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ABREVIERI

AP
ATC
CNC

CN
M-U
FEA
CAD
CAM

FDM

SLM
SLS

DB

DF
DT
QBC

QBT
BTQ

TBT

QTTTQ

DTQTQ

TFT
QFC

QFT
TT
QT

NN

Arbore principal

Automatic tool changer (ro: schimbator automat de scule)

Computer numerical control

Comanda numerica

Masina-unealta

Finite element analysis (ro: analiza cu element finit)

Computer-aided design (ro: proiectare asistata de calculator)
Computer-aided manufacturing (ro: fabricatie asistata de calculator)
Fused Deposition Modeling (ro: modelare prin proces de addugare a unui
material topit prin extrudare)

Stereolithography (ro: Stereolitografie)

Selective Laser Sintering (ro: sinterizare selectiva cu laser)

Duplex bearing arranged back-to-back (ro: doi rulmenti asezati spate in
spate)

Duplex bearing arranged face-to-face (ro: doi rulmenti asezati fata in
fatd)

Duplex bearings arranged in tandem (ro: doi rulmenti asezati in tandem)
Quadruple bearing set arranged in tandem back-to back (ro: set de patru
rulmenti asezati In tandem spate in spate)

Quadruple bearing set arranged back-to-back and tandem (ro: set de
patru rulmenti asezati spate In spate si tandem)

Quintuple bearing set arranged back-to-back and tandem (ro: set de cinci
rulmenti asezati spate in spate si tandem)

Triple bearing set arranged back-to-back and tandem (ro: set de trei
rulmenti asezati in tandem si spate in spate)

Quintuple bearing set arranged in tandem back-to-back with three and
two bearings (ro: set de cinci rulmenti asezati in tandem si spate in spate
formati din trei si doi rulmenti)

Sextuple bearing set arranged in tandem back-to-back with two and four
bearings (ro: set de sase rulmenti asezati in tandem si spate in spate
formati din doi si patru rulmenti)

Triple bearing set arranged face-to-face and tandem (ro: set de trei
rulmenti asezati fata in fatd si tandem)

Quadruple bearing set arranged in tandem face-to-face (ro: set de patru
rulmenti asezati in tandem fata in fatd)

Quadruple bearing set arranged face-to-face and tandem (ro: set de patru
rulmenti asezati fata in fata si tandem)

Triple bearing set arranged in tandem (ro: set de trei rulmenti asezati in
tandem)

Quadruple bearing set arranged in tandem (ro: set de trei rulmenti
asezati in tandem)

Double row cylindrical roller bearings (ro: rulmentii cu role cilindrice cu
doua randuri)
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1. INTRODUCERE

1.1 Importanta masinilor-unelte in societatea de astazi

Industria masinilor-unelte reprezinta un sector important in
ingineria mecanica si industriala. Masinile-unelte au o pozitie strategica
determinata pentru industrie deoarece cu ajutorul acestora se produc
aproape toate echipamentele, piesele si masinile necesare in productie.
Toate procesele de prelucrari mecanice iar cu ajutorul acestora se
produc alte componente sau echipamente. Datorita acestor aspecte
importante legate de masinile-unelte, mari producatori si companiile
care se ocupa de proiectarea si constructia lor, se concentreaza sau
acorda deosebita atentie protejarii cunostintelor legate de acest
domeniu sau mai bine spus protejarii “know-how-ului”.

In prezent, industria constructoare de masini-unelte din intreaga
lume este intr-o continua dezvoltare si este sustinuta de cresterea
cererilor, care aparent este greu satisficuti. Intre marii producitori de
masini-unelte exista o competitie acerba, care conduce la cresterea
performantelor acestora (in special precizia si productivitatea)
concomitent cu satisfacerea cerintelor economice (pretul masinii, costul
de intretinere si exploatare, etc). Pornind de la aceste aspecte rezulta
necesitatea de largire si intarire a cunostintelor in domeniul proiectarii
si fabricatiei de m-u, respectiv de AP.

In ciuda cresterii si dezvoltirii rapide a tehnologiilor de fabricatie
emergente (ex. FDM, SLM, SLS) prelucrarea prin aschiere reprezinta inca
o tehnologie stabila si aparent fara inlocuire pe termen mediu. De
exemplu, tehnologia de fabricare a pieselor prin imprimare 3D a fost
considerata acum un deceniu un potential competitor al tehnologiei de
fabricatie prin aschiere. Imbunititirea continud a masinilor unelte de
aschiere va impiedica pe termen scurt si mediu ca tehnologia de
fabricatie prin imprimare 3D sa devina un substitut al acestora. Piesele
rezultate prin aschiere prezinta avantaje inca de neegalat in raport cu
cele imprimate, iar acestea sunt caracterizate de precizie, proprietati
mecanice superioare si calitati excelente ale suprafetelor, [1].

La ora actuald, China este cel mai mare producator si consumator de
m-u iar perspectivele acesteia pe termen mediu si lung sunt de a-si
mentine conducerea pe plan intern dar si plan extern prin exporturile
realizate citre restul tirilor de pe glob. In urmitorul deceniu se
preconizeaza ca cererea de m-u sa aiba un impact negativ in Europa, dar



nu catastrofal. Acest lucru se datoreaza industriei auto care se focuseaza
spre dezvoltarea masinilor electrice care necesitd mai putine piese
prelucrate In raport cu autovehiculele conventionale. [2]
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Fig. 1.1 Consumul global de M-U pe anul 2018, adaptat dupa Oxford Economics [2]
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Fig. 1.2 Consumul global de M-U preconizat pe anul 2023, adaptat dupa Oxford
Economics [2]

Consumul in anul 2018, de m-u in Europa ocupa un procent global
de 23.6%, lider mondial fiind China acaparand un procent de 29.1%,
figura 1.1. Tarile din Europa cu cel mai mare procentaj a consumului de
m-u sunt Germania cu 7.8%, Italia cu 5.1%.
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Conform Oxford Economics, figura 1.2, consumul de M-U preconizat
pentru anul 2023 va scadea, procentul estimat pentru Europa va atinge
o valoare de 21.7% fata de anul 2018 cu 23.6%, astfel China va ramane
lider mondial 1n utilizarea si consumul de M-U cu un procent anticipat de
aproximativ 22.3%.
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Fig. 1.3 Productia si consumul global de M-U (Gardner, 2020) [3]

Productia si consumul global de m-u, figura 1.3, a Inregistrat in
2020 o valoare de 66.8 miliarde de dolari, scazand cu aproximativ 20%
de procente fata de anul 2019, [3]. Putem observa ca valorile din anul
2020 sunt aproape egale cu ale anului 2009, dar atunci productia si
consumul au fost puternic afectate de criza economica din 2008.
Valoarea maxima a consumului global de m-u fost atinsa intre ani 2010-
2012, reprezentand un nivel de aproximativ 110 miliarde de dolari.

1.2 Masinile-unelte. Definitii. Clasificare

Dupa DEX (2009), m-u este definita ca fiind o ,masina de lucru care
prelucreaza materiale prin operatii mecanice” sau poate reprezenta un
»Sistem tehnic alcatuit din piese cu miscari determinate, care transforma
o forma de energie in alta forma de energie sau in lucru mecanic util”, iar
dupa NODEX (2002), aceasta este definita ca o ,,masina echipata cu scule
pentru aschiere, forfecare, tdiere sau pentru deformare plastica”. [4]

E. Botez considera ca, ,masina-unealta este o masina de lucru
destinata generarii suprafetelor pieselor prin procesul tehnologic de
aschiere in anumite conditii de precizie dimensionald, calitate a
suprafetei si productivitate.” [5]
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O masina-unealta, conform autorului, poate reprezenta o masina
stationara antrenata de diverse surse externe (motoare electrice,
hidraulice, pneumatice) si care este utilizata la prelucrarea prin aschiere
a diferitelor piese prin controlul si corelarea precisa a miscarilor relative
dintre scula si semifabricat. Operatiile de aschiere pot fi aplicate asupra
semifabricatelor din metal, lemn, ceramica, plastic sau piatra, etc.

Gama de m-u conventionale aflate in dotarea intreprinderilor
constructoare de masini cuprinde o varietate foarte larga de dimensiuni
si tipuri de masini, care este impusa de caracteristicile de gabarit a
pieselor ce urmeaza a fi prelucrate, de varietatea geometrica a acestora,
a preciziilor dimensionale, calitatii suprafetelor prelucrate, etc. Din acest
motiv pentru analiza constructiva a m-u este necesara clasificarea si
gruparea lor dupa diferite criterii, figura 1.4.

Clasificarea M-U

Dupa Dupa felul

Dupa gradul de

e Dupa
procedeul de operatiei care . P :
__prelucrare | | se executd \ il SMtaatzary
| MUde M-Ude - ] Comandi
ge filetat ML e [ manuals
hfql:([aszte M']U det M-U ’ Comanda
ol mijlocii automats
canale de pana ' |
M-U de
gaurit M-Ude B || Comand3
M-U de danturat = numeric4
rectificat
M-U de rabotat sau mortezat, brosat etc.
Dupé gradul de Dups calivaten Dupa Dupé precizia
universalitate myiatotel OEIEmHrEG de lucru
_ | prelucrate - AP |
Precizie
— M-U universale M-U de M-U cu AP —
degrosat | orizontal normala
- M : MUcuAp | | FPrecze
specializate e l\énlijsgf i e:'tcité k- ridicatd
— M-U speciale | MUde | | MUcuAp ||| Foarte
superfinisat inclinabil precise

Fig. 1.4 Clasificarea m-u dupa mai multe criterii, adaptat dupa [5][6]

12



1.3 Componentele din structura mecanica a unei M-U

Partea mecanica a unei m-u contine doua categorii de elemente
structurale:

e elemente specifice masinii, care sunt concepute special pentru
masina datd sau pentru o gama de masini care folosesc aceleasi
procedee tehnologice, elementele mecanice specifice sunt cele
care definesc arhitectura, configuratia, calitatea si performanta
masinii;

e elemente mecanice de uz general, care sunt produse si
comercializate pentru a fi utilizate la cele mai diverse
echipamente tehnologice si aplicatii industriale.

1.3.1 Elemente structurale specifice M-U
1.3.1.1 Batiurile

Conform DEX '09, batiurile destinate m-u se definesc ca fiind o
»constructie de otel sau fontd pe care se monteaza mecanismele unui
sistem tehnic stabil si prin intermediul careia aceasta se poate fixa pe o
fundatie, pe un teren etc.” [7]

O alta definitie a batiurilor poate fi enuntata astfel, ,Batiurile sint
elemente ale masinii-unelte destinate Inchiderii poligonului fortelor care
se dezvolta in procesul de aschiere si care actioneaza asupra sculei si
piesei”. [8]

Batiul este componenta structurala care conferda m-u forma
constructiva, iar acesta asigura si mentine pe durata ciclului de
prelucrare pozitia ferma a subansamblurilor fixe si a celor mobile. [5]

Elementele structurale de tip batiu, coloane sau traverse trebuie sa
satisfacda un complex de cerinte constructive, de rezistenta si de
economicitate. Materialele utilizate la constructia acestora trebuie sa
asigure o conductibilitate termica bund, un grad de amortizare mare a
vibratiilor, rezistenta la coroziune, stabilitate dimensionala in timp si o
rezistenta mecanica corespunzatoare.

Batiurile m-u conventionale se pot confectiona in diverse variante,
cum ar fi cele din fonta cenusie, fonta maleabil3, fonta globulara, fonta
aliata dar mai pot fi si din constructie sudata, din semifabricate plate sau
profile, din otel laminat sau structural. In figura 1.5 este realizati o
clasificare a batiurilor dedicate m-u conventionale.
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Fig. 1.5 Clasificarea batiurilor m-u conventionalele, adaptat dupa [6] [8] [9]

Este important de precizat ca asupra formei batiurilor m-u, o
influenta hotaratoare au urmatoarele caracteristici, care depind de:

piesa de prelucrat (form3, greutate, dimensiune, precizie, etc.);
felul si marimea solicitarilor; [6]

structura cinematica a m-u; [10]

conditiile de ordin functional, constructiv, ergonomic, si estetic s.a.

Forma constructiva elementelor structurale si a materialului ales la
fabricarea acestora influenteaza precizia m-u, iar pentru a avea
performante ridicate acestea trebuie sa asigure:

e 0 rigiditate cat mai mare, pentru a exclude deformatiile elastice
care apar In timpul prelucrarii si de a asigura piesei o precizie
dimensionala care sa satisfaca cerintele geometrice;

e 0 amortizare si o rezistenta corespunzatoare la vibratii, pentru a
asigura o calitate superioara suprafetelor.

In cazul batiurilor, figura 1.6, sectiunea dreptunghiulara de tip cadru
are cea mai buna rigiditate la solicitarile simultane de tip rasucire si
incovoiere, din aceasta cauza aceasta este foarte raspandita in
constructia m-u. Totusi in practica aceasta sectiune nu poate fi mentinuta
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pe toata lungimea batiului, datorita unor cerinte functionale si
constructive. Astfel ca in anumite zone se practica diferite orificii pentru
a usura eliminarea aschiilor sau pentru accesul montarii diferitelor
mecanisme, care reduc rigiditatea batiului. [6]

Batiu de tip cadru Inchis cu ghidaje in
profil A fara orificii

Batiu de tip cadru inchis ce combina Batiu de tip cadru deschis sub forma de
profile de tip [ si H profil U

Batiu de cadru deschis cu ghidaje
combinate si perete interior inclinat strungurile cu comanda numerica
Fig. 1.6 Sectiuni de batiuri cu profil de tip cadru dreptunghiular

Daca solicitarea de rasucire este mai mare decat solicitarea de
incovoiere se pot utiliza pe 1anga sectiunile dreptunghiulare de tip cadru
si sectiuni inelare simple sau sectiuni inelare combinate in functie de
conditiile impuse de aplicatie, figura 1.7. [8]

Fig. 1.7 Batiuri cu sectiune dreptunghiulara si combinate cu diferite profile

Grosimea recomandata a peretilor si a elementelor de rigidizare din
fontd, in cadrul batiurilor este cuprinsa intre 12+20 mm pentru m-u
usoare, de 18+25 mm pentru m-u mijlocii si de 23+35 pentru m-u grele.

O alta metoda de crestere a rigiditatii batiurilor este prin utilizarea
si aplicarea pe interiorul peretilor a diverselor forme de inaltari sau prin
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addugarea unor pereti suplimentari. Pereti pot fi dispusi in plan
orizontal, vertical sau oblic, iar Tn acestia pot fi realizate decupaje sub
diverse forme geometrice pentru usurarea structurii, figura 1.8. [6][8]

Cu decupaje triunghiulare

AV . WAV A J UL
Cu decupaje triunghiulare si Cu decupaje triunghiulare si de forma
dreptunghiulare inclinate hexagonala

Fig. 1.8 Pereti suplimentari pentru rigidizarea batiurilor cu diverse decupaje [6]
1.3.1.2 Ghidajele

Conform DEX (2009), un ghidaj este definit ca fiind un ,dispozitiv
mecanic fix al unui mecanism, care permite deplasarea unei piese mobile
doar Intr-o anumita directie si Intre anumite limite.” [11]

»,Ghidajele masinilor-unelte au rolul de a conduce in timpul
functionarii organele mobile, cum sint saniile, mesele, suportii etc., si de
a sustine aceste organe”, [12].

La m-u exista o multime de variante constructive si functionale de
ghidaje iar clasificarea acestora se poate realiza dupa mai multe criterii,
figura 1.9. Dupa autor, ghidajele au o importanta semnificativa in
generarea suprafetelor si obtinerea preciziilor dorite asupra pieselor
prelucrate, ele trebuie sa asigure mobilitatea necesara axelor cinematice
in miscare de translatie rectilinie sau circulara, dar sa si preia fortele si
momentele rezultate din procesul de aschiere asigurand o rigiditate
sporita.
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Fig. 1.9 Clasificarea ghidajelor pentru m-u [6] [8] [12]

Cel mai simplu ghidaj se poate realiza din trei suprafete, figura 1.10,
iar acesta trebuie sa asigure componentelor aflate in miscare un singur
grad de libertate. In ceea ce priveste proiectarea ghidajelor trebuie sa
acordam atentie formei si dimensiunilor acestora, astfel incat presiunile
de contact sa nu depaseasca limita de curgere a materialelor utilizate in
materializarea lor.

B AT

Fig. 1.10 Ghidaj constituit dintr-un numar minim de suprafete ['12]

L

Conturul rezultat prin sectiunea transversala unui ghidaj cu un plan
imaginar poartda numele de profil al ghidajului. Ghidajele pot utiliza
diferite profiluri poligonale, plane si curbe, care pot fi utilizate individual
sau combinate la obtinerea ghidajelor necesare pentru m-u.
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Prin utilizarea profilului triunghiular se pot realiza trei variante de
ghidaje si anume: ghidaj cu profil A, figura 1.11 (a, b si ¢), ghidaj cu profil
inV, figura 1.11 (d si e), sau de tip coada de randunica, figura 1.11 (f si
g). Ghidajele cu profil triunghiular sunt cu frecare mixta si pot fi realizate
sub forma simetrica sau asimetrica, in functie de pozitia presiunii de
contact in raport cu ghidajul.

a5 1 5_..3?:

e. f. g.
Fig. 1.11 Ghidaje cu profiluri triunghiulare, adaptat [8]

Ghidajele dreptunghiulare cu profil plan sunt mai fiabile, favorizeaza
ungerea si sunt mai usor de prelucrat, iar datorita elementelor de
inchidere vor putea prelua si momente de rasturnare. Aceste variante de
ghidaje se utilizeaza preponderent la m-u grele de precizie.

Ghidajele prevazute cu miscari circulare se utilizeaza in general In
constructia strungurilor carusel, iar acestea au de obicei profile plane,
plan inclinat sau in V, unghiurile acestora pot varia in functie de cerintele
functionale. Profilurile in V pentru aceste ghidaje satisfac atat functia de
sustinere cat si functia de conducere a elementului mobil. [8]

Ghidajele cu frecare lichida se utilizeaza in principal la m-u grele,
unde exista forte si momente ridicate sau In aplicatii unde este necesara
o precizie ridicata si o amortizare crescuta a vibratiilor.

In cazul ghidajelor hidrodinamice, pelicula de ulei este creati si
uniformizata prin miscarea relativa dintre suprafetele de contact in
timpul deplasarii ghidajului, de regula aceasta varianta de ghidaj se
utilizeaza la viteze mari de deplasare, v>10 m/min.

Ghidajele hidrostatice sunt utilizate la viteze mici de deplasare, ele
pot fi Inchise sau deschise in functie de destinatia aplicatiei si a prezentei
momentelor de rasturnare. Departarea suprafetelor de contact si
echilibrarea sarcinii exterioare a ghidajului se realizeaza prin
introducerea unui presiuni de ulei constante in buzunarele circulare,
sarcind care revine unei pompe de ulei. [6][13]
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Ghidajele aerostatice se pot realiza cu buzunare simple sau inelare,
iar principiul de functionare este asemanator ghidajelor hidrostatice,
unde in locul uleiului va fi aer sub presiune, [13].Prin introducerea
aerului sub presiune intre suprafetele de contact se urmareste scaderea
frecarilor si asigurarea unei deplasari fara salturi si continue, [6]. Aceste
ghidaje suporta incarcari mult mai scazute fata de cele hidrostatice si se
utilizeaza la m-u de precizie foarte ridicata si viteze mari de deplasare.

In ultimul timp ghidajele liniare de rulare cu bile sau cu role au
devenit cele mai utilizate in constructia m-u, castigand teren in fata
ghidajelor de alunecare cu o serie de avantaje, cum ar fi: uzura si consum
mic de energie, viteze ridicate de deplasare, deplasare uniforma la viteze
mici, coeficient de frecare mic, asigura o pozitionare precisa a meselor si
saniilor, cost redus, interschimbabilitate, mentenanta si inlocuire usoara,
[6]. Crescand gradul de utilizare a ghidajelor liniare de rulare, fie In
varianta cu bile sau cu role, a condus la o tipizare a acestora.

1.3.1.3 Arborii principali

AP pentru m-u fac parte din lanturile cinematice principale care
asigura miscarea de rotatie a piesei sau a sculei, In conditii de precizie
impuse de tipul masinii si al aplicatiei. [14]

Precizia unui astfel de sistem este direct legata de bataia radiala a
lagarelor si de rigiditatea sistemului de AP. Pentru a satisface aceste
cerinte este nevoie sa se identifice lagarele corespunzatoare in functie de
destinatie, sarcina si turatie, ca mai apoi sa se realizeze o dimensionare
optima a AP.

