByName ("Beta")->AsFloat;
c[il"DataModule1>~Table5~~FieldByName("Gama")—>AsFloat;
dAli]"DataModulelf~TableS—»FieldByName("DeltaA")->AsFloat;
dBIiJ:DataModulel~~Table5~*FieldByName("DeltaB")—>AsFloat;
dciii DataModulel- -Table5- ~FieldByName ("DeltaC"!->AsFloat;
DataModulel-- Table5- Nexti!:
t

Imagel—\Canvas~-Pen'-Color clBlue;
Imagel-~Canvas- -Pen ‘Style psSolid;
Imagel—ﬁCanvas—“Pen-‘Width'2;
Imagel—FCanvas~*MoveTotO,275d;
for(i-0;1i<10;i¢+
Imagel Canvas ‘LineTo(1'420,/9,275-275%a{i]/1285000);
}
Imageln*Canvas—>Pen»-Color clYellow;
Image1">Canvasf-MoveTo(O,275W;
for{i-0;1-10;1i+: 1
Image1_>CanvaSv-LineTo<i‘420/9,275—275‘b|ii/1285000);
t
Imagel—vCanvas“*Penr-Color clGreen;
Imagel-*Canvas—*MoveToL0,0);
for(i-0;i-10;i++ 44 )
Image1~rCanvas~~LineT04i‘420/9,275‘clll/1285000);
}

}

J) o mmmmmmmmmmmmmm o m .
void fastcall TRezultate::BltBthCllckaTObject *Sender)

{
float
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57:
58:
59:
60:
6l:

63:
64:
65:

67:
68:
69:
70:
71:
72:
73:
74
75:
76:
77:

79:
80:
81:
82:
83:

85:
86:
87:
88:

90:
91:
92:
93:

95:
96:
97:
98:

100:
101:
102:
103:
104:
105:
106:
107:
108:
109:

110:
111:

all0l,b{10],c{10!,dAl101,dB{10],dC{10],t(101-10,1,2,3,4,5,6,7,

8,91%;

int i-

DataModulel -Table5 Active True;

DataModulel - -Table5- Firsti:;

for(i=0;i<10;i:1)
alil-DataModulel- Table5- -FieldByName ("Alfa")->AsFloat;
blil -DataModulel- ‘Table5- ~FieldByNaie ("Beta")->AsFloat;
cli]-DataModulel- ‘Table5- ~FieldByName ("Gama") - >AsFloat;
dAlil-DataModulel- Table5- “FieldByName {"DeltaA")->AsFloat;
dBli}-DataModulel- ‘Table5- ‘FieldByName ("DeltaB")->AsFloat;
dC|ij DataModulel :Tableb5--FieldByName ("DeltaC")->AsFloat;
DataModulel -Table5- Nextii;
}

Imagel~ -Canvas- Pen -‘Color clPurple; \

Imagel- ~Canvas- Pen "Style psSolid;

Imagel- Canvas- Pen- Width 2;

Imagel- *Canvas~- MoveTo:0,180;;

Imagel- ‘Canvas ‘LineTo:420,180:;

Imagel--Canvas- MoveToi{0,160;;

for:ii 0;i 10;1i+:i{
Imagel- -Canvas~- LineTo:1'420/9,-22i180-0.00018*dA{i]);

Imagel- -Canvas- -MoveTo (100, 19 ;
Imagel- ‘Canvas ‘LineTo:120, 19};
Imagel- -Canvas- ‘Pen- ‘Color clAqua;
Imagel- -Canvas- MoveTo:0,2461;
forii 0;i-10;1i:: "1
Imagel- -Canvas LineTo:1'420/9,-271275-275*dB[1]/1285000);
b
Imagel Canvas MoveTo 100, 34
Imagel- *Canvas- ‘LineTo 120, 34i;

Imagel- *Canvas- Pen- -Color clRed;

Imagel- -Canvas- MoveTo:0,1701;

for(i 0;1i<10;1i+ !
Imagelﬂ-Canvas—~LineTo;i‘420/9,-12r180—0.00013*dc[i]);
}

Imagel - -Canvas- MoveTo (100, 49:;

Imagel- ~Canvas “LineTo:120, 49 ;

Imagel- ‘Canvas -TextOut.20, 40, "DeltaC [rad 107-6]");

Imagel- -Canvas- TextOut (20, 10, "DeltaA [rad 107-6]");

Imagel- -Canvas- ‘TextOuti20, 25, "DeltaB [rad 107-6]");

Imagel- -Canvas- "TextoOut :320, 2, "1.100.000([rad 10"-6]");

Imagel - Canvas- TextOut:320, 260,"-600.000[rad 10"-6]1");

Imagel- >Canvas- TextOut :380, 150, "10 [ h 1"};

{
PrinterSetupDialogl Execute:

Printeri!- -BeginDoc:': )
Printer(lﬂ\CanvaS**CopyRect'Imagelf~CllentRect,

Imagel~>Canvas,Image1—*ClientRect>;
Printer {) - ‘EndDoc::;

b
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OO~ 0> WN

#include <vcll\vcl.h>
#pragma hdrstop

#include "DateIntr.h"
#include "Date.h"

#pragma link "Grids”
#pragma resource "*.dfm"
TForm2 'Form2;

_ fastcall TForm2::TForm2{TComponent’ Owner)

TForm{Owner!
{
Form2- ‘Top 120;
Form2- ‘Left 40;
Form2- ‘Width 600;
Form2- “Height 350;
DBGridl- Top 50;
DBGrid2 Top 250:
DBGrid3 Top 450;
DBGrid4- -Top 610;
Labell- -Top 30;
Label2- ~Top 220;
Labell- '‘Top 440;
Labell- Top 590:

1
1
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Page 1

Ll /e e __

2: #include <vcllvcl.h>

3: #pragma hdrstop

4:

5: #include "Date.h"

6 e o

7: #pragma resource "* . dfm"

8: ThataModulel ‘*DataModulel;

I it e e e
10:  fastcall TDhataModulel::TDataModulel (TComponent* Owner
11: TDataModule (Owner:

12: !
13:
14: // -~ m e e e
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1l /e e e
2: #ifndef MainH

3: #define MainH

4 /e e -
5: #include <vcl\Classes.hpp>

6: #include <vcl\Controls.hpp>

7: #include <vcl\StdCtrls.hpp>

8: #include <vcl\Forms.hpp>

9: #include <vcl\ExtCtrls.hpp>

10: #include <vcl\Buttons.hpp>

1l
12: class TForml : public TForm

13: |

14: published: // IDE-managed Components

15: TPanel *Panell; .

16: TBitBtn *BitBtni;

17: TBitBtn *BitBtn2;

18: TBitBtn *BitBtn3;

19: TBitBtn *BitBtné4;

20: TBitBtn *BitBtnb5;

21: void fastcall BitBtnlClick(TObject *Sender);

22: void fastcall BitBtn2Click (TObject *Sender):;

23: void fastcall BitBtn3Click (TObject *Sender):;

24: private: // User declarations

25: public: // User declarations

26:

27: fastcall TForml (TComponent* Owner);

28: }:

P T

30: //**************************************************************

31: void negatMat ( unsigned m, unsigned n, double a[], double b[])
32 |

34: unsigned 1i;
35: for(i=0;i<m*n;i++) {

36: bli]=-ali]l;
37: }

38: }

39:

40: void adunMat (unsigned m, unsigned n, double al], double b[],
double c[])

41: {

42: unsigned 1i:

43:

44: for (i=0;i<m*n;i++){
45; clil=alil+b(i];
46: }

47: }

48:

49: void scdMat (unsigned m, unsigned 1, double al[), double b[],
double c[])

50: {

51: unsigned i;

52: for(i=0;i<m*n;i++){

53: cl[il=alil-bIli];
54 }

55: 1}

56:
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57;

Page 2

void inmulMatVect (unsigned m, unsigned n, double al[], double b[],
double c[])

{
unsigned 1i,Jj,k;
for(i=0;i<m;i++) {
cl[i]=0;
k=i*n;
for (§j=0;j<n;j++) {
clil+=alk+31*b(jl;
}

int inmulMat (int m, unsigned n, float all,int p, int s,
float b[], float cl[] )
{

unsigned i,J,k,in,is ;
if (n!=p)
return 0;
for (i=0C;i<m;i++) {
in=i*n;
is=i*sg;
for(j=0;j<s;j++){
clis+3]1=0;
for (k=0;k<n;k++) {
cl{is+jl+=alin+tk]*b[s*k+]]:
}
}
}
return 1;
}

//*****************************************************************

extern TForml *Forml;

#endif
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il.3. DETERMINAREA DEPLASARI AXEI DE ROTATIE A
ARBORELUI PRINCIPAL

Avand in vedere ca la determinarea deplasarii axei de rotatie
a arborelui principal, nu putem separa procesul de aschiere de
influenta diferitilor factori perturbatori ce afecteaza pozitia sa, va
trebui sa plecam in analiza deplasarii axei de rotatie din pozitia sa
normala de rotatie, de la un calcul de rezistenta.
Acest calcul de rezistenta presupune:
1. Stabilirea incarcarilor ce solicita arborele principal .
1.1. Determinarea punctelor de aplicatie a fortelor exterioare si a
reactiunilor.
Vom intaini urmatoarele cazuri:
a) Interactiunea dintre arbore si butucul rotii

2

I
A_E._e' "3& a =a—51+(0,2...03)1,

% b, :b—%+(0,2...03)11
(0.2 93¢, ©a..08)€, a=1-b
[ 1
4 /2
{ a, .l " by ﬂ
— [-9 ’JLF b _—
T _ e ¥

U

__K__1

F}& \ ;ﬂ

F, ‘
7’ R
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c) Arbore montat in rulmenti

A

kK k
_k Ky

—

[U% I}

&3] 4 ‘
— X

T Tk
B) Calculul momentelor si fortelor din sistem.
C) Stabilirea tipului incarcarii $i a diagramelor in plan orizontal si
vertical.

