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CUVANT INAINTE

Dezvoltarea metodelor si a modelelor de proiectare a rezultat ca urmare
a cercetarilor efectuate de specialisti in diverse domenii pentru
sistematizarea procesului de proiectare in scopul cresterii calitdtii produselor
si eficientizarii procesului. Sunt cunoscute o multime de modele de
proiectare (Integrated Design, Design for Excellence, Design for Assembly,
Design for the Environment etc.), toate urmarind o abordare globald si
sistemica a procesului de proiectare. Modelul de proiectare tratat in prezenta
lucrare a fost dezvoltat de Stuart Pugh si presupune abordarea procesului de
proiectare 1n urmatoarele etape: analiza pietei si identificarea cerintelor
clientilor, elaborarea specificatiilor de proiectare, proiectarea conceptuald,
proiectarea detaliatd, fabricarea si vanzarea produsului.

Cartea prezinta un model integrat de abordare a procesului de proiectare
a unui produs in care se urmadreste obtinerea unor functionalitdti si
optimizarea procesului de fabricatie si de asamblare.

Lucrarea este destinatd studentilor de la Facultatea de Inginerie
Industriala, Roboticd si Managementul Productiei a Universitatii Tehnice
din Cluj-Napoca, de la specializérile “Proiectarea asistatd de calculator a
sistemelor de fabricatie” si “Design industrial”. De asemenea, lucrarea este
utild studentilor din domeniul ingineriei industriale, ingineriei mecanice $i
roboticii si chiar inginerilor care lucreaza in domeniul proiectarii produselor
industriale.

Autorul lucrarii, Mihai Ciupan, absolvent al Facultatii Constructii de
Magini, actualmente IIRMP, specializarea TCM, este asistent la
Departamentul Ingineria Proiectdrii si Roboticd si a obtinut un titlu de

doctor in Inginerie industriald la Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca.



Lucrarea contine noud capitole avand o prima parte (capitolele 1-4) in
care se definesc principiile proiectdrii totale si se prezintd principalele
echipamente si tehnologii de fabricatie, cu scopul de a oferi cititorilor
posibilitatea de familiarizare cu aceste cunostinte atit de necesare proiectarii.

Capitolele 5-9 prezinta mai multe studii de caz bazate pe cercetari si
proiecte elaborate de autor, mare parte dintre ele fiind realizate practic.
Proiectele au o tematica adecvatd obiectivului cursului, iar abordarea
fiecarui proiect are un caracter integrator fiind aplicate principii ale
proiectarii totale.

Doresc sa le multumesc colegilor de la facultate pentru crearea unei
atmosfere care Incurajeaza creativitatea si munca si familiei pentru sprijinul

si ideile bune primite.



CAPITOLUL 1. INTRODUCERE

Existd numeroase metode sau modele de proiectare definite sub forma
unor proceduri sau tehnici pentru proiectare pe care un designer le-ar putea
folosi in cadrul unui proces general de proiectare. Procedurile conventionale
de proiectare, cum ar fi desenul, pot fi considerate metode de proiectare, dar
incepand cu anii 1950 au fost dezvoltate noi proceduri care sunt de obicei
grupate sub denumirea de ,,metode de proiectare”. “Modelele de proiectare
au in comun incercari de a dezvalui gandirea “privatd” a proiectantului si de
a exterioriza procesul de proiectare” (Jones 1980).

Metodologia de proiectare este studiul mai larg al metodei in proiectare
si constd in studiul principiilor, practicilor si procedurilor de proiectare
(Cross 1984).

Metodele de proiectare au aparut ca raspuns la necesitatea rezolvarii
problemelor impuse de industrializarea si automatizarea productiei de masa,
care au schimbat natura proiectarii. Conferinta privind metodele sistematice
si intuitive in inginerie, design industrial, arhitecturd si comunicatii
“Conference on Systematic and Intuitive Methods in Engineering, Industrial
Design, Architecture and Communications”, desfasurata la Londra in 1962,
este consideratd evenimentul cheie care marcheaza inceputul a ceea ce a
devenit cunoscut in cadrul studiilor de design ca ,,miscarea metodelor de
proiectare”, ducand la infiintarea Societdtii de Cercetare a Designului si
influentand educatia si practica in domeniul designului. Specialisti
consacrati pentru aceastd migcare in Marea Britanie au fost John
Christopher Jones de la Universitatea din Manchester si Leonard Bruce

Archer de la Royal College of Art.



La sfargitul anilor 1960 au fost publicate doua lucrari de referinta: “The
Sciences of the Artificial” (Simon, 1969) si “Design Methods™ (Jones,
1980). Simon a propus ,,stiinta designului” ca doctrind analitica din punct de
vedere intelectual, partial formalizabila, partial empirica, despre procesul de
proiectare, in timp ce Jones a oferit o varietate de abordari ale designului,
atat rationale, cat si creative, Intr-un context de o viziune ampld, care
asigura dezvoltarea sistemelor de proiectare.

In anii 1970 au aparut reactii impotriva rationalizirii metodelor de
proiectare, in special din partea a doi dintre pionierii acestor metode,
Christopher Alexander si Christopher Jones (Cross, 1984). Probleme
fundamentale privind proiectarea au fost ridicate, de asemenea, de catre
Rittel, care a caracterizat activititile de proiectare si planificare drept
probleme rele, incd necuprinse in tehnicile stiintei si ingineriei (Rittel &
Webber, 1973). Criticile i-au intors pe unii specialisti de la abordarile
rationalizate ale rezolvarii problemelor de proiectare catre procese
argumentative, participative, in care designerii au lucrat in parteneriat cu
partile interesate (clienti, beneficiari, utilizatori etc.). Acest lucru a condus
la un design participativ centrat pe utilizator, ca un proces creativ in
rezolvarea problemelor, conferind un plus de inovare.

Cu toate acestea, interesul pentru metodele sistematice si rationale de
proiectare a continuat sa se dezvolte puternic in proiectarea inginereascd in
anii 1980. Prin seria de conferinte ,,Conference on Engineering Design a
The Design Society” si activitatea asociatiei Verein Deutscher Ingenieure
din Germania si a Societatii Japoneze pentru Stiinta Designului, au aparut
carti despre metodele sistematice de proiectare inginereasca care au fost
publicate in Germania si Marea Britanie (Cross, 1989; Hubka, 1982; Pahl
& Beitz, 1984).



In SUA, Societatea Americand a Inginerilor Mecanici, Divizia de
Inginerie de Proiectare a inceput un flux despre teoria si metodologia
designului in cadrul conferintelor sale anuale. Interesul pentru abordari
sistematice, rationale ale designului a condus la stiinta si metodologia
designului in inginerie si informatica.

Dezvoltarea metodelor de proiectare a fost strdns asociatd cu tendinta
pentru un proces sistematic de proiectare. Aceste modele de proces cuprind
de obicei un numar de faze sau etape, incepand cu o identificare sau
recunoastere a unei probleme sau nevoi pentru un produs nou si culminand
cu o propunere de solutie finalizatd. Archer (1969) a propus un model foarte
elaborat al unui proces sistematic de proiectare pentru design industrial
continand peste 200 de pasi (Bruce Archer's Design Process Checklist), dar
si un model restrans format din trei faze: faza analiticd (programare si
colectare de date, analizd), faza creativa (sinteza, dezvoltare) si faza de
executie.

Consiliul de Design din Marea Britanie propune un model al procesului
de design creativ 1n patru faze: Descoperire (perspectiva asupra problemei),
Definire (zond pe care sd se concentreze), Dezvoltare (solutii potentiale),
Selectare (solutii care vor fi implementate in proiect (Design Council 2005).

Un model sistematic de proiectare inginereasca elaborat de catre Pahl si
Beitz contine urmatoarele faze: clarificarea sarcinii, proiectarea conceptuala,
proiectarea de realizare si proiectarea de detaliu (Pahl & Beitz, 1984).

In procesul de proiectare inginereasci, modelele sistematice tind sa fie
liniare, in pasi secventiali, dar este recunoscuti necesitatea iteratiei. in
proiectarea arhitecturald, modelele de proces tind sa fie ciclice si spiralate,

iteratia fiind esentiala spre sfarsitul fazelor de proiectare. In proiectarea


http://www.dubberly.com/concept-maps/archers-design-process.html

industriala si de produs, modelele de proces tind sa cuprinda o succesiune de
etape de gandire divergenta si convergentd (Dubberly, 2004).

Sunt cunoscute numeroase metode de proiectare care pot fi aplicate.
Spre exemplu, in cartea ,,Metode de proiectare” (Jones, 1980) sunt grupate
26 de metode 1n functie de scopurile lor in cadrul unui proces de proiectare:
metode de explorare a situatiilor de proiectare (stabilirea obiectivelor,
investigarea comportamentului utilizatorului, intervievarea utilizatorilor),
metode de cautare a ideilor (brainstorming, metode sinectice, diagrame
morfologice etc.), metode de explorare a structurii problemei (matricea de
interactiune, inovatie functionald, sortarea informatiilor), metode de
evaluare (liste de verificare, clasare si ponderare).

Cross (2008) a stabilit 8 etape pentru un proces de proiectare a unui
produs de inginerie, fiecare cu o metoda asociata:

1. Identificarea oportunitatilor - Scenarii de utilizator;
Clarificarea obiectivelor - Arborele obiectivelor;
Stabilirea functiilor - Analiza functionala;
Cerinte de setare - Specificatii de performanta;
Caracteristici determinante - Desfasurarea functiei de calitate;

Generarea de alternative - Diagrama morfologica;

R o

Evaluarea alternativelor - Obiective ponderate;
8. Imbunatitirea detaliilor - Ingineria valorii.

Modelul de proiectare totald abordat in prezenta carte a fost dezvoltat de
Stuart Pugh, specialist cu o bogatd experientd de proiectare in industrie
(British  Aircraft Corporation, Marconi Company, English Electric
Company), iar spre finalul carierei a lucrat in domeniul universitar

(Loughborough University of Technology, University of Strathclyde in
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Glasgow). Modelul propus si aplicat de (Pugh 1991) presupune abordarea
etapizata si iterativa cu urmatoarele 6 etape:
1. Analiza pietei si extragerea cerintelor clientilor;
Specificatiile de proiectare ale produsului;
Proiectarea conceptuala;

Proiectarea detaliata;

A

Fabricarea;
6. Vanzarea produsului.

Cartea prezinta un model integrat de abordare a procesului de proiectare
a unui produs in care se urmadreste obtinerea unor functionalitdti si
optimizarea procesului de fabricatie si de asamblare. Lucrarea este destinata
studentilor de la master, specializarea “Proiectarea asistatd de calculator a
sistemelor de fabricatie” care au 1n planul de Invatamant disciplina
“Principiile proiectrii totale”. In aceeasi masura, lucrarea poate fi folosita si
pentru studentii de la alte specializari: “Design industrial si management” si
“Inginerie economica”, care au in program disciplina “Proiectare totald”.
Totodata, lucrarea este utild studentilor din domeniul ingineriei industriale,
ingineriei mecanice si roboticii si chiar inginerilor care lucreaza in domeniul

proiectarii produselor industriale.
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Capitolul 2. Proiectarea totala

2.1. Definitie

Inainte de a defini proiectarea totala, trebuie ficuta mai inti distinctia
dintre ce anume inseamna "proiectare totala" Si "proiectare partiala". Orice
produs, fie un echipament tehnologic de fabricatie, un mijloc de transport, o
constructie civila sau un utilaj pentru constructii, inglobeaza cerinte impuse
de specialisti din mai multe domenii ingineresti. Pentru a concepe asemenea
produse complexe trebuie coordonate cunostinte si actiuni ale unor
specialisti din diferitele domenii. Un produs de o anumitd complexitate
poate fi reprezentat ca in figura 2.1, unde se observa cd produsul este
compus din mai multe componente tehnologice si netehnologice care
influenteaza proiectarea sa si, In consecinta, caracteristicile acestuia. Cateva
caracteristici ergonomice (interfata om-masind) sau estetice (modelul,
forma, textura si culoarea), aparent neesentiale, trebuie sa fie bine selectate

pentru ca produsul sd isi gdseascd locul pe piata si sa aiba succes.

Fig. 2.1. Modelul produsului ca amestec de componente

12



Proiectarea traditionald se considerd ca fiind o proiectare partiald, asa
cum este ilustrat in figura 2.2, iar aceasta Inglobeaza cunostinte profesionale

din mai multe ramuri industriale.

Proiectarea
partii
mecanice

Proiectarea
partii
electrice

Proiectarea
partii
electronice

Fig. 2.2. Modelul proiectérii clasice (E. Ciupan, 2020)

Proiectarea reprezintd un ansamblu de activititi care conduc Ila
elaborarea unei documentatii tehnice pe baza céreia se realizeaza produsul.
Proiectarea constd dintr-un complex de activitati sistematice necesare
elaborarii documentatiei de realizare a unui produs, de la identificarea
cerintelor si nevoilor pietei sau a beneficiarului pana la vanzarea cu succes a
produsului.

Proiectarea este si o activitate de creatie umana prin care se stabilesc
functiile si parametrii unui produs, forma si ergonomia sa, chiar inainte ca
acesta sd intre 1n etapa de productie propriu-zisa.

Conceptul de proiectare totald a fost dezvoltat de Stuart Pugh. Pugh a

fost inginer proiectant si manager cu o bogata experientd in industrie care

13



l-a determinat sd urmeze o carierd secundard in mediul academic, unde a
publicat lucrarea ,,Total Design” in care defineste proiectarea totala astfel:
“Total Design is the systematic activity necessary, from the identification of
the market/user need, to the selling of the successful product to satisfy that
need — an activity that encompasses product, process, people and

organisation” (Pugh, 1991).
2.2. Proiectare totala - Modelul Pugh

Activitatea de proiectare este un proces complex, ghidat de anumite
reguli. De-a lungul timpului s-au conturat, in principal, doud abordari
diferite. Una dintre acestea este abordarea clasicd (traditionald, partiald)
conform careia proiectarea unui produs inseamnd proiectarea principalelor
componente ale acestuia (fig. 2.1).

“Al doilea mod ilustreaza ideea unei abordari cuprinzatoare in care
proiectarea consta intr-o multime de activitati ale unui lant global al valorii.
Se pleaca de la identificarea cerintelor clientilor, se continua cu elaborarea
unor specificatii de proiectare, cu proiectarea conceptuald, proiectarea de
detaliu urmata de fabricarea produsului, promovarea si vanzarea acestuia si
se Incheie cu utilizarea sau chiar cu retragerea produsului de pe piata.
Parcurgerea acestor etape nu se face intr-un mod simplu, Intr-un singur sens,
etapd cu etapd parcursd secvential, ci presupune si Intoarceri in etape
anterioare, In vederea Imbunatatirii continue a produsului”. Figura 2.3
evidentiaza acest model de abordare cunoscut sub numele de “proiectare

totala” (E. Ciupan, 2020).

14



Identificarea
cerintelor
clientilor

Promowvare si
vanzare

Fabricare

Proiectare

detaliata

Fig. 2.3. Modelul proiectarii totale (E. Ciupan, 2020)

Proiectarea totala conform modelului Pugh poate fi construitd pe un
miez central al activitatilor, numit "inima proiectdrii”. Miezul central al
proiectdrii contine principalele grupe de activitati pornind de la piata de
desfacere a viitorului produs (nevoile clientilor) si incheindu-se cu vanzarea
produsului sau chiar cu retragerea produsului de pe piata (fig. 1.4).

Toate proiectele incep, sau ar trebui s inceapa, cu o tema de proiectare
care trebuie sd satisfaca o cerintd sau o nevoie de piata, iar utilitatea
produsului va fi pusd In evidentd cand acesta satisface cerinta. Pentru un
produs cu un grad mare de noutate este posibil s nu avem incd o piatd

pentru el, aceasta fiind necesar a fi creata.
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Fig. 2.4. Proiectarea totala (Pugh, 1991)

Asa cum rezultd din figura 1.4, etapele procesului de proiectare totala
sunt:
Analiza pietei si identificarea cerintelor cientilor;
Elaborarea specificatiilor de proiectare;
Proiectarea conceptuala;
Proiectarea detaliata;

Proiectarea tehnologica (fabricarea);

AR e

Vanzarea produsului.
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In conditiile unei economii sustenabile, la aceste 6 etape definite de
Pugh, este important sa fie luate In considerare inca 2 etape si anume:
7. Intretinerea si exploatarea produsului;

8. Retragerea produsului de pe piata.
2.3. Analiza pietei si identificarea cerintelor clientilor

Aceasta etapd presupune analiza pietei si identificarea nevoilor pentru
un produs nou/modernizat si stabilirea clientilor carora li se adreseaza
produsul. Analiza pietei presupune doud faze:

e analiza produselor similare existente pe piata;
e analiza cerintelor clientilor.

In prima fazia se cerceteazd produsele similare existente pe piati,
produse care vor intra in concurenta cu noul produs. Din acest considerent
se vor analiza caracteristicile tehnico-functionale si pretul produselor
similare. Produsul nou proiectat va trebui sa ofere un raport cost-calitate
corespunzator in comparatie cu produsele deja existente.

Pentru extragerea cerintelor clientilor:

e se identifica grupurile de clienti, a celor care cumpara
produsul sau care-1 utilizeaza sau asigura mentenanta acestuia;

e se Intocmesc chestionare si se transmit pentru completare
unor clienti;

e se prelucreazad informatiile din chestionarele completate si se
extrag date de proiectare.

Chestionarele trebuie sd contind intrebari in limbajul clientului, nu al
specialistului, astfel ca acesta sa poata usor raspunde la intrebarile formulate.
Cerintele clientilor vor fi inregistrate in propriile lor cuvinte, adesea

exprimate intr-un limbaj netehnic si prin termeni vagi (sd nu fie grele, sa fie
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usor de deschis, sa aibd un volum mic etc.). Acestea sunt denumite cerinte
brute ale clientilor. Pentru a fi transpuse 1n date de proiectare ele trebuie sa
aiba un anumit grad de claritate, de precizie In exprimare. Pentru a extrage
date care sa fie incluse in specificatiile de proiectare ale produsului este
necesara o prelucrare a rezultatelor chestionarelor din partea echipei de
proiectare.

in cazul unor produse la temd, comandate de un beneficiar unic, este
posibil si nu gisim produse similare pe piata. In acest caz nu sunt necesare
nici chestionare, dar trebuie foarte bine analizatd situatia la beneficiar si
inteleasa problema de rezolvat. O intelegere eronata a temei de proiectare va
duce la un produs care nu va satisface cerintele reale de la beneficiar, chiar

daca satisface specificatiile de proiectare agreate de parti.
2.4. Elaborarea specificatiilor de proiectare a produselor

Specificatiile de proiectare ale unui produs (PDS - Product Design
Specifications) reprezintd un document care stabileste cerintele pe care
trebuie sa le indeplineasca acesta pentru a satisface nevoile consumatorilor.
Elaborarea specificatiilor de proiectare reprezintd o etapa deosebit de
importantd a procesului de proiectare si are loc dupa etapa de definire a
temei/problemei, inainte de a 1incepe proiectarea propriu-zisd. PDS
reprezintd baza pentru toate etapele procesului de proiectare, iar membrii
echipei de proiectare trebuie sd verifice modul de indeplinire a cerintelor
stabilite, pe tot parcursul procesului.

In conformitate cu modelul proiectarii totale, specificatiile de proiectare

trebuie sd contind urmatoarele categorii de cerinte:

e cerinte functionale, referitoare la caracteristicile tehnico-

functionale ale produsului;
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cerinte de fabricare, care stabilesc seria de fabricatie, anumite
materiale, tehnologia de fabricare si de asamblare etc.;

cerinte de operare (instalare, utilizare, mentenanta, protectie a
produsului si a operatorului);

cerinte privind standardele si drepturile de proprietate
industriald (respectarea unor standarde, existenta unor brevete
de inventie sau licente de exploatare);

cerinte de conformitate cu legea.