In cazul m-u conventionale se utilizeazd cu precidere lagire de
rostogolire, iar In general, AP se regasesc ca parte comuna in cutia de
viteza a strungurilor, a masinilor de frezat, etc. Datorita faptului ca
antrenarea m-u este realizatd, In general, de la motoare asincrone, este
necesar in aceste cazuri utilizarea unei cutii de viteze, iar atingerea
turatiilor la AP se realizeaza In trepte sau salturi.

Pentru modificarea turatiilor direct de la un motor asincron, reglarea
se poate realiza prin trei moduri si anume, prin modificarea alunecarii,
modificarea frecventei sau a numarului de poli.

Niciuna din aceste metode nu a fost pretabila la momentul respectiv
in antrenarea m-u clasice din motive economice si de stabilitate. [15]
Varietatea parcului industrial de m-u clasice este foarte mare, insa in cele
ce urmeaza sunt prezentate cateva solutii constructive de AP utilizati la
operatii de strunjire, frezare si rectificare.
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In figura 1.12 este prezentat un AP destinat strungurilor normale, iar
pentru a putea prelua forte axiale in ambele sensuri se utilizeaza pentru
lagarul principal (din fata) un rulment cu role conice pe doua randuri,
respectiv pentru partea din spate un rulment cu role conice pe un rand.
Reglarea jocului si a pretensionarilor din lagarul principal (B) se
realizeaza cu ajutorul piulitelor (1), iar pentru lagarul secundar (A) jocul
este autoreglabil prin utilizarea arcurilor (2).

Fig. 1.12 AP pentru strung normal cu lagare de rostogolire cu role conice [14]

O alta varianta de lagaruire a unui AP destinat operatiilor de
strunjire sau frezare, figura 1.13 si figura 1.14, poate fi realizata din
rulmenti cu role cilindrice si rulmenti axiali-radiali cu bile.
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Constructia lagarului principal al unui AP de alezat si frezat, figura
1.15, este constituit din doi rulmenti unghiulari cu bile asezati in forma
de O si un rulment radial cu role cilindrice pe doua randuri, iar pentru
partea din spate, cartusul este rezemat de un rulment radial cu role
cilindrice dublu.

Pivlits ok reglore

- N (0 W | - |

Fig. 1.15 AP al unei masini de alezat si frezat [16]

In figura 1.16, este prezentat un AP pentru rectificat interior, unde
sistemul de lagaruire principal (B) este alcatuit din doi rulmenti
unghiulari cu bile asezati In tandem, iar pentru partea din spate se
utilizeaza similar. Jocurile din rulmenti sunt eliminate cu ajutorul unui
arc elicoidal cu sectiune dreptunghiulara iar etansarea AP la ambele
capete se realizeaza prin etansare fara contact de tip labirint.

N

Y

i y \\'\ R
Arc penfru enuloreo focului :
gﬁsznm / 8

Fig. 1.16 AP al unei masini de rectificat interior, avand P=1,3 kW si n=16000 rpm [16]

Materialele utilizate cu precadere in realizarea cartusurilor AP sunt
otelurile, iar pentru a creste gradul de rezistenta la uzura, stratul
superficial trebuie durificat prin procedee de cementare si calire sau prin
nitrurare si calire. Daca cartusul AP este supus la uzura, forte ridicate si
socuri frecvente, acesta poate fi confectionat din otel cementabil calit si
revenit care poate fi aliat cu crom, wolfram, nichel, mangan, etc.

Frecvent se Intampla in practica ca din motive functionale sectiunea
cartusului sa fie mai mare fata de calculele realizate la dimensionare,
acest lucru se datoreaza necesitati de trecere a semifabricatului prin
interiorul acestuia sau datorita mecanismelor de prindere a portsculelor.
Astfel spus eforturile din material se vor diminua permitand utilizarea
otelurilor carbon sau a fontelor peletice sau modificate la constructia
cartusului. [8]
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Verificarea AP din constructia m-u clasice se realizeaza prin calcule
care constau in:
e predimensionarea arborelui la torsiune;
e verificarea arborelui la solicitari compuse;
e calculul deformatiilor, respectiv a rigiditatilor;
e studiul frecventelor proprii si a modurilor de vibratie; [14]

AP fac parte din categoria elementelor specifice a m-u iar solutia
constructiva a formei si a tipului de lagaruire se va alege sa fie
compatibila cu operatiile de prelucrare si cerintelor stabilite.

Proiectarea AP nu cunoaste o etapizare exacta datorita multiplelor
variante constructive si a numerosilor factori care includ tehnologia de
fabricatie, executie si aspectele economice.

1.3.1.4 Sanii si mese pentru M-U

Saniile si mesele fac parte din categoria elementelor structurale ce
sunt continute Intr-o m-u si reprezinta asamblari care executa miscari de
deplasare liniara sau circulara cu un anumit grad de precizie.

Rolul acestora este de a sustine semifabricatele In vederea
prelucrdrii prin aschiere sau a sculelor, iar prin deplasarea acestora pe
ghidajele m-u vor realiza cinematic una din curbele generatoare sau
directoare. Conditiile impuse saniilor si meselor sunt identice cu cele de
la batiuri si se bazeaza in principal pe considerente de precizie, asta ne
conduce la faptul ca trebuie sa aiba rigiditati si rezistente impotriva
vibratiilor cat se poate de ridicate. [10]

Materialele utilizate la constructia acestor componente sunt aceleasi
ca si la batiuri, prin urmare vor indeplini aceleasi proprietati mecanice.

Forma constructiva a saniilor si meselor pentru m-u este dictata de
mai multi factori, legati: de scopul functional, de tipul de prindere a
semifabricatelor sau a dispozitivelor, de marimea si directia fortelor la
care sunt supuse, de spatiul destinat montarii mecanismelor de
deplasare si a altor elemente, de precizia si estetica m-u, si nu in ultimul
rand de materialul si tehnologia de fabricatie.

M-u realizeaza de obicei avansuri in trei directii ale axelor de
coordonate (strunguri, freze), iar pentru aceasta sunt necesare sanii cu
deplasare rectilinie precisa, insa in unele cazuri este nevoie si de miscari
circulare concentrice, fapt pentru care vom avea sanii cu forma de
revolutie si miscare circulara (strunguri carusel, freze melc-modul), [8].
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La un strung normal miscarile de avans sunt executate de cdtre sania
longitudinala si sania transversald, insa exista si o a treia sanie denumita
sanie port-cutit care este utilizatd de obicei la deplasari pe distante
scurte si se utilizeaza la strunjirea oblica prin rotirea port-cutitului.
Pentru a realiza deplasarea rectilinie, sania longitudinala impreuna cu
caruciorul strungului sunt asezate pe ghidaje de alunecare cu frecare
mixta si profil A, aceste ghidaje in general fac corp comun cu batiul. Sania
transversala si sania port-cutit executa de asemenea miscari de
translatie liniara, Insa sistemul de ghidare al acestora este sub forma de
coada de randunica.

Mesele m-u se regdasesc montate pe saniile m-u sau direct pe
ghidajele aferente, forma acestora de obicei este dreptunghiulara in cazul
masinilor de frezat, figura 1.17, sau rotunda daca vorbim de platourile
strungurilor carusel, figura 1.18.

Fig. 1.17 Masa dreptunghiulara din fonta Fig. 1.18 Platou utilizat pentru
pentru m-u de frezat strungurile carusel [17]

Prinderea semifabricatelor sau a dispozitivelor de lucru pe mese
se realizeaza cu ajutorul canalelor de tip T, unde forma si dimensiunile
canalelor sunt reglementate de standardul ISO 299.

1.3.2 Elemente mecanice de uz general
1.3.2.1 Elemente de asamblare

Elementele de asamblare in constructia de masini reprezinta acel
organ sau componenta care ajuta la asamblarea componentelor intre ele
rezultand un modul sau un subansamblu, respectiv la conexiunea
subansamblelor cu scopul obtinerii unei asamblari finale sau a masinii
propriu-zise.

La realizarea unei asamblari, autorul considera ca este necesara
utilizarea elementelor de uz general Intr-un proces inovativ, unde este
necesar a fi aplicate principii ingineresti si idei cunoscute intr-o maniera
armonioasa ce concura la obtinerea unor module, mecanisme sau masini.
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Elementele de asamblare destinate uzului general, figura 1.19, sunt
acele elemente de asamblare care sunt comune in diferite tipuri de
masini si deservesc multiple aplicatii. Elementele de asamblare speciale
sunt utilizate in masinile specifice anumitor aplicatii (motoare,
compresoare, etc), printre care putem aminti de: bolturi, palete, cilindri,
axe cu came, arbori cotiti, s.a.m.d. [18]
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Fig. 1.19 Elemente utilizate la asamblarile de uz general [18] [19] [20]
1.3.2.2 Ghidaje tipizate

In categoria ghidajelor tipizate se identificd ghidajele liniare de
rulare, care reprezinta solutii moderne de realizarea miscarilor precise,
utilizate pe scara larga in structurile m-u, a robotilor si in aplicatii
industriale. Dezvoltarea ghidajelor liniare de rulare a luat avant dupa anii
*70, fiind strans legata de aparitia m-u cu CN si mai apoi de dezvoltarea
robotilor industriali.

La nivel mondial exista o oferta foarte diversificata de tipizate pentru
realizarea sistemelor de ghidare, oferta este cuprinsa din componente si
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subansamble necesare constructiei axelor cinematice de mare precizie,
printre care putem aminti de urmatorii producatori cu renume de la:
THK, INNA, HIWIN, NSK, SKF, etc. [21][22]
Principala clasificare a ghidajelor de rostogolire se poate realiza In
functie:
e de tipul miscarii executate: liniare, circulare;
e de tipul elementelor de rulare: care pot fi cu bile sau cu role;
e de felul In care se regadsesc elementele de rulare: in colivie sau
fara colivie;
e de felul miscarii elementelor de rulare: cu recirculare sau fara
recirculare (cursa limitata);
e de felul constructiei:
- tip standard (marime normald, radiale, robuste sau auto-
orientabile pentru cele fara colivie);
- tip extra-larg (ghidaje joase);
- tip micsorat (usoare si compacte);
- tip ortogonal (patru cdi, cu sarcina egala);
e de conditiile de lucru (temperaturi ambientale sau nalte);

In figura 1.20, sunt evidentiate ghidaje liniare fird recircularea
elementelor de rulare, iar acestea sunt catalogate in functie de tipul si
felul de dispunere a bilelor sau a rolelor. Pe masura ce ghidajul va executa
miscare, elementele de rulare vor executa rotatie in jurul axelor proprii,
dar fara deplasarea acestora in interiorul carcasei.

Cursa realizata de acest modele este limitata, in functie de lungimea
acestuia si numarul elementelor de rulare. Utilizarea ghidajelor liniare
fara recirculare este pretabila in aplicatii de scanare si masurare, dar si
la m-u, unde sunt necesare miscari line pe curse scurte si foarte
precise.[23]

Cu bile si canal Cu bile si contact  Curole in Curole
incrucisate

A N . . CuroleintipV
adanc in patru puncte constructie plata p

AR

Fig. 1.20 Ghidaje liniare fara recirculare si cursa limitata, adaptat dupa [24]

Principiul de functionare a ghidajelor liniare de rulare cu bile sau cu
role, figura 1.21-1.23, consta intr-un mecanism care permite elementelor
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de rulare (bile, role) sa fie antrenate intr-o miscare infinita, denumita
recirculare. Bilele sau rolele se rostogolesc prin canalele de recirculare
(circuit) si efectueaza continuu contact intre zonele special realizate de
pe sina si de pe blocul mobil. Cursa acestora este limitata doar de
lungimea sinei, adica pot parcurge orice distanta.

sanie sau i i
canal de bloc mobil ocag surub de

recirculare bile fixare a sinei

.'.l -/

~

capac de refinere = y
gty N, sl
garnitura de ) e “"4\{)} ghld.aidsa u
etansare | %
N
niphs zona de
ki hr]ﬁer.g-__“ contact bile

< : ~ AN etansare
/LT“\ e I~ " inferioara
zona de C NN S

contact bile*__ bile (sau role)
" ghidaj bile

Fig. 1.21 Ghidaj liniar cu bile si colivie, adaptat dupa [22]

Rolul coliviei in constructia ghidajelor liniare cu bile este de a
mentine distantate elementele de rulare pe toata lungimea sirului dar si
de a realiza o lubrifiere optima In zona acestora pe timpul utilizarii. La
aceste modele de ghidaje cu colivie, frecarile si caldura degajata dintre
elementele de rulare sunt mult mai reduse, zgomotele si vibratiile la
viteze de deplasare ridicate sunt de asemenea diminuate.

Fig. 1.22 Ghidaj liniar cu recirculare si bile Fig. 1.23 Ghidaj liniar cu recirculare si
(Schaeftler, 2022) role (THK, 2022)

In general ghidajele liniare cu recirculare au precizii de deplasare
mai mici fata de cele fara recirculare, insa utilizarea lor se justifica prin
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faptul ca vin intr-o gama larga de dimensiuni, preincarcari si clase de
precizie, facand usor gasirea si integrarea acestora in oricare cerinta de
aplicatie. Ghidajele liniare pot fi hibride, unde elementele de rulare sunt
realizate din material ceramic. Aceste versiuni pot atinge viteze de pana
la 10 m/s, dar cu o capacitate de incarcare ceva mai scazuta.

Principalele avantaje ale ghidajelor de rulare in raport cu ghidajele

clasice de alunecare, sunt enumerate in continuare:

e randament ridicat;

e frecari reduse;
rigiditate multidirectionala ridicata;
cost relativ redus si mentenanta usoara;
viteze de deplasare ridicate;
posibilitate de reglare si eliminare a jocurilor;
instalare rapida si usoara;
precizie de pozitionare si repetitivitate ridicata.

1.3.2.3 Surub-piuliti cu bile

Functia principala indeplinitd de mecanismul constituit din surub-
piulita cu bile este de a realiza convertirea miscarii de rotatie intr-o
miscare de translatie precisa.

Suruburile cu bile au Inlocuit frecarea de alunecare cu frecarea de
rulare, ceea ce a condus la cresterea semnificativa a randamentului fata
de suruburile clasice. Astfel suruburile cu bile sunt utilizate pe scara
larga in constructia axelor cinematice din m-u CNC, figura 1.24.

lagar mobil surub-piulita lagar fix surub-piulita motor axa 'Y
surub-piulita

sina ghidaje cu bile

liniare
sind ghidaje
sanie ghidaje liniare

liniare

Sanie axa

X

surub-piulita
cu bile

motor axa X

lagar mobil surub-piulitd lagar fix surub-piulita

Fig. 1.24 Sistem de doua axe cinematice pentru o freza CNC, adaptat dupa [25]
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Ansamblul surub-piulita cu bile este realizat intr-o gama diversificata de
variante tipizate, tocmai pentru a oferi proiectantilor posibilitatea de a alege
solutia optima in realizarea axelor cinematice liniare. Suruburile cu bile si
piulita, in functie de modul de realizare a acestora, se pot clasifica in suruburi
rectificate sau rulate, iar acestea la randul lor pot fi cu pretensionare sau fara,
figura 1.25.
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Fig. 1.25 Clasificarea surubului cu bile si modele de la THK, adaptat dupa [26] [27]

Pentru a reduce frecarile si uzura, elementele intermediare de rulare
dintre surub si piulitd pot fi realizate din bile sau role. in figura 1.26,
exista un numadr de bile ce vor circula intre surub si piulitd, ele pot fi
grupate pe un circuit sau doua separate, caracterizate de un anumit pas.
Elementele de rulare, adica bilele vor reveni in pozitia initiala dupa ce au
strabatut toata lungimea curbei elicoidale de pe piulita, iar reintoarcerea
acestora se realizeaza prin canalul de recirculare. [8]
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canal de recirculare / elemente de rulare
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surub cu bile "“""- piuliti cu bile
Fig. 1.26 Surub cu bile si piuli;a in sectiune longitudinala, [28]

Pentru a satisface cerintele fabricatilor de m-u si de a eficientiza
fluxul de proiectare-productie, producatori de astfel de mecanisme au
realizat o tipizare care implica clasele de precizie, lungimea si combinatia
dintre diametre si pas. [29]

Standardul DIN69051 stabileste clasele de precizie a suruburilor cu
bile de precizie, iar in functie de aceste clase sunt clarificate valorile
erorilor de pas, valorile rezultate din frecare si pretensionare si a
abaterilor geometrice. Suruburile cu bile precise si rectificate se clasifica
in cinci clase de precizie, de la PO pana la P5, iar pentru suruburile cu bile
rulate pentru transport, clase sunt de la T5 pana la T10. Conform
standardului amintit mai sus, acuratetea suruburilor de precizie este
cuprinsa intre 4+23 pm in functie de clasa de precizie. [30]

Piulitele pentru suruburile cu bile pot fi clasificate dupa modul de
recirculare a elementelor de rulare in trei categorii: cu conducta de
recirculare, cu deflector si cu flanse de capat pentru ghidare.

In figura 1.27, este prezentati varianta de piulitd cu bile dubli care
utilizeaza pentru recircularea bilelor o conducta de tip teava. Prin
intermediul conductei exterioare, elementele de rulare (bilele) sunt
colectate si dirijate inapoi spre pozitia lor originala, ceea ce conduce la o
miscare infinita de deplasare a piulitei. Aceasta este cea mai comuna
metoda utilizata la constructia piulitelor cu bile pentru recircularea
elementelor de rulare.

In constructia piulitelor cu bile compacte, figura 1.28, recircularea
elementelor de rulare este realizata cu ajutorul unui deflector. Rolul
deflectorului este de a dirija elementele de rulare peste filetul surubului
cu cel putin un pas, teoretic bilele sunt ghidate catre punctul original de
plecare. De regula se pot utiliza mai multe circuite de bile, iar pentru
fiecare circuit este necesar cate un deflector.

In figura 1.29, se regiseste piulita cu recirculare intern, unde
elementele de rulare sunt ghidate de catre capacele de capat. Aceste
modele de piulita se construiesc indeosebi cu pas mare si sunt capabile
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sa realizeze deplasari liniare cu viteze extrem de mari. Recircularea
elementelor de rulare se datoreaza unui capac de capat, care preia bilele
de pe suprafata de rulare a surubului si le transmite mai departe catre
celalalt capac al piulitei. Deplasarea bilelor de la un capac la altul se
realizeaza printr-un canal intern executat in corpul piulitei.
Ansamblurile de acest fel sunt caracterizate prin zgomot redus generat
in functionare si cost ridicat de fabricatie, [31].

surub cu bile
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b piulita cu
. 'g!'()ﬂ \ bile
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piulita cu bile
Fig. 1.27 Piulita cu conducta de recirculare a bilelor (THK, Bosch Rexroth, 2022)
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Fig. 1.28 Piulita simpla cu deflector interior (THK, Bosch Rexroth, 2022)
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Fig. 1.29 Piulita cu recirculare int. ghidata de capace (THK, Bosch Rexroth, 2022)

In cazul suruburilor cu bile si piulitd rotitoare, figura 1.30, piulita
este cea care realizeaza miscarea de translatie a mecanismului prin
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intermediul unei transmisii sincrone si a unui motor. Carcasa exterioara
a piulitei ramanand stationara datorita rulmentilor cu bile si contact
unghiular. Recircularea elementelor de rulare se poate realiza doar prin
interiorul piulitei si a capacelor de capat cu rol de deflectoare.

carcasi cu = rulmenti
flansa de =N cu bile surub cu bile
prindere unghiulari
flansa
montaj fulie

de antrenare

i " — etansare
N
) ﬁi N L piulita de
bucsi ' pretensionare
filetata ‘ piuliti cubilesi  a rulmentilor
pe exterior recirculare

Fig. 1.30 Surub cu bile si piulita rotitoare SLT/BLT, adaptat dupa (SKF, 2022)

Exista doua variante posibile de constructie a axelor cinematice
pentru m-u prin utilizarea unui mecanism cu surub-piulita rotitoare, iar
acestea sunt: motorul si piulita sunt cele care realizeaza miscarea de
translatie si sunt legate rigid de masa de lucru, motorul si piulita sunt
stationare, iar surubul cu bile este legat rigid de masa de lucru si executa
deplasarea liniara. Caracteristicile care diferentiaza un surub cu bile fata
de un surub conducator conventional, sunt: precizia ridicata, viteze mari
de deplasare, randament ridicat, zgomot redus, rigiditate superioara,
temperaturi mici generate in functionare. Valoarea momentului necesar
actionari unei axe cinematice care utilizeaza aceste variante de
mecanisme, este cu aproximativ 65% mai mic datorita randamentului
foarte ridicat.