Acestea vor fi + redate in programul S3D prezentat in
continuare.

2. Determinarea deformatiei axei arborelui principal sub actiunea
fortelor si momentelor din sistem.

3. Pe baza experimentelor facute in capitolul ll, care sunt
determinarea  deformatiilor termice la arborele principal,
determinarea influentei vibratiilor ia arborele principal, determinarea
deformatiei carcasei arborelui principal sub actiunea solicitarilor,
deformatii stabilite prin metoda elementului finit utilizadnd programul
NASTRAN, s-a suprapus aceste deformatii peste deformatiile
arborelui principal datoritd solicitarilor din proces, obtinand astfel
deformatia totala a axei arborelui principal.

Toate aceste faze sunt prinse in programul S3D - un
program original care are capacitatea de a parcurge toate aceste
etape si care in final da si posibilitatea vizualizarii axei deformate a
arborelui principal, in plan vertical, orizontal si spatial.

Acesta ne mai poate oferi si valoarea deformatiei $i unghiul
sub care are loc aceastd deformatie in orice punct de-a lungul
arborelui principal — adica ceea ce ne-am propus spre rezolvare.

in cele ce urmeaza se vor prezenta facilitatile programului
S3D cu exemplificari la calculul deformatiei arborelui principal al

strunguiui SP — 630 — NC.
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Descrierea programului S3D

Descriere generald
Programul S3D permite:

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

¢ preluarea solicitarilor la care este supus arborele

e preluarea de la utlizator a deformatiilor in doud puncte
predefinite

e calcularea si afisarea diagramelor de forte taietoare si de
momente

e calcularea si afisarea deformatiei arborelui fara considerarea
deformatiilor preluate de la utilizator

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

e incarcarea si salvarea datelor preluate, pentru un caz

Descrierea meniului programului

Meniul Arbore
Contine urmatoarele submeniuri:

e Creare - creeaza ferestrele pentru preluarea formei geometrice
si a dimensiunilor arborelut , solicitarilor arborelui , afisarea
diagramelor si a deformatiilor.

o Salvare - salveaza datele preluate de la utilizator.

» incarcare - incarca datele salvate anterior.

o Listare - listeaza datele preluate si rezultatele.

e Configurare imprimantd - modifica configuratia curentd a
imprimantei.

» lesire - parasirea programului.

Meniul Vizualizare
Contine urmétoarele submeniuri:
e Calculare deformatii - calculeaza deformatiile arborelui cu si fara
deformatiile preluate de la utilizator
o Deformatii utilizator - preia deformatiile in doua puncte ale

arborelui

Meniu!l Ferestre
Contine urmatoarele submeniuri:

e Cascada - aranjeaza ferestrele create de program in cascada

214
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o f\léturate - aranjeaza ferestrele create una langa cealalta
¢ Inchide tot - inchide toate ferestrele create

Meniul Help
Contine urmatoarele submeniuri:
» Continut - afiseaza fisierul de ajutor al programului
¢ Index - afigeaza indexul fisierului de help al programului
* Despre - afiseaza datele despre versiunea programului

Descrierea ferestrelor programului .

Tipuri de ferestre
Programul foloseste urmatoarele tipuri de ferestre:

o Forma geometrica a arborelui - preia de la utilizator datele
despre forma geometrica si dimensiunile arborelui

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

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

» Diagrame in plan orizontal - afiseaza diagramele de forte
taietoare si de momente in plan orizontal

» Diagrame in plan vertical - afigeaza diagramele de forte taietoare
si de momente in plan vertical

e Deformatii in plan orizontal, vertical si in spatiu - afigeaza
deformatia fibrei medii a arborelui in plan orizontal, vertical si in
spatiu atat pentru cazul in care se tine cont de deformatiile
preluate de la utilizator cit si in cazul in care nu se tine cont de
ele.

Forma geometrica a arborelui

Fereastra este folositd pentru preluarea de la utilizator si
afisarea formei si dimensiunilor geometrice ale arborelui. Forma
geometrica este compusa din tronsoane, cilindrii sau trunchiuri de
con care se pot adauga la arbore, sterge sau modifica. Pentru
aceasta in interiorul ferestrei se apasa butonul din dreapta al
mousului in fereastrd aparand un meniu pop-up, care contine
barele de meniu Adauga si Sterge fiecare dintre ele continand
submeniurile Cilindru si Trunchi de con. De asemenea pentru
modificarea unui tronson existent se apasa butonul din stanga al
mousului, cu cursorul pozitionat in interiorul tronsonului, de doua
ori( dublu click). In cazul adaugaérii unui tronson sau al mo_dificérii lui
va apdrea o caseta de dialog in care completeaza valorile cerute.
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Astffal po;itiile "incepe"” si "se termina"”, reprezinta pozitiile relative la
capat_u_l dlrj stinga al arborelui, celelalte pozitii din diélog avand o
semnlflcatle naturala. In cazul stergerii tronsoanelor in caseta de
dialog apare lista tronsoanelor de tipul ales( cilindru sau trunchi de
con), lista care contine un tabel cu trei coloane pentru cilindri si
patru pentru trunchiuri de con. in ambele cazuri, prima coloana
reprezinta pozitia de unde incepe tronsonul, iar a doua coloans
reprezinta pozitia unde se termina tronsonul. in cazul stergerii unui

Yizvalizare  [recstre

Savare
fncarcate
Listare
Setup printer
Tlgske
"1 Detormatia in plan orizantal. vertical i in pati
2 Disgrame in plan orizontal
2 Disgrame in plan vertical
4 Solichari in plan vertical
§ Solicitari in plan orizontal
/6 orma geometrica a arborelai

T

tronson de tip cilindru, ultima coloana din tabel reprezinta diametrut.
in cazul dialogului pentru stergerea unui trunchi de con, ultimele
doud coloane din tabel reprezintd diametru! din stanga, respectiv
dreapta, al tronsonului. in ambele cazuri, pentru a putea sterge un
tronson, el trebuie initial selectat din tabel. In momentul selectiei,
datele din tabel apar automat in casuta de editare, aratand care

este tronsonu! selectat.

Solicitari in plan orizontal (sau vertical)

Fereastra este folosita pentru preluarea de ia utlizator si
afisarea solicitarilor la care este supus arborele in plan orizontal(
sau vertical) si contine arborele si cele doua reazeme si o lista in
care apar solicitarile din reazeme si cele la care este supus
arborele, situate in plan orizontal( sau vertical), ordonate crescator
dupa pozitia pe arbore, raportata la capatul din stanga al lui. Pentru
aceasta in interiorul ferestrei se apasad butonul din dreapta al
mousului in fereastrad aparand un meniu pop-up, care contine
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barele de meniu Adauga si Sterge, fiecare dintre ele continind
submeniurile Forta si Moment. De asemenea pentru modificarea
unei solicitari existente se apasa butonul din stanga al mousului, cu
cursorul pozitionat pe solicitarea doritd, de doua ori( dublu click). in

Arberc_ Yizualizere {erestre
| Arbore  YZURTZEC

Va 1294 1ge
‘1 an i
Vh 294, 0
Mi 27450 40

Abore  Visoalizare  Feieotic

1598 180
3589 388
198y [31Y

cazul adaugarii sau modificarii uljei __solicitéri va aparea o caseta de
dialog care contine eticheta solicitarii rgspect_lve, \faloarea fortei sau
momentului si pozitia relativa la _capatul din stanga al arbo[elgL
Pentru stergere va aparea un dialog care contine o caseta de
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editare st un tabel cu solicitarile de tipul respectiv( similar cu
dialogul de la forma geometricd), tabelul continand in prima
coloana eticheta, in a doua valoarea solicitarii si in ultima pozitia
relativa la capatul din stadnga al arborelui. Pentru modificarea
datelor privind lungimea arborelui, materialutui din care e facut sau
a pozitiei reazemelor, preluate initial in dialogul de la crearea
arborelui, se pozitioneaza cursorul mousului pe grinda si se apasa
hutonu! din stanga de doua ori rapid( dublu click) si se modifica
datele afisate in caseta de dialog.

La adaugarea, stergerea sau modificarea solicitarilor

programul recalculeazd si afiseaza automat reactiunile din
reazeme.

Diagrame in plan orizontal( sau vertical)

Fereastra este folositd pentru afisarea diagramei de forte
taietoare si a diagramei de momente pentru arborele dat in plan
orizontal( sau vertical). In fereastra apare diagrama de forte
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taietoare, diagrama de momente si un tabel cu'va_lorile calculate in
fiecare sectiune a diagramelor. Pe desene sec_pEmlle sunt notate cu
cifre arabe,‘ iar in tabel apare numarul sectiLJ_n|| msoptvde semnul +
sau - . Sectiunile notate cu + reprezinta imediata vecinatate din
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dreapta sectiunii, iar cele cu, -’ imediata vecinadtate din stanga
sectiunii. Tabeiul contine trei coioane, prima coloana fiind sectiunea
cu semnificatia de mai sus, a doua coloana reprazinta valoarea
diagramei de forta taietoare in sectiunea data, iar a treia coloana
reprezinta valoarea diagramei de moment.