In tabelul 2.1 se prezinti un exemplu de specificatii de proiectare pentru

un produs de complexitate redusd, o roati de curea. In functie de tipul

produsului, specificatiile de proiectare trebuie sd contind cerintele prezentate

in tabel, fara a fi necesara respectarea acestui format.

Tabelul 2.1. Specificatii de proiectare pentru o roatd de curea (E. Ciupan,

2020)
Data: Specificatii de proiectare a | Nr. PDS: 18R
10.01.2020 | produsului: Fila: 1
Roata de curea pentru | Pag: 1
integrare intr-un Nr.total
ansamblu existent pagini: 1
Autor: Mihai Ciupan
Institutia: Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca
Cuvant Roata de curea are rolul de a transmite puterea de la un
inainte: motor electric la un arbore prin intermediul unei curele

trapezoidale de tip SPZ 10 conform standardului ISO
4184. In functie de raportul dintre diametrele rotilor de
curea de pe cei doi arbori, se poate obtine un raport de

multiplicare sau de demultiplicare.
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Obiective:

Proiectarea unei roti de curea pentru integrarea acesteia

intr-un ansamblu existent.

Scop: Se proiecteazd si se realizeaza o piesd cu un diametru
particularizat, minim conform limitarilor din standard,
din dorinta de a obtine un raport de demultiplicare mare.

Definitii: Nu e cazul.

Cerinte Se urmareste ca suprafata pe care ruleaza cureaua sa fie

functionale | neteda pentru a nu deteriora cureaua si a-i prelungi durata

de viata.

Pentru fixarea rotii pe arborele motorului se alege un
ajustaj cu strangere usoard, iar pentru maximizarea
momentului transmis se realizeaza un ansamblu cu pana.
Datorita puterii mici a motorului electric, 0.75 kW, se
alege un aliaj de aluminiu rezistent si usor, EN AW 7075,

pentru micsorarea momentului de inertie a rotii de curea.

Cerinte  de

fabricare

Piesa se va prelucra prin urmatoarele procese de aschiere:
e debitare din semifabricat bara @60 mm;
e strunjire;

e mortezarea canalului de pana.

Standarde de

In concordanti cu desenul tehnic si standardul ISO 4184,

acceptare

Cerinte In cazul detectarii unor vibratii crescute in functionarea

operationale | ansamblului se recomandd echilibrarea dinamica a
ansamblului motor electric — roata de curea.

Constrangeri | Se va obtine certificatul de calitate pentru semifabricatul

legislative de aluminiu folosit.

Produsul nu incalca drepturi de proprietate industriala.
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2.5. Proiectarea conceptuala

Existd mai multe abordari in definirea proiectdrii conceptuale sau a
conceptualizarii, cum mai este numitd. Pentru unii specialisti,
conceptualizarea este definitd mult mai cuprinzdtor, incluzand si faze de
analiza a pietei si specificatii de proiectare.

Sinteza solutiilor care concurd la rezolvarea problemei date constituie o
etapd hotaratoare in elaborarea proiectului. Cautare structuratd, metodica si
sinteza solutiilor ce se vor implementa in proiect influenteaza direct atat
calitatea proiectului si a produsului, cét si eficienta procesului de proiectare.

Formularea corecta a problemei care trebuie rezolvatd prin proiectare
simplificd activitatile ulterioare, focalizind munca de conceptie pe gasirea
de solutii viabile.

“In situatia unor produse de complexitate ridicatd, realizarea unei
singure formuldri a problemei reale de rezolvat este dificild si greu de
urmadrit. Elaborarea unei formulari globale divizate pe subprobleme va ajuta
la conceptia solutiei generale prin componentele acesteia. Formularea unei
subprobleme si sinteza unei solutii de rezolvare a acesteia va rezolva o
componentd din solutia globala. Acest lucru nu inseamna ca solutia finala va
fi o simpla reuniune de solutii partiale.

E necesar sa se acorde o atentie sporitd in formularea problemei. O
formulare incorecta duce la cdutari ale solutiei pe drumuri gresite. Pentru a
preintampina astfel de situatii trebuie ca formularea problemei sa se bazeze
pe rolul functional al produsului, pentru a nu ingradi excesiv aria de cdutare
a solutiilor. Pentru a se evita un drum gresit, Lungu si Ciupan (2010)

recomanda parcurgere urmatorilor pasi:

a) se analizeaza problema reald si se compara cu cea expusa;
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b) se compara constrangerile actuale cu cele date;

c¢) se identifica scopul semnificativ si se compara cu cel impus;

d) se cauta relatii intre intrari si iesiri cu luarea 1n considerare a factorilor
perturbatori;

e) se reanalizeazd si, dacd este cazul, se reformuleazd problema de

rezolvat”.

Din perspectiva modelului elaborat de Stuart Pugh, proiectarea
conceptuald este situatd intre etapa elaborarii specificatiilor de proiectare si
cea a proiectdrii de detaliu. Proiectarea conceptuala presupune generarea de
concepte care corespund specificatiilor de proiectare. Evident, pentru orice
produs pot exista mai multe variante conceptuale care raspund, cel putin
aparent, cerintelor din specificatii. Din variantele conceptuale generate se va
selecta o varianta care raspunde cel mai bine tuturor cerintelor din
specificatiilor de proiectare. Selectarea solutiei se poate face intuitiv sau

prin aplicarea unor metode de selectie, bazate pe diferite criterii.
2.6. Proiectarea detaliata

Etapa proiectarii de detaliu urmeaza etapei de proiectare conceptuald si
incheie procesul proiectarii propriu-zise a unui produs si se referd la
rezolvarea detaliilor. Obiectivul acestei etape este generarea desenclor de
ansamblu si de executie a reperelor. Pentru unele produse cu suprafete
complexe (cum ar fi matrite de injectat), modelul 3D al reperului va fi
folosit pentru generarea programului CNC al masinii de prelucrare si nu
desenul de executie 2D.

In cazul proiectelor ingineresti care presupun realizarea unor desene de

ansamblu, de subansamblu si a desenelor de reper, etapa se referd mai cu
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seamad la elaborarea desenelor de executie si la pregatirea documentatiei

tehnice de realizare a produsului.

Aplicatiile software specifice proiectarii (Solidworks, Catia, Pro

Engineer etc.) oferd facilitati privind proiectarea ansamblurilor, a reperelor

si elaborarea documentatiei de executie. Aceste aplicatii sunt concepute pe o

arhitecturd extrem de simpld, fiabila si prietenoasd si cuprind toate

facilitatile majore ale unui pachet de programe pentru proiectarea asistata de

calculator. Dispun de un nuclee geometrice proprii, avand modulul de

desenare integrat. Strategia de modelare are ca punct de pornire proiectarea

bazata pe caracteristicile constructiv-tehnologice ale reperelor, continuand

cu realizarea ansamblurilor, cotarea functionald si generarea semi-automata

a desenelor de executie.

Principalele caracteristici ale aplicatiilor CAD sunt urmatoarele (E.

Ciupan, 2020):

abilitatea de a identifica, modifica si comunica intentia de
proiectare de-a lungul Intregului proces de constructie; acest
lucru este posibil datoritd modulului de modelare structurat
ierarhic care Inregistreaza procesul de constructie intr-un mod
transparent si accesibil proiectantului, facilitind in orice
moment modificarea dimensiunilor, relatiilor si a geometriei
piesei;

facilitatile de modelare a ansamblurilor permit stabilirea de
suprafete de referintd pentru montaj, introducerea
constrangerilor geometrice ca bazd de pozitionare a
componentelor, reprezentarea desfasuratd a ansamblului,
detectarea zonelor de interferentd intre componente si

modificarea pieselor in context;
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generarea rapidd, direct din modelul tridimensional, a
documentatiei 2D formatd din vederi, sectiuni, detalii cote,
tolerante, elemente de text, tabel de componenta si liste de
materiale.  Documentatia este Intr-o  corespondenta
permanentd cu modelul geometric, astfel 1incat orice
modificare operatd in model se reflectd automat in
documentatia 2D;

modelarea unor forme complexe.

In acest sens aplicatiile consacrate permit utilizatorilor sa defineasca si

sa organizeze structurile ansamblului. Aceste unelte ofera proiectantului un

mediu foarte productiv pentru proiectarea si desenarea pieselor In context,

oferind urmatoarele functii:

generarea structurilor de asamblare intr-un mod productiv;
proiectarea in contextul asamblarii;

abordarea de sus in jos (de la ansamblu la reper) si de jos in
sus (de la reper la ansamblu) a proiectarii asamblarii;
interventia ingineriei concurente intre proiectarea asamblarii
si proiectarea pieselor individuale;

modalititi avansate de pozitionare a reperelor in cadrul
ansamblului cu sau fara constrangeri;

pozitionarea dinamica a reperelor in procesul de asamblare;
prezintd un editor pentru structura ansamblului, care oferd o
organizare intuitivd si eficientd a structurii 1n timpul
modificarii desenelor reperelor;

analiza dinamicda a definitillor asamblarilor, inclusiv
detectarea coliziunii reperelor si functii de analizd a

ajustajelor;
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e asigurd independenta structurii asamblarii fatd de
reprezentarea geometrica a componentelor;

e permite vizualizarea automatd a ansamblului descompus in
repere si generarea listei de materiale conform cerintelor
beneficiarului;

e accesul direct la catalogul de repere si ansambluri standard.
2.7. Proiectarea tehnologica (fabricarea)

Dictionarul enciclopedic (2004) defineste procesul tehnologic ca fiind
"totalitatea operatiilor care comportd prelucrari mecanice sau chimice,
tratamente termice, impregnari, montaje etc. si prin care materiile prime sau
semifabricatele sunt transformate in produse finite." Procesele tehnologice
pot modifica forma, structura, proprietdtile fizico-mecanice sau compozitia
chimica a materiilor prime, a materialelor sau a semifabricatelor de prelucrat.

Un produs se realizeaza pe baza proiectului tehnic rezultat in etapa de
proiectare detaliata, printr-un proces tehnologic care cuprinde echipamentele
tehnologice cu operatiile si fazele descrise prin datele tehnologice. in
general, realizarea efectiva a unui produs poate fi facutd prin mai multe
variante tehnologice. Din acest considerent este necesar ca de la inceputul
activitatii de proiectare sd se tind seama si de tehnologia prin care va fi
realizat produsul. In elaborarea proiectului, specialistii trebuie si ia in
considerare de o serie de factori sau cerinte tehnologice impuse de
beneficiar.

Solutiile tehnice implementate in proiect depind de o serie de factori
legati de cerintele de fabricatie ale produsului: seria de fabricatie, dotarea
producdtorului cu echipamente tehnologice, gradul de automatizare a

productiei si a montajului, locul asamblarii etc.
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Seria de fabricatie influenteaza alegerea solutiei tehnice. Spre exemplu
in cazul unui echipament tehnologic, o masinid-unealtd sau o instalatie
tehnologica, realizatd ca unicat, proiectantul va fi obligat sa aleaga acele
solutii care conduc la un cost mai redus. In acest caz se recomandi
realizarea batiului sau a structurii metalice ca o constructie sudati. In
schimb, in cazul unei serii de fabricatie, este posibil sa fie mai avantajoasa
alegerea variantei cu batiu turnat din fonta. De asemenea, seria de fabricatie,
tipul si precizia masinii ar putea sa ne conduca la alegerea unui batiu turnat
din fonta sau din compozite minerale.

Apoi, in cazul proiectdrii unui echipament electrocasnic, care se va
produce in serie mare, proiectantul poate alege pentru carcasa solutii tehnice
cu suprafete complexe care sd confere un design cu un caracter individual
care conferd produsului o fizionomie proprie. Solutia amintitd va presupune
realizarea de matrite scumpe, dar avand in vedere seria mare de fabricatie nu
va influenta semnificativ costul per unitate de produs.

Tot in cazul produselor concepute pentru serie mare de fabricatie, in faza
de omologare se prefera solutii ieftine, urméand ca dupa validarea produsului
sd se proiecteze SDV-urile scumpe, specifice productiei de serie. Aici se pot
adopta solutii de tip rapid prototyping sau matrite confectionate din
materiale care se prelucreaza mai usor si rezistd doar la o serie micd de
fabricatie.

Alegerea solutiilor tehnice este influentatd si de restrictiile impuse de
dotarea firmei. Cu ocazia participarii in cadrul unui proiect la Taparo S.A.,
companie care produce mobilier tapitat, a fost necesara reproiectarea unor
piese din material compozit destinate nlocuirii lemnului din structura de
rezistentd a mobilierului. Dupa fazele de proiectare si optimizare utilizdnd

metoda elementelor finite, a fost necesard validarea produsului, insemnand
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realizarea fizicd si testarea In laborator, conform standardelor in vigoare.
Realizarea unei matrite metalice, avand in vedere dimensiunile mari ale
piesei si suprafetele complexe, implica costuri foarte mari, pe care compania
nu le accepta. In acest context, s-a gisit solutia de a construi matrita de
termoformare dintr-un bloc realizat prin asamblare din placi din lemn
stratificat. Firma nu dispunea de o masind de frezat CNC avand capacitatea
de a prelucra matrite de dimensiuni mari, dar avea in dotare un robot KUKA,
prevazut cu cap de frezare. In acest context, matrita avand dimensiunile
semifabricatului 1000x1000x1000 mm, a fost proiectata pentru a fi realizata
prin frezare cu ajutorul robotului.

Gradul de automatizare a productiei forteaza proiectantii sd aleaga
solutii adecvate fabricarii si asamblarii. Pentru acelasi produs din punct de
vedere functional, proiectul va fi diferit daca se va face intr-o unitate
echipati cu masini clasice sau in alta cu masini CNC. In mod similar cazului
prezentat, proiectul va avea particularitati dacad asamblarea se va face cu
operatori umani sau va fi una robotizata.

Proiectantii trebuie sd aleaga solutii adecvate in functie de locul
asamblarii produsului. Astfel dacd asamblarea se face la beneficiar,
proiectantul va concepe produsul astfel incat acesta sd poatd fi montat in
conditiile beneficirului care pot fi total diferite de cele ale producatorului.
Apoi, daca beneficiarul face asamblarea, produsul va trebui sa fie insotit de
un minim de SDV-uri si de instructiuni clare de montaj. Lucrurile se
schimba in cazul unui utilaj complex, care necesitd reglaje speciale la
montaj, asamblarea fiind asiguratd de producator.

Ca o concluzie asupra acestei etape, putem spune cd restrictiile de

fabricare au o influentd majorda asupra conceptiei produsului. Pentru
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majoritatea produselor, in special pentru cele de serie, procesul de fabricare

se face pe baza unui proiect tehnologic, realizat pe baza proiectului tehnic.
2.8. Vanzarea produsului

Conceptia produsului este influentatad si de modul de ambalare, vanzare,
de aria de distributie a produsului etc. Produsul trebuie conceput pentru a fi
ambalat intr-un volum minimizat, fapt ce conduce la reducerea cheltuielilor
de transport. Spre exemplu in cazul unui produs de tip suc natural, acesta
trebuie gandit odatd cu ambalajul sdu. Optiunea proiectantului pentru un
ambalaj de sticld, PET sau Bag-in box trebui bine cantdrita in legdtura cu
pretentiile consumatorilor si costul produsului.

In cazul produselor de mobilier, mai ales daca acestea se transporti la
beneficiarii finali pe distante mari, interesul vanzatorului este de a reduce
costurile de transport pentru a le oferi la preturi competitive. Astfel
proiectantul va cauta solutii de a minimiza volumul produsului in timpul
transportului, gasind solutii de asamblare partiald sau totala la beneficiar.

Intr-o altd situatie in care produsul final are dimensiuni mari, solutiile
tehnice trebuie alese astfel incat acesta sa poata fi transportat de la

producator la beneficiar.
2.9. Intretinerea si exploatarea produsului

Intretinerea reprezintd totalitatea lucrarilor realizate continuu sau
periodic asupra produselor (utilaje, masini, instalatii etc.) cu scopul de a se
mentine la parametri normali de functionare. Exploatarea constd in
totalitatea lucrarilor de folosire a utilajelor si a instalatiilor pentru asigurarea
unei productii in conditii de sigurantd deplind, cu cheltuieli minime de

intretinere si de reparatie.
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In functie de tipul si de complexitatea produsului, proiectantul va trebui
sd tind seama de calificarea operatorilor care vor asigura intretinerea sau
care vor exploata produsul. Odatda cu produsul se vor livra instructiuni de
exploatare si de intretinere pentru fiecare tip de utilaj, cu respectarea stricta
a succesiunii operatiilor la pornirea si oprirea utilajului.

Pe de alta parte, proiectantul va concepe utilajul in functie de tipul de
mentenantd ales. Solutia va fi diferitd daca produsul necesitd o mentenanta
predictiva sau una planificatd, in primul caz utilajul fiind echipat cu senzori
pentru monitorizarea starii si detectarea eventualelor defecte inainte ca

acestea sa creeze o problema.

-

2.10. Retragerea produsului de pe piata

H

La elaborarea proiectului este bine sa se tind seama de ciclul de viata al
produsului si ce se va intampla cu acesta la retragerea de pe piatd. Solutiile
implementate in proiect trebuie sa favorizeze reciclarea produsului sau a

materialelor componente.
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CAPITOLUL 3. MASINI-UNELTE

3.1. Rolul tehnologiilor de fabricatie in procesul de proiectare

Cunoasterea tehnologiilor de fabricatie este importantd in proiectarea
produselor, astfel incat acestea sd poata fi realizate cu o calitate buna si cu
costuri minime.

Adesea o piesa foarte complexa poate fi reproiectatd prin impartirea ei in
mai multe componente simple sau prin modificarea pieselor cu care se
asambleaza.

Chiar dacd proiectul initial al unei piese este foarte bun din punct de
vedere functional, acesta poate sa sufere modificari pentru adaptarea sa la
baza materiala, adicd la masinile-unelte ale producatorului sau ale

furnizorilor acesteia.
3.2. Cerinte ale masinilor-unelte (Ciupan M., 2020)

Masina este un “sistem tehnic alcdtuit din piese ce functioneaza
coordonat, transformand o forma de energie in alta sau efectudnd un lucru
mecanic util. Conform Noului Dictionar Explicativ al Limbii Romane
NODEX (2002) masina-unealta este o “masind echipatd cu scule pentru
aschiere, forfecare, taiere sau pentru deformare plastica”.

Masina-unealtd este “o masind de lucru care realizeazd un proces
tehnologic de prelucrare, in general prin aschiere” (Galis, Popescu, Pop si
Ciupan, 1994).

Masinile-unelte sunt masini antrenate de motoare folosite pentru
formarea pieselor din metal sau alte materiale. Generarea pieselor se

realizeaza printr-unul din urmatoarele trei moduri:
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e Inlaturare de material;
e deformare plastica,
e adaugare de material.

Curbele de generare a suprafetelor prelucrate pe masini-unelte se
realizeazd prin actiunea combinatd a mai multor organe mobile care
efectueaza miscari pe traiectorii rectilinii sau circulare usor realizabile prin
intermediul cuplelor cinematice de tip ghidaj-sanie sau fus-lagar.

Miscérile care au loc pe traiectorii materializate si care concura, prin
actiunea lor concertata, la generarea cinematica a unei curbe dictatd de un
proces de prelucrare poartd denumirea de miscari elementare sau miscari de
baza.

O miscare elementard a masinii se realizeaza de catre un lant cinematic,
sau de catre o axa cinematica.

Conceptul de axa cinematica a aparut odatd cu masinile cu comanda
numerica, la care realizarea curbelor de generare se face prin programarea
unor miscari elementare care se efectueaza dupa axele sistemului de
coordonate al masinii. Notiunea de axa cinematica este in prezent utilizata si
pentru masini-unelte clasice.

"Axa cinematica este formatd din sursa primara de miscare, totalitatea
mecanismelor prin care se transmite fluxul de miscare si elementul final
mobil" (Galis si colab., 1994). Conform acestei definitii, axa cinematica
constituie un ansamblu al masinii care realizeaza o miscare elementara, care
poate fi miscarea principald sau o miscare de avans.