1.3.2.4 Lagare

Lagarele utilizate In domeniul m-u conventionale sunt Indeosebi de
doua feluri, lagare de alunecare si lagare de rostogolire, cele din urma se
utilizeaza pentru obtinerea unor precizii mai ridicate dar cu costul
reducerii durabilitatii sistemului. Alegerea corecta a tipului de lagar in
constructia m-u are o deosebita importantd, deoarece acestea trebuie sa
sustina si sa ghideze toate componentele aflate in miscare de rotatie.

Lagarele de alunecare destinate AP se pot clasifica dupa mai multe
criterii:

e dupa tipul de frecare: uscatd, limitata, mixta sau fluida;
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e dupadirectia fortei preluata: axiale, radiale, axial-radiale, radial-
axiale, [20];
e dupa felul de ungere:
- hidrodinamice (presiunea este creata prin rotatia arborelui);
- hidrostatice (existenta unei pompe hidraulice pentru
realizarea presiunii necesare);
e dupa forma constructiva a cuzinetului:
- cilindric la interior si conic la exterior (utilizare generala);
- conic la interior si cilindric la exterior, (confera precizie). [6]

Conditiile pe care trebuie sa le Indeplineasca lagarele utilizate
pentru sistemele de AP si intermediari, la suruburile cu bile sau
conventionale, s.a, sunt legate de: obtinerea unei durabilitati ridicate,
pretentii legate de precizie, stabilitate si adaptabilitate la variatii de
turatii, obtinerea unor dimensiuni de gabarit mici, scoaterea si reglarea
usoard a jocurilor, usurinta la montare si demontare, solutii simple de
lubrifiere si nu in ultimul rand sa aiba costuri reduse in functionare, de
fabricare sau de achizitie. [14]

Suportul lagarelor de alunecare (fus) este realizat de regula dintr-un
material rezistent, otel carbon sau fonta la care se pot aplica tratamente
de suprafata pentru cresterea duritatii, respectiv a rezistentei la uzura.
Intre suportul si carcasa lagirului, se regiseste componenta din material
antifrictiune denumita cuzinet, acesta trebuie sa reziste la uzura dar sa si
asigure o ungere optima. Materialele antifrictiune utilizate in constructia
lagarelor de alunecare se numara bronzurile pe baza de plumb (Pb-Cu,
Pb-Sn-Cu) sau bronzurile speciale (Cu-Pb-Sn-Ni, Cu-Pn-Sn-Ni-Zn), etc.
[32]

Lagarele de alunecare, figura 1.31, se utilizeaza la aplicatii in care
turatiile de lucru sunt foarte joase sau ridicate, iar influenta fortelor si a
presiunilor de contact este foarte ridicata, iar lagarele de rulare nu vor
satisface o durata de functionare optima in aceste conditii. Alte conditii
cand se impune utilizarea unui lagar de alunecare, este atunci cand este
nevoie de utilizarea unor rulmenti mici ca dimensiune pentru realizarea
unui AP, dar si atunci cand m-u utilizeaza arbori grei supusi la forte de
aschiere mari si la socuri constante. [6]

Forma conica a suprafetelor realizate pe cuzineti au rolul de a scoate
jocurile existente la montaj dar si posibilitatea de reglare In urma
uzurilor rezultate din functionare la un anumit interval de timp. Rotirea
cuzinetului in interiorul lagaruirii este blocata de o pana, iar pentru
cuzineti cilindrici la interior este nevoie sa se realizeze crestaturi pe
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directie longitudinale pentru a conferi cuzinetului elasticitate, figura
1.33.c. Pentru a putea realiza o strangere corecta si a nu exista jocuri
intre arbore si cuzinet pe zona cilindrica, una dintre crestaturi este
patrunsa complet, aceasta solutie ne mai fiind necesara pentru cuzineti
cu suprafete conice la interior, figura 1.33.d.

A
.
a. Cuzinet cilindric la interior si conic b. Cuzinet conic la interior si cilindric
exterior exterior

Leghe wﬂ.‘\&.\\\\\{ﬁl
e ‘

1
A T

A,

i /ﬂi

d. Cuzinet conic la interior fara
crestaturi
Fig. 1.31 Modele constructive de lagare de alunecare realizate din cuzineti [6]
(1-cuzinet, 2,3- piulite, 4-carcasa, 5-pana)

c. Cuzinet cilindric la interior cu crestaturi

In figura 1.32 este prezentat un model constructiv a unui AP de
strung normal cu lagare radiale de alunecare in varianta de utilizare a
cuzinetilor conici.

1- rulment axial, 2- carcasa,
3,4- piulita, 5- cuzinet, 6- bucsa,
7- cuzinet, 8- bucsa, 9- piulit3,
10,11-etansari fara contact, 12-
cartus

10 r Nz \s N~z e\ sa
Fig. 1.32 AP pentru strung normal cu lagare de alunecare radiale

Lagarele de alunecare prezinta urmatoarele avantaje In ceea ce
priveste: centrarea mai usoara a acestora in carcase, sunt mai silentioase
in functionare, prezinta un numar mai mic de piese, sunt mai rezistente
in fata socurilor si a vibratiilor, au dimensiuni radiale mai reduse, iar
durabilitatea este mult mai ridicata fata de lagarele de rostogolire.
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Printre dezavantajele lagarelor de alunecare putem evidentia
existenta frecarilor mult mai mari fata de cele prin rostogolire, consum
de lubrifiant mai mare, gabarit axial mare si lipsa componentelor
tipizate. [20] Lagarele de rostogolire sunt utilizate pe scara larga in
constructia m-u si in special al AP, unde alegerea unui sistem de lagaruire
optim permite atingerea performantelor dorite. La constructia lagarelor
de rostogolire se pot utiliza mai multe tipuri de rulmenti: cu bile, cu role
sau cu ace, iar referitor la utilizarea acestora in constructia AP se vor
regasi mai multe detalii in subcapitolele urmatoare din continutul tezei.

1.4 Directiile de cercetare abordate

Directiile de cercetare abordate sunt in domeniul ingineriei
industriale si se concentreaza in zona m-u moderne de tip CNC.
Cercetarile se focuseaza asupra arborilor principali si a structurilor de
aluminiu pentru router-ele CNC. Metodologiile aplicate in contextul tezei
de doctorat urmaresc indeosebi studiul deformatiilor si a rigiditatii
rezultate pe acestea, In functie de destinatia aplicatiei, respectiv
performantele si preciziile care pot fi obtinute.

Evolutia tehnicii la ora actuala prezinta m-u CNC complexe si
costisitoare, respectiv o gama variata de elemente structurale si sisteme
de AP cu particularitati diferite. De aceea este nevoie de o vedere de
ansamblu In ceea ce priveste conceptia si proiectarea acestora din
punctul de vedere a performantelor mulate pe aplicatia necesara,
utilizind minimum de resurse economice.

1.5 Obiectivele tezei de cercetare

In prezenta Tezd de Doctorat, scopul general urmirit este de
asimilare de cunostinte noi in ceea ce priveste proiectarea AP pentru M-
U CNC moderne si generarea de date ce implica dezvoltarea router-elor
CNC pe structuri ce sunt realizate din profile extrudate de aluminiu.

Cunostintele care vor fi asimilate de autor sunt concentrate pe:

- constructia si proiectarea AP CNC;

- performantele dobandite ale AP in functie de tipul de
aranjament a lagarelor;

- deformatiile si rigiditatile ce intervin asupra preciziei AP;

- deformatiile si rigiditatile structurilor de aluminiu destinate
router-ele CNC si influenta acestora asupra preciziei de
prelucrare;
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Obiectivele generale (0OG) ale tezei de doctorat sunt enumerate in
continuare, urmate in completare de obiectivele specifice (0S):

e OG_1: Elaborarea metodologiei de calcul analitic si numeric in
vederea stabilirii deformatiilor si a rigiditatii radiale a AP:

» (0S_1.1: Studiul privind calculul rigiditatii axiale si radiale a
set-urilor de rulmenti pentru aranjamente uzuale
destinate AP si realizarea fluxului de proiectare;

» (0S_1.2: Studiul privind deformatiile si rigiditatea radiala
obtinute prin calcul analitic si numeric asupra AP;

= (0S_1.3: Stabilirea metodologiei de aplicare si verificare a
deformatiilor radiale prin studiu static de tip FEA;

e 0G_2: Elaborarea unor studii de caz pentru un AP destinat unei
aplicatii prestabilite In ceea ce priveste performantele rezultate:
= (0S_2.1: Stabilirea aplicatiei si a destinatiei AP, urmata de
alegerea a trei tipuri de aranjamente pentru lagarele
acestuia;
= (0S_2.2: Realizarea design-ului 3D si conceptia AP;
» (0S§_2.3: Studiul analitico-teoretic si static FEA privind
deformatiile obtinute sub actiunea fortei de aschiere;

e 0G_3: Design-ul si conceptia 3D a unui router CNC cu realizare
practica a acestuia, destinat dotarii laboratorului de M-U:
= (0S_3.1: Proiectarea conceptuala;
» (0S_3.2: Modelarea 3D al router-ului si stabilirea cerintelor;
» (0S_3.3: Pregatirea modelului 3D in vederea analizei FEA;
= (0S_3.4: Realizarea desenelor tehnice de ansamblu si de
reper pentru router-ul CNC si a modulelor ce il compun;

e 0G_4: Cercetari teoretice si experimentale privind precizia si
rigiditatea router-elor CNC din punct de vedere a erorilor
introduse de fortele de aschiere:

» (0S_4.1: Analiza statica FEA privind rigiditatea structurii;

= (0S_4.2:1dentificarea pozitiei nefavorabile a AP in spatiul de
lucru, pentru care router-ul prezinta deformatii maxime
asupra structurii de aluminiu, respectiv rigiditatii minime;
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= (0S_4.3: Stabilirea cazurilor de orientare a fortelor aschiere
si a metodologiei de aplicare asupra structurii pentru
realizarea analizei FEA privind rigiditatea si precizia;

» (0S_4.4: Stabilirea operatiilor de frezare si determinarea
fortelor de aschiere ;

= 0S_4.5: Studiul static privind deformatiile, respectiv
precizia rezultata pe structura CNC-ul in functie de
operatiile de prelucrare aplicate;

1.6 Scop si limitari

Scopul lucrdrii este destinat cercetdrilor stiintifice aplicate in
directia AP de m-u CNC si a conceptiei de m-u de tip router CNC, acesta
sustine importanta temei prin completarea aspectelor ce tin de ,know-
how-ul” producatorilor din domeniu. Metodologiile si rezultatele
obtinute in cadrul tezei de doctorat pot fi utilizate in mod direct de catre
specialistii din domeniu si viitori doctoranzi, iar acestea pot fi aplicate si
corelate cu orice alta aplicatie care are ca scop domeniul industrial din
familia m-u.

Limitdrile identificate In cazul tezei de doctorat sunt urmatoarele:

e in ceea ce priveste AP, producatori din acest domeniu nu
furnizeaza informatii suficiente realizarii unei imagini de
ansamblu privind conceptia si proiectarea acestora datorita

¢ fiind un subiect nou, in ceea ce priveste studiul rigiditatilor AP s-
a remarcat o oarecare dificultate in realizarea cercetarilor;

e lipsa sau fragmentarea informatiilor din mediul online, precum
si lipsa cartilor cu aplicabilitate pe domeniul studiilor efectuate;

e numarul limitat de lucrari stiintifice care abordeaza aceeasi
tema sau subiect similar;

¢ sinu In ultimul rand ca in orice alt proiect apar probleme ce tin
de realizarea machetelor si a experimentelor din punct de
vedere a timpului si a constrangerilor economico-financiare.

Cu toate acestea, influenta constrangerilor si a limitarilor
mentionate mai sus, autorul tezei de doctorat nu a Intampinat dificultati
majore in ceea ce priveste studiile efectuate si nu au fost identificate erori
notabile.
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2. MASINI-UNELTE CNC

Aparitia M-U CNC a avut loc In perioada anilor 70 odata cu
dezvoltarea tehnologiei microprocesoarelor si a calculatoarelor,
asimilate cu mare interes de catre industrie. Un echipament CNC complet
este format din m-u propriu-zisa, sistemul hardware si software. [33]

iesa | Centre de strunjire

=

=

s T | Masini de rectificat

= o Dipe

S8 micies. Masini de gaurit

E principala !

. = Masini de frezat

é Executata de Masini de alezat si frezat
. seula | Centre de prelucrat

Fig. 2.1 Clasificarea de baza a m-u CNC moderne

Definitia unei m-u CNC este , acea masind-unealtda prevazuta cu
echipament de comanda numerica CNC, cu posibilitati de a efectua
numeroase operatii de prelucrare, sculele fiind schimbate in mod
automat intre arborele principal si 0 magazie de scule”. [34]

Autorul descrie m-u CNC ca fiind o m-u controlata numeric de un
sistem de calcul cu microprocesor, unde deplasarile axelor cinematice
principale si de avans pot avea sisteme de control in bucla deschisa sau
inchisa iar instructiunile complete ce tin de miscarile masinii si de
prelucrarea piesei se regasesc pe baza unui program piesa scris sub
forma de cod G.

Avantajele m-u CNC fata de prelucrdrile realizate pe m-u
conventionale, sunt:

e rapiditate in executia unei noi piese si flexibilitate;
realizarea mai multor operatii si faze pe aceeasi masina;
scaderea erorilor de la operator si precizie ridicata;
schimbarea rapida si automata a sculei;
prelucrarea pieselor complexe nu mai reprezinta o bariera;
compensarea automata a uzurilor din programul software;
calitatea superioara a suprafetelor obtinute. [33]

lar printre dezavantaje putem aminti costul ridicat de achizitionare,
mentenanta specializata si costisitoare, costul softurilor CAM pentru
realizarea rapida a programelor si necesitatea de personal specializat.
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2.1 Partile componente a unei M-U CNC

In general partile componente a unei m-u CNC sunt aseménitoare cu
ale m-u conventionale si Indeplinesc In mare parte acelasi rol functional,
diferentele constand in geometria elementelor specifice adaptate dupa
miscarile si cerintele masini.

M-U CNC se deosebesc totusi prin complexitate, prin adaugare de axe
suplimentare ce conduc la cresterea gradelor de libertate si prin aparitia
unor noi componente si echipamente auxiliare.

Noile sisteme, componente si echipamente din arhitectura m-u CNC
sunt urmatoarele: comanda numerica prin microprocesoare, magazie de
scule, panou si monitor de comanda, sisteme de monitorizare a incarcarii
arborelui, sisteme de monitorizare si control a deplasarilor din axele
cinematice, sisteme cu multipli senzori (temperatura, vibrati, forte, etc.),
sisteme de rdacire si lubrifiere si in ultimul rand de posibilitatea de
integrare a masini Intr-un sistem de ERP.

12

10

13

Fig. 2.2 Centru vertical de prelucrat F850 (Hyundai-Wia, 2022)

Centrul vertical de prelucrare F850, figura 2.2, se compune din batiul
(1) pe care se monteaza ghidajele liniare de rulare (2), motorul (3)
impreuna cu surubul cu bile si piulita necesara deplasari liniare a axei Y,
sania axei Y (4), ghidajele liniare de rulare (5), masa masinii (6) care
efectueaza deplasare pe axa X, ghidajele liniare (8) care se regasesc pe
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coloana verticald (7), mecanism motor-surub-piulita (9), montul axei Z
(10) in care se asambleaza motorul AP (11), cuplajul (12), AP (13), iar
pentru schimbarea automata a sculei sunt necesare magazia de scule
(14) si bratul ATC (15).

2.2 Batiurile din constructia M-U CNC

Elementele structurale, precum batiurile au o importanta majora in
functionalitatea m-u, ele asigura sustinerea elementelor specifice si a
elementelor mecanice, stabilitatea masinii si mentin elementele in
miscare aliniate. In figura 2.3 se regisesc majoritatea materialelor
utilizate in constructia m-u CNC moderne pentru batiuri, coloane,
montanti, carcase, sanii sau mese, etc.
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Fig. 2.3 Materiale utilizate in constructia elementelor structurale ale m-u CNC [35]

Elementele structurale dintr-o m-u reprezinta 70+80% din masa
totala a acesteia. Singurele diferente dintre batiurile m-u CNC moderne
si ale unei m-u conventionale constau in geometria mai complexa a
acestora si prin utilizarea unor noi materiale cu masa mai redusa
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caracterizate prin proprietati mecanice si comportament termic
apropriat fontelor si otelurilor.

Materialele metalice de tip fonta si otel sunt Inca materiale de
actualitate in constructia m-u, respectiv a elementelor structurale. [36]

Utilizarea fontei In constructia batiurilor, figura 2.4-2.6, are avantaje
in ceea ce priveste proprietitile gradului de amortizare a vibratiilor. Insa
trebuie sa se tina cont ca la fabricarea batiurilor din fonta pot aparea
modificari dimensionale, cauzate de tensiunile interne ce iau nastere in
timpul procesului de racire. Evitarea unor asa zise tensiuni interne mari,
care provoaca indeosebi fisuri in peretii batiului, se face asigurand
grosimea peretilor sa fie uniforma si se va evita reacordarile cu raze mici.

Eliminarea tensiunilor interne se face prin tratamente de
detensionare realizate pe cale termica sau mecanica. Pentru rezultate
superioare detensionarea mecanica si cea termica se poate face
combinat. Detensionarea termica sau imbatranirea poate fi naturala sau
artificiald. Imbdatranirea naturald se va aplica asupra batiurilor
pretentioase, de regula pentru acelea in serie mica de fabricatie si poate
dura circa 6+12 luni. In cazul fabricatiei lor in serie mare se va aplica
imbatranirea artificiala prin Incalzirea acestora la temperaturi de 450-
600 de grade, mentinere si racire odata cu cuptorul. [6]

Fig. 2.4 Batiul strungului CNC ST-30 din Fig. 2.5 Batiu monolitic din fonta al
fonta (HAAS, n.d.) masini de frezat M1 (DMG Mori, n.d.)

Otelul In constructia batiurilor este recomandat in cazul unor batiuri
cu solicitari mari, figura 2.7. Batiurile in constructie sudata prezinta
proprietati mecanice superioare datorita modului Young mare si
economicitate In ceea ce priveste cantitatea de material utilizat.
Dezavantajul conferit de aceste batiuri este nivelul scazut de amortizare
a vibratiilor iIn comparatie cu fonta, deoarece vibratiile vor fi concentrate
in suduri, de acea va necesita o detensionare corectd, [37][38].
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Fig. 2.6 Masina CNC de frezat portal FLP ~ Fig. 2.7 Batiul frezei portal FLP 2200 in
2200 (REM, 2021) constructie sudata si modulara [37]

Capacitatea de amortizare a batiurilor sudate se poate apropria cu a
celor din fonta prin proiectarea corectd a imbindrilor sudate sau
utilizand materiale de umplutura (beton, compozite), care vor ajuta la
cresterea masei batiului, prin urmare ajuta la reducerea amplitudinii
vibratiilor si conduce la o amortizare crescuta. Umplerea cadrului, figura
2.8, cu diverse compozite minerale este o optiune simpla si ieftina, [37].

Fig. 2.8 Sectiuni de batiuri sudate cu umplutura de beton sau material compozit

Aliajele de aluminiu, figura 2.9, se utilizeaza in constructia
elementelor structurale cat si a port-sculelor, datorita faptului ca au o
densitate semnificativ mai mica in raport cu fontele si otelurile. Masele si
inertiile elementelor mobile pot fi reduse si sa avem posibilitatea de a
creste vitezele de deplasare sau de rotatie ale centrelor de prelucrat,
raportat la reducerea consumului de energie.

Piatra naturala sau granitul sunt utilizate in constructia m-u CNC de
tip prototip, la masinile precise si de masurat in coordonate, figura 2.10,
deoarece disponibilitatea sa pe piata este mare, are gradul de amortizare
ridicat, conductivitate termica scazutd, dilatare termica foarte mica si
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stabilitate dimensionala in timp. Ceramica este utilizata in aplicatii de
mare precizie care cer stabilitate termica, rigiditate ridicata si greutate
scazuta, insa gradul de amortizare a acestora este scazut.