Deformatii in plan orizontal, vertical si in spatiu

Fereastra este folosita pentru afisarea fibrei medii deformate
in plan orizontal, vertical si in spatiu pentru cazul arborelui in care
nu se tine cont de deformatiile preluate de la utilizator si similar
pentru cazul in care se tine cont de ele. Deformatiile se calculeaza
doar dupa apelarea submeniului Calcul deformati din meniul
Vizualizare. Pentru preluarea de la utilizator a deformatiilor in
dreptul reazemelor apelam submeniul Deformatii utilizator al
meniului Vizualizare. De fiecare datd caénd modificam datele
daspre deformatiile preluate de la utilizator, forma geometrica sau
dimensiunile tronsoanelor sau solicitarile la care este supus
.arborele trebuie sa recalculam deformatile pentru a reflecta
modificarile facute. La apelarea submeniului Calcul deformatii
apare o casuta de dialog in care se preia pasul cu care se vor
calcula deformatiile afisate in lista din partea de jos a ferestrei.
Fereastra contine reprezentarea grafica a deformatiilor in plan
orizontal, vertical si in spatiu. De asemenea fereastra mai contine
in partea de jos un tabel care, in prima coloana are va_IoAarea
pozitiei deformatiei raportatd la capatul din stanga al arborelui, in
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coloana a doua si a treia, valorite deformatiilor in plan orizontal,
respectiv vertical. in coloana a patra avem valoarea radiala a
deformatiei, in ultimele trei coloane fiind dat unghiul fatd de
orizontala in grade, minute si secunde, ele reprezentand
coordonatele cilindrice ale deformatiei. Valorile din tabel reprezinta
deformatiile rezultate din calcul, tinand cont de deformatiile din

dreptul lagarelor.
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Descrierea metodelor de calcul folosite in program

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

Calculul reactiunilor din reazeme se face pe baza conditiilor
de echilibru dupa metoda expus mai pe larg in [ M3 - pag. 204 la
206], considerind reactiunile din reazeme ca forte exterioare si
calculind suma de momente relative la fiecare dintre reazeme. Din
cele doua ecuatii rezultate se calculeaza reactiunile in lagare

Calculul diagramei de forte taietoare si a diagramei de
momente se face dupa metodele cunoscute si expuse mai pe larg
in[ M3 - pag. 210 la 218].

Calculul deformatiei fibrei medii se face calculind deformatia
arborelui in fiecare punct al grinzii dat de pasul de calcul. Pentru
calculul deformatiei intr-un punct al arborelui s-a folosit metoda
Maxwell - Mohr, pentru calculul integralelor folosindu-se metoda
Veresceaghin( regula inmultirii diagramelor)[ M3 - pag.518 la 5622].
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111.5. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

. In. prima parte a capitolului Il s-a facut o prezentare a
stadiului actual pe plan mondial privind metodele actuale de
analiza, estimare, si compensare a erorilor masinilor unelte.

Pornind de la 0 metoda matematica prezentata in literatura
de specialitate (metoda matriceald - metoda matricei de transfer
omogena) am conceput un program de modelare a erorilor
geometrice si termice la masinile unelte cu comanda numerica.

Astfel, programul d& valoarea deformatiei totale a masinii ca
produsul tuturor matricilor ce caracterizeaza abaterile liniare si
unghiulare a tuturor componentelor masinilor unelte.

Cu toate ca acest program ar acoperi din punct de vedere
matematic modul de determinare a erorii masinii, tinand cont de
erorile geometrice si termice, nu s-a putut folosi datorita
imposibilitatii practice de preluare a datelor initiale. Din aceste
motive programul a fost abandonat.

Pentru a rezolva totusi problema, am conceput un program
S3D cu urmatoarele facilitati:

- preluarea de la utilizator a formei geometrice si a solicitarilor la
care este supus arborele principal

- preluarea de la utilizator a deformatiilor datorate diferitilor factori
(temperatura, vibratii, solicitdri) la care este supus arborele
principal

— calculare si afisarea diagramelor de forte i momente in plan
orizontal si vertical

— calcularea si afisarea deformatiei arborelui sub actiunea
solicitarilor din proces fara a considera deformatiile preluate de
la utilizator o

— calcularea si afisarea deformatiei axei arborelui principal cu
considerarea deformatiilor carcasei arborelui principal,
deformatiilor termice, deformatiilor datorate vibratiilor

— incarcarea si salvarea datelor preluate. _ .

in urma utilizarii acestui program, S3D, si folosind datele
obtinute experimental si prelucrate cu ajutorul programului
NASTRAN, am obtinut deplasarea axei arborelui principal. o

Astfel se pot da date exacte pﬂVlnd valoarea deplasarii
acestuia si unghiul sub care are loc aceasta deplasare.

Utilitatea acestei analize consta In oferirea de date exacte
privind corectarea axei arborelui principal, corectare care ar duce
la 0 imbunatatire esentiala a calitatii piesel prelucrate.
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CONCLUZII FINALE SI SINTEZA PRINCIPALELOR
CONTRIBUTH!

e Lucrarea de doctorat cu titiul "Contributii privind cresterea
preciziei de prelucrare pe strunguri CNC" abordeaza o gama larga
de preocupari in domeniul ridicarii indicilor tehnico—economici si ai
preciziei de prelucrare a masinii-unelte cat $i gasirea de solutii
tehnice capabile s& compenseze erorile constructiilor actuale ale
masinii si a influentei diferitilor factori perturbatori.

* Utilizarea strungurilor cu comenzi numerice in analiza facuta
s-a Impus prin capacitatea acestor magini de a fi conduse prin
calculator cu avantajul corijarii piesei prelucrate, prin intermediul
echipamentului de comanda numerica. in cazul de fatd cunoscand
pozitia deformata a axei arborelui principal, ca directie si valoare,
se pot aduce corectari corespunzatoare.

* Teza de doctorat este structuratd in trei parti. Prima parte
cuprinde o analizd teoreticd in care se evidentieaza factorul
constructiv al strungului CNC asupra preciziei de prelucrare cat si
a factorilor si solutilor de mentinere corectd a pozitiei axei
arborelui principal — subansamblu cu o importanta capitala asupra
preciziei piesei prelucrate. Aceste solutii au constat in prezentarea
modalitatilor solutilor de preluare a jocurilor in mecanismele
masinilor-unelte cat si in lagarele de la strung, in vederea
reducerii starii de incarcare in arborele principal, astfel incat
sagetile si rotirile in reazeme sa fie mult diminuate, in scopul
cresterii preciziei de orientare a axei arborelui principal. Tot in
aceastd prima parte se prezinta un calcul matematic al
deformatiilor elastice, deformatii ce se datoresc atat masinii-unelte
cét si procesului.

Partea a doua, dedicatd experimentarilor, vine sa dea un
raspuns cuantificabil la influenta deformatiei “carcasei_ arborelui
principal asupra acestuia, ia influenta c‘ieformatl.nlor termlcg= asupra
arborelui principal in doua cazuri diferite de prindere, la nnflu_en:;a!
deformatiilor arborelui principal sub actiunea vibratiilor, determinari
ce au la baza conceperea unor standuri cat si analiza prin metoda

elementului finit. ) o .
S-au mai facut experimentari de rigiditate stabilindu-se care

este participarea arborelui principal la deformatia totala a papusii
fixe a strunguiui CNC.
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Partea' a treia pune la dispozitia eventualilor utilizatori
programe originale cu urmatoarele facilitati:

- un program de determinare a preciziei de pozitionare a
;culel in c&mpul bidimensional al strungului - fapt cu repercursiuni
importante asupra preciziei de prelucrare. Acest program, bazat pe
parametrii statistici de evaluare a erorii de pozitionare, poate fi
aplicat la toate tipurile de masini-unelte cu comenzi numerice.

— un program de modelare a deformatiilor geometrice si
termice la masinile-unelte cu comenzi numerice. .

- un program ce da finalitate tezei prin utilizarea
consideratiilor teoretice de calcul a deformatiilor elastice
prezentate in prima parte si corelate cu determinarile
experimentale din cea de-a doua parte, se poate prezenta pozitia
deformata a axei arborelui principal.
¢ Aparitia metodelor numerice de element finit, conceperea unor
programe cat mai complete de calcul, existenta unor calculatoare
de mare capacitate au constituit elementele cu care s-a interpretat
rezultatul masuratorilor pentru a da un raspuns cat mai stiintific la
analiza deplasarii axei arborelui principal si prin care autorul
prezentei teze de doctorat isi aduce contributia la imbunéatatirea
prelucrabilitatii piesei pe strunguri cu comanda numerica.

e in ceea ce priveste contributiile teoretice aduse de prezenta
teza s-ar putea sintetiza in urmatoarele:

Tema tezei de doctorat se inscrie printre preocuparile majore
pe plan national si mondial de crestere a indicilor tehnico
—economici ai strungurilor cu comanda numerica.

e S-a ficut analiza influentei multitudinii factorilor dintr-un
sistem tehnologic elastic, pe baza de strung cu comand% n.umericé
asupra preciziei de prelucrare, analizd ce completeaza literatura
de specialitate din domeniu. o

e Pentru prima datd in lucrare este studiata influenta
detaliatd a constructiei strungului asupra preciziei de prelucrare
ludndu-se in considerare precizia geometrica, precizia cinematica
si precizia in lucru. La aceasta din urma se tine seama de
rigiditatea subansablurilor, de deformatiile termice si stabilitatea la
vibratii. . ;

« Metodologiile de calcul i verificare ale subansambluritor cu
efect mare asupra preciziei, cum ;unt: supansan_wblul arbore
principal, batiul masinii-unelte, pmolei, lantul cn_nerr;atnc de avans,
sisteme de ghidare si mecanismul gurub—plullt_a_ preluate din
literatura de specialitate si prelucrate sunt moderne si complete.
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e S-a facut o sinteza a solutiilor de reglare a jocurilor in
componentele specifice masinilor cu comenzi numerice

* S-a stabilit un calcul matematic al deformatiilor elastice ce
stabileste legaturi cantitative si calitative intre deplasarile elastice
i deformatiile cauzate de regimul de aschiere si de erorile
geometrice ale strungului.