Masinile-unelte sunt intr-o permanentd evolutie sub influenta cerintelor
clientilor acestei industrii (Alberti, Ciurana, Rodriguez & Ozel, 2009;
Chung & Peng, 2004 ; Athawale & Chakraborty, 2010):

e costuri scazute de achizitie si utilizare;
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e posibilitatea de a prelucra piese cu dimensiuni neuzuale
(foarte mari sau foarte mici) (Aggogeri, Borboni, Faglia,
Merlo si Cristofaro, 2013; Uriarte, Zatarain, Axinte, Yagiie-
Fabra, Ihlenfeldt, Eguia si Olarra 2013; Chavoshi, Goel si
Morantz, 2017);

e scaderea timpului de fabricatie.

Aceste deziderate pot fi atinse printr-o serie de masuri:

e scdderea costurilor materiei prime s$i a manoperei necesare
constructiei de masini-unelte;

e simplificarea dotarii de fabricatie;

e cresterea productivitatii masinii prin folosirea unor viteze mai
mari de aschiere si de avans (engleza: high-speed machining /
high-performance machining) (Grainger, n.d.);

e cresterea preciziei masinii (Kim, Park si Lee, 2000);

e Imbunatatirea fiabilitatii;

e automatizarea unor procese de operare (masurarea automata a
piesei, mdsurarea automatd a sculei, reglarea dinamicd a
parametrilor de proces in functie de conditiile de aschiere)
(Simon si Lima, 2015);

e prelucrarea din cat mai putine prinderi (REMSystems, n.d.);

e prelucrarea simultand a mai multor piese prin cresterea
numarului de axe cinematice;

e Imbunatdtirea vitezei de procesare si a caracteristicilor de
reglare a sistemelor electronice de comanda;

e posibilitatea de a integra masina-unealtd intr-un flux de

productie partial sau complet automatizat (REMSystems, n.d.).
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Pozitionarea suprafetelor prelucrate dintr-o singurd prindere pe masina
determind numarul axelor cinematice cu care trebuie echipatd masina. Cu o
masind de frezat CNC in trei axe se pot prelucra suprafete complexe insa
este necesar ca scula sa aibda o anumitd geometrie (toricd sau sfericd).
Dezavantajul unei masini in trei axe consta in faptul ca pe unele fete laterale
ale piesei nu pot fi efectuate gauriri sau frezari, datoritd pozitiei
necorespunzatoare fatd de axa arborelui principal. De exemplu in cazul unei
piese prismatice, pe o frezd CNC cu arbore vertical avand trei axe
cinematice de avans, se pot prelucra toate suprafetele exterioare cu exceptia
celei de bazare, dar efectuarea unor gauri sau frezarea unor buzunare se pot
face numai pe fata superioara.

Un alt dezavantaj apare la prelucrarea unor suprafete complexe cu freze
sferice atunci cand unghiul dintre sculd si suprafatd se apropie de 90°,
deoarece viteza de aschiere tinde la 0.

O masind de frezat in cinci axe (fig. 3.17) elimind dezavantajele
enumerate mai sus prin aceea ca permite inclinarea sculei In raport cu piesa
prin axele cinematice de rotatie.

Intelegerea constructiei masinilor permite o utilizare mai eficientd a
acestora 1n conditiile unei durate lungi de viatd. Daca masina-unealta este
echipatd cu componente masive in raport cu sculele cu care prelucreaza,
atunci aceasta se preteaza aschierii cu adancimi mari de prelucrare, dar cu
viteze si avansuri mici. Daca dimpotriva, masina are componente mai fine si
usoare atunci este recomandata utilizarea unor viteze si avansuri mari, dar
adancimi mici de aschiere.

Batiurile sunt organe de masini care sustin celelalte elemente fixe si
mobile ale masinilor-unelte si au rolul:

e de a sustine elementele fixe si mobile ale masinilor unelte;
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e de a asigura o pozitie stabild intre suprafetele de bazare si
suprafetele de ghidare;
e de a asigura o rigiditate corespunzatoare masinii.
Forma si dimensiunile batiului sunt determinate de:
e tipul masinii si al operatiei;
e forma si dimensiunile piesei prelucrate;
e corelatia cu celelalte componente care se monteaza pe acestea;
e  precizia masinii;
e tehnologia de fabricatie a batiului.

Ghidajele masinilor unelte pot fi construite monobloc cu batiul (pentru
batiuri turnate din fontd) sau pot fi aplicate pe batiu si au rolul de a sustine
organele mobile (s@nii) ale masinilor unelte. Ghidajele au rolul:

e de a asigura traiectoria organelor mobile ale masinii;
e de a oferi rigiditatea si precizia corespunzatoare masinii.

Saniile si mesele sunt organe de masini care se monteaza pe ghidajele
batiului si au rolul de a sustine piesele de prelucrat si de a asigura deplasarea
acestora in scopul realizarii curbelor generatoare.

In continuare se prezinta principalele tipuri constructive de masini-

unelte aschietoare.
3.3. Masini de gaurit

Masinile de gdurit sunt unele dintre cele mai simple si in acelasi timp cel
mai des utilizate masini-unelte. Acestea sunt folosite pentru realizarea si
finisarea gaurilor cilindrice si sunt impartite in functie de constructie in:

e magini de gdurit cu coloana;
e magsini de gdurit radiale;

e masini de gaurit in coordonate;
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e masini de gaurit adanc;
e masini de gaurit speciale.
Masinile de gaurit cu coloana sunt des intalnite in unitatile de productie
si sunt formate din urméatoarele componente (fig. 3.1):
e bazi;
e coloana;
e masa;
e arbore principal;
e motor electric de antrenare;

e transmisie cu mai multe trepte cu curea trapezoidala.

Fig. 3.1. Masina de gaurit cu coloana (Engineering Learn, n.d.)

Masinile de gaurit radiale (fig. 3.2) sunt folosite pentru gaurirea pieselor
de dimensiuni medii si mari. Sunt formate dintr-o coloand masiva montata
pe o baza. Bratul masinii poate fi rotit in jurul coloanei si de asemenea se

poate ridica prin intermediul unui surub. Caruciorul cuprinde motorul de
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aschiere, cutia de viteze, cutia de avansuri si arborele principal si poate fi
deplasat de-a lungul bratului. Miscarea de rotatie si cea liniara a caruciorului
asigurd pozitionarea burghiului in orice punct din spatiul de lucru in plan
orizontal. Datoritd dimensiunilor mari ale pieselor, masinile radiale sunt

dotate cu o0 masa robusta, care poate fi prinsa in orice pozitie pe baza.

Fig. 3.2. Masina de gaurit radiald (Bernardo, n.d.)

Un alt tip de masind de gdurit este cea in coordonate (fig. 3.3). Aceasta
oferd pe langad miscarea de avans a pinolei, posibilitatea miscarii precise a
mesei 1n plan orizontal. Avantajul sau, spre deosebire de celelalte masini de
gaurit, este ca poate fi folositd pentru pozitionare precisa a gaurilor. Piesele
care au mai multe alezaje in care se fixeaza stifturi pentru aliniere sau

rulmenti nu pot fi prelucrate pe masini de gaurit cu coloana sau radiale,
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deoarece atunci cand se asambleaza cu piesele omoloage, acestea nu s-ar

potrivi.

Fig. 3.3. Masina de gaurit In coordonate (Gillardon, n.d)

Masinile de gaurit adanc reprezintd o altd categorie de masini care sunt
folosite atunci cand lungimea burghiului este foarte mare in raport cu
diametrul acestuia si existd riscul flambarii sculei. Acestea folosesc o serie
de suporti intermediari pentru sustinerea sculei care se deplaseaza
concomitent cu arborele principal. O alta particularitate a lor este faptul ca
au un sistem de pompare pentru lichidul de aschiere care este capabil sa
furnizeze un debit si o presiune crescute. Acest sistem este important pentru
scaderea fortelor de gdurire si pentru indepartarea aschiilor din zona de
lucru.

Masinile de gaurit adanc se impart in doud mari categorii:

e masini de gaurit adanc pentru tevi (fig. 3.4);
e masini de gaurit adanc pentru matrite (fig. 3.5).
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Fig. 3.5. Masina de gaurit adanc pentru matrite (IMSA, n.d.)

Mai exista si alte masini de gaurit care sunt speciale si sunt optimizate
pentru anumite aspecte de productie. De exemplu, in figura 3.6 se prezinta o
masind de gaurit cu mai multi arbori care poate fi folositd pentru realizarea
unei piese care necesitd pana la patru scule. Aceasta este utild intr-un mediu

de productie in serie deoarece muncitorul nu trebuie sa schimbe scula de
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mai multe ori la aceeasi piesd, deoarece aceasta trece succesiv prin toate
posturile de lucru. Astfel se elimina niste timpi considerabili de inlocuire a

sculei.

Fig. 3.6. Masina de gaurit cu mai multi arbori (Heltos, n.d.)
3.4. Strunguri

Strungurile sunt folosite in general pentru realizarea pieselor de
revolutie care constau din suprafete cilindrice, conice sau profilate sau plane
frontale. Acestea pot realiza si filete. Ele pot fi clasificate in:

e strunguri normale;
e strunguri carusel;
e strunguri pentru arbori cotiti.

Dupa nivelul de automatizare se impart in strunguri clasice, cu comanda
mecanicd sau electricd, si strunguri CNC (en: computer numeric control), cu

comanda electronica.
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In figura 3.7 se prezinti un strung normal. Acesta este format din
urmatoarele componente:

e batiu;

motor electric pentru arborele principal,
e pdpusa fixa:
¢ cutie de viteze;
¢ arbore principal;
¢ cutie de avansuri;
e carucior:
¢ sanie transversala;
¢ sanie suport scule;
¢ suport scule;

e pdpusa mobila.

Fig. 3.7. Strung normal (Precision Matthews, n.d.)
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Pentru piese cu diametre mari, dar lungimi mici se folosesc strunguri
verticale, denumite si strunguri carusel. In figura 3.8 se prezinti o astfel de
masind-unealtd. Masina este echipata cu un platou pe care se prinde piesa si
care efectueaza o miscare de rotatie (miscarea principald aschiere). Sculele
se prind pe un montant atasat unui portal, acestea realizand doua deplasari

liniare, pe directie longitudinala si transversala fata de arborele principal.

Fig. 3.8. Strung carusel (Pietro Carnaghi, n.d.)

Un alt tip de strung este cel pentru arbori cotiti (fig. 3.9). Acesta
seamdnd cu strungul normal din punct de vedere al constructiei, insd are
doua platouri, cate unul in fiecare capat, fiecare fiind echipat cu o axa liniara.
Aceste sanii sunt deplasate pentru alinierea axei de rotatie a strungului cu
diferite tronsoane ale arborelui cotit.

In figura 3.10 este prezentat un strung CNC, similar ca pozitionare a
axelor cu strungurile normale. In partea din stinga are arborele principal si

universalul in care se fixeazd piesa, iar la mijloc are doua axe liniare
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suprapuse, o axa longitudinald si o axa transversald, peste care este asezat
capul revolver cu sculele. In partea din dreapta este asezatd papusa mobild
care are rol de sustinere a pieselor lungi. Acest tip se potriveste cel mai bine
pentru piese cu geometrii complexe, tolerante strdnse sau pentru productie

de serie.

Fig. 3.10. Strung CNC (Haas, n.d.)
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3.5. Masini de frezat

Masinile de frezat sunt folosite in general pentru suprafete plane sau
pentru suprafete profilate. Existd o varietate foarte mare de astfel de masini
in functie de gabaritul si sarcinile pentru care sunt proiectate, printre ele
afland-se:

e magsinile de frezat universale (fig. 3.11);

e masgsinile de frezat cu arbore vertical (fig. 3.12);
e masinile de frezat cu arbore orizontal (fig. 3.13);
e magsinile de frezat portal (fig. 3.14);

e masgsinile de frezat cu coloana (fig. 3.15).

Acestea au diferite numere si tipuri de axe in functie de piesele pe care
le pot prelucra. Ele sunt alcatuite in principal dintr-un batiu pe care sunt
asezate in diferite configuratii unul sau mai multi arbori care realizeaza

miscarea de aschiere, axe de avans liniare si axe de avans de rotatie.

Fig. 3.11. Masina de frezat universald (Alibaba, n.d.)
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Fig. 3.13. Masina de frezat cu arbore orizontal (Haas, n.d.)
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Fig. 3.15. Masina de frezat cu coloand (Soraluce, n.d.)
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3.6. Masini de mortezat

Masinile de mortezat (fig. 3.16, 3.17) sunt folosite in general pentru
realizarea de canale de pand si caneluri in interiorul unor piese. Ele sunt
constituite dintr-un berbec care realizeazd miscarea principald (miscare
liniard alternativa) si pe care este fixat un cutit. Berbecul este fixat pe
coloana masinii, iar aceasta la randul ei pe batiu. Motorul electric este
conectat la berbec prin intermediul unei cutii de viteze pentru reglarea
numadrului de curse duble pe minut si al unui mecanism biela-manivela care
transforma miscarea de rotatie in miscare liniara.

Tot pe batiu este fixat un universal sau un platou pe care se asaza piesa,
aceasta putand fi rotitd cu precizie. Prin intermediul a doua axe liniare de

avans, piesa poate fi deplasata in plan orizontal (fig. 3.18).

Fig. 3.16. Masinad de mortezat (Google, n.d.)
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Fig. 3.18. Schema cinematicd a unei masini de mortezat (Google, n.d.)
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3.7. Masini de brosat

Masinile de brosat sunt folosite pentru realizarea de canale de pana,
caneluri, danturi sau diferite profile atat la interior, cat si la exterior. Acestea
sunt niste masini cu o constructie simpla, insd au putere mare datorita
faptului ca sculele (brosele) au numeroase taisuri, multe dintre ele afland-se
simultan in aschiere. Datoritd geometriei complexe a brosei (fig. 3.19) si a
faptului ca acestea trebuie schimbate atunci cand se schimba forma
suprafetei prelucrate, dotarea in vederea aplicdrii acestei tehnologii este un
proces scump care se preteaza doar in cazul productiei de serie mare.

Figura 3.20 prezintd constructia unei brose. Se observd cd aceasta are
numeroase taisuri prelucrate astfel incat fiecare indeparteaza succesiv o
grosime de aschie determinatd de regimul de aschiere ales.

Ca o compensare a faptului cd sculele sunt scumpe, masinile sunt mai
ieftine, iar procesul este unul foarte productiv. Cele doua tipuri principale de

masini de brosat sunt masinile verticale si cele orizontale.

Fig. 3.19. Brosa elicoidala pentru dantura cilindrica interioara si Inclinatd

(Forst, n.d.)
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Fig. 3.20. Constructia unei brose (Slide Player, n.d.)

Existd 2 tipuri principale de masini de brosat: masini verticale (fig.
3.21) si masini orizontale (fig. 3.22). Acestea se mai impart in functie de
tipul actionarii, aceasta putand fi hidraulicd sau mecanica. Cele hidraulice
(fig. 3.23) au avantajul unei constructii simple, ieftine si fiabile, iar cele

mecanice au un randament energetic mai bun.

Fig. 3.21. Masina de brosat verticald (Power Broach, n.d.)
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Fig. 3.22. Masina de brosat orizontald (Google, n.d.)

Motor Piesa
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Fig. 3.23. Componentele principale ale unei masini de brosat orizontale

(Slide Player, n.d.)

3.8. Masini de rectificat

Rectificarea este o operatie de finisare a suprafetelor care consta in
indepdrtarea adaosului de prelucrare (un strat subtire de pe suprafata piesei)

prin actiunea a unei scule numitd piatra abraziva si a unor miscari reciproce
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intre scula si piesa de prelucrat. Miscérile de aschiere sunt miscari de rotatie
si de avans, executate de catre sculd si/sau piesd, depinzand de tipul
suprafetei prelucrate (Swift & Booker, 2013; Strnad, 2019).

De reguld adaosul de prelucrare este mic: 0,1..0,5 mm. El este
indepartat de pe suprafata piesei prin efectul abraziv, micro-aschietor al
granulelor abrazive din piatra abraziva. Piatra abraziva este compusd din
granule abrazive prinse intr-o masa de liant (Swift & Booker, 2013; Strnad,
2019).

Rectificarea poate fi folosita pentru prelucrarea unei game variate de
materiale, dar cele mai bune rezultate se obtin atunci cand piesele au o
duritate medie sau mare si sunt rigide. Daca piesele sunt flexibile, acestea se
deformeaza sub actiunea fortelor de agchiere.

Miscarea principald de aschiere este efectuata de piatra (discul abraziv)
in cazul acestui proces. Datorita vitezelor mari necesare pentru o buna
rectificare (30-50 m/s), pietrele de mari dimensiuni sunt cuplate direct la
motor, iar intre pietrele mai mici $i motor se interpune o transmisie cu curea
cu efect multiplicator al turatiei.

Turatia pietrei abrazive se calculeaza cu relatia:

= S01000 i) 3.1)

unde:
e v =yviteza de aschiere [m/s];

e D =diametrul pietrei abrazive [mm].

Variante ale procedeului de rectificare
Existd mai multe variante ale rectificarii, in functie de forma

semifabricatului:
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rectificarea plana (fig. 3.24, fig. 3.25);

rectificarea rotunda, atat la exterior, cat si la interior (fig. 3.26):
rectificarea fara centre (en: centerless), pentru piese rotunde
subtiri si lungi (fig. 3.27, fig. 3.28);

rectificarea planetara (fig. 3.29);

rectificarea (ascutirea) sculelor aschietoare (fig. 3.30);
rectificarea profilata;

rectificarea filetelor (fig. 3.31);

rectificarea rotilor dintate.

piatra de
rectificat

"'l arbore L/\

alimentare lichid

fata
aschietoare

Fig. 3.24. Rectificarea pland pe masini cu arbore orizontal (Google, n.d.)

Sculele de rectificat, adica pietrele abrazive, sunt formate din granule

abrazive si un liant. Acestea au forme extrem de diferite in functie de

utilizare, in anumite cazuri fiind cumparate cu geometria necesara, iar in alte

cazuri fiind profilate pe masina de rectificat cu scule diamantate.
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Particulele abrazive au o mare importantd deoarece ele realizeaza
indepartarea propriu-zisa a materialului. Cu cat granulatia lor este mai mare
cu atat agchiaza mai rapid, Insa produc o suprafatd mai rugoasa. Materiale
uzuale pentru aceste particule sunt electrocorindonul (oxid de aluminiu),
carbura de siliciu, iar pentru materiale foarte dure nitrura cubica de bor si
diamantul.

Liantul da rigiditatea pietrei de rectificat si in acelasi timp determina cat
de usor se desprind granulele. Folosirea unei matrici foarte rezistente va da
o durabilitate mare pietrei, Insad e posibil ca granulele sa se toceasca si sa nu
taie eficient. O matrice mai moale, precum cauciucul, va conduce la
obtinerea unor rugozititi mici. Pentru alegerea unei pietre abrazive potrivite
si a unui regim eficient pentru ea este indicat sd se consulte producatorul.
Astfel lianti uzuali pentru pietre sunt cei polimerici (rdsini, cauciuc),

ceramici sau chiar si metalici.

Fig. 3.25. Masina de rectificat plan (Made in China, n.d.)
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Fig. 3.28. Masina de rectificat fara centre (Google, n.d.)
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Fig. 3.30. Masina de ascutit scule (Cuoghi, n.d.)
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Fig. 3.31. Masina de rectificat filete (SJR Machinery Limited, n.d.)

Rectificarea poate fi folosita pentru orice serie de productie de la unicat
la productie de masa. Costul sculelor este scazut, insd masinile sunt scumpe
datorita preciziei ridicate de prelucrare. Cu cat acestea sunt mai
automatizate sau au mai multe axe cinematice (ex.: masini de ascutit scule
aschietoare), costul lor creste. In functie de dificultatea pieselor si de
complexitatea masinii, utilizarea lor devine mai scumpd datoritd fortei de
muncd mai calificate.