Fig. 2.10 Batiu din granit cu ghidaje
Fig. 2.9 Traversa din aluminiu pentru axa aplicate pentru m-u de precizie
X a unei m-u de frezat portabile ridicata [39]

Materiale de tip compozit mineral, figura 2.11-2.12, se utilizeaza pe
scard larga la fabricarea elementelor structurale ale m-u CNC de precizie
datorita proprietatilor dinamice bune si a costului redus de fabricare.
Betoanele polimerice asa cum se mai numesc au densitatea cuprinsa
intre 2100 si 2400 kg/m3, un grad ridicat de amortizare si rezistenta
mecanica scazutd. Temperatura de functionare ale acestora trebuie
mentinuta sub 20° pentru a-si pastra rezistenta mecanica sau de utilizare
a unui sistem de rdcire, un alt dezavantaj ar fi durata de uscare
indelungata. [36][40][41]

Materialele compozite pe baza de fibre de carbon si diferiti polimeri,
figura 2.13-2.14, sunt utilizate In industria constructoare de masini
datorita proprietatilor mecanice superioare, a densitatii reduse si a
gradului de amortizare mare, Insa costul ridicat al acestuia presupune
utilizarea lui doar la aplicatii speciale. [42]

Caracteristicile de rezistenta mecanica (rigiditatea statica si
dinamicd) si comportamentul termic al materialului din elementele
structurale a m-u depind de urmatoarele marimi: modulul de elasticitate
E, modulul de elasticitate transversal G, rezistenta mecanica Rm,
densitate p, coeficientul de dilatare a, conductivitatea termica A, caldura
specifica c, coeficientul de amortizare a materialului, Tnsa mai pot fi
influentate si de dimensiunile si design-ul acestora, chiar si de modul de
fixare in ansamblu sau in fundatie. [36]
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Campul vast de materiale existente creeaza dificultati in selectia
corecta a unui material pentru elementele structurale ale m-u CNC si
trebuie sa se tind cont si de alte aspectele cum ar fi, cele de cost,
fiabilitate, consum energetic si termen de livrare a masini.

Fig. 2.12 Coloana din compozit mineral

Fig. 2.11 Batiu din compozit mineral cu de pentrum-u CNC [43]

insertii de otel pentru m-u CNC de rectificat

Fig. 2.13 Traversa pentru m-u CNC din fibra Fig. 2.14 Sanie pentru m-u CNC din
de carbon [42] fibra de carbon [42]

2.3. Axele cinematice ale M-U CNC

in general, o M-U CNC contine mai multe axe cinematice care vor
constitui gradele de libertate si miscarile independente ale acesteia, iar
cu ajutorul acestora putem genera prin aschiere suprafete complexe
pieselor, figura 2.15. Axele cinematice se pot clasifica In axe cinematice
liniare, figura 2.16 si axe cinematice de rotatie, figura 2.17. In
componenta si constructia unei axe liniare intra ghidaje care pot fi de
alunecare sau de rostogolire, suruburi cu bile, lagare de rostogolire,
cuplaje si motoare de actionare. De retinut este faptul ca fiecare axa
cinematica integrata intr-o M-U CNC este actionata independent.
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Fig. 2.16 Model de axe cinematice
liniare X-Y pt. m-u CNC

Fig. 2.17 Masa rotativ-basculanta
Fig. 2.15 Centru de prelucrat CNC seria TRT- 1000 pt. centre de prelucrat in 5
FCV-620 (Yama Seiki, n.d.) axe (Haas, n.d.)

In cazul unui centru de prelucrat prin frezare in cinci axe, figura 2.15,
miscdrile de avans sunt realizate de axele cinematice liniare X)Y,Z iar
orientarea sculei din AP ramane fixa. Pentru a creste spatiul de lucru a
M-U si de a putea realiza si alte operatii de prelucrare pe suprafetele
laterale (gaurire, filetare) se adauga o masa rotativ-basculanta care mai
adauga sistemului doua grade de libertate, putand astfel orienta piesa in
pozitia dorita. Orientarea piesei in pozitiile dorite confera unui centru de
prelucrat CNC avantaje net superioare fata de o m-u care are doar trei
grade de libertate. La un centru de prelucrat CNC in cinci axe fata de o
masind CNC In trei axe, cele doua grade de libertate pot fi regasite si
atribuite in trei variante, cum ar fi: la 0 masa suplimentara de rotatie si
basculare, figura 2.17, la AP de aschiere, figura 2.18, sau In combinatie
cu o masa de rotatie si un AP, figura 2.19. Toate aceste variante se vor
regasi in functie de cerintele pietei industriale si solutia aleasa de
producatorul masini. Standardul ISO 841 confera normative in ceea ce
priveste sensul si directia axelor, [44].
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Axa- A

Fig. 2.18 AP de frezat cu doua grade de libertate (Fidia, n.d.)

y AP de frezat
| = cu motor
Magazie de incorporat
scule pe lant Axa-B
40 de posturi
Structura

rigida cu trei
axe cinematice
liniare Masa
rotativa
Axa-C

Masa fixa

Fig. 2.19 Centru de prelucrat Vcenter -AX in cinci axe cu posibilitatea de rotatie a AP si
a mesei de lucru, adaptat dupa (Victor Taichung, n.d.)

2.4. Arborii principali M-U CNC

AP destinati m-u CNC pot fi denumiti ca fiind ,inima” unui astfel de
sistem. Arborii preiau solicitarile de incovoiere si rasucire rezultate din
procesul de aschiere si se utilizeaza in aproape orice constructie de m-u.

Rolul functional, deosebit, a AP este acela de a antrena in miscare de
rotatie, scula sau piesa si influenteaza in mod direct precizia si calitatea
prelucrarii, pozitia acestora depinde de configuratia m-u dar in cele mai
multe cazuri ei sunt pozitionati pe verticala.

Astazi majoritatea AP a m-u CNC sunt actionati din interior cu motor
incorporat, fata de cei actionati din exterior, care au nevoie de
urmatoarele componente, cum ar fi roti dintate, curele de transmisie,
fulii, cuplaje, etc. Arbori cu motor incorporat sunt cei preferati de
majoritatea clientilor datorita performantelor si a eficientei acestora.
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Un AP complet este un sistem complex, figura 2.20, format din mai
multe subsisteme si mecanisme imbinate armonios pentru a satisface
anumite cerinte de precizie la operatiile de prelucrare prin aschiere.

Sistemul de actionare a
mecanismului de
retinere a port-sculei

Senzori de pozitie si
. gy
turatie

\ Sistemul de ] N

antrenare

| Sistemul de racire I 44— —

Sistemul de lagaruire |«

Sistemul de
ungere a lagarelor

—
I
|
I
I
|
I
I
I
I

]

Mecanismul de e
retinere a port-sculei | — ~

Sistemn de |
monitorizare |
cu senzori: o
temperatura,
deformatii, vibratii

Fig. 2.20 Sistemele si mecanismele din componenta unui AP CNC de frezat

Alegerea unui AP pentru o m-u cu CNC conduce de cele mai multe ori
la multe semne de intrebare. Cerintele principale in alegerea unui arbore
principal sunt turatia si puterea dezvoltata de acesta, daca acestea nu se
cunosc vor trebui determinate in functie de materialul si duritatea piesei
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prelucrate, de parametrii de aschiere utilizati si bineinteles ce scule
aschietoare vom folosi (tip, diametre, material, etc).

Prin alegerea optima a unui arbore principal putem intelege, acel
arbore ales, care in functie de aplicatia de prelucrare predestinata
(strunjire, frezare, gaurire, rectificare) va conduce cu succes la realizarea
unei piese sau a unui ansamblu de piese conform cerintelor. O piesa sau
un ansamblu de piese se caracterizeaza prin: dimensiune, forma
geometricd, mas3, calitatea suprafetelor si duritatea materialului, abateri
dimensionale si de forma.

Daca consideram precizia un criteriu de performanta a unui AP,
atunci putem considera ca precizia dimensionala in urma prelucrarilor
unei piese poate porni de la 1 um pentru operatiile de rectificare sau
alezare si poate ajunge pana la 100 um la strunjire si frezare, iar
rugozitatile obtinute doar de mari producatori din domeniu, pot fi
cuprinse Intre Ra<0.1-0.2 um, [45].

2.4.1 Clasificarea AP pentru M-U CNC

Clasificarea AP de M-U CNC se realizeaza dupa mai multe criterii si
aspecte, conform figuri 2.21. Dificultatea stabilirii unei clasificari cat mai
corecte este data de complexitatea sistemelor si a componentelor din
care este alcatuit acesta.

In ceea ce priveste operatia pentru care arborele este destinat, acesta
va influenta forma cartusului, precum si forma flansei din zona de
prindere a port-sculei si a sistemul de lagaruire ales.

In functie de modul si sistemul de antrenare acesta va influenta
dimensiunile de gabarit a arborelui dar si caracteristicile legate de
turatie si vibratii. Cea mai pretabila metoda de antrenare in prezent este
cea cu motor integrat deoarece poate atinge turatii ridicate si prezenta
vibratiilor sunt minime, insa totodata prezinta si unele dezavantaje
precum necesitatea unui sistem de racire performant si cresterea
gradului de complexitate a arborelui.

Sistemul de lagaruire ales va dicta precizia de prelucrare, forma
constructiva, durabilitatea arborelui in timp, dar si capacitatea acestuia
de a prelua fortele si socurile din procesul de aschiere. La ora actuala se
utilizeaza preponderent rulmenti unghiulari cu bile montati in set-uri,
care prezinta rigiditati acceptabile, suporta turatii ridicate, durata de
viata relativ ridicata si cel mai important lucru este acela ca va rezulta o
constructie simpla a arborelui si cost redus. Firmele mari, producatoare
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de rulmenti prezinta categorii speciale de rulmenti unghiulari cu bile sau
chiar rulmenti ceramici, destinati exclusiv aplicatiilor de acest gen.

Dupa forma geometrica a carcasei AP, cea mai avantajoasa forma
este cea de tip cartus cilindric datorita faptului ca ofera o centrare mai
precisa si usoara In suportul m-u, dar si a faptului ca se urmareste
integrarea conceptului de interschimbabilitate. Adica in cazul unor
mentenante indelungate sau in cazul unor avarieri a arborelui, acesta va
trebui inlocui rapid cu altul pentru cresterea disponibilitatii m-u, iar cel
demontat sa poata fi trimis spre reparatie.

Dupa felul de racire a sculei, putem aminti faptul ca daca utilizam
racire din interiorul AP, va trebui sa se realizeze canale si orificii
destinate acestui fapt inca din faza de reproiectare. Cea mai dificila
provocare este aceea de a transmite lichidul de racire catre port-scula si
de realizare a etanseitatii prin interiorul arborelui atunci cand aceasta se
afla in miscare de rotatie. De aceea o sa observati ca cei mai multi
producatori de m-u utilizeaza racire din exterior pentru racirea sculelor
datorita faptului ca nu doresc sa creasca gradul de complexitate si
costurile In realizarea unui astfel de arbore.

Daca clasificam sistemul de lubrifiere a lagarelor, se pot utiliza
unsori si uleiuri. Unsorile conform producatorilor, SKF si NSK, se
utilizeaza la AP cu rulmenti unghiulari cu bile si vor fi raportate la
diametre interioare cuprinse intre 80 si 140 mm, dar care conform
cataloagelor nu vor depasi turatii mai mari de 12000 rpm iar
temperatura din interiorul acestora sa nu depaseasca valori mai mari de
120°C, [46] [47]. La AP unde se doreste o turatie ridicatd, peste cea mai
sus amintita este nevoie proiectarea unui sistem de lubrifiere cu ulei,
unde uleiul trebuie introdus in zona cdilor de rulare cu precizie si la un
timp constant de ungere, acest lucru va conduce la cresterea costurilor
dar si complexitatii acestuia.

In functie de metoda de schimbare a sculei aceasta poate fi cu
schimbare automati sau manuali. In prezent orice utilizator a unei
masini unelte nu va concepe ca aceasta sa nu fie echipata cu un ATC.

Proiectarea unui arbore pentru o m-u CNC cu schimbare automata a
sculei va trebui astfel conceput sa cuprinda sistemul de retinere si
eliberare a port-sculei atunci cand sistemul ATC doreste preluarea sculei.

Complexitatea privind forma geometrica si constructiva AP se va
amplifica si este nevoie de addaugarea unui mecanism sau unitati de
actionare performant pentru sistemului de retinere si eliberare a port-
sculei care va fi corelat cu sistemul ATC.
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Tipul si modelul de prindere a port-sculei AP va influenta, atat forma
constructiva si geometrica a cartusului, cat si sistemul de retinere si
eliberare a sculei, aspect care trebuie luat in calcul inca din faza
incipienta a conceptiei si proiectari unui AP CNC.

In functie de cerintele clientului sau a pietei formele port-sculelor
pot fi de tip ISO (BT, CAT, SK) iar cea mai utilizata la ora actuala datorita
performantelor de fixare si precizie este cea de tip HSK. Port-sculele de
tip HSK, originare din Germania sunt caracterizate de capacitatea
acestora de a transmite momente cu valori ridicate si confera o rigiditate
ridicata in utilizare. Pentru arbori de frezat cu prindere HSK forma
geometrica si design-ul cartusului este dictat de standardul DIN 69063

[48], respectiv pentru arbori de strunjit corespunde standardul DIN
55026.
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Fig. 2.21 Clasificarea arborilor principali pentru m-u CNC
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2.4.2 Variante constructive

Forma geometrica de tip cartus cilindric a AP a fost aleasa de
majoritatea producatorilor de m-u datorita faptului ca poate fi adaptata
cu usurintd la diferite masini CNC ce se regdsesc la ora actuala in
industrie si pe piata. Alte motive pentru alegerea acestei forme ar fi
datorate faptului ca faciliteaza o interventie rapida in caz de avarie a AP,
se poate realiza o mentenanta usoara iar pe plan de executie putem
spune ca forma cilindrica a acestuia se poate realiza cu tolerante mai
precise.

Constructia unui AP direct Intr-un bloc sau intr-o caseta montant de
forma paralelipipedica este caracteristica m-u de alezat si frezat, figura
2.22. Acest tip de constructie se utilizeaza la m-u CNC grele, care lucreaza
cu forte de aschiere ridicate, socuri in prelucrarile mecanice si care
trebuie sa asigure rigiditati ridicate. Este o varianta mai rar intalnita si
de preferinta se utilizeaza la masini cu gabarit ridicat, de regula arborii
pentru aceste masini executd si o miscare liniara de deplasare. Caseta
montant are rolul de a sprijini, centra si fixa rulmenti cu o precizie
ridicata si sa ofere toate utilitatile unui sistem de AP.

Carcasa AP mai poate fi sub forma cilindrica (cartus) fara flansa,
figura 2.23 sau cu flansa, figura 2.24, In functie de solutia de fixare aleasa
de proiectant.

Fig. 2.23 AP cu carcasa de tip cartus Fig. 2.24 AP cu carcasa de tip cartus
fara flansa (GMN, n.d.) cilindric cu flansa de prindere (GMN, n.d.)

Cerintele pe care trebuie sa le aiba o carcasa destinata AP sunt
orientate spre robustete si rigiditate ridicata pentru a suporta ulterior
toate fortele, vibratiile si socurile transmise de la arbore catre structura
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m-u. In completare o carcasi pentru AP de m-u CNC trebuie si asigure si
alte functii, cum ar fi cea de lubrifiere a organelor, de etanseitate, de
rdcire cu apa, aer sau ulei cat si a altor utilitati necesare. [49]

Daca arborele utilizeaza spre exemplu lubrifiere prin intermediul
unei pompe de ulei, carcasa trebuie sa aiba executate orificii si pasaje
pentru a directiona si evacua uleiul de la rulmenti. Racirea cu apa este
folosita pentru a dispersa cdldura degajata de la motor in cazul arborilor
cu motor incorporat, de a mentine lagarele la o temperatura optima de
functionare dar si de a reduce dilatatiile care pot conduce la modificari
dimensionale si la pierderea preciziei intregii unitati.

2.4.3 Sistemul de lagaruire a AP CNC

Sistemele de lagaruire utilizate la AP pentru m-u CNC sunt sisteme
critice In buna functionare a unui astfel de ansamblu. Sistemul de
lagaruire trebuie sa asigure sprijinirea axului si miscarea de rotatie
necesara, dar totodata trebuie sa asigure o rigiditate ridicata si o
durabilitate ridicata. Sisteme de lagaruire a AP trebuie sa satisfaca
anumite cerinte generale, dupa cum urmeaza: sa suporte turatii ridicate,
sa suporte Incarcari si socuri mari, sa confere precizii ridicate, zgomot
redus, fiabilitate, randament ridicat, incalzire si cost redus.

Lagarele pot fi de mai multe tipuri: de alunecare, de rostogolire (cu
rulmenti), hidrostatice (presiunea de ulei este asigurata de un alt
sistem), hidrodinamice (presiunea este creata prin turatia arborelui),
aerostatice (presiunea de aer este asigurata de un alt sistem) si electro-
magnetice.

In prezent cele mai folosite sisteme de ligaruire pentru AP sunt cele
de rostogolire iar cele hidrostatice se folosesc preponderent la m-u cu
gabarit ridicat sau la aplicatii speciale. Un AP de precizie si turatie
ridicata proiectat cu lagare de rostogolire poate cuprinde in componenta
sa mai multe tipuri de rulmenti: cu bile, cu role cilindrice, cu role conice,
cu bile si cu ace, iar selectia lor depinde in special de operatiile pentru
care sunt destinate si parametrii de functionare: turatie si solicitari.

Cei mai utilizati rulmenti de precizie (P5/ABEC5, P4/ABEC7,
P2/ABEC9) in constructia AP de turatii ridicate ale m-u CNC sunt
rulmentii cu bile si contact unghiular deoarece acestia ofera precizii,
frecari reduse si turatii ridicate, respectiv capacitati portante acceptabile
atunci cand sunt montati In set-uri. Rulmentii cu role conice se folosesc
atunci cand asupra arborelui actioneaza incarcari sau forte mari si este
nevoie de rigiditate ridicata asupra elementelor de rulare.
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Dezavantajul rulmentilor cu role conice este incapacitatea de a
accepta turatii mari de functionare. [50]

Producatorii de m-u CNC utilizeaza in prezent ca sistem de lagaruire
lagare de rostogolire cu rulmenti unghiulari, in special pentru partea din
fata a arborelui, unde se monteaza port-scula iar pentru partea din spate
recomanda a se utiliza rulmenti mobili pe directia axiala. Utilizarea unui
astfel de sistem de lagaruire face ca dilatatiile sa poata fi controlate si sa
se propage In partea din spate a arborelui unde nu influenteaza precizia.

Acesti rulmenti mobili axial pot fi confectionati din materiale cu
stabilitate termica, unde pentru inelul interior si exterior se utilizeaza ca
material Cronidur, iar la bilele de rulare se utilizeaza ceramica, [51] [52].

Dupa cum se poate observa in figura 2.25, impunerea unor cerinte
asupra arborelui va conduce la alegerea tipului de rulment si asupra
design-ului. In consecinti la conceptia si proiectarea unui AP pentru o m-
u CNC, proiectantul trebuie sa gaseasca solutii echilibrate si eficiente in
ceea ce priveste designul si functionalitatea.

IR T

Unghi de contact mic gy Arbore mic, putere mica *

a Turatii mari ==

§ Rigiditate ridicata g Cu role mari i Arbore mare, turatie mica »
a Incarcari axiale I Unghi de contact mare 0 Turatie mica ii!é_f,-é*
I Incarcariradiale F°0  Unghi de contact mie 0 Turatie mare i

4 Precizie ridicata IS8 Rulmenti pretensionati B9 Cost ridicat, turatie mica ¥

Fig. 2.25 Impactul asupra arborelui in functie de cerinte si tipul de rulment

Uzual unghiurile de contact a rulmentilor cu bile sunt standardizate
la valori de 15°, 20°, 25° si 30°, Insa exista si alte configuratii de valori.
Aceste unghiuri determina raportul dintre incarcarile axiale si radiale
posibile ale rulmentului, [47]. Daca unghiul de contact este mic, creste
capacitatea radiala de Incarcare iar cu cat este mai mare unghiul de
contact, va creste capacitatea axiala de Incarcare a rulmentului, vezi

figura 2.26.
WA ]
/ < Rigiditatea axiala
Rigiditatea radiala -

- e
Turatia m i)
2] (157 (259 (309
i I t Unghiul de contact

Fig. 2.26 Schema variatiei turatiei, a rigiditati axiale si radiale pentru rulmentul
unghiular 7020 in functie de valoarea unghiului de contact [47]

-

[
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Este foarte important sa alegem rulmentii de la producatorii de profil,
care sa Indeplineasca standardele de calitate ridicate si sa respecte
tolerantele dimensionale, de forma si a batailor radiale.