* Folosind metoda elementului finit, metoda substructursrii
corpului, s-a determinat modul cum se deformeazi carcasa
arborelui principal sub actiunea solicitarilor din proces, indicandu-
se si valorile acestor deformatii in toata masa carcasei.

» Cercetarile originale privind determinarea prin metoda
elementului finit a deformatiilor subansamblului arbore principal,
sub actiunea temperaturii si a vibratiilor cat si a carcasei acesteia
sub actiunea fortelor din procesul de agchiere, oferd proiectantilor
un instrument practic si modern.

e S-a conceput si executat un program de modelare a
erorilor geometrice si termice la masinile-unelte cu comanda
numerica, program ce aplica o metoda matriceala de calcul.

e In ceea ce priveste realizirile de ordin practic acestea se pot
sintetiza in urmatoarele:

+ Conceperea si realizarea unui stand pentru determinarea
deformatiilor termice in plan orizontal si vertical a axei varfurilor la
un strung cu comanda numericad SP 630 - NC

e Conceperea si realizarea unui stand modern cu mare nivel
de credibilitate pentru masurarea temperaturilor in nodurile
importante ale strungului cu comanda numerica: lagarele ?rborfelui
principal, carcasa arborelui principal in dreptul celor doua Iagare,
in varful de prindere din pinold. Avand la baza aceste yalqn se
determina prin metoda elementului fini‘t care 'este c-zvolpt_la in tlmg a
temperaturilor in toatd masa arborelui prmmpal f;atg dgformatule
termice suferite de acesta atat in plan orizontal cat si vemcal..

e Conceperea, realizarea i experimentareg s;andunlorﬂ dg
masurare a vibratiilor la lagarul din fata al arborelui principal, cat si
determinarea pe baza frecventelor vnbrat,nlor masurate, a
deformatiilor arborelui principal — determinare ce are la baza
aceeasi metoda a elementului finit. ) .

e S-a conceput si implementat_ svolutu _d_e determinare a
rigiditatii strungului cu comanda numerica, stabllln;iu-se care este
participarea procentualé a arborelui principal la deformatia papusii
fixe atat in plan orizontal cat si vertical. _

e S-a conceput si aplicat un program de de}ermmarg a
preciziei de pozitionare a strungului cu comanda numerica,
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progra_m ce are la baza parametrii statistici de evaluare. Parametrii
statistici determinandu-se pe baza incercarilor experimentale
efectuate pe strungul CNC in urma pozitionariior liniare dupa cele
doud axe X si Z, dupa efectuarea de interpolari circulare cat si
interpolari combinate (circulare si liniare).

. S-a conceput si realizat un program de determinare a
pozitiei axei arborelui principal sub actiunea solicitarilor din proces
cat si sub actiunea diferitilor factori perturbatori — temperatura,
vibratii, deformatii elastice, determinate experimental si prelucrate
prin metoda elementului finit. Programul are capacitatea de a
descrie forma geometrica a arborelui principal, de a prelua de la
utilizator solicitarile la care este supus si de a trasa diagramele de
forta si moment in plan orizontal si vertical iar in urma acestor
calcule putand descrie forma deformata a axei arborelui principal
sub actiunea solicitarilor dar si sub actiunea cumulata a solicitarilor
si a celorlalti factori perturbatori.

e Acest program poate fi utilizat la simularea comportarii
subansamblului arbore principal cat si la stabilirea solutiilor optime
ale constructiilor concrete astfel sa se obtina precizia impusa chiar
din faza de proiectare.

e Prioectantul poate corecta precizia masinii-uneite prin
modificarea fortei rezultante tinand cont de valorile exacte a
deformatiei arborelui principal calculate prin programu! S3D.

e Programul poate fi folosit la determinarea preciziei
arborelui principal la strunguri CNC, dar el poate fi extins si la alte
tipuri de masini-unelte comandate numeric cu arbori principali,
avand miscare principala de rotatie.

e Prin continut lucrarea pune la indemana cercetatorilor un
volum mare de date practice referitoare la comportarea
subansamblului arbore principal la diferite solicitari mecanice,
termice si dinamice, cat si metode pentru calculul deformatiilor
arborelui principal gi a carcasei arborelui principal.
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#ifndef _ arbore h

#include "arbore.h" ANEXA30
#endif

;///////////////////////////////////////////////////////////////////////
// 0 grin@a este o bara orizontala de lungime 1, asezata pe doua reazeme
// unul simplu si unul alunecator, asupra careia actioneaza in plan ver-

//'tical fqrte si momente concentrate. Grinda este formata din tronsoane
Grinda: :Grinda (double al)

ArrayEforturi (), tronscane proprii (1)
{
tronsoane = new ArrayTronsoane (al);
A = new ReazemSimplu("A",0);
B = new ReazemAlunecator ("B",al);
add (A->reactiunev()):
add (B->reactiuneVv()):

}

Grinda: :Grinda (PArrayTronsoane at)
ArrayEforturi(), tronsoane proprii (0)
{
tronsocane = at;
A = new ReazemSimplu("A",0);
B = new ReazemAlunecator ("B",at->lungime());
add (A->reactiuneV{());
add (B->reactiuneV(}));
}

Grinda: :~Grinda ()
{
detach (A->reactiuneV{),NoDelete);
detach (B->reactiuneV () ,NoDelete);
flush(Delete) ;
delete A;
delete B; o
if (tronsoane != NULL && tronsoane proprili == )
delete tronsoane;

}

PArrayTronsoane Grinda::lista_tronsoane()

{

return tronsoane;

}

int Grinda::verifica_incadrare(REfort e)

( return AxrayEforturi::verifica_incadrare(e,tronsoane—>1ungime());
}
Vd calculul reactiunilor din reazeme Se va face pornind de la ecuatie
ata . . .
° * in help la calculul reactiunilor. Monomul Fi * (xi -xb) din formula
Y i Metoda sumeaza pentru
tia moment relativ( xb). p : ‘
i es??éﬁ;fZlZ§oii;fz£f eforturi rezultatul lui moment relativ/(xi - xbp)pie
pentru ‘ ea
*  reazemul A, respectiv B.
*/
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void Grinda::calcul_reactiuni()

{

}

RForta VA = A—>reactiuneV();

RForta VB = B—>reactiuneV();

double xa = A->pozitie(), xb = B->pozitie(), Va = 0, Vb = 0;
for (int 1=lowerbound;i<=lastElementIndex;i++){

REfort e = (REfort )objectAt (1) ;

if (e != NOOBJECT && e != VA && e != VB){
Va += e.moment relativ(xb);
Vb -= €.moment_relativ(xa);

}
}
Va /= xb - xa;
Vb /= xb - xa;
VA.modul (Va) ;
VB.modul (Vb) ;

/** Calculul diagramei de forte axiale

*/

PDiagramaForteBxiale Grinda::calcul_diagrama_N()

{

double 1 = tronsoane->lungime();
calcul reactiuni();
PDiagramaForteAxiale diagN = new DiagramaForteAxiale(0,1);
for (int i=lowerbound;i<=lastElementIndex;i++) {

REfort e = (REfort )objectAt(i);

if (e != NOOBJECT && e.isA() == _ Forta)

diagN->calcul N{e);

}

return diagN;

Vi Calculul diagramei de forte taietoare se face pornind de la lista

* solicitarilor ordonate dupa pozitia pe grinda considerind initial
* pentru toata grinda un T = 0.0. Pentru fiecare solicitare de tip

* forta( nu moment) segmentul care contine solicitarea (start < x

* < end) va fi impartit in doua segmente, cel dinainte de x ramine

* neschimbat iar cel de dupa isi creste T cu valoarea solicitarii.

* Daca pozitia solicitarii coincide cu start nu se creaza un segment
* nou ci doar i se mareste valoarea lui T cu solicitarea.

PDiagramaForteTaietoare Grinda::calcul diagrama_T ()

{

}

calcul reactiuni (};
double 1 = tronsoane->lungime(); . .
PDiagramaForteTaietoare diagT = new DiagramaForteTaietoare(0,1);
for (int i=lowerbound;i<=lastElementIndex;i++) {

REfort e = (REfort )objectAt(i);

if (e != NOOBJECT && e.isA() == _ Forta)

diagT->calcul_T(e)”

}
return diagT;

/xR Calculeaza diagrama de momente pornind de la diagrama de forte taie
toare. . et | implici .