Exista si situatii 1n care rectificarea se suprapune ca si capabilitati cu alte
procese precum strunjirea si frezarea. De multe ori pe centrele de prelucrare
CNC moderne se pot obtine preciziile si rugozitatile pentru care in mod
normal este necesara rectificarea. Firme mari producatoare de masini-unelte
CNC (ex.: DMG Mori) prezintd adesea situatii in care strunjirea pieselor
calite cu scule CBN (nitrura cubica de bor) elimind nevoia rectificarii.

Aplicatiile pentru care se recomandd operatii de finisare prin rectificare
sunt finisarea suprafetelor cu o rugozitate scazutd (R. = 0,2 - 0,8 um) si a

cotelor precise (trepte de precizie IT 4 si 5).
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Pentru o buna rectificarea a pieselor existd cateva recomandari de care

trebuie tinut cont n procesul de proiectare:

La proiectarea pieselor ce urmeaza a fi finisate prin rectificare trebuie sa

se tind seama de urmatoarele aspecte:

pe masinile clasice, fard comanda numerica, se pot rectifica in
general doar suprafete plane, cilindrice sau conice, sau roti
dintate, daca masina este special gandita pentru acest proces;
cu cat adaosul de material este mai mic, cu atat rectificarea se
realizeazd mai rapid si cu un consum mai scdzut al pietrei
abrazive; adaosuri uzuale sunt 0.1 - 0.5 mm;

in cazul pieselor care trec prin tratamente termice este
important sd se ia 1n considerare eventualele deformatii si sa
se lase un adaos suficient de finisare;

acolo unde piesele au un umar si se rectifica cel putin una
dintre ele pana la umar este necesara prelucrarea unor canale
de degajare 1nainte de finisare; in caz contrar e posibil ca
discul abraziv sa nu indeparteze materialul de la intersectia
celor doua suprafete;

in cazul pieselor putin rigide este necesara gasirea unor
dispozitive de sprijin, in caz contrar rezultatele finisarii

dovedindu-se nesatisfacatoare.

3.9. Masini de honuit si masini de lepuit

Honuirea (fig. 3.32) este un proces de finisare pentru alezaje in care un

suport cu segmente abrazive realizeaza atdt o miscare de rotatie, cat si o

migcare rectilinie alternativa, de avans longitudinal. Segmentele nu sunt fixe

pe suport, ci sunt presate pe suprafata piesei (fig. 3.33), iar scula poate sa se
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alinieze cu axa alezajului datoritd unor cuple cardanice. Prelucrarea are loc
cu viteze reduse si cu ulei care are rolul de a scidea fortele de frecare, de a
indeparta aschiile si de a imbunatati rugozitatea suprafetei. Acest proces
poate corecta abateri geometrice precum circularitatea si cilindricitatea.
Printre piesele supuse cel mai des acestui procedeu se numara cilindrii
din blocurile motoare. In cazul lor, honuirea se realizeazi cu segmente cu
granulatie mica, iar urmele fine (fig. 3.34) rdmase pe suprafata acestora
formeazd mici buzunare pentru ulei, astfel incat segmentii de pe piston sa

aiba o frecare cat mai redusa cu cilindrul.

Fig. 3.32. Masina de honuit (Google, n.d.)
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Fig. 3.34. Forma asperitdtilor pe suprafata prelucrata (Google, n.d.)

Lepuirea este un proces de finisare in care suprafata piesei este slefuita

cu o solutie care contine particule abrazive, cu viteze mici de aschiere. Se
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utilizeaza cel mai adesea pentru suprafete plane care necesita o planeitate,
paralelism, grosime sau rugozitate excelente. Cu ajutorul unor dispozitive
speciale se pot prelucra si piese cilindrice (ex.: plunjere pentru pompe de
inaltd presiune de la masini de tdiat cu jet de apa).

Masinile au o constructie simpla (fig. 3.35), fiind prevazute cu un platou
care se roteste cu viteza redusa. Pe acesta sunt amplasate excentric inele in
interiorul cdrora se asaza piesele si care se rotesc datorita miscarii platoului.
Peste piese se asaza greutati care maresc forta de apasare si cresc rata de
indepartare a materialului. Un sistem de duze este alimentat de o pompa cu
amestecul abraziv pe care 1l distribuie pe platou. Amestecul este format
dintr-o solutie apoasa sau uleioasd in care se amestecd particule abrazive
fine. In functie de cerintele piesei prelucrate se folosesc diferite amestecuri

si materiale pentru platou.

Fig. 3.35. Masina de lepuit (Google, n.d.)
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3.10. Masini de danturat
3.10.1. Aspecte generale privind transmisiile dintate

Transmisiile dintate au o raspandire foarte mare fiind folosite in
numeroase aplicatii care necesitd transmiterea si transformarea miscarii
provenite de la un motor (modificarea cuplului, modificarea turatiei).
Acestea sunt capabile sa transmitd puteri mari comparativ cu gabaritul lor si
au o durabilitate ridicatd. Pentru pastrarea unei viteze unghiulare constante
si asigurarea unei miscdri de rostogolire intre flancurile dintilor, profilul
acestora reprezinta o curba elocventa.

Clasificarea angrenajelor se poate face dupa urmatoarele criterii:

e pozitia axelor rotilor (axe paralele, axe care se intersecteaza,
axe oarecare).
e forma dintilor (dinti drepti, dinti inclinati; dinti curbi).
In figura 3.36 sunt prezentate mai multe exemple de transmisii cu roti

dintate.

roti cilindrice roti cilindrice pinion si

cu dinti drepti cu dinti inclinati cremaliera
‘ % il

i i roti conice cu dinti curbi :
roti conice melc si roata

cu dinti drepti melcata

Screw Gears roata cu dantura interioara

Fig. 3.36. Tipuri de transmisii dintate
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Pentru caracterizarea transformarii miscarii realizate de un angrenaj se

foloseste raportul de transfer. Acesta este definit conform urmatoarei ecuatii:

semnal de iesire 3.2)
semnal de intrare

Tabelul 3.1 prezintd mai multe exemple de calcul pentru raportul de

transfer in functie de tipul de angrenaj.

Tabel 3.1. Exemple de calcul pentru raportul de transfer

Z
- Zq u=-—=
Zy
—_—
.+
= 22
Z7
— u=2
=
—_
A =
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* k = nr. de inceputuri U= k
ale melcului z
* z=nr. de dinti ai
rotii melcate
‘/"‘ }1\ _ V
i R u= —
¢/ n[rot/min] n
| ( 5_/v=n*d[mmlmin
\.¢¢“‘ l_ﬁ u=r- dd
4 ,

3.10.2. Elemente geometrice principale ale rotilor dintate

Rotile dintate cilindrice au o serie de elemente geometrice care le
descriu (fig. 3.37):
e cercul de baza;
e cercul de picior;
e cercul de divizare;
e cercul de cap;
e flancurile dintilor.
Profilul rotilor cilindrice, fard deplasare de profil, poate fi definit prin
urmatoarele marimi:
e numar de dinti (z);
e modul (m);

e unghi de presiune (o).
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Elementele geometrice ale rotilor cilindrice fara deplasari de profil pot fi
calculate folosind urmatoarele relatii (fig. 3.37):
e diametrul cercului de cap (exterior): de = m - (z + 2);
e diametrul cercului de divizare: dy = m - z;
e diametrul cercului de fund (de picior): df = m - (z — 2.5);
e diametrul cercului de baza: d, = dy - cos q;
e distanta axiala dintre cele doud roti: A =m - (z; + 2,)/2;

e pasul:p=m-m.

Flgac aciiv

Fig. 3.37. Elemente geometrice ale rotilor dintate cilindrice
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Elementele geometrice ale rotilor cilindrice fara deplasari de profil pot fi
calculate folosind urmatoarele relatii:
e diametrul cercului de cap (exterior): de = m - (z + 2);
e diametrul cercului de divizare: dg = m - z;
e diametrul cercului de fund (de picior): df = m - (z — 2.5);
e diametrul cercului de baza: d, = dy - cos q;
e distanta axiala dintre cele doua roti: A =m - (21 + 2,)/2;
e pasul:p=T-m.
Din ratiuni practice modulele rotilor dintate sunt standardizate (ex: ...; 1;

1.25;1.5;1.75; 2; 2.5; ...).
3.10.3. Procedee de realizare a rotilor dintate cilindrice

Procedeele de realizare a rotilor dintate cilindrice se impart in doud mari
grupe:
e prin copiere:
¢ frezarea cu freza disc — modul;
¢ frezarea cu freza deget— modul;
& mortezarea cu cutit profilat.
e prin rulare:
¢ frezarea cu freza melc— modul (fig. 3.38);
¢ mortezarea cu cutit roata (fig. 3.39);
& mortezarea cu cutit pieptene;
& skiving (fig. 3.40).
O metoda mai noua de frezare a rotilor dintate se realizeaza prin frezarea

prin interpolare (fig. 3.41) folosind masini CNC.
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Fig. 3.40. Danturarea prin metoda ,,Skiving” (Danford, 2017)
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Fig. 3.41. Frezare prin interpolare (Google, n.d.)

Pentru Tmbunététirea preciziei geometrice si a suprafetei rotilor dintate
se folosesc si urmatoarele procedee de finisare:
e prin copiere:
¢ rectificarea cu piatra profilata (fig. 3.42);
e prin rulare:
¢ rectificarea cu melc abraziv (fig. 3.43);

& rectificarea cu discuri taler (fig. 3.44).

Fig. 3.42. Rectificarea prin copiere (Stark, 2021)
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Fig. 3.44. Rectificarea cu discuri taler (Karpuschewski, 2019)
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3.10.4. Procedee de realizare a rotilor dintate conice

Procedeele de realizare a rotilor dintate conice se impart in functie de
forma danturii acestora:
e pentru dinti drepti sau inclinati:
& rabotarea cu doud cutite (fig. 3.45);
¢ frezarea cu doua freze disc (fig. 3.46);
& frezarea prin interpolare;
e pentru dinti curbi:
¢ frezarea dupa metoda Gleason (fig. 3.47);
¢ frezarea dupa metoda Klingelnberg (fig. 3.48);
¢ frezarea dupa metoda Oerlikon-Spiromatic (fig. 3.49);
¢ frezarea prin interpolare (fig. 3.50).
Pentru rotile conice cu dinti drepti existd doud procedee dedicate:
rabotarea cu doua cutite si frezarea cu doua freze disc.
Rabotarea cu doud cutite este un proces 1n care cele doud scule
materializeazd flancurile dintelui unei roti plane care angreneaza cu roata

piesa.

Fig. 3.45. Rabotarea cu doua cutite (Google, n.d.)
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Fig. 3.46. Frezarea cu doua freze disc (Google, n.d.)

Fig. 3.48. Frezarea dupa metoda Klingelnberg (Google, n.d.)
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Fig. 3.49. Frezarea dupa metoda Oerlikon-Spiromatic (Google, n.d.)

3.11. Tehnologii neconventionale

Procedeele neconventionale de fabricatie pot fi clasificate in functie de
sursa de energie folosita pentru prelucrare (Youssef & El-Hofy, 2008):

e procese mecanice, in care prelucrarea se realizeazd cu
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particule abrazive;

e procese chimice sau electrochimice, in care materialul se
indeparteaza datorita unor reactii chimice;

e procese termoelectrice, In care materialul este topit si
evaporat;

Printre acestea se numara:

e prelucrarea cu jet de apa;

e clectroeroziunea;

e eroziune electrochimica;

e prelucrare cu ultrasunete;

e tehnologiile aditive (printarea 3D).
3.11.1. Prelucrarea cu jet de apa

Prelucrarea cu jet de apa este un proces in care un debit de apa este
comprimat la o presiune ridicata, este apoi amestecat cu o anumita cantitate
de material abraziv (ex: granat) si este expulzat printr-o duza unde presiunea
se transforma in viteza (Korat & Acharya, 2014). Particulele abrazive sunt si
ele accelerate odati cu apa si datoritd vitezei mari realizeaza aschierea. In
figura 3.51 se prezintd schema unei astfel de instalatii, iar in figura 3.52,
schema capului de taiere.

Pompele reprezinta cea mai sofisticatd componentd a unei astfel de
magini si sunt de doua tipuri:

e cu plunjere antrenate direct (presiune maxima de 2700 bari);
e cu plunjere antrenate de un amplificator de presiune cu ulei
(presiune maxima de 4000 bari).
Ambele variante se gasesc implementate in modele comerciale, iar

parerile difera in privinta lor. In general se considera cd pompele cu
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antrenare directd sunt mai eficiente energetic, in timp ce cele cu amplificator
pot realiza presiuni mai mari §i pot tdia mai rapid materialul si cu un

consum mai scazut de abraziv.

Dozator - abraziv

Cap taiere
|

/ £ | Compensator |-
[ﬁ g
— H
| =

Circuit ulei

Circuit apa

| Circuit abraziv

Aer comprimat

Fig. 3.51. Schema de principiu a masini de tdiere cu jet de apa (Google, n.d.)

Prin acest proces se realizeaza debitarea diferitelor piese, iar masinile
pot fi echipate pe langa 3 axe liniare si cu 2 axe de rotatie pentru schimbarea
orientarii capului (fig. 3.53). Avantajele procesului constau in faptul ca

poate fi folosit pentru tdierea materialelor dure sau abrazive, nu
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distorsioneazd piesa si nici nu modificd structura acestuia. Aceasta
tehnologie poate fi folositd si pentru materiale uzuale, dar si pentru oteluri
calite, pentru carburi metalice, materiale ceramice sau materiale compozite,

precum fibra de carbon.

Jet de
prEsiLne
ifialta

Abraziv Duza

Tub

/ “entur

Camera de
amestec

b aterial

Fig. 3.52. Schema capului de taiere cu jet de apa (Google, n.d.)

Fig. 3.53. Maginé de taiat cu jetde pé cu 5 axe (Resato, n.d.)
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3.11.2. Electroeroziunea

Electroeroziunea este un procedeu in care intre un electrod (scula) si
piesa se produc mici descarcari electrice datorita unor pulsuri de curent si a
unei distante mici. Pentru facilitarea aparitiei scanteilor se foloseste un
lichid dielectric pe baza de apa sau de produse petroliere. Descarcarea
electrica are rolul de a vaporiza materialul piesei care este indepartat de
dielectric. Lichidul este in permanentd filtrat de resturi de material si
impuritati si recirculat. In figura 3.54 se prezinta schema de principiu a
procesului.

Exista trei variatiuni ale acestei tehnologii:

e clectroeroziune cu fir (fig. 3.55);
e clectroeroziune cu electrod masiv (fig. 3.56);

e gaurire prin electroeroziune (fig. 3.57).

servo electrode
rectifier system kinematics
T electrode
current & x /
control . &3 y

unit

T
=T

pulse
generator

X dielectric
fluid
inflow

LA

tank

workpiece

Fig. 3.54. Electroeroziunea — schema de principiu (Sabotin, Tristo &

Valentin¢ic, 2020)
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Fig. 3.56. Electroeroziune cu fir (Google, n.d.)
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Fig. 3.57. Gaurire prin electroeroziune (Wixstatic, n.d.)
3.11.3. Eroziunea electrochimica

Eroziunea electrochimica realizeaza indepartarea de material printr-
un proces de electroliza. Intre scula si piesd trece un curent electric continuu,
piesa reprezentdnd anodul, adicd electrodul pozitiv. Solutia de apa si sare
folosita intre cele doua piese are rolul de a indeparta materialul erodat din
zona de lucru (Davydov, Volgin & Lyubimov, 2004). Procesul functioneaza
fara uzura a sculei, astfel incat poate fi folosit in productia de serie. In figura
3.58 se prezintd o schemad de principiu a tehnologiei, iar in figura 3.59 un
exemplu de procesare.

Eroziunea electrochimica se foloseste pentru materiale dure, greu de
procesat in alt mod, sau cu geometrii deosebite. Se utilizeazd pentru
realizarea unor forme complexe, gauri cu sectiuni variabile sau axe curbe
sau pur si simplu pentru indepartarea unui strat superficial de material (ex:
stratul afectat de caldura in cazul prelucrarii prin electroeroziune) (Davydov,
Volgin & Lyubimov, 2004). Are numeroase avantaje fata de electroeroziune,

precum faptul cd produce o suprafata cu o rugozitate foarte buna si are
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costuri reduse 1n productia de serie, insa la fel ca si pentru celdlalt proces,
piesa si scula trebuie sa conduca curentul si are un cost mai ridicat in faza de

pregatire a fabricatiei.

+ C “f" “:“t Pressure

= ee

gauge
] |
* Pump
DC
power
supply X
Flow Filter

meter

Insulating Tl
base

Electrolyte

Fig. 3.59. Exemplu de prelucrare prin eroziune electro-chimica (Felix, 2012)
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3.11.4. Prelucrare cu ultrasunete

Prelucrarea cu ultrasunete este un procedeu mecanic de indepartare de
material 1n care piese dure sau fragile sunt erodate folosind o scula profilata
care efectueaza niste deplasari scurte cu frecventd mare si care foloseste o
pastd abrazivd (Kumar, 2013). Un traductor genereaza vibratii cu o
frecventda de peste 20 kHz care sunt mai apoi amplificate si trimise in
continuare pe directia longitudinalda a sculei. Forma sculei si a
amplificatorului au rolul de a-i induce primei o stare de rezonantd si o
amplitudine a oscilatiei de 12-50 um. Granulele din pasta abraziva ajung in
interstitiul dintre sculd si piesa si cauzeaza fracturarea unor mici particule de
material. In figura 3.60 se aratd o schema de principiu a procesului.

Acest proces de fabricatie este folosit cel mai adesea pentru materiale
ceramice care sunt foarte dificil de procesat cu precizie prin alte metode. in
figura 3.61 se prezintd modul de prelucrare al unui suport ceramic pentru o

oglinda.

Oscillator
(High frequency power support)

Pie zoele ctric transducer

Horn
Screwthreaded
tool Abrasive
Vibration stroke
of the tool

W orkpiece

Fig. 3.60. Schema de prelucrare la prelucrarea cu ultrasunete (Wang, 2018)
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Fig. 3.61. Exemplu de prelucrarea cu ultrasunete (Feucht, 2014)
3.11.5. Tehnologii aditive

Tehnologiile aditive, cunoscute si sub denumirea de printare 3D,
functioneaza prin adaugare de material spre deosebire de celelalte procedee
de fabricatie care iIndepdrteaza sau deformeazd materialul. Piesa este
realizatd strat cu strat pana cand ajunge la dimensiunea dorita. In functie de
proces si de forma piesei pot fi necesari suporti pentru aceasta care se
construiesc 1n procesul tehnologic deodata cu piesa.

Printarea 3D se poate aplica pentru diverse materiale printre care
polimeri, metale sau ceramice (fig. 3.62) si poate realiza orice fel de forme,
inclusiv cu goluri la interior. Dezavantajul lor in prezent este precizia redusa
si rugozitatea mare a pieselor si, din punct de vedere economic, viteza mica
de lucru si costul crescut.

Cele mai cunoscute tehnologii aditive sunt:

e FDM (Fused deposition modelling) (fig.3.63);
e SLA (Stereolitography);

e LOM (Laminated object manufacturing);

e  Material jetting;

e Binder jetting;

e SLS (Selective laser sintering);
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e SLM (Selective laser melting) (fig. 3.64);
e EBM (Electron beam melting).

Material
b :
Polimeri Metale Aliele

N W

Termoplastic Termorigid DMLS/SLM Nisip
(ras’?‘a) Binder Jeting
W Binder Jetting
5LS Material Jetting
FOM SLA/DLP

Fig. 3.62. Materialele cu care opereaza diferite tehnologii aditive (Hubs,

n.d.)

Fig. 3.63. Piesa realizata prin FDM (Grames, 2020)
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Fig. 3.64. Piese realizate prin SLM (Listek, 2021)

Grosimea stratului depus difera intre procedee, fapt evidentiat in tabelul
3.2. Cu cat grosimea stratului scade se obtine o precizie mai bund a piesei

(fig. 3.65), insa timpul de fabricatie creste substantial.