Pentru alegerea tipului de rulment cu contact unghiular in realizarea
lagarelor de rostogolire a unui AP se va tine seama de urmatoarele
caracteristici si factori:

e de dimensiunea alezajului interior a rulmentului prestabilit din
conceptia si proiectarea arborelui (ce gabarit disponibil avem in
ansamblul respectiv, gabarit radial sau gabarit axial, fie ambele);

e de madrimea si directia sarcinii (axiald, radiala sau axial-radiala);

e de valoarea unghiului de contact;

e de tipul de pretensiune (usoara, medie, ridicata);

e de modelul de aranjare a rulmentilor in set-uri (influenteaza
rigiditatea arborelui);

e de turatia arborelui (deoarece pentru arborii cu turatii mari se
folosesc rulmenti cu bile pe un singur rand);

e tipul de lubrifiere utilizat;

e de durata de functionare sau durabilitatea lagarului;

e de precizia oferita de rulment (deoarece rulmentii se executa in
trepte de precizie);

e de dilatatiile axiale. [47] [53]

Se poate observa in exemplul din figura 2.27 cum influenteaza
limitele de turatie, rigiditatea axiala si radiala valorile unghiului de
contact sub actiunea unei pretensiondri usoare a unui set de rulmenti
montati spate in spate.

s Rigiditatea axialad

BN Rigiditatea radiala

—#—  Limita de turatie, dmn

900 1.00

800 0.95

=) 1 0.90

600 | S i 0'5‘3
- 0.8

500

10,75
400 1 0.70
300

{065
200 | - 0.60
100 - 0.55
o — . 0.50
15° 25° 30°
Fig. 2.27 Variatia rigiditatii axiale, radiale si a durabilitati pentru un set de doi
rulmenti unghiulari asezati spate in spate cu pretensionare usoara (7020_DB) [47]

Rigiditatea [N/um]

rd
Limita de turatie, dmn x 106
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Rigiditatea axialda a unui rulment cu unghi de contact egal cu 30° este
de aproximativ trei ori mai mare de cat a unuia cu unghi de contact egal
cu 15°, iar in ceea ce priveste limitele de turatii putem preciza ca pentru
cel cu unghi de contact de 30° vor scadea considerabil.

Legat de cantitatea de caldura degajata in functionare si de durata de
viata a rulmentilor unghiulari, putem mentiona ca odata cu madrirea
unghiului de contact acestia vor genera o caldura relativa din ce in ce mai
mare si durabilitatea acestora se va reduce, figura 2.28.

=@l Cildura relativi degajat3
Durata relativa de viata

1.2 1 2.0

T by

= {16

|

| // 3 1 1.4
| v | 1.2
| ./ 4 1.0
l

1.0
0.8
06
1 0.8
{ 0.6
1 0.4
1 0.2

0ot . - 0.0

15" 25" 30°
Valoarea unghiului de contact

Fig. 2.28 Variatia duratei de viata si a caldurii relative degajate pentru un set de doi
rulmenti unghiulari asezati spate in spate cu pretensionare usoara (7020_DB) [47]

0.4

0.2

Caldura relativa degajata

Durata relativa de viata

Pretensionarile aplicate rulmentilor unghiulari se pot realiza pe trei
categorii: pretensionare usoara (U), medie (M) sau ridicata (R).
Indiferent de valoarea unghiului de contact a rulmentului odata cu
cresterea pretensiondrii vom ridica si valoarea rigiditatii axiale si radiale
ale acestuia, dar trebuie sa tinem cont ca degajarile de caldura vor creste
si ele, in timp ce durata de viata si turatiile maxime suportate vor
decadea, figura 2.29 si 2.31.

U M R Turatia

[’ﬁ"‘—.'-?n.—:__

Durata de viata ]

Rigiditatea radiala d
u M

! Nivelul de pretensionare
Fig. 2.29 Efectul nivelului de pretensionare asupra turatiei, duratei de viatd si a
rigiditatii pentru un set de rulmenti 7020_CDB, adaptat dupa [47]

Conform figuri 2.30 putem ridica rigiditatile axiale si radiale dar
numai sacrificand turatiile maxime suportate de rulment, de acea la
proiectarea unui AP este nevoie ca proiectantul sa analizeze corect
caracteristicile care se doresc a fi Indeplinite.
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Fig. 2.30 Efectul claselor de pretensionare asupra rigiditatii axiale, radiale si a
turatiilor pentru un set de rulmenti unghiulari in aranjament DB (7020_CDB) [47]
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Fig. 2.31 Variatia duratei de viata si a caldurii relative degajate 1n functie de nivelul de
pretensionare (7020_CDB) [47]

In concluzie pentru asigurarea unei turatii cit mai mari pentru un
AP, In special pentru un arbore destinat operatiilor de frezare sau
rectificare, se vor utiliza rulmenti unghiulari cu un unghi de contact de
15" cu pretensionare usoard sau medie iar pentru a putea atinge
rigiditatea dorita vom utiliza un anumit numar de rulmenti care vor fi
montati in set-uri sub diverse asezari. Pentru asigurarea unei rigiditatii
radiale optime, se recomanda in faza proiectarii sa tinem cont de distanta
dintre capatul arborelui (solidarizat cu port-scula) si ansamblul de
rulmentii sa fie minimalg, iar raportul dintre distanta liniilor de presiune
a lagarelor celor doua capete a arborelui si diametrul primului rulment
sa satisfaca relatia: L/D=2,5 - 3, respectand aceste conditii se va ajunge
la cel mai bun compromis, conform celor de SKF, [53].
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2.5.2.1 Montaje dedicate cu rulmenti pentru AP CNC

Rulmentii utilizati in constructia lagarelor trebuie sa preia
reactiunile din lagarul respectiv si sa pozitioneze univoc arborele in
raport cu carcasa asigurand o centrare cat mai perfecta cu posibilitatea
unor dilatiri inegale ale arborelui si carcasei in timpul functiondri. in
practica lagarele cu rulmenti se proiecteaza tindnd seama de functiile
specifice ale acestora, recomandari din literatura de specialitate,
cataloage si recomandari ale firmelor producatoare.

Functiile pe care trebuie sa le Indeplineasca In mod general toate
lagarele cu rulmenti se pot enumera dupa cum urmeaza: rezemarea Si
centrarea arborelui, pozitionarea axiala in raport cu carcasa, sa permita
eventuala dilatare a arborelui, ungerea si etansarea lagarului, racirea
lagarului.

La constructia AP CNC cu motor integrat, care sunt caracterizati de
precizii si turatii ridicate, se utilizeaza preponderent rulmenti cu bile cu
contact unghiular si rulmenti radiali cu role cilindrice de tip NN. in
functie de operatiile de prelucrare pe care le deserveste AP, rulmentii pot
fi asezati sub diverse configuratii. In principal configuratiile de asezare a
rulmentilor se aleg in functie de valorile fortelor axiale si radiale ce
actioneaza asupra AP, dar trebuie sa tinem cont si de limitele de turatii
pe care dorim sa le atingem. Pentru buna functionare a unui AP este
necesar in general sa utilizam doud lagare, unul principal denumit lagar
conducator si unul secundar denumit lagar secundar, vezi figura 2.32.

Lagar conducator
(din fata AP)

Lagir secundar
(din spatele AP)

Fig. 2.32 Arbore principal pentru strung CNC si evidentierea lagarelor

Posibilitatea utilizarii unui numar variabil de rulmenti asezati sub
diverse configuratii, modificarea valorilor pretensionari si alegerea
unghiurilor de contact pentru lagarele utilizate, va conduce la obtinerea
unor game vaste de rigiditati, turatii, temperaturi si durabilitati, in ceea
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ce privesc AP. Obtinerea unor rigiditati adecvate si a unor turatii ridicate
de catre un AP sunt in prezent cerinte minime si necesare care trebuie
satisfacute 1n contextul actual cand industria cere calitate si
productivitate, [54][55].

Alegerea configuratiilor de rulmenti utilizati la un AP CNC se face pe
baza unor cerinte rezonabile, de regula in functie de caracteristicile de
lucru a m-u. Turatia maxima pe care arborele poate sa o atinga depinde
de sistemul de lagaruire, In special de viteza maxima pe care rulmentii
utilizati pot sa o realizeze. Numarul dN, se poate calcula teoretic in
functie de tipul de lagar, tipul de lubrifiere, valoarea preincarcarii si a
solicitarilor, etc. Numarul dN este utilizat de regula si la determinarea
corecta a vascozitatii unsorilor si a uleiurilor utilizate la lubrifierea
lagarelor. Valoarea maxima a numadrului dN in ceea ce priveste limita
maxima de turatie suportata de catre rulment este produsul dintre
diametrul mediu a rulmentului si turatia de functionare a arborelui,
respectiv a rulmentului.

Calcularea numarului dN pentru rulmenti cu bile:

Drul + Clrul
=" " (2:2)

Calcularea numarului dN pentru rulmenti cu role cilindrice:

Drul + drul

N =g "M+ 2 (23)

Pentru un AP care utilizeaza lagare de rostogolire cu rulmenti cu bile,
numadrul dN poate atinge valori de 500.000 iar daca arborele utilizeaza
lubrifiere cu ulei si proiectantul alege corect componentele, valoarea
numarului dN poate depasi 2.000.000. Astazi producatorii de rulmenti
pot aproxima durata de viatd a unui lagar, In special a celor prin
rostogolire. Prognoza duratei de viata aproximative pentru AP utilizat la
turatii maxime, in conditii corespunzatoare si fara lovituri sau socuri
excesive, este undeva intre 5000-10.000 de ore, [49][56].

La proiectarea unui arbore principal trebuie sa tinem cont de fortele
de aschiere stabilite prin calcul in functie de operatiile pe care le vom
realiza si de turatia maxima necesara. Configuratia, tipul, diametrele si
modelul de aranjare a rulmentilor intr-un arbore vor influenta numarul
dN si rigiditatea sistemului.
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In functie de numarul de dN lagirele de rostogolire cu bile si cu role
se pot imparti in trei grupe de baza, [54][55]:

e grupa 1: dN=(0.1-0.5)1069, care va include categoria de m-u grele
destinate operatiilor de strunjire, frezare si gaurire; lagarele sunt
constituite predominant din rulmenti cu role pe doua randuri si rulmenti
cu bile cu contact unghiular de dimensiuni mari; acest tip de configuratie
confera zgomot redus in functionare, rigiditate si rezistenta ridicata la
solicitari si socuri;

e grupa 2: dN=(0.4-1)106, care va include m-u destinate operatiilor
de frezare, gaurire, rectificare dar si m-u CNC de mici dimensiuni, cum ar
fi strungurile; la aceste tipuri de m-u unelte se va evita utilizarea
rulmentilor cu role cilindrice mai ales pentru lagarul conducator al AP,
deoarece au tendinta de a produce cdldura datorita contactului liniar a
rolelor; producatori din acest domeniu utilizeaza preponderent rulmenti
cu bile datorita contactului punctiform a bilelor cu cdile de rulare dar si
a faptului ca frecarile sunt minime;

e grupa 3: dN=(0.8-2.5)109, este dedicatd m-u CNC de mari viteze,
unde toate componentele acesteia sunt optimizate; constructia lagarelor
pentru AP de acest fel sunt realizate cu rulmenti hibrizi unde elementele
de rostogolire sunt din materiale compozite sau ceramice (Si3Na).
Rulmenti hibrizi sunt caracterizati prin mase scazute, iar acest fapt va
conduce la urmadtoarele avantaje: stabilitate geometrica ridicat3,
functionare la turatii ridicate cu degajari minime de caldura, rigiditati
ridicate si frecvente naturale foarte ridicate. Valoarea coeficientului de
frecare este de 0.028, pentru rulmenti cu elementele de rulare din
material ceramic si colivia din material PEEK, [57].

Numarul de rulmenti utilizati la realizarea diferitelor configuratii de
lagaruire pentru un AP este teoretic infinit, insa in practica datorita
frecirilor din acestia ne vor limita la atingerea rotatiilor maxime. In
consecintad proiectantul trebuie sa ia in calcul cerintele pietei si sa faca
compromisuri Intre rigiditatea AP si turatia maxima.

Fortele de aschiere sunt preluate de lagarul conducator, astfel
pentru proiectarea unui arbore de mare viteza este nevoie de doi
rulmenti in partea din fata iar pentru a creste rigiditatea se pot adauga
mai multi, dar de reguld nu mai mult de patru rulmenti. In ceea ce
priveste lagaruirea partii din spate ale AP se recomanda a se utiliza un
numdr maxim de trei rulmenti, in functie de cat de mult dorim sa
diminuam aparitia incovoierii datorate fortelor radiale de aschiere, [58].
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In tabelul 2.1 se vor regisi diferite modele de configuratii utilizate in
constructia AP, realizate numai din rulmenti cu bile cu contact unghiulari
sau combinate cu rulmenti radiali cu role cilindrice. Fiecare configuratie
avand caracteristicile proprii in ceea ce priveste comportarea,
capacitatea de Incarcare si rigiditatea sistemului, atat axiala cat si radiala.

Conform modelelor de aplicatii 1, 9, 10, 14, in constructia AP se pot
utiliza pentru lagarul conducator rulmenti cu bile unghiulari asezati sub
diferite configuratii (DB, QBC sau TBT) sau atunci cand necesita
capacitati portante radiale ridicate se pot combina si cu rulmenti radiali
cu role cilindrice, respectiv cu rulmenti radiali mobili cu bile. Pentru
lagarul din spate se utilizeaza un rulment radial cu role pe doua randuri
deoarece va ridica rezistenta arborelui la solicitarile de incovoiere si tot
odata va permite deplasarea axiala a acestuia sub influenta dilatatiilor
termice fara a afecta precizia de prelucrare. Acest tip de configuratie se
preteaza pentru turatii mici sau medii.

La aplicatiile 2, 11, 13 se utilizeaza la constructia lagarului
conducator numai rulmenti cu contact unghiular asezati doar cate unul
sau cate doi in configuratie DB iar pentru lagarul din spate se utilizeaza
doar un rulment cu contact unghiular. Aparitia unor dilatatii
semnificative pentru aplicatiile 11, 13, va conduce la slabirea
pretensionarilor lagarului din spate, prin urmare rulmenti vor fi liberi si
pot induce vibratii in sistem. Aceste configuratii sunt utilizate la AP cu
turatii mari sub actiunea unor solicitari axiale, radiale usoare si racire
controlata.

Aplicatiile 3, 4, 7, 12, 16, utilizeaza pentru lagarul conducator
rulmenti cu bile unghiulari asezati cate doi sau trei In tandem (DT sau
TT) sau In cazul aplicatiei 16 in QBC, iar pentru partea din spate se
utilizeaza unul sau doi rulmenti cu bile unghiulari in tandem, fie asezati
cu liniile de presiune spre directia sarcinii axiale sau invers. Dilatatiile
termice se directioneaza spre lagarul din spate la care liniile de presiune
arulmentilor sunt in aceeasi directie cu dilatatiile se va produce o slabire
a elementelor de rulare conducand astfel la aparitia vibratiilor In sistem.
Acesti arbori sunt caracterizati de turatii, rigiditati si capacitati portante
medii sau ridicate.

La aplicatiile 5, 6, 8, 15 configuratiile utilizate se caracterizeaza prin
turatii, rigiditatii si capacitati portante medii. Lagarul conducator este
realizat din configuratii de tip DB sau TBT iar pentru lagarul din partea
din spate sunt utilizati rulmenti asezati in DB sau unul singur cu linia de
presiune in directia axiala a dilatatiei termice.
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Tabel 2.1 Configuratii de rulmenti a AP pentru diverse aplicatii [54][55][59]

Aranjarea Rigiditatea | Capacitatea de
Nr. . . ) ~ dN= N
.. . | rulmentilor | sistemului % | Incarcare % « Caracteristici
aplicatiei d [mm*rpm]
Fatd |Spate| Axial | Radial | Axial | Radial
==<>| == | 100 | 100 60 100 o~ e e
—— —— -Incarcari axiale
1. (0,2-0,6) | siradiale mari;
Strunjire A /— *106 -turatii relative
< | . h mici;
2. < | > ]3] 62 [3 | 22
Frveza}re E{I HTH (1,2 -2,5) -incarcari axiale
Gaurire F_l P «106 |9 radiale usoare;
Rectificar Py \ -turatii ridicate
e N
<< | > [32] 77 13 ] 40
3. g - Incarcari axiale
Gaurire :QIE?X E%E (0.8-1.6) | siradiale medii;
Rectificar ?’ *100 -arbori de
e Q ' ; dimensiuni mici;
. << [ > ]61] 95 | 75 | 44
) 0.0 o i - Incarcari axiale
Frezare Y (R (0.8-14) | i radiale medii;
Rectificar 1090 o
. </| A L - metoda uzuala;
N
G., . S
e T <> [32] 77 | 34 | 40
5. S - Incarcari
Gaurire HH‘T’,‘E ,.”EL,\L (0.6-1) radiale medii;
Rectificar F { *106 -prelucrari
e <;’\‘ usoare;
Strunjire )
<<>| <> | 44 [ 84 | 75 | 44
. o = - incarcari
.. ELE T ks (0,4-0,9) | radiale medii;
Strunjire i ey 106
Gaurire < L : L A - metoda uzual3;
<<<| >> [ 76 [ 98 | 100 | 46
- e ] - Incarcari
= : (0,3-0,6) radiale mari;
Frezare 7 v NI
Giurire *1080 - Incarcari
e o radiale medii;
<<> | > | 44 | 84 | 35 | 22
Frei'a . T2 (05-09) |  -incarciri
o . *106 radiale medii;
Gaurire I
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Continuare Tabel 2.1 Configuratii de rulmenti a AP pentru diverse aplicatii

Aranjarea Rigiditatea | Capacitatea de dN
Nr. . . . o C e
aplicatiei rulmentilor | sistemului % | incarcare % |[mm*rpm| Caracteristici
’ Fatd |Spate| Axial | Radial | Axial | Radial ]
9 ==>>] == 65 100 75 >0 incarcari radiale
o 6" G0 O R R,
Rectificare Ty (0.4-0.9)| marisi axiale
Frezare l | { | | *106 medii;
Strunjire Lt L - metoda uzual3;
<<>| == | 44 | 84 [ 75| 47
10. HTEl T EH 3 - Incarcari radiale
et - (0.4-1) .. ..
Frezare / Al si axiale medii;
. 1 *106 i 2
Strunjire < i - metoda uzuala;

11. -incarcari axiale si
Frezare N (1,2-2,5)| radiale usoare;
Giurire < x> | 23 60 30 27 *106 -vitezi de lucru

Rectificare 100%;

12 -Incarcari axiale si
Frezare | << |~>>| 46 | 92 | 60 | 52 [|(08-14)] radiale medii
Giurire *106 -viteza de lucru

100%j;
13. - Incarcari axiale si
Rectificare| N (0.8-1.6) | radiale usoare;
Strunjire | | © 25 89 25 60 *106 | -vitezi de lucru
Frezare 100%;
- incarcari axiale

14. usoare si radiale
Frezare | <~> | == | 23 | 82 | 30 46 (2'14661) medii;

Strunjire -viteza de lucru
80%;

15 - incarcari radiale
Frezare | <<x> | ~> | 46 93 50 65 (0,5-0,9) . rrledu;
Giurire *106 -viteza de lucru

100%);
16. - incarcari axiale si
Rectificare| | _ (0,4-1) | radiale ridicate;
Strunjire |~ |~ 48 98 48 65 *106 | -vitezd de lucru
Frezare 100%;

In figura 2.33 se evidentiazd diferite modele de configuratii
universale si codificarile acestora, utilizate in componenta lagarelor AP,
insa trebuie sa intelegem ca proiectantul poate sa isi realizeze propriile
configuratii in functie de cerintele clientului in ceea ce priveste turatia,
momentul, puterea si rigiditatea sistemului.
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Fig. 2.33 Configuratii universale de asezare a rul. unghiulari, adaptat (SKF, NSK, n.d.)