* Se calculeaza intial diagrama de forte taietoare si implicit si rea
ctiu-
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i1 . ]
nile prin apelul metodei calcul_diagrama_T dupa care in constructor

ul
. , ,
. clasei DiagramaMomente se face integrarea ca si cum nu am avea nici
* y 3 .
. ;;llc1tare qe.tlp moment. Pentru calculul diagamei de momente se ia
: ecare solicitare de tip moment( nu forta), se cauta segmentul car
e
. . ,
contine si daca segmentul nu are e.pozitie == start se imparte in d
oua
. , . , .
o atribuind segmentului nou o valoare cu modulul lui e mai mare in po
zitia
* i . . .
start altfel nu se imparte segmentul ci doar i se majoreaza valoare
a cu
* valoarea modului lui efort.
*/
PDiagramaMomente Grinda::calcul diagrama M()

{

}

PDiagramaForteTaietoare dt = calcul diagrama T();
PDiagramaMomente diagM = dt->calcul_diagrama M();

delete dt;
for (int i=lowerbound;i<=lastElementIndex;i++) {
REfort efort = (REfort )objectAt(i);

if (efort != NOOBJECT && efort.isA() == _ Moment)

diagM->calcul M(efort);
}

return diagM;

//***********************************************************************

* %

// Calculul porneste de la diagrama de momente si de la forma geometrica

a

// arborelui. Pentru inceput scanam diagrama de momente si pentru fiecare

7

tronson coeficientii ¢ si d din IntDif2Deformatie.

PDif2Deformatie Grinda::corectie Iz()

{

}

I

PDiagramaMomente dm calcul diagrama_M();
PDif2Deformatie d2d = new Dif2Deformatie (dm);
delete dm;
tronsoane—>calcul_coeficienti(d2d);
d2d->corectie semne ();

d2d->calcul arie_cg();

return d2d;

void Grinda::flushEfort (DeleteType dt)

{

}

voi

{

detach(A—>reactiuneV(),NoDelete);
detach(B—>reactiuneV(),NoDelete);
flush (dt) ;

add (A->reactiuneV());

add (B->reactiuneV());
(A->reactiuneV()).modul(0.0);
(B—>reactiuneV()).modul(0.0);

d Grinda::save (Rofstream 0s)

detach(A—>reactiuneV(),NoDelete);
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}

void Grinda::open(Rifstream is)

{

}

detach(A—>reactiuneV(),NoDelete);
detach(B—>reactiuneV(),NoDelete)
ArrayEforturi::open(is)
A->open(is);

B->open(is);

add (A->reactiuneV{
add (B->reactiuneV (

’

’

)):
))

classType Grinda::isA() const

{
}

return Grinda;

LILLLIEL LI LIPS IS 7 2777777777777
/77

// Un Arbore este o grinda solicitata atit in plan orizontal cit si in pl

an

// vertical de forte si momente concentrate
Arbore: :Arbore (double al)

{

}

pas (0.0)

// exista referinte la aceleasi tronsoane in ambele grinzi( deci le
// stergem cu Delete doar din una, oricare)

grindaH = new Grinda(al);

grindaV = new Grinda(grindaH->lista tronsoane()):

cdef = NULL;

cdefinlst = NULL;

deflagare = new Deflagare;

cdeflag = NULL;

Arbore: :~Arbore ()

{

}

delete grindaH;

delete grindaV;

if (cdef != NULL)
delete cdef;

if (cdefinlst != NULL)
delete cdefinlst;

delete deflagare;

if (cdeflag != NULL)
delete cdeflag:;

void Arbore::addTronson (RTronson toadd)

{

PArrayTronsoane ath = grindaH->lista_tronsoane():

ath->add (toadd) ;
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{
if (nr_pasi < 1 || pas <= 0.0)
return ;
if (cdef !'= NULL)
delete cdef;
cdef = new Deformatie (nr pasi,pas);

}

void Arbore::sterge_deformatii()
{
if (cdef != NULL) {
delete cdef;
cdef = NULL;

}

void Arbore::creaza deformatii lag()
{ —
if (cdeflag != NULL)
sterge deformatii_lag{();
cdeflag = new Deformatie(cdef,deflagare);

}

void Arbore::sterge deformatii_lag()
( .
if (cdeflag !'= NULL) {
delete cdeflag:;
cdeflag = NULL;

}

void Arbore::calc_deforml ()
{
if (cdef != NULL)
calcul_deformatie(cdef);
if (cdefinlst != NULL)
calcul_deformatie(cdefinlst);
}

void Arbore::calc_deform2()

{
if (deflagare !'= NULL) {

deflagare->calc param(grindaH->A->pozitie (), grindaH->B->pozitie());

if (cdef != NULL)
cdef—>calc_tr_afina(deflagare);
if (cdefinlst != NULL)

cdefinlst->calc_tr_afina(deflagare);

}

void Arbore::creaza_lista_deformatii()

{
if (pas <= 0.0)

return ; . .
int nr pasi = (int ) (lungime()/pas);

if (nr pasi < 1)

void Arbore::creaza deformatii(int nr pasi, double pas)
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return ;
if (cdefinlst != NULL)
delete cdefinlst;

cdefinlst = new Deformatie (nr pasi,pas);
} —

//*********************************************************************
// Calculeaza deformatia arborelui pe orizontala si verticala pe toata
// lungimea grinzii pentru ambele grinzi.
void Arbore::calcul deformatie (PDeformatie ldeformatie)
{
if (ldeformatie == NULL)
return ;
PArrayTronsoane at = grindaH->lista_tronsoane();
double me = at->modul E():;
PDif2Deformatie dh = ErindaH—>corectie Iz();
PDif2Deformatie dv = grindaV->corectie Iz();
PGrinda gv = new Grinda (lungime());
gv->A->pozitie( grindaH->A->pozitie()
gv->B->pozitie( grindaH->B->pozitie()
PForta unit = new Forta ("XXX",1.0,0.0
PDiagramaMomente m;
for (int 1=0;i<ldeformatie->numar pasi;i++) {
unit->pozitie(ldeformatie~>1stdef{i].z);
gv->add (*unit) ;
m = gv->calcul diagrama M();

};
);
) :

ldeformatie->1stdef[i].x = dh->deformatia(ldeformatie->lstdef[i].z,

m) /me;

ldeformatie->1stdef(i].y = dv->deformatia(ldeformatie->lstdef[i].z

m) /me;
delete m;
gv->flushEfort (0/*NoDelete*/ )
}
delete unit;
delete gvVv;
delete dv;
delete dh;
1

/* Sincronizeaza reazemele adica daca reazemele din grigdaH isi schimba
* pozitia, atunci si cele din grindaV trebuie sa o schimbe.
*/

void Arbore::sinc_reazeme()

{ 9 3 -
grindaV—>A—>pozitie(grindaH—>A—>poz;t}e()),
grindaV—>B—>pozitie(grindaH—>B—>p021t1e());

}

classType Arbore::isA() const
{
return _ Arbore;

}

double Arbore::;lungime ()
{ PArrayTronsoane at = grindaH—>lista_tronsoane();

return at->lungime();
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{

}

void Arbore::Save (Pchar afile)

ofstream os(afile);
deflagare->save (0s) ;
PArrayTronscane t =
t->save(os);
grindaH->save (0s) ;
grindaV->save (0s);
os.close();

grindaH—>lista_tronsoane();

void Arbore::0Open(Pchar afile)

{

ifstream is(afile);
deflagare->open(is);
PArrayTronsoane t =
t->open(is);

grindaH->open (is) ;
grindavV->open(is);
is.close():

grindaH->lista tronsocane();
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#ifndef _ arbore h
#define _ arbore h

#ifndef _ deformat h
#include "deformat . h"
#endif

#ifndef _ reazeme h
#include "reazeme.h"
#endif

_CLASSDEF (Grinda)
_CLASSDEF (Arbore)

;////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// O grinda este o bara orizontala de lungime 1, asezata pe doua reazeme,
// unul simplu si unul alunecator, asupra careia actioneaza in plan ver-
// tical forte si momente concentrate. Grinda este formata din tronsoane.
class _CLASSTYPE Grinda : public ArrayEforturi
{

Grinda (RGrinda ):

RGrinda operator = (RGrinda ):

int tronsoane_proprii;
protected :

PArrayTronsoane tronsoane;
public : ’

PReazemSimplu A;

PReazemAlunecator B;

Grinda (double al = 1000);
Grinda (PArrayTronsoane at);
virtual ~Grindal();
PArrayTronsoane lista_tronsoane();
double lungime ()

{ return tronsoane->lungime () ; }:
int verifica_incadrare(REfort e);

void calcul reactiuni();
PDiagramaFofteAxiale calcul diagrama_N();
PDiagramaForteTaietoare calcul diagrama T();
PDiagramaMomente calcul_diagrama_M();
PDif2Deformatie corectie_Iz ()’

void flushEfort (DeleteType dt);

void save (Rofstream Qs);
void open (Rifstream is);

virtual classType isA() const;
}i

///////////////////////////////////////////(/////////{////////(///(/(//
// Un Arbore este o grinda solicitata atit in plan orizontal cit si in
// plan vertical de forte si momente concentrate

class CLASSTYPE Arbore

{
Arbore (RArbore )7
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RArbore operator = (RArbore )

protected :

PGrinda grindaH, grindaV;

public :

};

PDeformatie cdef;
PDeformatie cdeflag;
double pas;
PDeformatie cdefinlst;
PDeflagare deflagare;

Arbore (double al = 1000);

~Arbore () ;

void addTronson (RTronson toadd):;

PGrinda GrindaH{) { return grindaH; }:
PGrinda GrindaV () { return grindav; b

void creaza_deformatii(int nr pasi, double pas);
void sterge deformatii();

void creaza lista deformatii();

void creaza_deformatii lag();

void sterge deformatii lag();

void calcul deformatie(PDeformatie ldeformatie);
void calc_deforml ();

void calc_deform2();

double lungime () ;

void Save (Pchar afile);

void Open (Pchar afile);

void sinc_reazeme () ;

virtual classType 1isA() const;

#endif
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#ifndef _ deformat h
#include "deformat.h"
#endif

C///////(/////(///////////////////////////////////////////////////////
J/ Descr%e derivata a 2-a a deformatiei pe un interval dat. Descrie o
// ecuatie de forma (a*x+b)/(M PI * (c*x+d) *4/32) dat prin

// calculul formulei M(x)/E*I(x) unde M(x) =

= a*x+b iar
// I(x) = M_PI*d(x)"4/32 cu d(x) = d pentru cilindru si d(x) = d + (D-d)*

x/1

// pentru trunchiul de con.