Fig. 3.65. Comparatie Intre 50, 100 si 200 pm prin FDM (Hubs, n.d.)
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Tabelul 3.2. Grosimea stratului depus pentru diferite procese aditive (Hubs,

n.d.)
Procedeu de fabricatie | Grosimea tipica a stratului
FDM 50 - 400 pm (tipic: 200 pm)
SLA 25 - 100 um (tipic: 50 pm)
SLS 80 - 120 pum (tipic: 100 pm)
Material jetting 16 - 30 um (tipic: 16 um)
Binder jetting 100 pm
DMLS/SLM 30 - 50 um

Datorita faptului ca piesele se realizeaza prin depunere de straturi
succesive, acestea prezintd anizotropie pentru majoritatea procedeelor.
Figura 3.66 aratd o comparatie intre doud piese cu aceeasi geometrie, insa
cu directii diferite de depunere a stratului. Cea din stanga a fost printatd cu
straturile depuse perpendicular pe axa piesei, iar cea din dreapta paralel. Se
observa de asemenea cd pozitia de printare influenteaza si precizia sa.

Factorii care influenteaza anizotropia pieselor sunt:

e orientarea piesei pe masa masinii
e procedeul de fabricatie aditiva folosit.
In cazul FDM, rezistenta in planul printirii este de 4-5 ori mai mare

decat rezistenta pe directie perpendiculara (fig. 3.67).
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Fig. 3.66. Aceeasi piesa realizata in diferite pozitii prin FDM (Hubs, n.d.)

Tension load
normal to layers -
Part Is weak

Tension load

parallel to layers
l Part Is strong
Fig. 3.67. Rezistenta in functie de planul printarii (Hubs, n.d.)

Dimensiunile de gabarit pentru cateva dintre cele mai uzuale procese
aditive sunt redate in tabelul 3.3 si la fel grosimea minimd a peretelui in

tabelul 3.4.

Tabelul 3.3. Dimensiuni de gabarit maxime pentru piese in functie de

proces (Hubs, n.d.)

FDM 200 x 200 x 200 mm pentru imprimante
desktop pana la 900 x 600 x 900 mm pentru
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imprimante industriale

SLA 145 x 145 x 175 mm pentru imprimante
desktop pana la 1500 x 750 x 500 mm pentru

imprimante industriale

SLS 300 x 300 x 300 mm pana la 750 x 550 x 550
mm

Material 380 x 250 x 200 mm pana la 1000 x 800 x 500

Jetting mm

Binder 400 x 250 x 250 mm pana la 1800 x 1000 x

Jetting 700 mm

DMLS/SLM | 250 x 150 x 150 mm pana la 500 x 280 x 360

mm

Tabelul 3.4. Grosimea minima a peretelui pentru diferite tehnologii (Hubs,

n.d.)
FDM 0.8 mm
SLA 0.5 mm
SLS 0.7 mm
Material Jetting 1.0 mm
Binder Jetting 2.0 mm
DMLS/SLM 0.4 mm
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CAPITOLUL 4. ROBOTI INDUSTRIALI

4.1. Rolul tehnologiilor de automatizare in proiectare

Cunoasterea modalitatilor de automatizare a productiei este
importanta pentru dezvoltarea produselor, astfel incat acestea sa poata fi
fabricate si asamblate Intr-un timp scurt si cu costuri reduse.

Robotii industriali reprezintd o componentd cheie a procesului de

automatizare a unei unitati de productie.

k - % i
Fig. 4.1. Frezare robotizatd (Gebe2, n.d.)

Acestia sunt folositi pentru sarcini repetitive sau complexe:
e 1Inlocuirea operatorului unei masini-unealta;
e transportarea semifabricatelor sau a pieselor inspre si dinspre
depozit;
e deformare plastica;

e frezare (fig. 4.1);
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e sudura pieselor (fig. 4.2);
e printare 3D;
e finisarea pieselor (slefuire, debavurare, vopsire etc.);
e asamblarea pieselor in subansamble sau in produsul final (fig.
4.3).
Exista situatii in care o piesd necesitd reproiectare pentru

simplificarea manipuldrii sale in timpul asamblarii.

\ ‘.‘- —
Fig. 4.3. Asamblare cu ajutorul robotilor (Bit Rebels, n.d.)
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4.2. Tipuri de roboti

In domeniul industrial se folosesc mai multe tipuri de roboti in
functie de specificul aplicatiei, printre ei numarand-se:
roboti Delta (fig. 4.4 s1 4.5);
roboti SCARA (fig. 4.6 51 4.7);
roboti cartezieni (fig. 4.8);
roboti seriali (fig. 4.9 si 4.10).

Robotii Delta functioneaza cu viteze foarte mari si cu precizie
ridicata si sunt folositi in general pentru operatii “pick and place”. Sunt
folositi 1n industria alimentara, farmaceuticd si electronica, dar pot fi
configurati si pentru a asigura platforma pentru simulatoare de zbor sau auto.
Dezavantajul este ca au un spatiu de lucru restrans in raport cu dimensiunea

lor.

Fig. 4.4. Robot Delta (Kuka, n.d.)
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Fig. 4.5. Spatiul de lucru al unui robot Delta (Kuka, n.d.)

Robotii SCARA opereazd cu viteze mari, au o repetabilitate
excelenta si un volum mare de lucru. Sunt folositi pentru aplicatii de
asamblare 1n cazul -electronicelor, in domeniul biomedical, pentru
impachetare si pentru alimentarea unor utilaje. Datorita axelor cinematice si

a pozitiondrii acestora sunt limitati in migcarile pe care le pot executa.

ot

=

A

Fig. 4.6. Robot SCARA (Kuka, n.d.)

89



o
KUKA S
" | ~
- %
o | @
» =
o [
4 4
e= U
= I
8 o 31| =
o ol N ‘ - ©
o o %
g =
o B
275 225 426

Fig. 4.7. Volumul de lucru al unui robot SCARA (Kuka, n.d.)

Robotii cartezieni, asa cum le sugereaza si numele, au 3 axe liniare
(X, Y si Z) si pot avea inca 1 sau 2 axe de rotatie a efectorului. Au multiple
avantaje printre care precizie ridicatd de pozitionare, programare si operare
simple, pot deplasa sarcini mari si au un cost redus pentru suprafata
deservitd. Dezavantajul este cd au nevoie de o zond mare pentru instalare,

aproximativ cat volumul de lucru.

Fig. 4.8. Robot cartezian (Kuka, n.d.)
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Robotii seriali au fost proiectati sd imite bratul uman. Acestia au o
flexibilitate foarte mare, putdnd fii orientati in diferite moduri pentru a
ajunge in acelasi punct. Pot functiona cu viteze mari si deservesc un volum
mare de lucru In raport cu suprafata ocupatd. Datorita similaritatii cu bratul
uman sunt folositi pentru numeroase sarcini:

e sudurj;
e gaurire / frezare;
e deformare plastica,
e debavurare / slefuire;
e vopsire;
e asamblare (capse, adeziv, suruburi);
e alimentare utilaje;
e paletizare.
Sunt printre cei mai des intalniti si sunt utilizati in numeroase domenii

precum cel auto, alimentar, turnatorie etc.

o/ ‘\5 \ \ \ : __‘_" 5 \
Fig. 4.9. Robot serial (Werktuigen, n.d.)
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Fig. 4.10. Volumul de lucru al unui robot serial (Kuka, n.d.)

4.3. Elemente de operare

Un robot industrial este format din mai multe elemente decat strict
structura cinematica. In figura 4.11 este prezentat un robot serial Kuka care

cuprinde un brat robotic 1, sistemul de comanda 2, telecomanda (en: teach

pendant) 3 si cablurile de alimentare si de date 4.

Fig. 4.11. Componentele unui robot serial (Kuka, n.d.)
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Programarea robotilor industriali se poate face in doua moduri:
e prin invatare (deplasarea robotului in diferite pozitii si
orientari, urmate de memorarea acestora);
e prin programare offline (scrierea succesiunii de miscari tinand
cont de un desen tehnic, model CAD etc.).
Partea de operare include urmatoarele etape:
e masurarea sculei (originea si orientarea sculei);
e masurarea bazei (originea si orientarea piesei).

Masurarea acestora se face prin niste proceduri bine definite de catre
producatorul robotului, dar presupune pentru fiecare dintre ele alegerea unei
origini $i atribuirea unui sistem de coordonate care indica si orientarea. Cele
2 etape sunt general valabile pentru orice tip de robot si producator, insa
procedurile vor fi detaliate folosind roboti seriali KUKA echipati cu sistem
de control KRC 2.

Sistemul de coordonate TOOL (scula) isi are originea intr-un punct
definit de utilizator. Aceasta este numit TCP (Tool Center Point). TCP-ul
este in general situat in punctul de lucru al sculei (ex.: varful frezei). Sunt
salvate urmatoarele date 1n raport cu coordonatele flansei (fig. 4.12):

e X, Y, Z: originea sistemului de coordonate al sculei,
e A, B, C: orientarea sistemului de coordonate al sculei.
In cazul robotilor KUKA masurarea originii sistemului de coordonate si
a orientarii se realizeaza prin proceduri diferite:
e determinarea originii:
¢ XYZ 4 puncte;
¢ XYZ referinta;
e determinarea orientarii:

¢ ABC 2 puncte;

93



¢ ABC World.

Fig. 4.12. Sistemul de coordonate al sculei in raport cu al flansei (Kuka, n.d.)

Masurarea sculei are numeroase avantaje:
e scula poate fi deplasata in linie dreaptd pe oricare din axele
sistemului propriu de coordonate;
e scula poate fi rotitd in jurul TCP-ului fara a schimba pozitia
acestuia;
e 1n modul program, viteza programatd este mentinutd pentru
TCP pe intreaga traiectorie.
Existd 2 moduri de calibrare a unei baze:
e metoda celor 3 puncte (fig. 4.13);

e metoda indirecta;
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Fig. 4.13. Metoda celor 3 puncte (Kuka, n.d.)

Daca datele de calibrare sunt deja cunoscute, spre exemplu dintr-un
model CAD, acestea pot fi introduse direct, acest lucru fiind valabil atat

pentru sculd, cat si pentru piesa.
4.4. Elemente de programare
4.4.1. Instructiuni de deplasare

Robotii Kuka pot efectua urmatoarele tipuri principale de deplasari:
e pozitionare PTP (en: point to point);

e miscare pe linie LIN (en: line);
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e miscare pe arc de cerc CIRC (en: circle).
Traiectoria PTP (fig. 4.14) este caracterizata de urmatoarele elemente:

e robotul ghideaza TCP-ul pe calea cea mai rapidd panad la
punctul final;

e cea mai rapida cale nu este in general cea mai scurtd ca
distanta si, prin urmare, nu este o linie dreapta;

e pentru cd robotul are axe de rotatie si nu liniare, traseele curbe
pot fi executate mai rapid decat liniile drepte;

e calea exactd a miscdrii nu poate fi prezisa, din acest motiv
fiind important ca acest tip de deplasari sa se petreaca departe

de orice obiecte care ar putea fi lovite.

Fig. 4.14. Traiectorie PTP (Kuka, n.d.)

In cazul traiectoriei liniare (fig. 4.15), robotul ghideaza TCP-ul din
punctul initial cu o viteza definitd de-a lungul unei traiectorii drepte pana la

punctul specificat.
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Fig. 4.15. Traiectorie LIN (Kuka, n.d.)

Pentru miscari circulare (fig. 4.16) robotul ghideazd TCP-ul din punctul
actual cu o viteza definita printr-un punct auxiliar pana la punctul specificat.

Punctul auxiliar este necesar deoarece un arc este definit de 3 puncte.

Fig. 4.16. Traiectorie CIRC (Kuka, n.d.)
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In situatia in care pozitionarea precisa nu este necesard pentru anumite
puncte ale traiectoriei, robotul poate sd 1isi modifice deplasarea in
proximitatea acestora astfel incat sa aibd un parcurs mai fluid si sd nu
incetineascd. Pozitionarea aproximativd Inseamna cd miscarea se poate
abate de la punctul programat in anumite limite specificate de utilizator. In
figura 4.17 se prezintd un exemplu al unei astfel de aproximari pentru o
miscare de tip PTP. Doar miscarea catre P2 este aproximata, nu si cea catre
P3.

TCP-ul paréseste calea care ar duce direct la punctul final P2 al primei
instructiuni si se deplaseazi pe o cale mai rapidi. In timpul programarii
miscarii, distanta maxima de la punctul P2 la care TCP-ul se poate abate,
este definitd. Calea unei miscari PTP aproximative nu poate fi prezisa. De
asemenea, nu este posibil sd se prezica pe ce parte a punctului aproximat se

va deplasa efectorul.

P3
1

Fig. 4.17. Traiectorie PTP cu aproximare (Kuka, n.d.)

Figura 4.18 cuprinde doud instructiuni de tip LIN:
e LIN P2 (cu aproximare);,
e LIN P3 (fara aproximare).
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Varful sculei paraseste calea care ar duce direct la punctul final (P2) al
primei instructiuni si se deplaseaza pe o cale mai rapida.

In timpul programarii miscarii, distanta maxima de la punctul P2 la care
TCP se poate abate este definitd. Traiectoria in intervalul aproximativ de

pozitionare nu este un arc de cerc.

P2

P3
P1

Fig. 4.18. Traiectorie LIN cu aproximare (Kuka, n.d.)

Figura 4.19 prezintd aproximarea unei miscdri circulare si cuprinde
doud instructiuni de miscare:

e CIRC Paux, Pend (cu aproximare);
e LIN P (fara aproximare).

TCP-ul paraseste calea care ar duce direct la punctul final (Pend) al
primei instructiuni si se deplaseazi pe o cale mai rapidi. In timpul
programadrii miscarii, distanta maxima de la punctul Pend la care TCP se
poate abate, este definita.

Miscarea trece intotdeauna exact prin punctul auxiliar (Paux) al arcului

de cerc. Traiectoria 1n intervalul aproximativ de pozitionare nu este un arc.
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I::'START

Fig. 4.19. Traiectorie CIRC cu aproximare (Kuka, n.d.)
4.4.2. Controlul orientarii

Orientarea TCP poate sd difere intre punctul de inceput si punctul de
final al unei migcari. Existd mai multe tipuri de tranzitie de la orientarea de
pornire pand la orientarea finald, iar tipul acesteia trebuie selectat atunci
cand este programata o miscare cu traiectorie continua (LIN sau CIRC).

Pentru traiectoria LIN existd urmatoarele tipuri de orientari:

e constanta (fig. 4.20);
e standard sau wrist PTP (fig. 4.21).

Fig. 4.20. Orientare constanta (Kuka, n.d.)
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Fig. 4.21. Orientare standard sau wrist PTP (Kuka, n.d.)

el __
------------

1

$ORI TYPE =  #CONSTANT, S$ORI TYPE = #VAR,
$CIRC _TYPE =#PATH: $CIRC TYPE =#PATH:

$ORI TYPE = #CONSTANT, $ORI TYPE = #VAR,
$CIRC_TYPE =#BASE: $CIRC_TYPE = #BASE:
Fig. 4.22. Controlul orientarii pentru miscari ,,CIRC” (Kuka, n.d.)
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In timpul miscarilor CIRC, controlerul robotului ia in considerare doar
orientarea punctului final, NU si a punctului auxiliar. Orientarea programata
a punctului auxiliar este ignorata.

Aceleasi optiuni de control al orientarii de la miscarile de tip LIN sunt
disponibile si pentru miscarile CIRC.

De asemenea, este posibil sd se defineasca pentru miscarile CIRC daca
controlul orientdrii este legat de baza sau legat de traiectorie. Aceasta

optiune se defineste prin variabila de sistem SCIRC TYPE (fig. 4.22).
4.4.3. Controlul pozitiei bratului robotic

Valorile de pozitie (X, Y, Z) si orientare (A, B, C) ale TCP nu sunt
suficiente pentru a defini farda ambiguitate pozitia robotului, ca unghiuri
unice ale axelor de rotatie ce alcatuiesc bratul robotic.

In cazul sistemelor de comanda Kuka variabilele Status si Turn au rolul,
impreund cu valorile de pozitie si de orientare, de a defini fard ambiguitate
pozitia axelor de rotatie ale robotului.

Status (S) si Turn (T) sunt parti integrante ale tipurilor de date POS si
E6POS. Controlerul robotului ia in considerare valorile pentru Status si
Turn doar in cazul instructiunilor de tip PTP. Acestea sunt ignorate pentru
miscdrile CP.

Prin urmare, prima instructiune de miscare dintr-un program KRL
trebuie sa defineasca farda ambiguitate o pozitie si poate fi una dintre
urmatoarele doua:

e o instructiune PTP completa de tip POS sau E6POS;
e o instructiune PTP completd de tip AXIS sau E6AXIS.
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“Complet” inseamna ca toate componentele punctului final trebuie
specificate. Pozitia impliciti HOME este intotdeauna o instructiune PTP
completa.

Status si Turn pot fi omise in instructiunile ulterioare, sistemul de
comanda al robotului procedand in urmatorul mod:

e pastreaza valoarea anterioara de stare;

e daca se executd miscari CP, valoarea variabilei TURN este
determinatd de traseul acestora. In cazul miscirilor PTP,
controlerul robotului selecteaza valoarea Turn care conduce la

cea mai scurta cale posibila.
4.4.4. Structura unui program

Un program KRL (Kuka Robot Language) este format in general dintr-
un fisier cu extensia SRC si un fisier aditional DAT, cu acelasi nume.
Fisierul SRC contine codul programului, iar fisierul DAT pastreaza diferite
valori (ex: coordonate de puncte). Fisierul DAT este numit si lista de date.

Cele doui fisiere, SRC si DAT luate impreuni, constituie un modul. In
functie de grupul de utilizatori, programele sunt afisate pe “teach pendant”
ca module sau fisiere individuale:

e grupul de utilizatori ,,User”: programul este afisat ca modul;
fisierele SRC si DAT existd, insd ele nu sunt vizibile pentru
utilizator si nu pot fi editate individual;

e grupul de utilizatori ,,Expert”: in mod implicit, fisierul SRC si

fisierul DAT sunt afisate individual si fiecare poate fi editat.
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4.4.5. Subprograme si functii

Subprogramele sunt programe accesate prin intermediul ramurilor din
programul principal. Odata ce subprogramul a fost executat, programul
principal este reluat din linia imediat urmatoare apelului de subprogram.

Subprogramele locale se afla in acelasi fisier SRC ca si programul
principal. Ele pot fi recunoscute la nivel global folosind cuvantul cheie
GLOBAL. Subprogramele globale sunt programe scrise intr-un fisier SRC
propriu, care este accesat dintr-un alt program prin intermediul unei ramuri.

Functiile, ca si subprogramele, sunt programe care sunt accesate prin
intermediul unor ramuri din programul principal. Insi spre deosebire de

primele, returneaza intotdeauna o valoare programului principal.
4.4.6. Tipuri de semnale

Sistemul de comanda al robotului are si alte functionalitati pe langa
controlul miscarii bratului. Acesta poate primi si transmite semnale astfel
incat sa comunice cu alte dispozitive (PLC, controlerul altui robot etc.) sau
sd primeasca informatii de la senzori si sd comande actuatori.

Tipuri de semnale folosite de robotii KUKA sunt:

e digitale de intrare (IN);

e digitale de iesire (OUT);

e analogice de intrare (ANIN);
e analogice de iesire (ANOUT);
e puls (PULSE).

Pentru comunicarea cu diferite dispozitive, controlerul robotului
foloseste protocoale de comunicatie industriale seriale, de tip FIELDBUS

(ex: DeviceNET, bazat pe protocolul CANBus).
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CAPITOLUL 5. STUDIU DE CAZ: PROIECTAREA AXELOR
CINEMATICE ALE UNEI MASINI DE FREZAT CNC CU 3 AXE

Masina Haas VF2-SS este o masina de frezat CNC cu 3 axe liniare de
avans si 1 arbore principal vertical, cu o constructie similara cu cea din
figura 5.1. Specificatiile masinii sunt prezentate in tabelul 5.1. Inainte de
proiectarea fiecarei axe se face o predimensionare a organelor principale ale

masinii: surubul cu bile si ghidajele liniare.

coloana masinii

masa masinii
sine ghidaj

sania axei Y axa X

patine ghidaj

batiu

sine ghidaj
axaY

axaY

patine ghidaj
axaY

Fig. 5.1. Constructie similara cu a masinii Haas VF2-SS (Google, n.d.)
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Tabelul 5.1. Specificatii Haas VF2-SS (Haas, n.d.)