Tabel 2.2 Caracteristicele AP de la producatori din domeniu [60-67]

< Plaja de Plaja c.l.e Tipul de |Sistemul(Tipul de| Operatii
Producator| putere turatii iy < . .
lubrifiere |de racire| motor |tehnologice
[kw] [rpm]
FISHER 0.5-20 |(12-150)*103 . Lichid |Asincron| Rectificare
Unsori sau Asincron| Frezare
FISHER 3-150 (8-90)*103 | mixtaer-ulei| Lichid [, .
Sincron | Gdurire
GMN 3-120 | (7-90)*10% |Unsorisaujet| . .. . |Asincron| LLcZar®
de ulei Lichid Sincron Gdurire
GMN 0.4-80 | (21-250)*103 Rectificare
DMG MORI | 8-37 (1-8)*103 Strunjire
Unsori, mixt Asincron|  Frezare
DMG MORI |  6-45 (8-30)*10% | aer-uleisau | Lichid |.. G3uri
jet de ulei Sincron e
DMG MORI | 3.7-11.5 | (3.7-70)*103 J Rectificare
Ceafd de ulei Asincron| Frezare
SKF 5.5-16 | (10-30)*103 |sau mixtaer-| Lichid [.. e
. Sincron | Rectificare
ulei
NSK 18.5-22 | (15-20)*103 Unsori Lichid As.lncron Frezare
Sincron
Asincron Frezare
FAG 2.5-20 | (20-45)*103 | Jetde ulei Lichid |.. Rectificare
Sincron .
Gaurire
SETCO | 10-25 | (6-24)*103 |Mixtdeaersil ;.4 | Frezare
ulei Asincron| Gaurire
SETCO 2.2-15 | (3.5-8)*103 Unsori Ulei |Sincron | Strunjire
SETCO 3.6-42 (3.6)*103 Unsori Lichid Alezare
Unsori sau Frezare
OMLAT |0.62-100| (3-40)*103 < .| Lichid |Sincron | Rectificare
ceatd de ulei Giurire
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In prezent pe piati existd numerosi producitori de m-u CNC si de AP
care oferd o gama variabilad de caracteristici. Dupa cum se poate observa
in tabelul 2.2, principalele caracteristici de performanta utilizate la
configurarea AP sunt puterea si turatiile maxime, iar pe plan secundar
fiind alegerea sistemului de antrenare, lubrifiere, racire si de retinere-
eliberare a portsculei.

In figurile de mai jos sunt prezentate si evidentiate diferite solutii de
lagaruire si de modele a AP CNC utilizati la diferite operatii tehnologice.

La constructia lagarului conducator a AP din figura 2.34, se utilizeaza
un rulment radial cu role pe doua randuri si o configuratie de tip DB din
rulmenti cu contact unghiular, iar pentru partea din spate se utilizeaza
un rulment radial cu role pe doua randuri. Acest model de lagaruire, se
caracterizeaza prin rigiditati axiale si radiale ridicate dar functionare la
turatii relativ scazute. Conform NSK acest model de aranjament se poate
utiliza la proiectarea AP pentru m-u de tip strung, freze sau chiar centre
de prelucrat, [47].

Fig. 2.34 AP pentru strung CNC cu motor incorporat si lagar conducator format din
rulment dublu cu role cilindrice si un set DB de rulmenti cu contact unghiular

In figura 2.35 este prezentat un AP pentru strunjirea
semifabricatelor cu diametre mari. In constructia lagirului conducitor
se regasesc rulmenti cu bile cu contact unghiular, asezati In configuratie
TBT. Intre primii doi rulmenti asezati in tandem si ultimul rulment din
set-ul de rulmenti TBT sunt introduse doua distantiere intre inelele
acestora, avand rolul de a creste rigiditatea la maximum posibil. Pentru
solutia prezentata de SKF, lagarul conducator este constituit din rulmenti
cu bile unghiulari, cu unghiul de contact de 25° (7216 ACD/P4ATBTA),
iar lagarul din spate este format dintr-un rulment cu role cilindrice pe un
singur rand, N 1010 KTN/SP. Acest AP se va caracteriza prin rigiditatii si
capacitatii portante medii, dar turatii maxime de lucru relativ scazute, in
jur de 8.000 rpm daca se utilizeaza lubrifiere pe unsori sau de 14.000
rpm la lubrifierea cu mixt de ulei si aer, [68].
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Fig. 2.35 AP pentru strung CNC cu motor incorporat, proiectat si utilizat la
semifabricate cu diametre mari [68]

Pentru lagaruirea unui AP principal de frezat conventional conform
figura 2.36, lagarul conducator se poate realiza cu un rulment radial cu
role cilindrice pe un rand (N 1014 KTN/SP) si o configuratie DB din
rulmenti unghiulari cu unghiul de contact 30° (BTM 70
ATN9/HCP4CDBA) iar lagarul secundar are in componenta un singur
rulment cu role cilindrice de tip N 1013 KTN/SP. Solutia de lagaruire a
unui astfel de arbore ofera caracteristici ridicate in ceea ce priveste
rigiditatea radiala si axiala. Minusurile se regasesc in capacitatea de a
atinge turatii ridicate, mai concret in cazul lubrifierii cu mixt de ulei si
aer, turatia maxima de lucru poate ajunge panala 10.000 rpm, [53].

Fig. 2.36 AP pentru freza CNC cu motor incorporat - varianta conventionala [53]

In exemplul din figura 2.37 este prezentati o solutie de aranjare si
configurare a lagarelor ce intrd in componenta unui AP utilizat la centrele
de prelucrat. Aceasta solutie este una uzuald si des intalnita in
constructia unui AP, unde se utilizeaza pentru lagarul conducator un set
de rulmenti unghiulari, sub configuratie QBC iar pentru partea din spate
se va utiliza un rulment cu role cilindrice. Producatorul SKF utilizeaza
pentru un astfel de arbore rulmenti unghiulari de tipul
7014CE/P4AQBCA, care au unghiul de contact egal cu 25° iar pentru
partea din spate utilizeaza un rulment cu role cilindrice pe un singur
rand, de tipul N 1011 KPHA /S P.
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Rigiditatile rezultate sunt bune iar capacitdtile de Incarcare ale
arborelui tind spre medii si ridicate, turatia maxima pe care poate sa o
atingd, se situeaza in jurul valorii de 17.000 rpm daca luam in calcul un
sistem de lubrifiere cu mixt de ulei si aer, [53].

Fig. 2.37 AP utilizat pentru centre de prelucrat CNC cu motor incorporat [53]

In figura 2.38 se regiseste un AP pentru rectificarea suprafetelor
interioare de la TINKEN, arbore cu motor atasat in partea din spate. Acest
arbore utilizeaza pentru constructia lagarelor, rulmenti cu bile cu contact
unghiular asezati in configuratie DB, atat pentru lagarul conducator cat
si pentru cel secundar. Rulmentii utilizati sunt de tipul ZMM9107WI
(7007C-P4S) cu pretensionare medie, turatia maxima suportata este de
13.600 rpm la utilizarea unsorilor ca lubrifiere si de 23.100 rpm la
utilizarea unei lubrifieri cu ulei.

Fig. 2.38 AP cu antrenare directa pentru rectificarea suprafetelor interioare sau
exterioare [69]

Un AP pentru rectificari interioare poate atinge turatii de
aproximativ 100.000 rpm, figura 2.39 si are In componenta rulmenti cu
bile cu contact unghiular. Rulmentii utilizati de la TIMKEN, la constructia
lagarelor sunt de tipul 2MMX9101WO-CR (WO07001C-T-P2) cu
pretensionare usoara, si elementele de rulare din material ceramic.
Acesti rulmenti fac parte din clasa de tolerante ABEC 9 (DIN P2), iar
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pentru atingerea acestor performante se utilizeaza bineinteles lubrifiere
cu ulei sau mixt de ulei cu aer.

Fig. 2.39 AP de mare precizie cu motor incorporat utilizat la rectificare interioara pe
lungimi relativ scurte [69]

2.4.4 Antrenarea AP CNC

La conceptia si proiectarea unui AP pentru m-u CNC trebuie sa tinem
cont de cerintele pe care trebuie sa le indeplineasca acesta si trebuie
stabilit Inca din faza incipienta metoda de antrenare care va fi utilizata.
Alegerea unui sistem antrenare pretabil se face analizand cerintele m-u,
cum ar fi: turatia, puterea si rigiditatea necesara.

2.5.3.1 Tipuri de antrenare

Solutiile de antrenare a unui AP destinat m-u CNC pot sa fie impartite
dupa cum urmeaza:
e cu motor extern si transmisie prin curele sincrone, fig. 2.40;
cu motor extern si transmisie prin roti dintate, fig. 2.41;
cu motor extern cuplat direct la arbore, fig. 2.42;
cu motor integrat, corp comun cu arborele, fig. 2.43.

Fig. 2.40 AP antrenat cu transmisie prin  Fig. 2.41 AP antrenat prin transmisie de
curele sincrone roti dintate (Royal, n.d.)
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Fig. 2.42 AP cu antrenare directa de la Fig. 2.43 AP antrenat de la motor
motor prin cuplaj (SolPower, n.d.) integrat in carcasa acestuia

Antrenarea AP cu ajutorul unei transmisie prin curele sincrone este
o metodd comund, utilizata de obicei la arbori destinati operatiilor de
frezare si strunjire. Solutia de transmisie prin curea-fulie este folosita la
antrenarea AP a cdror turatie nu depaseste 15.000 rpm, este o solutie
simpla si fiabila dar care are tendinta de a introduce vibratii In sistem la
turatii ridicate dar si incarcari suplimentare sistemelor de lagaruire atat
in timpul functionari cat si de sistemul de pretensionare dat de
intinzator, care va introduce o incarcare constanta supra rulmentilor.

Angrenajele utilizate pe post de transmisie la AP au avantaje in ceea
ce priveste posibilitatea de transmitere a unor momente ridicate si se
preteaza m-u destinate operatiilor de frezat si strunjit, caracterizate de
conditii de prelucrat grele. Valoarea momentului transmis la arbore
poate fi modificat si crescut prin cresterea raportului de reducere a
angrenajelor insa turatia va scadea proportional si ea, respectiv invers.
Acest tip de transmisie se utilizeaza in practica doar la turatii relativ mici
si au dezavantajul de a genera zgomote In timpul functionari si de a
induce vibratii in sistem.

Antrenarea AP prin cuplare directa la motorul de actionare se
utilizeaza acolo unde configuratia m-u ne permite acest lucru. in cazul
unei defectdari a AP, mentenanta se poate realiza cu usurinta prin
posibilitatea separarii motorului de arbore. Dezavantajul unei astfel de
aplicatie consta in imposibilitatea unei alinieri perfecte intre motor si
arbore, ceea ce va induce la turatii ridicate vibratii si cresterea
temperaturilor de functionare, [70].

Solutiile de antrenare din exterior a unui AP cu ajutorul unui motor
si a unei transmisii au In general unele avantaje:
e costrelativ redus in ceea ce priveste un sistem de transmisie
prin curea sau printr-un angrenaj;
e caracteristicile de functionare a arborelui pot fi modificate la
nevoie; motorul sau rapoartele de transmisie pot fi inlocuite;
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Tendinta marilor producatori de arbori pentru m-u CNC se indreapta
catre antrendri cu motoare integrate si este in continua crestere oferta
pentru arbori de acest tip. Aceasta solutie este din ce in ce mai des
intalnita deoarece ofera un design compact si necesita un spatiu pentru
instalare mult mai mic astfel influenteaza producatorii din acest domeniu
de a fabrica masini-unelte de dimensiuni scazute. Acest model de
antrenare are un avantaj extraordinar prin faptul ca vibratiile sunt foarte
mici, randamentul este ridicat iar gama de turatii si momente poate fi
modificata in timp real, tabelul 2.3.

Tabel 2.3 Valoarea randamentului in functie de tipul transmisiei [71]
Tipul de transmisie Nt [%]
Motor integrat sau prin curea 0.90
Prin roti dintate la intrarea in arbore 0.75
Prin roti dintate la iesirea din arbore 0.70 - 0.80
Motor hidraulic 0.60-0.90

Dezavantajul pe care il are un arbore antrenat de un motor
incorporat este acela ca avem nevoie de un sistem de racire al motorului
care conduce mai departe la un design complex in ceea ce priveste
proiectarea unui astfel de arbore.

2.5.3.2 Antrenarea arborilor cu motoare integrate

Intr-un AP cu motor integrat sistemul de antrenare se regiseste in
carcasa acestuia si este format din stator si rotor, figura 2.44.

Alimentare electrica

Fig. 2.44 Motor integrat in AP pentru m-u CNC

Rotorul este cel ce executa miscarea de rotatie si se monteaza de
obicei prin fretare pe axul arborelui sau prin presare, rezultand un
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ajustaj cu strangere. Trebuie sa amintim faptul ca marimea motorului
este influentata direct de spatiul disponibil din interiorul carcasei
arborelui iar ca urmare precizia unui astfel de arbore depinde de tipul si
madrimea rulmentilor care pot afecta capacitatea de incarcare, rigiditatea,
turatia maxima. In concluzie caracteristicile fizice ale unui motor integrat
destinat AP trebuie sa fie compatibil cu capabilitatile rulmentilor alesi.

In prezent majoritatea producitorilor de AP utilizeazi ca mijloc de
antrenare motoare sincrone sau asincrone de curent alternativ, rareori
fiind utilizate motoare de curent continuu.

Cele mai folosite motoare la antrenarea unui AP CNC sunt motoarele
de curent alternativ la care puterea si cuplul sunt influentate de tipul de
infasurare a statorului sau rotorului. Motorul unui astfel de arbore va
produce un cuplu constant pana la o anumita valoare de baza a turatiei
si o putere constanta dupa valoare de baza a turatiei. Caracteristica
motoarelor de curent alternativ, In special a celor integrate in arbore,
este aceea ca au trei faze, care presupune in functionare utilizarea unui
»driver” pentru a putea produce frecventa necesara. Driver-ul are rolul
de a genera o tensiune si o frecventa variabila a curentului pentru
actionarea motorului. Drivere din ziua de azi pot genera frecvente
variabile intre 9 si 3000 Hz, sau chiar mai mult datorita evolutiei rapide
a tehnologiilor, [49]. Turatia unui motor de curent alternativ se poate
determina cu urmatoarea formula:

_ f=120

n
M p

[rpm] (2.4)

La AP cu turatii ridicate se utilizeaza pentru controlul acestora un driver
care functioneaza prin conceptul de bucla deschisa, care va oferi
tensiunea si frecventa motorului fara a avea un feedback. Totusi folosirea
unui feedback (encoder pe baza magnetica sau optica) este absolut
necesarad la m-u CNC deoarece este important sa se poata controla turatia
si pozitia unghiulara a arborelui la operatiile de filetare si de schimbare
a sculei de catre sistemul automat al m-u. Folosirea unui encoder de mare
rezolutie intr-un AP de m-u CNC ofera urmatoarele avantaje: viteza de
rotatie precisa si control la turatii joase, dar si control in realizarea
operatiilor de filetare, pozitionare unghiulara precisa a arborelui,
precum controlul acceleratiilor si a deceleratiilor rapide.

Un astfel de sistem cu feedback in timp real utilizeaza conceptul de
bucla inchisa, figura 2.45.
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Fig. 2.45 Sistem de control prin bucla inchisa a motorului de curent alternativ,
adaptat dupa [72]

In functie de tipul rotorului putem cataloga motoarele de curent
alternativ pentru AP CNC dupd cum urmeaza: motoare integrate
asincrone si motoare integrate sincrone.

0 masina sincrona este un motor alimentat de curent alternativ la
care turatia se pastreaza constantd indiferent de regimul de functionare.
Turatia de sincronism este influentata direct de frecventa retelei de
curent alternativ si este controlata de un driver. Un astfel de motor
sincron se preteaza in special a fii utilizat intr-un AP unde este necesara
mentinerea unei turatii constante si un factor de putere bun la turatii
mici. Rotorul unui motor sincron poate fi realizat in constructie bobinata
sau din magneti permanenti, figura 2.46 si figura 2.47.

i
Fig. 2.46 Motor sincron cu rotor Fig. 2.47 Motor sincron cu rotor realizat
bobinat (Siemens, n.d.) din magneti permanenti (Siemens, n.d.)

Motoare electrice sincrone sunt folosite din ce in ce mai des in
aplicatii legate de m-u CNC, deoarece caldura generata in functionare
este mult mai mica respectiv dilatatiile termice se micsoreaza, au
eficienta ridicata iar dimensiunile acestora sunt relativ mici raportate la
putere si cuplu fatd de motoarele asincrone. in ultimele decenii acest tip
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de motor sincron era foarte rar utilizat datorita costului ridicat de
fabricare a acestuia, insa in prezent producatori de AP l-au adoptat cu
succes in constructia arborilor. Totusi se considera ca fabricarea
motoarelor cu rotorul din magneti permanenti sunt destul de
costisitoare In comparatie cu cele bobinate, [73]. Avantajele rezultate in
folosirea unui motor sincron in constructia unui AP pentru o m-u CNC
sunt urmatoarele: design simplificat al arborelui, caldura disipata in
rotor este cu 90% mai puting, eficienta ridicatda, m-u mai compacte,
productivitate ridicatd, [49].Producatori cunoscuti care ofera solutii de
antrenare cu motoare integrate a AP de m-u sunt Siemens Fanuc, si
Mitsubishi, etc.

2.4.5 Sisteme de etansare al AP

Un lucru important in ceea ce priveste AP a m-u o poate reprezenta
etanseitatea, deoarece acestia sunt foarte sensibili la contaminari care
pot proveni din exterior. Contaminarea rulmentilor poate avea loc cu
particule de metal rezultate din aschiere sau de alta natura, produse din
fisuri si ciupituri din Intreg sistemul de arbore, prin praf, murdarie sau
chiar de agentul de racire. Toate acestea pot deteriora suprafetele
rulmentilor care pot duce la o degradare prematura a acestora cat si a
sistemului de lubrifiere. Pentru protectia asupra acestor conditii la
proiectarea arborelui se va tine cont ca acesta sa imbine diferite tipuri de
etansari care sa previna contaminarea.

Existd doua tipuri de etansari In practica, cum ar fi cele cu contact sau
fara contact direct. Cele mai simple etansari sunt cele cu contact dar nu
sunt pretabile in cazul functionarii la turatii ridicate, astfel majoritatea
AP utilizeaza In mare parte etansari de tip labirint.

Un sistem de etansare de tip labirint este o0 metoda de etansare fara
contact care consta intr-un sistem format dintr-o piesa stationara sau
fixa si una aflata in miscare de rotatie iar aceste piese au prelucrate in
constructia lor diferite canale si orificii. Imbinate aceste piese creeazi o
serie de labirinturi ce vor proteja rulmentii de mediul exterior. Aceste
tipuri de etansari se folosesc pentru a impiedica indeosebi ca particulele
aflate 1n lichidul de racire a sculei sa nu treaca in mediul interior al AP.
Un sistem de tip labirint se foloseste impreuna cu un aer sub presiune
introdus din interiorul arborelui si care ajuta la o siguranta sporita si o
protectie ridicata la turatii ridicate in functionare.

De retinut este faptul ca in cazul AP cu actionare interna de catre un
motor electric integrat, acesta genereaza caldura care se propaga in
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rulmenti, carcasa si arbore iar cand arborele este oprit rotorul va incalzi
si mai mult volumul de aer aflat in interiorul arborelui care poate duce la
aparitia unui fenomen ce atrage o miscare de aer din exterior in interior,
iar acest lucru poate fi periculos daca materialul aschiat este un material
care are in compozitie un grad ridicat de carbon grafitat, dar prin
introducerea unui aer sub presiune in interiorul arborelui vom putea
preveni acest lucru.

Una dintre cele mai vulnerabile zone a unui arbore este cea de capat
sau de iesire din arbore, deoarece rulmentii din aceasta pozitie sunt
foarte apropriati de zonele in care se realizeaza prelucrarea, respectiv
aceasta zona va fi stropita din plin cu lichid de racire si de aschiile
rezultate din procesul de aschiere iar acest lucru va impune
proiectantului sa conceapa un sistem de etansare extrem de sigur.