// a*x +b E * M PI

// e ittt e e = ————mmn
// e* (c*x+d) "~ 4 64

IntDif2Deformatie: :IntDif2Deformatie (RIntDif2Deformatie r)
{ Interval (r.start,r.end),a(r.a),b(r.b),c(r.c),d(r.d)

} N

IntDif2Deformatie: :IntDif2Deformatie (PSegMoment m)
Interval (m->startx(),m->endx()), a(m->crestere(})),b(m->nodul (0.0)),
c(0.0),d(1.0)

{

}

IntDif2Deformatie: :~IntDif2Deformatie ()
{
}

//*********)('*******************************
// Imparte segmentul in doua in punctul Xx.
RIntDif2Deformatie IntDif2Deformatie::imparte (double Xx)
{
if (start == x)
return (RIntDif2Deformatie )NOOBJECT;
PIntDif2Deformatie dif = new IntDif2Deformatie (*this);
end = x;
dif->start = X;
return *dif;

}

//*********************************)('************************t**
// Transfera datele din tronsonul t in coeficientii obiectului
void IntDifZDeformatie::transfera(RTronson t)

{

if (t.isA() == __Cilindru){
c = 0;
d = ((RCilindru yt) .diametru();
}
if (t.isA() == __TrunchiDeCon){.
RTrunchiDeCon tr = (RTrunchiDeCon )t;
c = (tr.diametru_dreapta()-
tr.diametru_stinga())/(tr.endx()—tr.startx());
d = tr.diametru_stinga() - ¢ * tr.startx();

}

s sk A ok ok ok
//*******************************************

// trece prin zero daca vs si vd au semne diferite
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int IntDif2Deformatie;:trece prin zero()
{ _ —
double vs = a * start + b, vd =

a * end b;
} return ((Vs < 0.0 && vd > 0.0) || (vs > 0.0 && vd < 0.0));

F ok ok ok ok ko ok ok ok
// Ak ok ok sk ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok o ok o o ok ok ok ok

// funct%a fiind monotona anularea se produce doar unde se anuleaza
// ecuatia a * x + b

double IntDif2Deformatie::unde trece prin zero()
{ _ ] _
double rez = 0.0;
if(a !'= 0.0)

rez = -b/a;
return rez;

}

double IntDif2Deformatie::aaria(double x)
{

if (¢ == 0.0)

return (x * (2.0 * b+ x * a)/(2.0 * d*d*d* d));
double dep = c * x + d;
if (dep == 0.0

return 0.0;
return {(((((a * d - b * ¢)/ (3.0 * dep)) - a / 2.0)/(dep * dep))/c):
}

double IntDif2Deformatie::caria(double Xx)
{
if (¢ == 0.0)

return ((x * x * (3.0 * b + x * 2.0 * a))/(6.0 *d *d*d*d));

double dep = ¢ * x + d;
if (dep == 0.0)
return 0.0;
double a0 = (b * ¢ - 2.0 * a * d)/2.0, al = d* (b *c-a*d?/3.0;
double prod = ¢ * ¢ * ¢ * dep;
return (-a - (a0 / dep) + (al / (dep * dep) ) ) /prod;
}

double IntDif2Deformatie::cg()
{
if (aria() != 0.0) .
return ((caria(end)-caria(start)) /(laria()));
return (start+end)/2.0;
}

//*************************
* %

// Calculeaza aria si centrul de greutate al figurii pentru marirea vitez

el
// de calcul a deformatiei. .
void IntDif2Deformatie::calcul_arie cg ()
{
A = aria();
CG = cg();
}

//***************

// Metoda Verscheagin de integrare pe un segment dat presupune calculul

**********************************************

********************************************************
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// ariei si al centrului de greutate al ariei

// segmentului imparte aria in doua si calculea
// le sumeaza.

double IntDif2Deformatie:
PDiagramaMomente m)

Daca x este in interiorul
za pt. fiecare din ele si

‘integrala Vereschiaghin (double x,

{
double v;
if (x > start && x < end) {
IntDif2Deformatie cO(*this);
RIntDif2Deformatie cl1 = c0.imparte (x
)
)

’

; )
v = cO0.aria() * m->valoare cO0.cg());
)

v += cl.aria() * m->valoare( cl.cg()):
delete & cl;
lelse

v = A * m->valoare( CG);
return v;

}

classType IntDif2Deformatie::isA() const
{

return _ IntDif2Deformatie;
}

L1077 0777777777777 7777770077777 777777777777 777777777777777777777777777777
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// Derivata a 2-a a deformatiei pentru toata grinda se calculeaza pornind

// de la diagrama de momente.
Dif2Deformatie: :Dif2Deformatie (RDif2Deformatie r)
XSortedArray (0,0, 1)
{
PIntDif2Deformatie p;
for (int i=r.lowerbound;i<=r.lastElementIndex;i++) {
p = new IntDif2Deformatie((RIntDif2Deformatie )r.objectAt(i));

add (*p) ;

}

Dif2Deformatie: :Dif2Deformatie (PDiagramaMomente dm)
XSortedArray(0,0,1)
{

RArraylterator iterator = (RArraylterator )dm->initIterator();
while (iterator != 0){ .
RSegMoment m = (RSegMoment )iterator.current();

if (m != NOOBJECT) { . .
PIntDif2Deformatie p = new IntDif2Deformatie (&m);
add (*p) 7
}
iterator++;
}
delete & iterator;
}

Dif2Deformatie: :~Dif2Deformatie ()
{

flush (Delete};
}

ei metode, coeficientii sunt calculati

* ok larii acest . ;
/** In momentul ape dinainte de t.start, care vor fi sarite.

* pentru toate segmentele

BUPT



* D ;
aca segmentul care contine t.start incepe intr-un punct in care

* start < t.start atunci imparte segmentul in doua

*/
rid Dif2Deformatie::calcul_coeficienti c d(RTronson t)
doub{e ts = t.startx(), te = t.endx () ;
int index = lowerbound;
do {

RIntDif2Deformatie dif = (RIntDif2Deformatie )objectAt (index) ;

if (dif.contine(ts))
break ;
index++;
}while (index<=lastElementIndex) ;
// nu a fost gasit nici un segment care sa contina t.start
if (index > lastElementIndex)
return ;

// daca s-a ajuns aici obiectul de la index contine t.start

RIntDif2Deformatie gasit = (RIntDif2Deformatie )objébtAt(index);
if (gasit == NOOBJECT && !gasit.contine (ts))
return ;

RIntDif2Deformatie nou = gasit.imparte(ts);
if (nou != NOOBJECT) {

add (nou) ;

index++;

}

/* Calculeaza coeficientii ¢ si d pentru fiecare segment situat in

* intervalul ts, te. Segmentul de la index are start == ts.

*/ :

while (index<=lastElementIndex) {
RIntDif2Deformatie seg = (RIntDif2Deformatie )objectAt (index) ;
if (seg != NOOBJECT)

if (seg.endx () < te)
seg.transfera(t):;
else
break ;
index++;

}

/* Segmentul care e curent la index are start <= te < end si el
* trebuie impartit in doua iar pt. segmentul cuprins intre start si
* te calculam coeficientii.