Curse
Axa X 762 mm
AxaY 406 mm
AxaZ 508 mm

Distanta min. frontal arbore si masd | 610 mm

Distanta max. frontal arbore si masa | 102 mm

Viteze de avans

Avans de lucru maxim 21.2 m/min

Avans rapid 35.6 m/min
Forte actionare axe

Forta maxima X 8874 N

Forta maxima Y 8874 N

Forta maxima Z 13723 N

Arbore principal

Turatie maxima 12000 min'!
Cuplu maxim 122 Nm la 2000 min™!
Con pentru portscule CT sau BT 40

Componentele masinii se aleg din gama de produse Bosch Rexroth
folosind urmatoarele documentatii:
e catalogul “Screw assemblies” pentru suruburi cu bile si
accesorii;
e catalogul “Ball rail systems” pentru ghidaje;
e catalogul “Synchronous servomotors MSK” pentru motoare
electrice sincrone.

Proiectarea unei astfel de masini poate fi abordata in urmatorul mod:
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e se predimensioneazd fiecare axad cinematicd: X, Y, Z si
arborele principal;

e se realizeazd modelul 3D si se ajusteaza elementele calculate
din punct de vedere constructiv acolo unde este cazul;

e se realizeazd ansamblul celor 4 axe si se ajusteazad unele cote
daca este necesar;

e se simuleaza masina astfel obtinuta la sarcini statice, dar si la
sarcini dinamice (vibratii) si din punct de vedere al stabilitétii
termice;

e se ajusteazd componentele acolo unde este necesar si se reiau
simularile pana la atingerea unor valori satisfacatoare.

In continuare se vor prezenta pentru masina Haas VF2-SS:

e predimensionarea si modelul CAD al axei X

e predimensionarea axei Y;

e predimensionarea axei Z,;

e predimensionarea si modelul CAD al arborelui principal.
5.1. Predimensionarea axei X

Alegerea surubului cu bile

Surubul cu bile se alege in functie de piulita utilizata. Pentru axa X se va
alege o piulitd standard cu formatul FEM-E-B. in figura 5.2 este prezentata
o capturd din catalogul Bosch si piulita si surubul alese. Ansamblul se alege
astfel incat sa fie capabil sa reziste la o fortd mai mare sau egald cu forta
maxima a axei X si sd poatd genera o viteza liniard cel putin egala cu viteza

de avans rapid specificata de Haas.
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Category Size Part number Load ratings® Linear speed?
dyn. C stat. Cg Vinae
doxPxD,-i (N) {N) (m/min)
A 16x5Rx3-4 R1502 010 83 14,800 16,100 30
|A 16x 10Rx3-3 R1502 040 B3 11,500 12,300 60|
A 16x 16Rx3- 3 R1502 060 63 11,200 12,000 a6
A 20x5Rx 3-4 R1502 110 B3 17,200 21,500 30
A 20x 1ORx 3- 4 R1502 140 63 16,900 21,300 60
A 20x 20Rx 35- 3 R1502 170 83 16,000 18,800 120
A 25x5Rx 3-4 R1502 210 B3 196,100 27,200 30
A 25x 1ORx 3- 4 R1502 240 83 18,800 27,000 &0

Fig. 5.2. Captura cu surubul si piulita alese din catalogul Bosch

Se alege surubul cu diametrul do = 16 mm si pasul P = 10 mm. Acesta
poate fi folosit pentru o viteza liniarda de maxim 60 m/min, mult peste viteza
de avans rapid de 35.6 m/min. Folosind ecuatia 5.1 se determina turatia
maxima la care va functiona surubul cu bile fara sarcind, atunci cand axa va

efectua o miscare de avans rapid.
5.1

Cu ecuatia 5.2 se calculeaza turatia maxima a acestuia atunci cand
exista o sarcinad data de accelerarea saniei axei X sau atunci cand acesteia 1
se adauga si forte din aschiere. Forta maxima pe care o va dezvolta surubul

in aceasta situatie este cea enuntatd de Haas: 8874 N.
(5.2)

Folosind ec. 5.3 (Bosch Rexroth, n.d.) se determind momentul maxim cu

care va fi actionat surubul.

_ : (5.3)
2000 -
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In tabelul 5.2 se prezinta rezultatele calculelor.

Tabelul 5.2. Rezultate surub cu bile

Date de intrare

F max [N] 8874
f asc [m/min] 21.2
f rapid [m/min] 35.6
P [mm] 10
eta [] 0.90
Date de iesire
f asc [mm/min] 21200
f rapid [mm/min] 35600
n_surub_asc [min”-1] 2120
n_surub_rapid [min"-1] 3560
M_surub [Nm] 15.7

Alegerea motorului
Acest rezultat, impreund cu turatiile determinate anterior se folosesc

pentru alegerea motorului electric sincron de curent alternativ din catalogul
Bosch Rexroth “Synchronous servomotors MSK”. Motorul se cupleaza
direct la surubul cu bile prin intermediul unui cuplaj elicoidal sau cu discuri
care are multiple avantaje:

e poate transmite cupluri mari;

e are rigiditate torsionald mare;

e nu are joc la schimbarea directiei de rotatie.
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Se alege un motor cat mai apropiat de valorile calculate pentru a avea
un cost scdzut si un gabarit redus: MSKO060C-0300-NN. Acesta are
urmatoarele caracteristici:

e un cuplu maxim de 24.0 Nm de la 0 1a 2600 rot/min;
e turatie maxima de 4900 rot/min.

In figura 5.3 se prezinta curba caracteristica a acestuia.

Mmazx 3 x AC 400...480V
controlled supply
Mmax 3 x AC 400V

uncontrolled supply

83 25%

81 surface

=
- .
—

—

- = =31 (60K)

0 1000 2000 3000 4000 5000

n [1/min]

Fig. 5.3. Curba caracteristica a motorului sincron MSK060C-0300-NN

Pentru alegerea cuplajului se poate folosi site-ul producatorului japonez
NBK, care realizeazd numeroase tipuri si dimensiuni. Acesta se va alege in
functie de cuplul maxim calculat anterior (15.7 Nm) si de dimensiunile
axului motorului (@ 24) si de capatul surubului cu bile (& 10). In situatia in
care nu se gaseste un cuplaj care sa aiba ambele diametre cautate, se alege

unul care sd permita strunjirea diametrelor dorite.

Ghidaje liniare cu bile
Predimensionarea ghidajelor cu bile care sunt asezate orizontal se face

conform ecuatiilor din figura 5.4 pentru o axd cinematicd cu 2 sine si 4
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patine asezate orizontal. Valorile pentru masa si distantele 10, 12 si 13 se

aproximeaza.
Horizontal mount with inertia During acceleration
P1=Pa= % = m+;nfz
Pa=P3= n;_g + %
Pir=P4T = %
Par=PaT=— erfi};h

During uniform motion

P1to sz%

During deceleration

mg mea3sf2

0 e
E Pr=ba=—y 20
> mg meazf2
'g P2=P3= S 3
@ | L &3 Time (s) PiT=P4T=— m-sz;;fs
Velocity diagram s
ty diag E.g.: Conveyance truck Migaifa

Pzr=Par = T D o

Fig. 5.4. Model de calcul THK (n.d.)

Tabelul 5.3. Sarcini care actioneaza asupra ghidajelor

Date de intrare
m [kg] 400.0
g [m/s"2] 9.81
vi [m/min] 0.0
vf [m/min] 21.2
d [mm)] 3.0
10 [mm] 500.0
12 [mm] 250.0
13 [mm] 100.000
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Date de iesire
vi [m/s] 0.000
vf [m/s] 0.353
d [m] 0.003
10 [m] 0.500
12 [m] 0.250
13 [m] 0.100
a 20.807
Sarcini

P1=P4[N] -1099.74
P2 =P3 [N] 3061.741
P2T=P4T [N] | 832.296
PIT=P3T [N] | -832.296
PIS [N] 1932.037
P2S [N] 3894.037
P3S [N] 3894.037
P4S [N] 1932.037
Pmax 3894.0
Durabilitate la

sarcina 100
nominala [km]
Durablitate

dorita L [km] 20000
Cmin 22772

Patinele se aleg din catalogul Bosch Rexroth din gama FNS (“flange,
normal, standard height”). Conform durabilitatii dorite de 20000 de km la
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sarcina Pmax de 3894 N s-a calculat o sarcind nominald minima de 22772 N
pentru o patina. Astfel se aleg patine de dimensiunea 20, iar sinele vor avea

implicit aceeasi marime.

Size Dimensions (mm) Weight|Load capacities® (N)|Load moments® (Nm)
(kg)
1t P ™
-~ o = Ip
N, N, NJ5 S S, S Sz T W m c Cl M, M, M, M,
15 5.2 440 103 43 M5 45 M25x35 60 5.0 0.20:! 9860 12700 95 120 68 87
7.7 520 132 53 M6 6.0 M3x5 60 6.0 0.45[ 23400 29 800] 300 380 200 260]
25 9.3 7.00 152 6.7 M8 7.0 M3x5 60 7.5 0.65[ 28600 35900/ 410 510 290 360
30 11.0 7.90 17.0 85 M10 9.0 M3x5 80 7.0 1.10| 36500 48100 630 830 440 580
35 12.0 10.15 20.5 85 M10 9.0 M3x5 80 8.0 1.60| 51800 809001110 1740 720 1130
45 15.0 12.40 235 10.4 M12 14.0 M4x7 105 10.0| 3.00f 86400 132000/2330 3560 1540 2 350

Fig. 5.5. Capturd de ecran din catalogul “Ball rail systems”, patine FNS

Fig. 5.6. Vedere din perspectivd a axei X

Fig. 5.7. Vedere 1n sectiune a axei X
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5.2. Predimensionarea axei Y

Alegerea surubului cu bile

Surubul cu bile se alege in functie de piulita utilizata. Pentru axa Y se va
alege o piulitd standard cu formatul FEM-E-B. in figura 5.8 este prezentata
o capturd din catalogul Bosch si piulita si surubul alese. Ansamblul se alege
astfel incat sa fie capabil sa reziste la o fortd mai mare sau egald cu forta
maxima axei Y si sd poatd genera o viteza liniara cel putin egala cu viteza

de avans rapid afisata de Haas.

Category Size Part number Load ratings® Linear speed?
dyn.C stat. Cg Wi
doxPxD,-i () {N) {Frv'rmin)
A 16x5Rx3-4 R1502 010 63 14,800 16,100 30
LA 16x 10Rx3-3 R1502 040 83 11,500 12,300 60
A 16x16Rx3-3 R1502 060 63 11,200 12,000 a8
A 20x5Rx3-4 Ri502 110 83 17,200 21,500 30
A 20x10Rx3-4 R1502 140 63 16,900 21,300 60
A 20x 20Rx 35-3 R1502 170 63 16,000 18,800 120
A 253 5Rx3-4 Ri502 210 83 19,100 27,200 30
A 25x10Rx3-4 R1502 240 83 18,800 27,000 &0

Fig. 5.8. Captura cu surubul si piulita alese din catalogul Bosch

Se alege surubul cu diametrul do = 16 mm si pasul P = 10 mm. Folosind
ecuatia 5.1 se determina turatia maxima la care va functiona surubul cu bile
fara sarcind, atunci cand axa va efectua o miscare de avans rapid.

Cu ecuatia 5.2 se calculeaza turatia maxima a acestuia atunci cand exista
o sarcind data de accelerarea saniei axei Y sau atunci cand acesteia i se
adauga si forte din aschiere. Forta maxima pe care o va dezvolta surubul in
aceasta situatie este cea enuntata de Haas: 8874 N.

Folosind ecuatia 5.3 (Bosch Rexroth, n.d.) se determind momentul
maxim cu care va fi actionat surubul.

In tabelul 5.4 se prezinti rezultatele calculelor.
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Tabelul 5.4. Rezultate surub cu bile

Date de intrare

F max [N] 8874
f asc [m/min] 21.2
f rapid [m/min] 35.6
P [mm] 10
eta [] 0.90
Date de iesire
f asc [mm/min] 21200
f rapid [mm/min] 35600
n_surub_asc [min”-1] 2120
n_surub_rapid [min”"-1] 3560
M_surub [Nm] 15.7

Alegerea motorului
Acest rezultat, impreund cu turatiile determinate anterior se folosesc
pentru alegerea motorului electric sincron de curent alternativ din catalogul
Bosch Rexroth “Synchronous servomotors MSK”. Motorul se cupleaza
direct la surubul cu bile prin intermediul unui cuplaj cu discuri care are
multiple avantaje:
e poate transmite cupluri mari,
e are rigiditate torsionald mare;
e nu are joc la schimbarea directiei de rotatie.
Se alege un motor cat mai apropiat de valorile calculate pentru a avea un
cost scazut si un gabarit redus: MSK060C-0300-NN. Acesta are urmatoarele
caracteristici:

e un cuplu maxim de 24.0 Nm de la 0 la 2600 rot/min;
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e turatiec maxima de 4900 rot/min.

In figura 5.3 se prezinti curba caracteristici a acestuia.

Pentru alegerea cuplajului se poate folosi site-ul producatorului japonez
NBK, care realizeazd numeroase tipuri si dimensiuni. Acesta se va alege in
functie de cuplul maxim calculat anterior (15.7 Nm) si de dimensiunile
axului motorului (@ 24) si de capatul surubului cu bile (& 10). In situatia in
care nu se gaseste un cuplaj cu care sa aibd ambele diametre cautate, se

alege unul care sa permita strunjirea diametrelor dorite.

Ghidaje liniare cu bile

Predimensionarea ghidajelor cu bile care sunt asezate orizontal se face
conform ecuatiilor din figura 5.4 pentru o axd cinematicd cu 2 gine si 4
patine asezate orizontal. Valorile pentru masa si distantele 10, 12 si 13 se

aproximeaza.

Tabelul 5.5. Sarcini care actioneaza asupra ghidajelor

Date de intrare
m [kg] 400.0
g [m/s"2] 9.81
vi [m/min] 0.0
vf [m/min] 21.2
d [mm] 3.0
10 [mm] 500.0
12 [mm)] 250.0
13 [mm] 100.000
Date de iesire
vi [m/s] 0.000
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vf [m/s] 0.353
d [m] 0.003
10 [m] 0.500
12 [m] 0.250
13 [m] 0.100
a 20.807
Sarcini

P1=P4[N] -1099.74
P2 =P3 [N] 3061.741
P2T =P4T [N] | 832.296
PIT=P3T [N] | -832.296
PIS [N] 1932.037
P2S [N] 3894.037
P3S [N] 3894.037
P4S [N] 1932.037
Pmax 3894.0
Durabilitate la

sarcina 100
nominald [km]

Durablitate

dorita L [km] 20000
Cmin 22772

Patinele se aleg din catalogul Bosch Rexroth din gama FNS (“flange,
normal, standard height”). Conform durabilitatii dorite de 20000 de km la

sarcina Pmax de 3894 N s-a calculat o sarcina nominald minima de 22772 N
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pentru o patind. Astfel se aleg patine de dimensiune 20, si implicit sinele vor

avea aceeasi dimensiune.

Size Dimensions (mm) Weight|Load capacities® (N)|Load moments3) (Nm)
(kg)
S - e

N, N, Nj°° S, S, S, Ss T W m c | M m, M, M
15 52 440 103 4.3 M5 45 M2.5x3.5 60 5.0 0.20 9860 12700 95 120 68 87
IZO 7.7 520 132 53 M6 6.0 M3x5 60 6.0 0.45 23 400 29 800| 300 380 200 260'
25 93 7.00 152 6.7 M8 7.0 M3x5 60 7.5 0.65 28600 35900 410 510 290 360
30 11.0 790 17.0 85 M10 9.0 M3x5 80 7.0 110 36500 48100| 630 830 440 580
35 12.0 10.15 20.5 85 M10 9.0 M3x5 80 8.0 1.60 51 800 80900| 1110 1740 720 1130
45 15.0 12.40 23.5 10.4 M12 14.0 M4x7 105 10.0 3.00] 86400 132000|2330 3560 1540 2 350

Fig. 5.9. Captura de ecran din catalogul “Ball rail systems”, patine FNS

5.3. Predimensionarea axei Z

Alegerea surubului cu bile

Surubul cu bile se alege in functie de piulita utilizata. Pentru axa Z se va

alege o piulitd standard cu formatul FEM-E-B. In figura 5.10 este prezentati

o capturd din catalogul Bosch cu piulita si surubul alese. Ansamblul se alege

astfel incat sa fie capabil sa reziste la o fortd mai mare sau egala cu forta

maxima a axei Z si sd poatd genera o viteza liniara cel putin egala cu viteza

de avans rapid afisata de Haas.

Category Size Part number Load ratings® Linear speed?
dyn.C stat. Cy | TR,
doxPxD,-i (M) (N) {rm/min)
A 16x5Rx3-4 R1502 010 83 14,800 16,100 30
A 16x10Rx3-3 R1502 040 83 11,500 12,300 60
A 16x16Rx3- 3 R1502 060 83 11,200 12,000 a6
A 20x 5Rx 3-4 R1502 110 83 17,200 21,500 30
|A 20x 10Rx 3- 4 R1502 140 83 16,900 21,300 BUl
A 20x 20Rx 3.5- 3 R1502 170 63 16,000 18,800 120
A 25x5Rx3-4 R1502 210 83 19,100 27,200 30
A 25x 10Rx 3- 4 R1502 240 83 18,800 27,000 [5]]

Fig. 5.10. Captura cu surubul si piulita alese din catalogul Bosch
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Se alege surubul cu diametrul do = 20 mm si pasul P = 10 mm. Folosind
ecuatia 5.1 se determina turatia maxima la care va functiona surubul cu bile
fara sarcind, atunci cand axa va efectua o miscare de avans rapid.

Cu ecuatia 5.2 se calculeazd turatia maximad a acestuia atunci cand
existd o sarcina datd de accelerarea saniei axei Z sau atunci cand acesteia 1
se adauga si forte din aschiere. Forta maxima pe care o va dezvolta surubul
in aceasta situatie este cea enuntata de Haas: 13723 N.

Folosind ecuatia 5.3 (Bosch Rexroth, n.d.) se determind momentul
maxim cu care va fi actionat surubul.

In tabelul 5.6 se prezinta rezultatele calculelor.

Tabelul 5.6. Rezultate surub cu bile

Date de intrare

F max [N] 13723
f asc [m/min] 21.2
f rapid [m/min] 35.6
P [mm] 10
eta [] 0.90
Date de iesire
f asc [mm/min] 21200
f rapid [mm/min] 35600
n_surub_asc [min”-1] 2120
n_surub_rapid [min"-1] 3560

M_surub [Nm] 243
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Alegerea motorului

Acest rezultat, impreund cu turatiile determinate anterior se folosesc
pentru alegerea motorului electric sincron de curent alternativ din catalogul
Bosch Rexroth “Synchronous servomotors MSK”. Motorul se cupleaza
direct la surubul cu bile prin intermediul unui cuplaj cu discuri care are
multiple avantaje:

e poate transmite cupluri mari;
e are rigiditate torsionald mare;
e nu are joc la schimbarea directiei de rotatie.

Se alege un motor cat mai apropiat de valorile calculate pentru a avea un
cost scazut si un gabarit redus: MSKO061C-0300. Acesta are urmatoarele
caracteristici:

e un cuplu maxim de 32.0 Nm de la 0 la 3100 rot/min;
e turatic maxima de 4200 rot/min.

In figura 5.11 se prezintd curba caracteristica a acestuia.