2.5.4.1 Sisteme de etansare prin contact

Etansadrile prin contact se folosesc la AP cu diametre mici ale
cartusului si care au o viteza de rotatie relativ scazuta, ele se mai pot
denumi: etansdri mobile radial sau axial. Pentru alegerea unui sistem de
etansare prin contact respectiv a unei etansari mobile prin frecare, este
nevoie sa tinem cont de un set de factori:

— calitatea materialului si elasticitatea etansarii;

— viteza periferica in zona suprafetei etansate;

— temperatura mediului din zona etansata;

— calitatea suprafetelor in zona de montaj a etansarii;
— tipul de ungere: unsoare sau ulei.

Conform SKF, viteza periferica maxima posibila a etansarilor prin
contact existente de pe piata se preteaza pana la 20 m/s, de exemplu
pentru un AP cu diametrul cartusului de 50 mm, turatia acestuia fiind in
jurul valorii de aprox. 7600 rpm.

De retinut este faptul ca aceste tipuri de etansari prin contact au
tendinta de a creste temperatura in sistemul in care lucreaza datorita
frecarilor existente, In consecinta ele nu se pot folosi la toate tipurile de
masini-unelte, mai ales in aplicatiile care necesita turatii ridicate.
Etansarile prin contact pot oferi si asigura o calitate superioara a
etansarii in cazul in care ungerea lagarelor se realizeaza prin ulei la
viteze periferice cuprinse intre 5+20 m/s si a temperaturilor de -40 C si
120 C. Materialele utilizate in constructia acestor etansari sunt: cauciuc
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nitrilic, elastomer poli-acrilat, cauciuc siliconat, cauciuc fluor, cauciuc
nitril carboxilat, etc, [74].

2.5.4.2 Sisteme de etansare fara contact

Etansarile fara contact se folosesc indeosebi la AP care au
temperaturi si viteze ridicate In functionare, acestea au o durabilitate
consideratd nelimitata si se regasesc sub forma de etansari mobile de tip
labirint sau cu fante, in figurile 2.48-2.51. Aceste tipuri de etansari mobile
pot avea orientare axiala sau radiala, chiar si oblica, iar prin marirea
numadrului de fante si combinarea orientarilor creste gradul de etansare.

Fig. 2.48 Etansare de tip fanta pe directie Fig. 2.49 Etansare de tip labirint cu orficii
axiala si degajari radiale dispuse radial si axial

Fig. 2.50 Etansare de tip labirint axial- Fig. 2.51 Etansare de tip labirint complex
radial cu orficii de drenare si orficii de drenare

Etansarile fara contact de tip fanta se folosesc la AP indeosebi a celor
ce lucreaza in conditii mult mai lejere In ceea ce priveste umiditatea cat
si a impuritatilor. Aceste tipuri de etansari sunt folosite In special pentru
a retine si proteja unsorile din lagar. Performanta acestora depinde de
lungimea fantei si de dimensiunea orificiului dintre elementul de
etansare si arbore. Daca ungerea arborelui respectiv a lagarelor se face
cu ulei atunci pe suprafata cartusului se realizeaza niste canale elicoidale,
iar sensul lor trebuie neaparat sa fie ca si sensul de rotatie a arborelui.

Etansarile de tip labirint se pot folosi In conditii de lucru relativ grele
si anume atunci cand carcasa arborelui este stropita constant de apa sau
lichid de racire iar mediul este bogat In impuritatii, precum praful,
particule metalice, etc. Aceste tipuri de etansari sunt cele mai folosite in
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constructia AP chiar daca realizarea lor implica o fabricatie mai complexa
si mult mai costisitoare. In proiectarea acestor etansari se mai pot folosi
diferite solutii si elemente de protectie suplimentare pentru ca lichidul
sa nu interactioneze direct cu canalul primar a etansari precum si
folosirea unor gauri de drenaj cu diametrul cat mai mare.

Etansarea silubrifierea rulmentilor arborilor este una de importanta
vitala in ceea ce priveste durata de functionare a acestuia si durabilitatea.
Protectia vaselinei sau a uleiului rulmentilor de orice contaminare, cum
ar fi lichidul de racire a sculei sau a agentului de racire a motorului se
realizeaza in ziua de astazi prin diferite metode de etansare, iar cel mai
des caz Intalnit ar fi o-ringurile, impreuna cu etansarile de tip labirint.
Intre piesele stationare este de preferat si se facd etansarea cu garnituri
de tip o-ringuri iar intre suprafetele ce se misca sau se rotesc cu viteze
mari se vor folosi sisteme de tip labirint care au gauri de drenaj pentru
ca lichidul de racire sa fie eliminat fnainte sa ajunga la rulmenti sau la
organele de asamblare sensibile. Materialele utilizate in constructia
etansarilor fara contact de tip labirint sau cu fante pot fi otel, aluminiu
sau plastic, [49][74].

2.5.4.3 Consideratii privind proiectarea etansarilor fara contact

Proiectarea unei etansari pentru AP de m-u CNC care lucreaza la
turatii ridicate si conditii ridicate de contaminare este mult mai
complexe, , figura 2.52, iar pentru proiectarea corectd a unei astfel de
etansdri se recomanda a se respecta urmatoarele etape: evitarea prin
diverse metode de patrundere a lichidului si de intrare in contact cu zona
primei degajari a etansarii (1); adaugarea unei flanse deflectoare in
partea superioara a arborelui (2); inaltimea canalelor sa nu depaseasca
0.2 mm (3); realizarea unor prelucrari de tip V, direct pe arbore care vor
ajuta scurgerea lichidului din etansare cand arborele este stationar (4);
incdperile din zona drenarii lichidului sa fie cat mai mari posibil (5);
gaurile de drenaj trebuie sa aiba un volum suficient de mare pentru a
putea face fata evacuarii lichidului (6); indltimea canalelor din labirint sa
fie cuprinse Intre 0.2-0.3 mm (7); executarea camerelor secundare de
drenaj In caz ca prima nu face fata unui flux ridicat de lichid (8);
colectorul trebuie sa asigure ghidarea lichidului catre gaurile de drenaj
si sa impiedice infiltrarea oricarui lichid mai departe (9); gaurile de
drenaj a camerei suplimentare de drenaj trebuie sa aiba un volum
suficient de mare pentru a putea face fata evacuarii lichidului infiltrat
(10). [49]
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Fig. 2.52 Etape primordiale in proiectarea etansarilor de tip labirint

La proiectarea unei etansari de tip labirint proiectantul trebuie sa
stabileasca dimensiunile corecte a dimensiunilor canalelor radiale si
axiale in functie de diametrul arborelui, figura 2.53.

. Dimensiunea
Diametrul S
. deschiderilor
arborelui da [mm] . o
radiale si axiale
dela panala | Sr[mm]  Sa[mm]

- 40 <0.3 2

40 80 0.4 2.5
80 120 0.5 3

120 180 0.6 3.5
180 250 0.7 4
250 315 0.8 5
315 400 0.9 5
400 500 1.0 5

Fig. 2.53 Dimensiunile deschiderilor radiale si axiale recomandate pentru etansarile
de tip labirint, adaptat dupa [75]

2.4.6 Sisteme de lubrifiere a AP

In decursul utilizirii intr-o anumiti perioada de timp a unui AP de
m-u CNC putem constata aparitia unei uzuri fizice si morale. Modificarea
dimensiunilor si formei pieselor, inrautatirea calitatii suprafetelor prin
aparitia diferitelor fisuri precum si aparitia deformarilor plastice sau a
arsurilor pe suprafete care intr-un final conduc la uzura fizica. Uzura
morala se produce intr-un timp mai indelungat de exploatare si este
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caracterizata prin depasirea performatelor constructive de catre alt
arbore destinat aceluiasi scop. Uzurile fizice de cele mai multe ori se
produc prin lipsa unei bune tehnici de lubrifiere care conduc la uzuri
premature ale suprafetelor datorita frecarilor. Pentru diminuarea
frecarilor respectiv a uzurilor suprafetelor aflate in contact este nevoie
de un mediu lubrifiant care poate fii de natura fluida (gaze sau lichida) si
rareori poate fii doar solida. Punctul de interes cel mai important, in cazul
prelungirii duratei de viatd a unui AP este lubrifierea corecta a lagarelor
acestuia. Aditional prin lubrifiere protejam suprafetele impotriva
coroziunii, oxidarii si contaminadrii dar putem contribui si la racirea
acestora.

Cea mai simpla metoda de lubrifiere este cea bazata pe vaselina,
respectiv unsori, care sunt introduse intre bilele de rulment si inelele
acestuia. Aceasta metoda necesita mentenanta minima Insa ne impune
niste limitari in ceea ce priveste turatia, deoarece odata cu cresterea
turatiei direct proportional creste si temperatura arborelui existand
riscul ca vaselina sa devina in stare lichida sa se scurga, ne mai
indeplinind rolul de lubrifiere a lagarelor. Se recomanda doar 30% din
volumul golurilor dintre bile si inel sa se umple cu vaselind iar
patrunderea si contaminarea vaselinei de diverse particule este strict
interzisa deoarece poate duce la distrugerea rapida a lagarelor. Se
recomanda ca intervalul de reungere a lagarelor pentru un AP uzual sa
fie aproximativ la 3000 de ore de functionare, [46].

Lubrifierea bazata pe ulei se foloseste la AP care sunt caracterizati
de turatii ridicate si forte mari in aschiere iar tehnicile de lubrifiere a
lagarelor cu ulei pot cunoaste o gama diversificatd. O metoda des
intalnita in lubrifierea lagarelor unui AP este cea bazata pe combinarea
uleiului Intr-o masa de aer denumita si mix de aer si ulei. Aceasta tehnica
de lubrifiere este formata dintr-un ungator care are incorporat un
rezervor de ulei si de o alimentare cu aer comprimat, figura 2.54. Exista
cel putin doua tipuri de ungatoare in functie de dimensiunile picaturilor
de ulei care se regdsesc in masa de aer si anume: ungdtoare cu
pulverizare obisnuita (ceata de ulei) si ungatoare cu pulverizare fina (cu
micro-ceata de ulei).
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mixt aer-ulei

Fig. 2.54 Sistem de ungere cu mix de aer-ulei a unui arbore

Avantajele acestei tehnici de lubrifiere constau in faptul ca instalatia
asigura o lubrifiere corecta si este o metoda simpla de utilizat iar pe de
alta parte asigura si o curatare a suprafetelor lagarelor, precum si o
racire a acestora. Din cauza faptului ca reglarea cantitatii corecte de ulei
in masa de aer este dificil de controlat acest sistem nu este cel mai indicat
acolo unde lagarele contin rulmenti pretentiosi.

Producatorul NTN a dezvoltat mecanisme performante de lubrifiere
si rulmenti speciali de turatii ridicate care necesita o cantitate minima de
lubrifiant. Obiectivul acestora a fost acela de a elimina canalele complexe
din constructia AP si a limita zgomotul produs de mixtul de aer si ulei
atunci cand parcurge traseul sau intalneste elementele de rulare, [76]. In
figura 2.55 sunt prezentate trei astfel de metode, cea standard in care
lubrifiantul este directionat direct catre elemente de rulare si eliminarea
canalelor suplimentare din AP. A doua metoda constructiva care se
axeaza pe scaderea zgomotului produs de lubrifiant si realizarea unei
suprafete conice a inelului interior rulmentului iar distributia mixtului
de aer si ulei se realizeaza prin forta centrifuga. Ultima metoda se axeaza
pe reducerea zgomotului dar si pe ideea de a utiliza o cantitate minima
de lubrifiant necesara, iar din punct de vedere constructiv pe inelul
interior realizat conic exista o degajare care va elibera presiunea
introdusa de sistemul de lubrifiere.

y NV SN

Standard Zgomot redus Eco-friendly
Fig. 2.55 Lubrifierea rulmentilor cu contact unghiular [76]
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Alt sistem des intalnit de lubrifiere a lagarelor este cel cu injectie de
ulei direct directionat catre rulment, figura 2.56. Acest sistem este
pretabil AP a m-u care sunt supusi la solicitari si turatii mari respectiv
temperaturi ridicate. Metoda descrisa este una complexa care contribuie
odata la o buna lubrifiere a lagarelor dar si la o racire suplimentar3, fiind
formata dintr-un rezervor de ulei si o pompa de presiune iar toate
acestea sunt legate la o unitate de control a temperaturii.

Fig. 2.56 Sistem de ungere cu injector de ulei;

In figura 2.57 este un sistem de lubrifiere a lagirelor format dintr-un
amestec de aer si ulei distribuit prin pulsatie In zona rulmentilor. Din
experientda putem spune ca aceasta metoda este una eficienta deoarece
injectarea aerului si a uleiului se realizeaza cu o frecventa pulsatorie ce
depinde de tipul operatiei pe care o realizam in timpul prelucrarii si de
valoarea turatiei, iar pulsatia poate fii stabilita la un anumit interval de
timp sau variabila in functie de valorile primite de la senzori. Pentru
setarea timpului pentru un debit de ulei optim este nevoie de cele mai
multe ori sa fie stabilit prin Incercari experimentale, insa DYNOMAX ne
ofera o formula orientativa de calcul a volumului de lubrifiant necesar
pentru un rulment unghiular, adaptata dupa [49]:

V =0.15 x dypyy x B [mm3/h] (2.5)

[ — £ valva amestec

*‘“' 5 mix ulei-cer

e

Fig. 2.57 Sistem de lubrifiere direct in zona rulmen‘;iior prin pulsatie (FAG, n.d)
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In prezent pentru a putea asigura o lubrifiere corecti a lagirelor
majoritatea producatorilor de rulmenti destinati AP ofera in constructia
inelului exterior un orificiu cu ajutorul caruia lubrifiantul este
directionat direct In zona elementelor de rulare mentinand continuu o
pelicula de ulei pe suprafata acestora.

Producatorii de lubrifianti au o gama diversificata de uleiuri
disponibile iar pentru alegerea optima a acestuia este indicat sa se
consulte manualele oferite de acestia si sa se cunoasca valoarea dN.
Lubrifierea corecta a lagarelor unui AP de m-u CNC este extrem de
importanta pentru functionarea la parametrii optimi si atingerea duratei
de viata maxime.

Tipul de lubrifiere poate fi influentat de marimea rulmentilor, tipul
rulmentilor, viteza suportata de acestia In functionare, la care se adauga
0 monitorizare stricta daca conditiile impuse de producatori sunt
respectate pe tot parcursul utilizarii. De asemenea amestecul de ulei-aer
sau ulei trebuie sa fie curatat, filtrat si recolectat in permanentd, pentru
ca orice contaminare a acestuia duce la uzuri premature si distrugerea
lagirelor. In figura 2.58 este prezentat un sistem complet de lubrifiere cu
mixt de aer si ulei a unui AP.

Filtru separatgr= -~~~ ~"~7777" 7777777~ * Conducta
api siulei | Rezervor ulei aer si ulei
I

o\
)

Intrerupator
presiune

Filtru /E'_ . _&)_ Aer”  Filtruaer—"

Rulment

Electro-valva
® Temporizator

Ty

Fig. 2.58 Unitate de lubrifiere cu mixt de aer si ulei, adaptat dupa [77]

2.4.7 Sisteme de racire AP

Arborele unei m-u CNC este principala cauza in cresterea
temperaturii din ansamblul acesteia iar cresterea productivitatii a sporit
nevoia unor sisteme eficiente de racire. Temperaturile ridicate generate
intr-o m-u fiind cel mai mare rival al acestora, care pot conduce la
pierderea preciziei si Intr-un final distrugerea diferitelor organe din
componenta lor. In ziua de astdzi, majoritatea producitorilor de AP
pentru m-u CNC au integrat in interiorul acestora sistemul de actionare,
care poate fi un motor electric, conducand la o serie de avantaje si
dezavantaje. Totusi integrarea unui motor electric intr-un arbore
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creeazad o sursa de caldura care trebuie sa fie mentinuta la o temperatura
constanta. Din acest motiv, AP cu motoare integrate necesita sisteme
separate de racire a fluidului, figura 2.59, care sa absoarba caldura
generata de rulmenti si de motorul electric interior, [78]. lar datorita
faptului ca scula aschietoare este direct legata de AP precizia acestuia
poate fi afectata datorita dilatatiilor termice care sunt direct raportate cu
cresterea temperaturilor.

FLANSA  CARCASA AGENT AGENT  CARCASA FLANSA
PROTECTIE  RULMENTI i&:ﬂii STATOR RACIRE  RULMENT PROTECTIE

FLANSA caRcAsA DEENAL S

LEGATURA ~_ GAURI DRENAJ STATO
Fig. 2.59 Evidentierea sistemului de racirea a statorului unui AP de strunjit

GAURA DRENAJ

Astfel este necesar un sistem de racire eficient care sa stabilizeze
temperaturile si de evitare a efectelor negative in timpul prelucrarilor.
La arbori care au motorul integrat In componenta lor, racirea se
realizeaza In jurul statorului si in jurul lagarelor, figura 2.60, cu diversi
agenti de rdcire: aer, ulei sau apa cu aditivi pentru prevenirea oxidari
suprafetelor, cea mai raspandita metoda fiind cu apa si aditivi
(AntifrogenN®, Cool Concentrate Motorex®, glicol 30%,etc), [79].

Canale de Intrare lesire lichid
Lagar  Stator racire lichid racire racire
conducator
= _"‘_, el e i
@.DEX?L 10 S _a
Canale de Lagar
racire realizate conducator

1 "
Cartus Rotor Lagar in caseta suport
secundar

Fig. 2.60 Sistemului de racire a statorului si a zonei lagarelor [80] [81]
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Printr-un AP lichidul de racire circula prin diferite canale cu forme
diferite a suprafetelor, cele de baza avand forme: de tip U, de tip spiral3,
circumferentiare, serpuite radiale sau serpuite axial, etc. Cele mai
utilizate forme care prezinta bune performante generale sunt in forma
de spirala si cele serpuite, figura 2.61.

Cu canale de tip spirald  Cu canale serpuite  Cu canale in formi de S
360

ﬂ l dlelalvla
I Helhlh :T’mﬁ’#n‘?&“i’m%:

l l \ U U3 U L

dintre stator si carcasa arborelui, adaptat dupa [78]

Zonele de racire a lagarelor, precum si a statorului pot avea circuite
diferite sau conectate in serie, de obicei la cele legate in serie lichidul de
rdcire va intra initial prin zona lagarelor si apoi In stator. O analiza
comparativa intre cele mai utilizate forme de circuite se regaseste in
tabelul 2.4, iar dupa cum observam cea mai performantda forma
constructiva de realizare a canalelor de racire la un AP cu motor integrat
este cea cu forma suprafetelor de tip S si cu perete axial despartitor.
Aceasta varianta cu canale in forma de S prezinta caderi de presiune mai
mari fata de celelalte doua variante dar are o viteza mai redusa a
lichidului de racire, ceea ce faciliteaza o racire mai buna a statorului si
prezinta o buna eficacitate, [78].

Tabel 2.4 Analiza comparative intre posibilele forme canalelor situate pe suprafata
statorului sau a cdmasi de racire dintre stator si carcasd AP, adaptat dupa [78]

C e Canale tip Canale | Cucanale in
Caracteristici o . <
spirala serpuite | formadeS

Iniltimea canalelor [mm] 3 3 3
Numarul de spire 10 10 10

Caderea de presiune (eficienta) [105 Pa] 0.53 0.47 0.35

Asimetria termica (precizie) [mm] 2.38 2.44 2.00

Temperatura statorului (eficacitate) [°C] 45.63 46.38 45.38
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Un alt sistem de racire este cel care implica aerul ca mediu de racire,
constd in introducerea unui aer rece in jurul motorului integrat, respectiv
intre stator si rotor. Aceasta metoda combinat3, de racire a AP cu ajutorul
unui aer sub presiune si a unui lichid de racire, figura 2.62, este o solutie
eficienta, deoarece putem raci si rotorul, in consecinta motorul poate
genera o putere mai ridicata iar fenomenele de dilatatii termice sunt

reduse.
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Fig. 2.62 Racirea AP cu aer si lichid de racire, adaptat dupa [83]
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In functie de designul arborelui capacitatea sistemului de racire
poate sa fie diferit. Producatori din acest domeniu estimeaza in functie
de marimea motorului integrat relatii de dependenta intre puterea
motorului de antrenare si debitul necesar al agentului de racire, tabelul
2.5. Conform producatorilor, GMN si DYNOMAX, pentru a atinge
performantele maxime ale AP este necesar ca temperatura lichidului de
rdcire ce intra in arbore sa fie cuprinsa intre 20-26 °C, [49][82].