*/
if (index > lastElementIndex)

return ; . . . .
RIntDif2Deformatie cseg = (RIntDif2Deformatie )objectAt (index);

if (cseg == NOOBJECT && 'cseg.contine (te))
return ; .
RIntDif2Deformatie ultimul = cseg.imparte(te);
if (ultimul != NOOBJECT)
add (ultimul);
cseg.transfera(t);
}

//******************************************************i*************

// Daca exista un IntDif2Deformatie care are in start semn diferit de
// end il impartim in doua in punctul de trecere prin zero.

void Dif2Deformatie::corectie_semne()

{

double 2zero;

for (int i=1owerbound;i<=lastElementIndex;i++){
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RIntDif2Deformatie d = (RIntDif2Deformatie )objectAt (i);
if (d != NOOBJECT && d.trece prin zero()){
zero = d.unde_trece prin zero();
RIntDif2Deformatie nou = d.imparte (zero);
if (nou != NOOBJECT)
add (nou) ;

}

/* Calculeaza aria si centrul de greutate al figurii. Metoda este necesa:
a

* doar pentru marirea vitezei de calcul a deformatiei.
*/
void Dif2Deformatie::calcul arie cg()
{ — _
for (int i=lowerbound;i<=lastElementIndex;i++) { .
RIntDif?Deformatie o = (RIntDif2Deformatie )objectAt(i):;
if (0 != NOOBJECT)
o.calcul _arie cg();

1

/* Calculeaza deformatia in punctul X pentru toata grinda prin metoda
* Maxwell-Mhor integrind segmentele prin metoda Verescheaghin.
*/
double Dif2Deformatie::deformatia(double x, PDiagramaMomente m)
{ :
double def = 0.0;
for (int i=lowerbound;i<=lastElementIndex;i++) {
RIntDif2Deformatie d = (RIntDif2Deformatie )objectAt(i):
if (d != NOOBJECT)
def += d.integrala Vereschiaghin(x,m);
}
return def;

}

classType Dif2Deformatie::isA() const
{
return _ Dif2Deformatie;

}
V0000l

// modelare deformatie intr-un punct
IntDeformatie: :IntDeformatie (double az)
z(az), x(0.0), y(0.0), zpl(az), xp (0.0}, yp(0.0)
{
}

IntDeformatie::~IntDeformatie()
{
}

void IntDeformatie::calc_tr_afina(PDefLagare d)
{ zp = z * d->rotatie[0] + X * d->rotatie[l] + y * d->rotatie(2] +
- tie(0]; ) ‘
Xp g thagfiioiaéie[3] + x * d->rotatief[4] + y * d->rotatie([5] +

d->translatie(l];
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}
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// container de deformatii
Deformatie::Deformatie (int nr pasi, double

: min_z(0.0), max_z(0.0) pas)
{

if (nr_pasi <= 0){

numar_pasi = 0;
lstdef = NULL;
return ;

}
numar_pasi = nr pasi+l;
lstdef = new IntDeformatie[numar pasi];
for (int i=0;i<numar pasi;i++){
lstdef[i].z = pas * (double )i; :
lstdef[i].zp = lstdefli].z;
if (lstdef[i].z < min z)
min_z = lstdef([i].z;
if (1stdef[i]l.z > max z)
max_z = lstdef[i].z;

}

Deformatie: :Deformatie (PDeformatie d, PDeflLagare 1)
: min z(0.0), max_z(0.0)

{

if (d == NULL || d->numar_pasi <= 0) {
numar pasi = 0;
lstdef = NULL;
return ;

}
numar pasi = d->numar_pasi;
1stdef = new IntDeformatie[numar pasil;
for (int i=0;i<numar_pasi;i++){
1stdef[i].z = d->lstdef([i].z * 1->rotatie(0] +
d->lstdef(i].y * 1->rotatie[1l] + d->lstdef{i]l.x * l->rotatie[2]

1->translatie(0]; .
1stdef[i].y = d->lstdef[i].z * 1->rotatie[3] +
d->lstdef{i]l.y * 1->rotatie([4] + d->lstdef(i].x * l->rotatie(5]

1->translatiell]; .
lstdef[i].x = d->lstdef{i].z * 1->rotatie[6] +'
d->1stdefli].y * 1->rotatie[7] + d->lstdeffi].x * l->rotatie(8]

1->translatie(2];

if (1stdef([i]l.z < nin_z)

nin z = lstdef{i].z;

if (1stdef([i].z > max_2z)

max z = lstdef[il.z’
if(d->Tstdef[i].z < min_z)
min z = d->1stdef(i].z;
if (d->1stdef[il.z > max_z)
max z = d->1lstdef[i] .z}
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Deformatie::~Deformatie()
{
if (lstdef != NULL)
delete [] lstdef;
}

double Deformatie: :max X ()
{ _
double M = 0.0;

for (int i=0;i<numar pasi;

i++)

if (fabs(lstdef{i].x) > M)

M = fabs(lstdef(i].

return M;

}

double Deformatie::max y()
{ —
double M = 0.0;

for (int 1=0;i<numar pasi;

X);

i++)

if (fabs (lstdef([i].y) > M)

M = fabs(lstdef[i].

return M;

}

double Deformatie::lungime ()
{ _
return (max _z - min_ z);

}

void Deformatie::calc_tr_ afina(PDeflagare d)

{

for (int i=0;i<numar_pasi;
lstdef[i]l.calc_tr afina(d);

}

double Deformatie::max_xp ()
{
double M = 0.0;

for (int i=0;i<numar pasi;

if (fabs (lstdef[i].xp)
M = fabs(lstdef[i]
return M;

}

double Deformatie::max_yp ()
{
double M = 0.0;

for (int i=0;i<numar_pasi;

if(fabs(lstdef[i].yp)
M = fabs(lstdef[i].
return M;

}

double Deformatie::min_zp ()
{
double M = 0.0; )
for (int 1i=0;i<numar_pasl;
if (1stdef[i].zp < M)

y)i:

i++4)

i++)
> M)

.Xp);

it++)
> M)
yp);

i++)
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}

M = lstdef[i] .2Zp;

return M;

double Deformatie::max_zp()

{

}

double M = lstdef[numar_pasi—l].z;

for (int 1=0;i<numar pasi;i++)
if (1stdef[i).zp > M)
M = lstdef(i].zp;

return M;

L1707 70777777 77777777

// Punctul proiectiei

IntProiectie::IntProiectie (double az)

{
}
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// Proiectia deformatiei in spatiu pe planul imaginii
Proiectie::Proiectie (PDeformatie d,

{

if (min_z > lstpro[i].z)
min z = lstprol(il.z;
if (min_z > d->lstdefi].
min z = d->1stdef[i]
if (max_z < 1stprol(i]l.z)
max_z = lstproli].z;
if (max z < d->lstdef{i]
max_z = d->lstdef[i]
}
}
Proiectie::~Proiectie()
{
delete [] lstpro;

}

z(az), x(0.0)

: min z(0.0), max_z(0.0)

numar_ puncte

lstpro = new IntProiectie[numar punctel;

for (int 1=0;i<numar puncte;i++) {

= w * (d->lstdef(i].z + k * d->lstdef(i].y)/(w +
2.0 * k * d->lstdeflij.y):

= w * d->lstdef[i]l.x/(w + 2.0 * k * d->1lstdef(i].y):

lstpro(il.z

lstpro(i].x

d->numar_pasi;

double Proiectie::lungime()

{
}

return (max_z - min_z)i¢

double Proiectie::max _x()

{

double M = 0.0;

for (int i=0;i<numar_puncte;1

z)

-Z;

.Z)
.Z;

if (M < fabs(lstpro[i].x))
M = fabs(lstpro[l].x);

return M;

++)
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double Proiectie::deplasare()
{
double m = 0,0;
for (int i=0;i<numar puncte;i++)
if (m > lstproli]’z)
m = lstpro{i].z;
return m;

}
LILLIII LI 077777 777777777777777

// Deformatia in reazemele A si B
DeflLagare: :Deflagare ()
{ ax (0.0}, ay(0.0), bx(0.0), by(0.0)
int 1,73,
translatie = new double [3]; *
rotatie = new double [9];
for (1i=0;1<3;i++) {
translatie([i] = 0.0;
for (j=0;3<3;j++)
if (i==73)
rotatie[i*3+3] = 1.0;
else
rotatie[i*3+7]

I
o
o
~

}

Deflagare: :~DeflLagare ()
{
delete [] translatie;
delete [] rotatie;
}

void Deflagare::calc param(double za, double zb)
{

int 1i,3;
if ((za == zb) || (ax == 0.0 && ay == 0.0 && bx == 0.0 && by == 0.0)){
for (i=0;1<3;i++) {
translatie([i] = 0.0;
for (j=0;3<3;j++)
if (i==3)
rotatie[3*i+]j] = 1.0;
else
rotatie[3*i+j] = 0.0;
}
return ;

}

/* teta - rotatia in jurul axei x
* miu ~ rotatia in jurul axei z
* fi - rotatia in jurul axel y

*/
double tfi = (bx-ax)/(zb-za), tteta = (ay-by)/(zb-za);
double sfi = tfi/sqrt(l.0+tfi*tfi), cfi = 1.0/sqrt(l.0+tfi*tfi);

double steta = tteta/sqrt(l.0+tteta*tteta);
double cteta 1.0/sqrt (1.0+tteta*tteta);
double cmiu = 1.0, smiu_= 0.0;

rotatief[0] = cteta * cfi;

I
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rotatie|4i]
rotatie([2]
rotatie{3]
rotatie(4]

- cteta * sfi;

steta;

cmiu * sfi + smiu * steta * cfi;
cmiu * cfi - smiu * steta * sfi;

I

rotatie([5] = - smiu * cfi;
rotatie[6] = smiu * sfi - cmiu * steta * cfi;
rotatie([7] = smiu * cfi + cmiu * steta * sfi;
rotatie([8] = cmiu * cteta:
if (bx == ax)
translatie(0] = 0.0;
else
translatie[0] = ((bx * za) - (ax * zb)) * (1.0 - cteta)/(bx - ax);

translatie(1l]
translatie[2]

(ax * zb - bx * za)/(zb-za);
(ay * zb - by * za)/(zb-za):

}

int Deflagare::e_unitara()

{ \

return (translatie[0] == 0.0 && translatie[l] == 0.0 &&
translatie[2] == 0.0 && rotatie[0] == 1.0 && rotatie(l] == 0.0 &&
rotatie[2] == 0.0 && rotatie([3] == 0.0 && rotatie[4] == 1.0 &&
rotatie[5]) == 0.0 && rotatie[6] == 0.0 && rotatie[7] == 0.0 &

&
rotatie([8] == 1.0);
}

void Deflagare::save(Rofstream os)
( .