35 r

30 F Mmax 3 x AC 400.. 480V
controfled supply

25 k - Memax 3 x AC 400V
uncontrolled supply

0 F 53 25%

15 \

M [Nm]

51 surface

10

~ \ _\ — 51 (100K)

- = «51(B0K)

0 1000 2000 3000 4000 5000

1
1
I
!
I
I
!
I
I
i I
1|
I
prei

n [1/min]

Fig. 5.11. Curba caracteristica a motorului sincron MSK061C-0300
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Pentru alegerea cuplajului se poate folosi site-ul producatorului japonez
NBK, care realizeaza numeroase tipuri si dimensiuni. Acesta se va alege in
functie de cuplul maxim calculat anterior (15.7 Nm) si de dimensiunile
axului motorului (@ 19) si de capatul surubului cu bile (@ 12). In situatia in
care nu se gaseste un cuplaj care sa aiba ambele diametre cautate, se alege

unul care sd permitd strunjirea acestora.

Ghidaje liniare cu bile
Predimensionarea ghidajelor cu bile care sunt asezate vertical se face
conform ecuatiilor din figura 5.12 pentru o axa cinematicd cu 2 sine si 4

patine. Valorile pentru masa si distantele 10, 12 si 13 se aproximeaza.

Vertical mount During acceleration
with inertia - R m(gz-ll-c;{;)fz
Pz=P3 = m%fif;;)f?
ng PiT=Par = m(g;ic;g)fs
2 Por=Par = - m(g;io&:)ﬁ
During uniform motion
al Pr=pa =
P2=P3 = ng ;}sz

—py=_MaEs
g Pit=PaT = 270
= <03
= \ Por=Psr =-
g ‘\\ 2+-f
& bl t [t[Time(s) During deceleration
Velocity diagram m(g—as)lz
. P1=P4 =- S
E.g.: Conveyance lift 0
m(g —a3)f2
=By =" -
—o3)
PiT=Par = m(gzigcus)a
Par=Par = —%

Fig. 5.12. Model de calcul THK (n.d.)
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Tabelul 5.7. Sarcini care actioneaza asupra ghidajelor

Date de intrare

m [kg] 500.0
g [m/s"2] 9.81
vi [m/min] 0.0
vf [m/min] 21.2
d [mm] 3.0
10 [mm] 500.0
12 [mm] 250.0
13 [mm] 100.0
Date de iesire
vi [m/s] 0.000
vf [m/s] 0.353
d [m] 0.003
10 [m] 0.500
12 [m] 0.250
13 [m] 0.100
a [m/s"2] 20.8
Sarcini

PI=P4[N] |-38272
P2=P3 [N] 3827.2
P2T =P4T [N] | -1530.9
PIT=P3T[N] | 1530.9
PIS [N] 5358.0
P2S [N] 5358.0
P3S [N] 5358.0
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P4S [N] 5358.0
Pmax 5358.0
Durabilitate la

sarcina 100

nominald [km]

Durablitate

. 20000
dorita L [km]
Cmin 31334

Patinele se aleg din catalogul Bosch Rexroth din gama FNS (“flange,
normal, standard height”). Conform durabilitatii dorite de 20000 de km la
sarcina Pmax de 3894 N s-a calculat o sarcind nominald minima de 31334 N
pentru o patina. Astfel se aleg patine de dimensiune 30, si implicit sinele vor

avea aceeasi dimensiune.

Size Dimensions (mm) Weight|Load capacities? (N)|Load moments® (Nm)
(kg)

-~ (o] I=d I
N, N, N5 s S, S S; I W m c Cl M, M, M, M,,
15 52 440 103 43 M5 45 M25x35 60 5.0 0.20 9860 12700 95 120 68 87
20 7.7 520 132 53 M6 6.0 M3x5 60 6.0 0.45 23400 29800| 300 380 200 260
25 9.3 7.00 152 67 M8 7.0 M3x5 60 7.5 0.65 28600 35900/ 410 510 290 360
[30 11.0 /.90 17.0 85 M10 9.0 M3x5 80 7.0 17.10] 36 500 48 100] 630 830 440 580]
35 12.0 10.15 20.5 8.5 M10 9.0 M3x5 80 8.0 1.60] 51800 80900|1110 1740 720 1130
45 15.0 12.40 23.5 10.4 M12 14.0 M4x7 105 10.0 3.00/ 86400 132000|2330 3560 1 540 2350

Fig. 5.13. Captura de ecran din catalogul “Ball rail systems”, patine FNS
5.4. Predimensionarea arborelui principal

Caracteristicile arborelui principal al masinii Haas VF2-SS sunt
prezentate in tabelul 5.1. In varianta vanduti de Haas motorul este integrat
in jurul arborelui, insd din ratiuni de simplificare se vor alege un motor

electric sincron si o transmisie prin curea sincrona.
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Relatia dintre cupluri, numere de dinti $i turatii pentru motorul electric si

arborele principal sunt date de ecuatia:

/ = / = / (5.4)

Cel mai usor mod de a alege un motor ar fi s se calculeze puterea

necesara pentru antrenarea arborelui principal folosind ecuatia 5.5:

= . (5.5)

Insa curbele caracteristice din catalogul Bosch Rexroth sunt grafice ale
momentului in functie de turatie. Din acest motiv s-a elaborat o foaie Excel
pentru trecerea de la cuplul maxim al arborelui la cuplul maxim al motorului

in functie de turatiile lor maxime folosind ecuatia 5.4.

Tabelul 5.8. Foaie de calcul pentru identificarea motorului electric

n_arb_max | M_arb_max | n_m_max | M_m_max
12000 122 9000 162.7
8000 183.0

7500 195.2

7000 209.1

6000 244.0

5000 292.8

4500 325.3

4200 348.6

4000 366.0

3300 443.6

3000 488.0

2000 732.0

1000 1464.0
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Cel mai mic motor din catalogul MSK, care poate sa antreneze arborele
astfel incat acesta sa dezvolte 122 Nm la 2000 rot/min si sd il duca la o
turatie maxima de 12000 rot/min este MSK131D-0200-NN, cu urmatoarele
caracteristici:

e cuplu maxim de 495 Nm de la 0 la 1600 min-1;
e turatie maxima de 3000 min-1.

Curba caracteristica a motorului este redata in figura 5.14.

600

500 Mmax 3 x AC 400...480V

controlled supply

Mmax 3 x AC 400V
uncontrolled supply

400

300 $325%

M [Nm]

S1 surface

- == =51 (60K)

3000

n [1/min]

Fig. 5.14. Curba caracteristicad a motorului MSK131D-0200-NN

Dimensionarea transmisiei prin curea sincrona

Dimensionarea transmisiei cu curea sincrond se face folosind catalogul
Contitech Synchrobelt si include un numar de pasi.

Pentru pasul 1 se calculeaza factorul total de serviciu (cO) ca suma a
factorului de incarcare (c2), a factorului de accelerare (c3) si a factorului de

oboseald (c4):

0= 2%t 3+ 4 (5.6)
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Din catalog se alege c2 ca 1.5, se calculeaza raportul de transmisie i ca
0.25 folosind ecuatia 5.7 si se alege c3 ca 0.4 si c4 de asemenea 0.4.
Factorul c0O are valoarea 2.3, insemnand ca se va alege o transmisie prin
curea de 2.3 ori mai puternicd decat valoarea nominala ceruta de aplicatie

din considerente de durabilitate.

=— (5.7)

Pentru pasul 2 se calculeazd Pmax * c0 si se alege pasul curelei din
figura 7 a catalogului. Puterea maxima a arborelui este de 58.8 kW si se
obtine la aceeasi turatie cu cuplul maxim, adicd 2000 min-1. Pasul curelei
alese este XH.

La pasul 3 se determind numarul minim de dinti al rotilor de curea din
tabelul 27 al catalogului, in acest exemplu fiind 24.

La pasul 4 se determind numerele de dinti ale rotilor de curea. Se

foloseste urmatoarea ecuatie derivata din ec. 5.4:
= / = / (5.8)

Se cunoaste ca raportul de transfer i are valoarea 0.25, de aici rezultand
cd roata cea mai micd este Zaore. Astfel aceasta are 24 de dinti conform
rezultatului de la pasul 3, iar Zmotor are 96 dinti conform ecuatiei 5.8.

La pasul 5 se calculeaza limitele pentru distanta axiala si se alege

constructiv o distantd axiala Intre acestea. Se foloseste ecuatia 5.9:

02-t-(zg+2z)<a=s07-t(zg+2z) (5.9)
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unde t = pasul curelei (22.225 mm pentru XH)
zg = numarul mai mare de dinti dintre cele 2 roti (Zmotor = 96 n acest
caz)
zx = numdrul mai mic de dinti dintre cele 2 roti (Zabore = 24 1n acest
caz)
Conform calculului distanta axiald ar trebui aleasd intre 533.4 mm si
1866.9 mm. Se alege constructiv 600 mm.

Pentru pasul 6 se calculeaza lungimea aproximativd a curelei cu

urmatoarea ecuatie:

2

) (5.10)

2 +=—( + )+ T

2

Lungimea aproximativa a curelei este de 2241.7 mm.
Pentru pasul 7 se alege o lungime standard a curelei, in acest caz cea mai
apropiata fiind 2489.20 care corespunde la 112 dinti.

La pasul 8 se recalculeaza distanta axiald pentru lungimea aleasd a

curelei Ly cu ecuatia 5.11:

Rezultatul pentru noua distanta axiala este 514.78 mm.

La pasul 9 se calculeaza arcul de contact § cu ecuatia 5.12.
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B=2.cos! [tg—_)l (5.12)

‘T a

Rezultatul pentru B este 120.66°.
Pentru pasul 10 se calculeaza factorul ci, adicd numarul de dinti de pe

roata mica de curea aflati in angrenare cu cureaua:

B

e L 5.13
e — Zk 360 ( )

z

La pasul 11 se alege valoarea 1.0 pentru c¢; din tabelul 23, care
corespunde numarului de dinti aflati Tn angrenare ze = 8.0.

La pasul 12 se alege din figurile 6 si 7 (pag. 34 - 35 din catalogul Conti
Synchrobelt) valoarea Py, adicd puterea nominald pe care o poate duce
fiecare inch de latime de curea, adica Px = 13.26 kW.

Pentru pasul 13 se calculeaza cser, adicd numarul minim de inch de

latime ai curelei si implicit latimea minima necesara a curelei.

5 = o/ 1) (5.14)

Valoarea lui cserr este 4.43 inch, iar ldtimea curelei in mm se obtine
inmultind cu 25.4, adica b= 112.5 mm.
La pasul 14 se alege latimea standard a curelei, in acest caz b = 127 mm.
Pentru pasul 15 se cauta in tabelele 14-18 diametrul exterior da. al rotilor
de curea. Acestea sunt:
e diametrul exterior Zarbore = 24 dinti: da_arbore = 166.99 mm;

e diametrul exterior Zmotor = 96 dinti: da motor = 676.35 mm.
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Rezultatul dimensiondrii transmisiei cu curea este:
e pas curea XH;
e lungimea curelei Lw = 2489.20;
e nr de dinti curea z=112;
e latimea curelei b =127 mm;
®  Zmotor = 96 dinti;
®  Zabore = 24 dinti;
e distanta axiald intre rotile de curea: a = 514.78 mm;
e diametrul exterior Zarbore = 24 dinti: da_arbore = 166.99 mm;
e diametrul exterior Zmotor = 96 dinti: da_motor = 676.35 mm;
In figura 5.15 se prezinti un model de ligiruire SKF pentru arbori
principali, iar in 5.16 modelul CAD al arborelui principal cu cotele sale de

gabarit.

S e . _I—-I-'-J'__ |

7018 ACD/P4ATETA NN 3014 KTN/SP

Fig. 5.15. Model de lagaruire pentru arbori principali (SKF, n.d.)
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Fig. 5.16. Sectiune prin modelul CAD al arborelui principal proiectat
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CAPITOLUL 6. STUDIU DE CAZ: SUPORT PENTRU
REGLAREA PORTSCULELOR DE TIP BT40

Portsculele sunt o componentd importantd a masinilor de frezat, ele
reprezentand interfata dintre arborele principal al masinii si scula

aschietoare. Existd mai multe tipuri de interfete de portscule printre care:

e BT;
o SK;
e HSK;
o CAT.

Masina de frezat Microcut Challenger din laboratorul EO07 al
Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca utilizeaza portscule de tip BT40 (fig.
6.1 51 6.2), 40 reprezentand dimensiunea. Strangerea si destrangerea sculelor
de frezat din portsculd se poate face si in arborele masinii, dar acest lucru
este contraindicat datoritd riscului crescut de avariere a rulmentilor sau a
altor componente. Din acest motiv, s-a decis proiectarea si executarea unui
suport montat pe perete care sa permitd blocarea portsculei pentru fixarea

frezei sau inlocuirea tiretei.

Fig. 6.1. Portsculd BT40 (Xiamen Strongtech, n.d.)
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Steep taper BT40

W Tool holders case-hardened 60 — 2 HRC

|_ W Tensile strength in the core at least 950 N/mm2
[M ‘ . Y= W Taper in tolerance guality AT3
- .: J—%y/ /‘ | 3 m Angle of cone: 8° 17'50" +5"
2 A7
 E— I / m Without bore for data chip
‘ L i . m Form ADB: interior coolant supply through centre (form AD) and
L 5] e |

through the collar (form B)

[mm] 4445 59 654 27 166 MIi6 161 226

Fig. 6.2. Dimensiunile unei portscule de tip BT40 (Haimer, n.d.)

Proiectul a inceput prin definirea cotelor functionale. Este necesar ca
suportul sd sustind portscula si sd 1i blocheze miscarea de rotatie in jurul
axei. Blocarea rotatiei se poate realiza prin doua pene care intrd in locasul
cotat B1 si in cel simetric lui din figura 6.2. Mai este nevoie de o gaura prin
care sa treaca conul portsculei si un umar care sa 1i retind bordura. Astfel s-a
proiectat prima varianta de suport (fig. 6.3), care este realizatd dintr-o bara
patratd debitatd, un inel strunjit si doud pene. Piesele principale sunt

asamblate prin sudurd, iar penele sunt prinse cu suruburi.

suduri

bara patrata

pene cu locas filetat

piesa strunjita pentru fixare

din bara

Fig. 6.3. Varianta constructiva 1 - piese Tmbinate prin sudura sau suruburi
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Pentru simplificarea proiectului s-a ales ca penele sa fie frezate din
acelasi semifabricat ca suportul si sd reprezinte o componentd monobloc
impreund cu acesta. Figura 6.4 prezintd a doua variantd de suport, cea
monobloc, care a si fost realizata in final. in figura 6.5 se prezinta suportul

cu suruburile cu care a fost gandit sa fie montat pe perete.

Fig. 6.4. Varianta constructiva 2 - piesd monobloc frezata

din semifabricat de tip tabla

Fig. 6.5. Proiectul final al suportului si al sistemului de prindere
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CAPITOLUL 7. STUDIU DE CAZ: PROIECTAREA UNUI
DISPOZITIV AUTORIZAT ISCIR CU FURCI PENTRU
MANIPULAREA IZOLATORILOR CERAMICI

O fabrica de izolatori ceramici (fig. 7.1) are nevoie de cinci bucati dintr-
un dispozitiv pentru manipularea unor produse de mari dimensiuni.
Dispozitivele de ridicare se conecteaza la carligul podului rulant si conform
prevederilor legale trebuie autorizate ISCIR (Inspectia de Stat pentru

Controlul Cazanelor, Recipientelor sub Presiune si Instalatiilor de Ridicat).

—=d

Fig. 7.1. Izolatori ceramici (INMR, 2021)

In vederea ofertarii se consultd legislatia care guverneaza functionarea
instalatiilor de ridicare si cerintele specifice ale clientului si se Tntocmeste
un caiet de sarcini. Variantele constructive trebuie sa rdspundd mai multor
obiective:

e sd aiba o masd de maxim 20 kg pentru transportare usoara in
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interiorul halei;

e sd poatd fi cuplate la podurile rulante ale beneficiarului
simplu si rapid,

e sa poate prinde izolatorii intre aripi fara a deteriora stratul
exterior al acestora;

e sa fie reglabile astfel incat sa poata fi folosite la intreaga gama
de izolatori produsi de beneficiari;

e sd ofere manevrabilitate, sigurantd in exploatare si fiabilitate.

Se face o analizi de piata. In urma acesteia se constata ca toate costurile
de dezvoltare si de autorizare vor trebui amortizate de cele cinci buciti,
deoarece nu exista si alti potentiali beneficiari in zona.

Se inspecteaza dispozitivele curente pe care le foloseste fabrica si care
nu sunt conforme cu prevederile in vigoare. Se utilizeaza dispozitive cu
furci realizate din teava rotunda cu nervuri de rigidizare. Dispozitivele se
conecteaza la carligul macaralei de la podul rulant. Dispozitivele sunt
greoaie, prezintd manevrabilitate redusa si nu rezista la ridicarea izolatorilor
de dimensiuni mari, manevrarea acestora realizdndu-se cu dispozitive
adaptate la bratele unui motostivuitor.

Se consulta si literatura de specialitate, cele mai apropiate solutii fiind
cele utilizate la furcile stivuitoarelor.

Se elaboreaza cerintele functionale:

e Dispozitivul va fi capabil sa manevreze izolatori ceramici cu
urmatoarele caracteristici:
¢ diametru: 100 - 400 mm;
¢ Indltime: 600 - 2000 mm;
¢ distanta intre aripi: 20 - 100 mm;

e Temperatura de functionare va fi cuprinsa intre 10 si 50°C;
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e Temperatura de depozitare va fi cuprinsa intre -30 si 60°C;

e  Gradul de umiditate atmosferica 0 - 80 %;

e Dispozitivul trebuie sa reziste la conditii severe: apa,
murdarie, praf;

e Dimensiunile maxime de gabarit vor fi 600 x 600 x 800 mm;

e Costul de productie va fi <300 EUR / buc.

Cerintele de fabricare sunt stricte si presupun autorizarea proiectului de
catre un inginer acreditat ISCIR, trasabilitatea materialelor folosite,
existenta unor certificate de calitate pentru ele si sudarea lor de catre un
sudor autorizat ISCIR pentru dispozitive de ridicare. Din acest motiv pentru
fabricare se alege varianta colaborarii cu o fabrica care realizeaza structuri
sudate si care indeplineste conditiile anterior enumerate.

Cerintele operationale presupun ca dispozitivul cu furci sa fie usor de
manipulat, sd poatd muta izolatori din intreaga gama a beneficiarului si sa
aibd o duratd de viatd de minimum 5 ani, exceptie facand protectiile din
cauciuc la care se admite schimbarea la 1 an.

Ca standarde de acceptare se prevad urmatoarele:

e dispozitivul va respecta prescriptia tehnica PT R1 / 2010
referitoare la masini de ridicat (macarale, mecanisme de
ridicat, platforme ridicatoare etc.);

e integritatea sudurilor se va verifica cu lichide penetrante atat
inaintea, cat si dupa efectuarea testelor la beneficiar;

e dispozitivul se va testa pe intreaga gama de izolatori aflati in
stocul clientul pentru evaluarea stabilitdtii si manevrabilitatii
sale;

e avizul final ISCIR va fi obtinut de catre beneficiar in urma

unei inspectii.
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Dupa semnarea contractului se proiecteazd mai multe variante
constructive. Prima este similard cu dispozitivul care existd la fabrica si
anume un cadru din teava rotunda (fig. 7.2). Se constata in timpul analizei
statice cu element finit cd la sarcind maxima teava se deformeaza plastic,
nerespectand in acest fel cerintele de securitate. Folosirea unei tevi de
diametru sau grosime mai mari duce la nerespectarea cerintelor de greutate.

A doua variantd analizatd este acelasi cadru din teava rotunda, dar cu
addugarea unei nervuri din tabla (fig. 7.3). Se remediaza problema tensiunii
mari apdrute pe teava, dar se constatd aparitia unei tensiuni mari la baza
nervurii si nerespectarea coeficientului de siguranta in acest loc.