0s << ax << endl;

0s << ay << endl;

08 << bx << endl;

0s << by << endl;
}

void Deflagare::open(Rifstream is)
{

is >> ax;

is >> ay:

is >> bx:

is >> by:
}

s

// Descrie o lista de tronsoane

ArrayTronsoane::ArrayTronsoane(double al)
XSortedArray(0,0,1), 1l(al), E(1.0), G(1.0)

{

}

material = NULL;

ArrayTronsoane::~ArrayTronsoane()
{
flush(Delete);
if (material != NULL)
delete [] material;
}

Pchar ArrayTronsoane::facut_din()
{
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if (material == NULL)
return "";
return material;

}

void ArrayTronsoane::facut_din(Pchar un material)

if (material != NULL) {
delete [] material;
material = NULL;
}
if (un_material != NULL || strcmp(un material,"") != 0){
int len = strlen(un material);
material = new charTlen+1];
strcpy (material,un material);

}

\

//*****)('**********i—*******:l'*****************************************

// Cauta primul interval care lipseste in ArrayTronsoane. Returneaza
// Interval (0,1) daca isEmpty, intervalul lipsa daca nu e complet sau
// NOOBJECT daca este complet.
RInterval ArrayTronsoane::interval lipsa()
{
int gasit inceput = 0, gasit_sfirsit = 0;
double currpos = 0.0, inceput, sfirsit;
for (int i=lowerbound;i<=lastElementIndex;i++) {
RTronson t = (RTronson )objectAt(i):;
if (t != NOOBJECT) {
if (t.startx() == currpos)
currpos = t.endx();
else
if (!gasit_inceput) {
inceput = currpos;
gasit_inceput = 1;
sfirsit = t.startx();
gasit sfirsit = 1;
PInterval i = new Interval (inceput,sfirsit);
return (*i);

}
}
if (!gasit sfirsit && currpos < 1){
PInterval i = new Interval(currpos,l);
return (*i);
}
return (RInterval Yy NOOBJECT;
}
int ArrayTronsoane::verifica_suprapunere(RTronson t)

{

for (int i=lowerbound;i<=lastElementIndgx;i++){
RInterval o = (RInterval yobjectAt (i)’
if (0 != NOOBJECT && o.intersecteaza(t))
return O;

}

return 1;
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int ArrayTronsoane::verifica incadrare(

{

RTronson t)
return (t.startx() >= 0 gg t.endx() <= 1);
} I

int ArrayTronsoane::verifica umplere ()

{

int rez = 0;
RInterval lipsa = interval lipsa();
if (lipsa == NOOBJECT) h
rez = 1;
else

delete & lipsa;
return rez;

}

void ArrayTronsoane::calcul coeficienti (PDif2Deformatie d2d)
{
for (int i=lowerbound;i<=lastElementIndex;i++) {
RTronson tronson = (RTronson )objectAt (i);
if (tronson != NOOBJECT)
d2d->calcul_coeficienti_c_d(tronson);

}

void ArrayTronsoane:; :save (Rofstream os)
{
0s << E << endl;
0s << G << endl;
0s << 1 << endl;
0s << material << '"\0' << endl;
0s << lastElementIndex << endl;
for (int i=lowerbound; i<=lastElementIndex;i++) {
RTronson tronson = (RTronson )objectAt (i)
if (tronson != NOOBJECT)
tronson.save (0s);

}

void ArrayTronsoane::open(Rifstream is)
{
is >> E;
is >> G;
is >> 1;
Pchar m = new char [256];
is.getline(m,255,'\0");
int len = strlen(m)+1;
if (m{0] == '\n') m++t;
material = new char [len];
strcpy (material,m);
delete [] m; .
int lindex = -1, tip;
is >> lindex;
PTronson t = NULL;
do {
is >> tip:
switch (tip) {

case 1: T = new Ccilindru;

break ;
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case 2: t = new TrunchibeCon;
break ;
}
if (t != NULL) {
t->open(is);

add (*t);
lelse
break ;
t = NULL;

}while (lastElementIndex < lindex):
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#ifndef _ deformat h
#define _deformat h

#ifndef _ diagrame h
#include "diagrame.h"
fendif

#ifndef _ tronson_h
#include "tronson.h"
#endif

_CLASSDEF (IntDif2Deformatie)
_CLASSDEF (Dif2Deformatie)
_CLASSDEF (IntDeformatie)
_CLASSDEF (Deformatie)
_CLASSDEF (IntProiectie)
_CLASSDEF (Proiectie)
_CLASSDEF (DefLagare)
_CLASSDEF (ArrayTronsoane)

VI A A A A A S VI S VA S N S S A A S AN S A A A a4
// Descrie derivata a 2-a a deformatiei pe un interval dat.
class CLASSTYPE IntDif2Deformatie : public Interval
{

RIntDif2Deformatie operator = (RIntDif2Deformatie );
protected :

double a,b,c,d;

double A,CG;
public :

IntDif2Deformatie (RIntDif2Deformatie r):;
IntDif2Deformatie (PSegMoment m);
virtual ~IntDif2Deformatie();
RIntDif2Deformatie imparte (double X);
void transfera (RTronson t);
int trece prin_zero();
double unae_trece_prin_zero();
double aaria(double Xx);
double caria(double Xx);
double ariaf)

{ return (aaria(end)-aaria(start)); }:
double cg();
void calcul arie_cg(};

double integrala Vereschiaghin(double x, PDiagramaMomente m);

virtual classType isA() const;
}i

LI/ 0777707707777
//

a
// de momente prin sc
n

// cu tronson si
tru

// intervalul curent. .
class CLASSTYPE Dif2Deformatie

{

: public XSortedArray

JIIIILIILLILLLLLL LI LLLL IS0 7777777777777

// Derivata a 2-a a deformatiei pentru toata grinda se obtine din diagram
anarea grinzii de la stinga la dreapta, luind tronso

calculinduse valoarea derivatei a-2-a a deformatiei pen
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RDif2Deformatie operator = (RDif2Deformatie );
public H '

DifZ2Deformatie (RDif2Deformatie r);

Dif2Deformatie (PDiagramaMomente dI’n) ;

virtual ~Dif2Deformatie();

void calcul _coeficienti ¢ d(RTronson t);

void corectie semne(); =

void calcul arie cg();

double deformatia(double x, PDiagramaMomente m);

virtual classType isA() const;

};
LI/ 777077777 7777777777777/

// modeleaza deformatia intr-un punct
class CLASSTYPE IntDeformatie
{
IntDeformatie (RIntDeformatie ):
RIntDeformatie operator = (RIntDeformatie );
public :
double 2z, X, Y, ZP, XpP, YP’

IntDeformatie (double az = 0.0);
virtual ~IntDeformatie();
void calc_tr_afina(PDefLagare d);

}i
VI iiidie

// container de deformatii
class CLASSTYPE Deformatie
{
Deformatie (RDeformatie );
RDeformatie operator = (RDeformatie );
public :
PIntDeformatie lstdef;
int numar pasi;
double min z, max_Zz;

Deformatie (int nr pasi, double pas);
Deformatie (PDeformatie d, PDefLagare 1);
virtual ~Deformatie();

double max x();

double max_y();

double lungime ()’

void calc tr_afina(PDefLagare d);

double max_xp ()7

double max_yp ()7
double min_zp ()
double max_ zp()

’
.
’

};
L1177 17 77777

// Punctul proiectiel . .
class _CLASSTYPE IntProiectie

{ 3 1 -
IntProiectie (RIntPr01ect1e ) :

RIntProiectie operator = (RIntProiectie );
public :
double z, X/
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IntProiectie (double az = 0.0);
}i ,

;;/é//{//g(//é///////////////////////////////////////
roiectia deformatiei in spati 1 i inii
class CLASSTYPE Proiectie patia pe planul inaginii
{

Proiectie (RProiectie );

RProiectie operator = (RProiectie )
public

PIntProiectie lstpro;

int numar puncte;

double min z, max_z;

Proiectie (PDeformatie d, double w, double k);
virtual ~Proiectie();
double lungime () ;
double max x{();
double deplasare();
Yi

LI 707 7777777 /7777777777777
// Deformatia in reazamele A si B
class CLASSTYPE Deflagare
{
DefLagare (RDeflagare );
RDefLagare operator = (RDeflagare );
public:
double ax, ay, bx, by;
double * translatie;
double * rotatie;

DefLagare();

~Deflagare();

void calc_param(double za, double zb) ;
int e unitaraf():;

void save (Rofstream os);

void open(Rifstream is);

}:
VAP0

// Descrie o lista de tronsoane .
class CLASSTYPE ArrayTronsoane : public XSortedArray
( _

ArrayTronsocane (RArrayTronsoane ):

RArrayTronsoane operator = (RArrayTronsoane );

double E, G;

protected :

double 1;

Pchar material;
public :

ArrayTronsoane (double al);
~ArrayTronsoane ()7
void lungime (double al)
{ 1=al; };
double lungime ()
{ return 1; bi
Pchar facut_din();
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void facut_din(Pchar un material);
double modul E () B

{ return (E / 1000.0); }
void modul E (double e)
{ E=e * 1000.0; };
double modul G{()
{ return (G / 1000.0); };
void modul G(double g)
{ G= g * 1000.0; };
RInterval interval lipsaf();
int verifica suprapunere (RTronson t);
int verifica_incadrare (RTronson t);
int verifica_umplere();
void calcul coeficienti (PDif2Deformatie d2d);
void save (Rofstream os);
void open (Rifstream is);

; // din N/mm2 in daN/cm2

}i

#endif
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