A treia variantd presupune modificarea nervurii in scopul scaderii
tensiunilor echivalente sub un prag admisibil (fig. 7.4). Nici schimbarea
geometriei acesteia nu da rezultate satisfacatoare, astfel ca se renunta si la
aceasta.

Deoarece cadrul are forma literei “C” si este clard necesitatea ranforsarii
segmentului vertical al literei, se schimba proiectul si se alege o teava cu
profil dreptunghiular, asezatd cu latura mai mare a sectiunii exact pe aceasta

directie.

cadru din teava rotunda

Gauri reglare
cu stifturi

# Vietd srerggh 2827

Brate reglabile

Fig. 7.2. Varianta 1: Cadru din teava rotunda
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Fig. 7.3. Varianta 2: Cadru din teava rotunda cu nervura
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Fig. 7.4. Varianta 3: Cadru din teava rotunda cu nervura optimizata
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Fig. 7.6. Parte din desenul de ansamblu al dispozitivului de ridicare
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Aceastd a patra variantd (fig. 7.5.) indeplineste toate cerintele
functionale si pe cele de fabricatie. Profilele folosite in proiectare sunt
standard si se gdsesc in stocul unui depozit local la calitatea de material
ceruta.

Dupa definitivarea modelului CAD al ansamblului urmeaza realizarea
desenului de ansamblu, a desenelor de executie pentru componente, a unui
opis al desenelor si a unei liste de necesar de materiale.

Pe baza specificatiilor de proiectare si a solutiilor conceptuale alese se
intocmesc:

e desenul de ansamblu;

e desenele de subansamblu (dacd este cazul);

e desenele de executie (cu cote, tolerante, conditii tehnice).

Desenul de ansamblu trebuie sa redea:

e pozitionarea reperelor componente ale ansamblului astfel
incat sa serveasca la montarea si demontarea ansamblului si
intelegerea functionarii produsului;

e cotele de gabarit si ajustajele dintre anumite repere
componente;

e conditiile tehnice privind:

& asamblarea / reglarea / verificarea unor caracteristici
functionale;
& vopsirea / ambalarea etc.

Desenul de executie trebuie sa ofere:

e un numar de vederi, sectiuni si detalii cu cote si tolerante si
rugozitdti care sa defineasca forma, dimensiunile piesei si
calitatea suprafetelor prelucrate;

e conditiile tehnice privind:
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¢ tolerantele cotelor libere;
¢ tratamente termice, termochimice sau masuri de
protectie anticoroziva etc.;

¢ materialul din care se executa reperul.

Ansamblu general DE-01.0
Suport DF-01.01.0
(subansamblu)

Nervura 1 DF-01.01.01
Placa carlig DF-01.01.02
Segment 1 DF-01.01.03
Segment 2 DE-01.01.04
Nervura 2 DF-01.01.05
Segment 3 DE-01.01.06
Placa rigidizare DF-01.01.07
Brat lateral DF-01.01.08
Miner DE-01.01.09
Placa fixare DF-01.01.10
Furca stinga DF-01.02.0
(subansamblu)
Teava pitratd DE-01.02.01
Profil comier stg. DF-01.02.02
Piulita DE-01.02.03
Furca dreapta DF-01.03.0
(subansamblu)
Teava pdtratd DF-01.02.01
Profil comier dr. DF-01.03.02
Piulita DE-01.02.03
Miner detasabil DF-01.04.0
{subansamblu)
Teava 1 DE-01.04.1
Tava 2 DE-01.042
Piesa filetata DF-01.043

Fig. 7.7. Opisul desenelor tehnice

Desenul de ansamblu (fig. 7.6) contine si un tabel de componenta in care
sunt trecute denumirile componentelor, desenul lor de executie sau
standardul conform caruia pot fi achizitionate, materialul lor $i numarul de

bucati necesar.
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Figura 7.7 este opisul desenelor tehnice care compun proiectul, iar in
figura 7.8 se prezinta relatia dintre desenul de ansamblu, desenele de
subansamblu si cele de executie, asa cum este indicatd si de codificarea

planselor.

2] Souckic: Plocy Y cauchic 10| Ploca fixore DF-0L01.10 1| 5235
7| Couciuc dreapta 1| cauciue = Y Tas
6| Couciuc stange 1| cauciuc o 5k i 0016 s
e il DIN 985-8 ! 7|Placa rigidizore | DF-010107 1| s23s
4] Moner detosant | DF-01040 sl 6[segnent 3 DF-0L0L0& 1| s2as
3|Furca dreepta | DF-01030 1| seas P (r— P Toom
2|Furca stanga DF-01.020 1| s23s 4| segrent 2 DF-0L0L04 1| s2as
1 t F - ¥ 1| s23s5
e DE: — 3| Segrent 1 DF-0L0103 1| s235
Poz| Denumire R rinta Ma terial Oos
T TR TR T T = - 2[Placa corlig DF-0L0102 1| s23s
B 1| Nervura 1 DF-oL0L01 2| saas
Scara 12 SC. MAG RESEARCH SRL
Ho- Poz| enunire Refdginta Buc| Material Obs
b, Wbl Wihai CIUPAN
DFV Verificqt |Mihal CIUPAN ‘\_{Dﬂm ‘Malv‘-ul— 235
Forrat A0 010
Scara 12 C. H"}xﬂ[s{ﬁicﬁ SRL.
<1 \ s\qva
Format AD DF-01010
Desenar Tihai CUPAR T T
Verifical Fihai CIUPAN [ Materiat: 5135
Seara 1 S MHC RESEARCH SRL
639 - ervura 1
Format AL DF-010101

Fig. 7.8. Oglindirea relatiei dintre planse prin numerele de desen

Fig. 7.9. Desenul de subansamblu al cadrului
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In figura 7.9 se prezinti un desen de subansamblu pentru cadrul
dispozitivului cu furci. Acesta este format din mai multe profile debitate si
gaurite, iar in cazul manerului, acesta este curbat pentru a se incadra mai
bine cu subansamblul atat din punct de vedere estetic, cat si ergonomic.

Figura 7.10 reprezintd un desen de sudurd pentru asamblarea partilor

componente, iar 7.11 este desenul de executie al furcii stAngi.

e
: & & @,@F/

\1
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—
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o=l \\-
i
\
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Fig. 7.10. Desenul de sudura a cadrului
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In figura 7.12 se prezinti desenul de executie al segmentului patrat al
celor doud furci. Acesta este prevazut cu 2 gauri de stift pozitionate astfel
incat furcile sa poatd fi reglate la jumatate distanta dintre doud gauri de pe
bratele cadrului. S-a ales varianta blocarii cu stifturi a furcilor datorita

vitezei mari cu care se face reglajul si a sigurantei 1n utilizare.

|
i
L
70

—f-——F
a3
3| Piulita DF-01.02.03 2| 5235
2 | Profil cornier stg DF-01.02.02 1| 5235 100x50x6
1| Teava patrata DF-01.02.01 1| 5235 ToxT0xk
Poz | Denumire Referinta Buc | Material Obs
Bessnal o L Il Iaara. Material: 5235
Scara 15 5.C. MHC RESEARCH S.R.L.
—E}-@-— Furca stanga
Format AL DF-01.02.0

Fig. 7.11. Desenul de sudura a furcii stangi
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Fig. 7.12. Desenul de executie al segmentului patrat

In figura 7.13 se prezinti un extras din tolerantele cotelor libere asa cum
sunt descrise acestea in standardul ISO 2768. Este important sa se aleaga o

clasd de precizie (ex: mk) pentru cotele netolerate, deoarece altfel nu exista

nici un control asupra calitdtii executiei.

Valori In milimetri
Clasa de toleranje Abateri limila pentru domeniul de dimensiuni nominale
de I‘a, peste peste peste pesta peste peste peste
& ’ 0.5 3 ] 30 120 400 1000 2000
imbol | Descriere | pandla | panila pindla | pandla | pindla | pAndla | pana la pand la
3 6 30 120 400 1000 2000 4000
f find_ £005 | +005 | +0.1 £015 | +02 | +03 05 3
m mijlocie 201 £0.1 £02 +0.3 +05 +08 12 +2
= grosierd | :0,2 +03 +0.5 +08 1.2 +2 +3 14
" Y Q"OSD‘H'HA_ = +05 1 £15 +25 +4 6 +8
8 Pentru dimensiuni nominale sub 0.5 mm, _abaterile limita trebuie Inscrise dupd dimensiunea nominald.
-[T S il — S .
\;[ g j"’ /
] & 1. inserierea ind pentru fiecare suprafath a unuia dintre parametrii de rugositate, Ka san
= ] 8 ~ R:. 58 unar ¢ stare
Exemplul 1 [nscriercs valorii limith superioare  Exemplul 2: [nsc or doud valori limits

Rectificat

_~ cotelor libere
ISO 2678 -mk «

" Rugozitatea suprafetelor
-~ neindicate in desen

o

> ~_-Aite rugozitati indicate
[~y In desen ~
- /
Ra 63/ Ra 125
/ —
T, \/
\/ vV
o e e T ST
Scara 11 S.C MO RESEARCH SRL
-5 Nervura 1
Format AL oF-g M

Ra
Radd IRz08 oy
[ 6 4 0 = 03
/
g i
2. Inserierea gemerald deasupra tabelului indicator 3 woui singur simbel cu de stare,
_ Se refera la tolerantele care reprezintd starea v elor neindicad in descn

Exemply

"
i —

Acest mod se aplici in doud cazuri

respectiv

~  incazul in care oate suprafetele au aceeasl stare, dar ueindicard individual in desen:
- in in itatea_suprafetelor au o siore diferitd indicatd individual in desen. lax
o stares ucolor Fet neindicatd individust in descn

“Inscrieres generali dessupra tabelulul indicator 8 mal multor dmboluri,

respectiv 3 unul simbol

getteral asezal in fafa unci paranicze. care reprezintd starea acelor suprafete neindicatd in desen,

wrmat, it paraniezi. de unul saw mal multe simboluri de bazd, care reprozintd starea suprafeiclor
I y

Exemplul |

Exemplui 2

YY)

Fig. 7.13. Extras din standardul ISO 2678 privind cotele libere
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CAPITOLUL 8. STUDIU DE CAZ: PROIECTAREA UNOR
REDUCTII PENTRU PORTSCULE DE TIP BOT PENTRU STRUNG

Pentru fixarea cutitelor de interior pe strunguri Haas cu turele hibride
(fig. 8.1) sunt necesare portscule VDI sau BOT. Locasurile VDI au un alezaj
care permite o aliniere precisa si din acest motiv sunt folosite mai des pentru
burghie, alezoare sau tarozi care lucreaza pe axa de rotatie a piesei sau

portscule antrenate, daca strungul are aceasta dotare.

Fig. 8.1. Turela hibrida pentru strung Haas (Haas, n.d.)

Astfel raman in principal pozitiile periferice pentru portsculele BOT (fig.
8.2) care pot fi folosite pentru cutite de interior. Pentru modelul de strung

ST10-Y, turela vine standard cu doud portscule BOT cu diametrul de 32 mm,
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un diametru mare pentru cozile cutitelor de interior care sunt in general in
gama 12 - 20 mm pentru dimensiunea aceasta de strung. Din acest motiv
pentru strungul Haas din laboratorul EO7 al Universitatii Tehnice din Cluj-
Napoca s-au proiectat si realizat doua reductii:

o dela®32 mm la P20 mm (fig. 8.3);

e dela®@32mmla@16 mm.

Fig. 8.2. Portsculd BOT pentru cutite de interior (RedLine Tools, n.d.)

Fig. 8.3. Reductie de la ©¥32 mm la @20 mm
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Desenul tehnic al reductiei este prezentat in figura 8.4, dupad acesta
realizdndu-se si programul CNC. Dimensiunile critice pentru aceasta piesa
au fost diametrul exterior si interior al bucsei. Pentru cota nominald
exterioard s-a masurat alezajul portsculei, iar pentru cota interioard
diametrul cozii cutitului.

In stabilirea tolerantelor pentru cele doud dimensiuni s-au luat in
considerare urmatoarele aspecte:

e faptul cd este necesard o pozitionare precisd si fixa in
portscula BOT a cutitului de strung;

e piesele trebuie sa fie usor de asamblat cu mana, adica sa nu
aiba o strangere mare.

Astfel s-a ales un ajustaj intermediar cu o tolerantd foarte mica atat
pentru exteriorul, cat si pentru interiorul bucsei: +0.01 mm. Aceasta
toleranta este cu atat mai greu de atins cu cat valoarea se refera la diametru,
insemnand cad pentru raza, adicd distanta pe care se deplaseazd sania

transversala, toleranta scade la jumatate £0.005 mm.

| ' | 7 !
/ e N !
/ // N\ \ <
ra E rf \ O\
HC — ++3+
‘\\ = “ l‘}"‘\\ J -"jf
\ Nl /
Vg i
1 f ! \\ ‘ a

Fig. 8.4. Desenul de executie al reductiei de la @32 mm la @20 mm
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In figurile 8.5 si 8.6 se prezintd reductia de la @32 mm la @20 mm

obtinuta prin strunjire din bara plina pe strungul Haas ST10-Y.

Fig. 8.5. Reductia de la @32 mm la @20 mm

Fig. 8.6. Reductia si cutitul asamblate
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CAPITOLUL 9. STUDIU DE CAZ: REPROIECTAREA
STRUCTURII UNUI FOTOLIU SI A UNEI MATRITE PENTRU
PROTOTIPIZARE

9.1. Aspecte generale privind fabricarea fotoliilor

In cadrul unei fabrici producitoare de mobilier s-a dorit reproiectarea
structurii unui fotoliu tapitat. Structura initiald era formatd dintr-un cadru
metalic peste care se injecta un burete poliuretanic care, pe langa faptul ca
umplea golurile din cadru, avea si rol de material de confort.

Modelul initial al scaunului este prezentat in figura 9.1.

Fig. 9.1. Modelul initial al scaunului

(cadru metalic si spuma poliuretanicd)

Fabricarea structurii presupunea o serie de etape de durata si implicit un
cost mai mare: debitarea profilelor de otel, sudarea lor si injectarea spumei
poliuretanice peste cadru intr-o matritd. De asemenea, spuma poliuretanica
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este foarte rezistentd la degradare si nu poate fi reciclatd, punand mari
probleme de mediu la sfarsitul vietii produsului.

Datorita acestor neajunsuri, fabrica si-a propus sa inlocuiasca structura
scaunului cu o scoica dintr-o singurd piesd din material compozit cu fibre
vegetale. Materialul este unul inovator prin faptul ca matricea folositd nu
este o ragind termorigida, ci este una termoplastd. Din acest motiv structura
de mobilier poate fi usor reciclatd prin tocare si injectare sau extrudare in
alte produse.

Printre cerintele clientului se numara:
e pastrarea aspectului original al scaunului;
e imitarea rigiditatii / flexibilitatii modelului original pentru a
nu se distinge de prima varianta care era deja vanduta,
e obtinerea unei mase cat mai reduse de material din ratiuni
economice.

Pentru proiectarea modelului a fost importanta si intelegerea procesului
de fabricatie folosit. Materialul compozit se obtine prin intretesere din fibre
vegetale si fibre termoplaste. Patura astfel obtinutd se decupeazd conform
unui model de tdiere. Pentru un scaun sunt necesare mai multe straturi
suprapuse. Dacad in urma optimizarii cu analiza cu element finit se constata
necesard Intdrirea sau rigidizarea anumitor zone, acest lucru se poate face
prin addugarea unor bucati de strat compozit pe portiunile respective.

Dupa agezarea tuturor bucatilor de material compozit pe pozitie, acestea
se introduc intr-o presd cu platane calde unde in decurs de cateva minute
plasticul este topit.

Pasul urmator presupune mutarea straturilor croite si topite intr-o presa
cu o matrita rece unde, prin comprimare, materialul ia forma finala a scoicii

de scaun. Dupa cateva minute, structura este solidificata si poate fi extrasa.
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Urmeaza decuparea pe contur si debavurarea, iar mai apoi scoicile sunt
trimise catre depozit unde stau pana la intrarea in procesul final de

asamblare a scaunului.
9.2. Reproiectarea modelului si a matritei

Noua structurd a scaunului a fost proiectatd cu o grosime de 6 mm.
Datorita dimensiunilor mari ale scaunului, daca matrita ar fi fost realizata
dintr-un aliaj de aluminiu sau un otel, aceasta ar fi avut o duratd lunga de
fabricatie si un cost ridicat. Pentru ca produsul era inca in faza de prototip si
nu erau necesare mai mult de 20 de bucati pentru testare, s-a decis realizarea
unei matrite din placi de lemn stratificat (LVL = laminated veneer lumber).

Etapele de fabricatie a matritei au fost:

e proiectarea celor doua parti (miez si cavitate) si optimizarea
lor pentru o mai buna functionare si o mai simpla realizare;

e felierea fiecarei jumatati in placi cu o grosime egala cu a celor
de LVL (15 mm);

e Indreptarea muchiilor placilor, deoarece debitarea se putea
face doar 1n plan perpendicular pe placa (licenta SprutCAM
nu includea modulul SWARF);

e programarea robotului si debitarea pe contur a acestora si
asamblarea cu tije filetate;

e programarea robotului si frezarea de finisare a miezului si a
cavitatii.

In figura 9.2 se prezinta cele doud jumatati ale matritei, iar in 9.3 fiecare

dintre cele doua jumatati ale acesteia.

152



Fig. 9.2. Miezul si cavitatea matritei

Cavitate

Fig. 9.3. Matrita asamblata

S-a hotarat ca placile sa nu fie lipite intre ele pentru ca sa fie usor de

inlocuit daca se deterioreaza.
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9.3. Fabricarea matritei si a primelor prototipuri

Pentru programarea robotului Kuka KR210 s-a folosit un soft CAM
specializat pentru roboti, SprutCAM Robot. Pentru debitarea placilor,
modelul CAD al fiecareia a fost importat in format IGES si s-a creat o
operatie de tdiere pe contur. La final s-a obtinut codul specific sistemului de
comandd KRC 2 al robotului, folosind un postprocesor realizat la comanda
si integrat in SprutCAM. In figura 9.4 se poate vedea o capturd de ecran cu

debitarea profilata a unei placi si in 9.2 realizarea efectiva a ei pe robot.

Fig. 9.4. Debitare profilata in SprutCAM

In figura 9.6 se prezintd o imagine din timpul procesului de asamblare a
cavitdtii, iar In 9.7 se vede miezul inaintea frezarii de finisare.

La momentul asamblarii a devenit clar ca inlocuirea plicilor din matrita
ar fi dificila pentru ca placile aveau variatii foarte mari de grosime. Fata de

dimensiunea nominalad de 15mm, dimensiunea lor varia de la 14 la 16 mm.
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Fig. 9.5. Debitare profilata efectivd cu robotul

Fig. 9.6. Asamblarea cavitatii
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Fig. 9.7. Miezul inainte de frezarea de finisare

Datoritd muchiilor ramase in urma debitarii pe contur, cele doud
jumatati ale matritei au fost finisate prin frezare. Pentru asezarea blocurilor
asamblate pe masa robotului s-a conceput un dispozitiv special, astfel Incat
sa nu fie necesara demontarea elementelor deja montate pe aceasta.
Blocurile de lemn pe care au fost pozitionate jumatatile matritei au fost
frezate dupa instalare pe masa pentru a li se asigura o cat mai buna
planeitate. Transportul matritelor s-a facut cu ajutorul unui motostivuitor
datorita masei mari: miezul cantdrea 300 kg, iar cavitatea 400 kg.

Prin frezare toate suprafetele au devenit netede, element ce a facilitat
procesul de termoformare al compozitului vegetal. Figurile 9.8 si 9.9
prezintd momente din timpul procesului de finisare al miezului si al cavitatii.

In figura 9.10 se vede una din primele scoici de scaun termoformate

folosind matrita frezata cu robotul.
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Fig. 9.10. Unul din prototipurile termoformate folosind matrita
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