Tabel 2.5 Recomandari ale debitului necesar in functie de puterea motorului [49]

Temperatura lichidului de o
. 26°C
intrare
Putere motor [Kw] 4 5 5.5 6.5 7 | 75| 125
Debit [1/min] 10 12 | 135 | 165 | 18 | 19 | 32
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Temperatura ridicata in timpul functionari unui AP are un rol
important, ce poate afecta buna functionare a sistemului, cea mai
importantd directie de dilatare termica este cea pe directie axiala care va
influenta pretensionarea rulmentilor. In concluzie orice deformatie
aparuta in arbore va avea urmadri in ceea ce priveste precizia si
acuratetea acestuia iar pentru a inlatura acest dezavantaj proiectantul
trebuie sa conceapa un sistem de racire eficient iar din punct de vedere
constructiv se recomanda ca lagaruirea din spatele arborelui sa fie cu
rulmenti flotanti.

2.4.8 Interfete si mecanisme de prindere a sculei in AP
2.4.8.1 Port-scule pentru AP CNC

Port-scula este o componenta care nu face parte efectiv din unitatea
AP, aceasta este o interfata care realizeaza conexiunea sculei de aschiere
cu cartusul arborelui. Tipul de port-scula ales va influenta performantele
si precizia prelucrdrilor realizate de AP, de aceea se recomanda a se
acorda o deosebita atentie atunci cand stabilim tipul de interfata a
arborelui. Proiectantul va trebui sa ia In calcul acest lucru deoarece va
avea un impact major asupra constructiei geometrice a cartusului in zona
de prindere a port-sculei. De mentionat este faptul ca fortele de aschiere
(radiale, axiale si tangentiale), momentul si vibratiile rezultate din
procesul de aschiere sunt transmise de la sculd la cartusul arborelui prin
intermediul port-sculei. Sistemul minim de functionare a unui AP este
format din urmatoarele componente: scula aschietoare, port-sculg,
arbore principal, sistem de retinere si eliberare a port-sculei, figura 2.63.

Interfata Cartug Sir de arcuri

Port-scula

Scula
aschietoare

Unitate de
decuplare a
sculei

Bara de
retinere

el e

L Mecanism de
Interfata

s retinere )
Fig. 2.63 Ansamblu AP si mecanismul de retinere a port-sculei

La proiectarea unui AP pentru m-u CNC, indeosebi, trebuie sa tinem
cont ca acesta trebuie sa permita schimbarea rapida si automata a sculei.
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Clasificarea modelelor de port-scule se realizeaza in principal dupa tipul
de interfata dintre acestea si AP, urmata de marime, iar pe plan secundar
consta in tipul de interfata dintre aceasta si scula de aschiere, care difera
in functie de modelul de scula si aplicatie.

Port-sculele se executa in diferite variante de dimensiuni, marimea
aleasa va influenta rigiditatea sistemului de AP si capacitatea acesteia de
a suporta anumite valori ale momentelor de transmitere, dar si limitari
in ceea ce priveste turatiile maxime posibile. Cele mai comune port-scule
de prindere a sculelor aschietoare sunt de tipul: ER, ISO, CAT, BT, SK si
HSK. Primele variante de port-scule mai ales In cazul m-u clasice au fost
cele de tip con Morse, figura 2.64, utilizate indeosebi pentru schimbarea
manuala a scule in AP, care dateaza din anii 1800, ulterior evidentiindu-
se prinderile de tip ER, [84].

Modele de port-scula CAT, figura 2.65, a facut trecerea de la
schimbarea manuala la schimbarea automata a sculelor depozitate intr-
o magazie de tip carusel. Cu ajutorul acestui model de port-scula
producatori de scule aschietoare si de AP impreuna cu utilizatori de
masini-unelte CNC au reusit sa realizeze o standardizare a port-sculelor
cat si a tipului de geometrie a flansei de capat a cartusului. Port-scula de
tip CAT se evidentiaza prin faptul ca permite incarcari radiale mari si
ofera o rigiditate sporita in prelucrare. Dezavantajul pe care il are port-
scula de tip CAT este acela ca in timpul functionarii la turatii ridicate
aceasta se poate slabi fata de cartus, in consecinta turatia recomandata
este de max. 12.000 rpm, [85].

Conceptia port-sculei BT, figura 2.66, este originara din Japonia (JIS
B 6339) si a fost conceput de producatori ce activau in domeniul
industriei constructoare de m-u in perioada anilor 1970 si 1980. Datorita
formei constructive, aceasta permite schimbari rapide ale sculei dintre
arborele principal si magazia de scule. Valorile turatiilor acceptate fata
de port-sculele CAT sunt aproximativ aceleasi dar ofera o rigiditate
sporita impotriva fortelor radiale, [85][86].

Fig. 2.64 Port-scula de tip Fig. 2.65 Port-scula de tip CAT
ISO/MORSE cu schimbare manuala (Sandvik,2020)
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Fig. 2.66 Port-scula de tip BT Fig. 2.67 Diverse port-scule de tip SK
(Haimer, 2020) pentru diferite aplicatii (Haimer, 2020)

Modelul de port-scula SK, figura 2.67, se regaseste in standardul DIN
ISO 7388-1 (standard vechi DIN 69871), iar design-ul acesteia este foarte
asemanator cu port-scula de tip BT, deci caracteristicile de functionare
sunt la fel. Acest model confera rigiditate radiala ridicata iar turatiile
maxime ating si in acest caz limita de 12.000 rpm, [86].

Port-sculele de tip HSK, regasite in standardul DIN 69893 sunt
utilizate pe scara larga la AP de m-u CNC. Aceste port-scule sunt
considerate ca fiind cele mai bune datorita faptului ca ofera bune
caracteristici la turatii ridicate. Centrarea acestor port-scule se
realizeaza cu ajutorul conicitatii exterioare a cozii, iar miscarea axiala
este blocata prin contactul zonei frontale a acesteia cu flansa cartusului
si mecanismul de refinere sub forma de bucsa elastica, figura 2.68.
Datorita acestui fapt va rezulta o centrare precisa a port-sculei pe AP
ducand la o acuratete repetitiva ridicata la operatiile automate de
schimbare a sculei. Coada port-sculei HSK este elastica iar la turatii
ridicate va interveni forta centrifuga care va modifica contactul dintre
port-scula si cartus, rezultand caracteristici de rigiditate si centrare mai
bune, [87]. Acronimul HSK provine din limba Germana si se traduce in
limba Romana ca fiind ,coada goald conica”. Conicitatea port-sculelor
HSK este de 1:10 in comparatie cu cele ISO, BT, SK acestea avand o
conicitate de 7:24, [88].

Stut de trecere a lichidului Bucsi elastici
de racire pentru scula Contact interfati
/ /Cartus

—

Port-scula Con de blocare Bara de retinere
Fig. 2.68 Evidentierea zonelor de contact a interfetei port-scula HSK si cartusul AP
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Familia port-sculelor de tip HSK conform DIN 69893 cuprinde zece
marimi (20, 25, 32, 40, 50, 63, 80, 100, 125 si 160) a cate sase tipuri de la
A la F, fiecare tip se intrepdtrunde cu o anumita marime rezultand un
numar de 34 de variante posibile, [89]. Cea mai populara port-scula fiind
cea de tip HSK-A, capabila sa atinga turatii de pana la 60.000 [rpm] insa
cu momente de transmitere relativ mici si medii, figura 2.69.
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Fig. 2.69 Limitele de turatie pentru port-sculele de tip HSK A si C, DIN 69893 [89]

In perioada anilor 1990 noile tehnologii introduc pe piatd centrele
CNC pe care sa poata executa o gama variata de operatii (strunjire,
frezare, gaurire, filetare, rectificare, etc.) In consecinta au dat nastere
centrelor de prelucrat ,multi-tasking” de frezat si strunjit. Datorita
acestui fapt scula aschietoare trebuia sa execute atat miscare de rotatie
in operatiile specifice (frezare, burghiere, etc.) cat si o stationare rigida

si fixa in cazul operatiilor de strunjire.
< T— :

Fig. 2.70 Port-scula ISO 26623-1 Fig. 2.71 Port-scula de tip ISO 26622-1
CAPTO® [85] KM® [85]

Totodata necesitatea de a avea un singur fel de prindere a sculei pe
arborele principal sau pe capul revolver a dus la realizarea port-sculelor:
ISO 26623-1 CAPTO® siISO 26622-1 KM®. Ambele variante, figura 2.70
si figura 2.71, ating rezultate deosebite in ceea ce priveste rigiditatea,
acuratetea, rezistenta, viteza de schimbare a sculelor si transmiterea
momentelor, [85].
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2.4.8.2 Sisteme si mecanisme de prindere a sculei in AP

Una dintre functiunile importante ale unui AP proiectat pentru m-u
CNCreprezinta sistemul de retinere si eliberare a port-sculei din cartusul
acestuia. Sistemul de retinere, figura 2.72-2.74, trebuie sa asigure o
mentinere rigida si corecta a port-sculei in cartusul AP, atunci cand
intervin fortele rezultate din procesul de aschiere, [90].

Astazi majoritatea m-u CNC performante au in componenta lor un
ATC, astfel sistemul de retinere si eliberare al unui AP este compus din
mecanism de retinere si eliberare a port-sculei denumit ,gripper” si o
unitate de decuplare a port-sculei.

|

=
il

3 7 8 9
Fig. 2.72 Mecanism de fixare, retinere si eliberare a port-sculei de tip HKS-A
(1-Cartus arbore principal, 2- Bara de retinere, 3- Con de blocare,4- Bucsa anti-
frictiune, 5- Semering etansare stutf port-scula, 6- Segment bucsa elastica,7- Piulita de
blocare, 8- O-ring etansare, 9- Bucsa de distantiere a segmentelor elastice,10- Arc disc
de compresiune, 11- Bucsa suport arc, 12- O-ring etansare, 13- Distantier,14- Arc de
tip disc, 15- Bucsa de etansare, 16- Semering hidraulic de etansare)

Retinerea si eliberarea port-sculei se realizeaza cu ajutorul
mecanismului de retinere format din componentele prezentate in figura
2.72, unde fiecare componenta are un rol bine definit in functionarea
acestuia. La cuplarea in arbore a unei port-scule noi respectiv la
eliberarea port-sculei, conul de blocare (3) se va deplasa axial spre
stanga permitand segmentelor de bucsa elastica (6) sa culiseze si sa
coboare, ghidate de bucsa (9), acest lucru se datoreaza unitatii de
decuplare hidraulice care creeaza presiune in spatele bucsei de etansare
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(15), Impingand bara de retinere (2) care este conectata la mecanismul
de retinere si eliberare. Pentru retinerea port-sculei pe timpul aschierii
unitatea hidraulica rotativa nu va mai aplica presiune bucsei de etansare,
intrand in schema arcurile de tip disc (14) care vor aplica o forta de
compresiune asupra bucsei de etansare, deplasand conul de blocare (3)
spre dreapta, respectiv segmentele elastice (6) se vor deplasa spre
exterior se va realiza contactul cu coada port-sculei fapt ce va duce la
asigurarea si retinerea acesteia in AP.

Pentru transmiterea lichidului de racire necesar procesului de
aschiere de la arbore spre scula este necesar ca port-scula sa aiba atasat
stutul de conexiune, conform figurii 2.75, pozitia 2. Lichidul de racire va
fi transmis de la unitatea de decuplare prin interiorul barei de retinere
pana la port-scula.

Fig. 2.73 Mecanism de retinere si Fig. 2.74 Mecanism de retinere si
eliberare a port-sculei de tip HSK [91] eliberare a port-sculei de tip SK [91]

Fig. 2.75 Mecanismul pentru port-scula HSK-A in pozitie de eliberare sau eliberare
(1-port-sculd; 2-stut conectare lichid de racire scula; 3-mecanism de
retinere/eliberare a port-sculei)

Unitatea de decuplare a port-sculei se afla pozitionata in spatele AP
si este conectata la bara de refinere sau nu, in functie de tipul de
actionare. Solutiile din ultimii ani, ce asigurara forta necesara de
strangere a port-sculei in cartusul arborelui se bazeaza pe stive de arcuri
de tip disc conice sau elicoidale, figura 2.76 ,iar pentru forta de decuplare
se poate utiliza o unitate hidraulica, pneumatica sau electrica. Totusi
solutiile cu arcuri fie chiar si acele variante cu arcuri presurizate nu este
cea mai eficienta metoda utilizata, mai ales la arbori care ating turatii
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ridicate, deoarece forta de strangere se poate slabi in timp datorita
pierderilor de presiune.

Saibe conice-
disc -

V\. -~

Arc elicoidal-
disc

Arc elicoidal Y
din sdrma

Fig. 2.76 Arcuri destinate sistemului de retinere a port-sculei de tip, elicoidal, saibe
conice de tip disc [92]

Un alt dezavantaj In utilizarea arcurilor de acest tip ar fi datorat
dezechilibrului dinamic al AP datorat masei neuniforme distribuite in
cartusul acestuia. Perspectivele tind sa se indrepte spre eliminarea
solutiilor de strangere cu arcuri si Inlocuirea acestora cu unitati
hidraulice, pneumatice sau prin actuatoare electrice liniare, care sa
realizeze atat forta de strangere cat si cea de eliberare a port-sculei, [93].

Utilizarea unitatilor hidraulice, pneumatice sau electrice la
decuplarea sau retinerea port-sculei, figura 2.77-2.80, confera avantaje
in ceea ce priveste reducerea dimensiunilor interioare ale cartusului,
respectiv a AP. Aceste solutii permit scurtarea timpilor de schimbare a
sculei dar si o crestere a calitatii de strangere. Utilizarea unei unitati de
decuplare si strangere a port-sculei cu actionare electrica are beneficii
superioare deoarece avem posibilitatea de a monitoriza si ajusta forta de
strangere In timp real.

Fig. 2.77 Unitate de decuplare si retinere a
port-sculei actionat3 electric de un motor ~ Fig. 2.78 Unitate hidraulicd rotativa cu
liniar (ORLIEB, 2021) dubla actionare (BERG, 2021)

&

Fig. 2.80 Unitate de decuplare si
Fig. 2.79 Unitate de decuplare si retinere a retinere a port-sculei actionata
port-sculei actionata pneumatic (OTT, 2021) pneumatic (ROTOFLUX, 2021)
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Utilizarea unitatilor hidraulice, pneumatice sau electrice la
decuplarea sau retinerea port-sculei confera avantaje in ceea ce priveste
reducerea dimensiunilor interioare ale cartusului, respectiv a AP. Aceste
solutii permit scurtarea timpilor de schimbare a sculei dar si o crestere a
calitatii de strangere. Utilizarea unei unitatii de decuplare si strangere a
port-sculei cu actionare electrica are beneficii superioare deoarece avem
posibilitatea de a monitoriza si ajusta forta de strangere in timp real.

Producatorii din domeniu, cum ar fi HAAS, utilizeaza inca solutii de
strangere a port-sculei cu actionare prin intermediul arcurilor elicoidale
sau a saibelor de tip disc, bineinteles impreuna cu o unitate hidraulica de
decuplare a port-sculei, figura 2.78. Aceasta varianta este pretabila la AP
supusi la forte de aschiere si turatii medii, iar din punct de vedere
economic este mai putin costisitoare, minimalizdnd costurile de
fabricatie.

Principiul de functionare a unitatii hidraulice de decuplare a port-
sculei este evidentiat in figura 2.81. Unitatea hidraulica prezentata are de
obicei doua roluri importante in completarea unui AP CNC echipat cu
ATC. Primul rol ajuta la decuplarea port-sculei din cartus prin presiunea
creatda de lichidul hidraulic ce este transmis spre bucsa de etansare.
Bucsa de etansare este legata de bara de retinere, iar bara de refinere
actioneaza mecanismul de fixare si eliberare a port-sculei. Toate acestea
se realizeaza atunci cand AP se afla In pozitie stationara. Al doilea rol este
de a transmite mai departe lichidul de racire necesar sculei aschietoare
in timpul procesului de aschiere, respectiv atunci cand AP se afla in
miscare de rotatie.

traseu traseu conexiune lichid de ricire/aer —
lichid de lichid :
ricire/aer hidraulic conexiune lichid hidraulic = =—

Fig. 2.81 Traseul lichidului hidraulic si de racire a sculei prin unitatea rotativa
hidraulica de decuplare
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Fortele de strangere recomandate se gasesc in tabelul 2.6 pentru
interfetele de port-scule CAT, SK si HSK. Datorita faptului ca forma si
dimensiunile port-sculelor sunt standardizate, caracteristicile de
rigiditate pot fi modificate doar intervenind asupra mecanismului de
retinere. Astfel diferiti producatori de AP ofera solutii de mecanisme la
care fortele de strangere sunt mai ridicate. Totusi, alegerea unui
mecanism de retinere si eliberare se recomanda studierea cataloagelor
de specialitate si consultarea concomitenta cu producatori din domeniu.

Tabel 2.6 Fortele de strangere recomandate a port-sculelor, adaptat dupa [94]

Port-scula Marimea port-sculei
CAT 30 40 | 45 | 50 | 60
Fs [KN] 5.34 ({10.23|17.79|22.24|57.83
SK 30 40 | 45 | 50 | 60
Fs [KN] 10.00 (18.00|25.00|35.00{70.00

A/C/E| A/C | A/C | A/C | A/c | A/c | A/C| A/C | AJC

RIS 25 | 32 | 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160
IS0 12164-1: Fs[KN] | - |5.00 | 6.80 |11.00/18.00|28.00(45.00| 70.00 |115.00
BERG HK: Fs [KN] - | 600 7.00 |15.00]22.00[35.00[52.00] - -

BERG HSH: Fs [KN] 2.50 | 6.00 {10.00|20.00{40.00(55.00{75.00{100.00{150.00

In concluzie cel mai important aspect pe care trebuie si-l
indeplineasca o port-scula este legat de rigiditatea axiala si radiala, iar
port-sculele de tip HSK findeplinesc cel mai bine aceste conditii.
Tehnologia HSK a luat nastere In urma cercetarilor elaborate pe o durata
de cinci ani In cadrul universitatilor de prestigiu impreuna cu
reprezentati ai industriei si cu organizatii care se ocupa de standardizari.
Utilizarea port-sculelor de tip HSK in procesele de prelucrare prin
aschiere ofera un avantaj aparte in ceea ce priveste stabilitatea, fiind
superioare celorlalte tipuri de port-scule existente.

2.5 Schimbatoare automate de scule
2.5.1 Aspecte generale privind schimbatoarele automate de scule

Un schimbator automat de scule (ATC) este un mecanism utilizat
preponderent la m-u NC si are rolul de a imbunatati timpul de schimbare
a sculei din AP intre diferite operatii de prelucrare. Pe scurt un astfel de
sistem permite m-u CNC sa realizeze mai multe operatii fara interventia
operatorului In a schimba scula. Aparitia si utilizarea mecanismelor de

91



schimbare automata a sculei, precum si a mecanismelor de retinere si
eliberare a port-sculei (ce se regasesc in interiorul AP) a permis
reducerea timpului total de prelucrare si a costurilor de productie,
indeosebi la prelucrarea pieselor cu geometrie complexa, [95].

Sculele necesare operatiilor de prelucrare sunt stocate in magazia de
scule, iar numarul acestora difera in functie de modelul utilizat.
Schimbarea sculelor se realizeaza prin adaugarea instructiunilor
specifice in programul CNC, [96].

Utilizarea unui ATC in componenta unei m-u CNC confera
urmatoarele avantaje, dupa cum urmeaza, [97][98]:

e cresterea timpului de productie ale m-u CNC;

e magazia de scule poate stoca un numar mare de scule cu diferite
geometrii si marimi (pana la 200 de scule);

e contribuie la reducerea timpului necesar schimbarii sculelor
uzate sau a celor noi in AP;

e reduce riscul de accidentare a operatorilor (nu mai este necesara
interventia acestora) prin eliminarea sarcinilor manuale a
operatorului si a rutinei;

e fixarea port-sculelor se realizeaza corect, implicit creste si
calitatea pieselor realizate;

¢ reduce timpul de fabricatie.

Principalele module ce alcatuiesc un schimbator de scule automat
(ATC), constau In magazia de scule cu motor de pas cu pas (indexare),
brat de schimbare a sculei, mecanismul de retinere si eliberare a sculei
integrat in AP. [99]

2.5.2 Modele de ATC

ATC-urile se caracterizeaza in functie de tipurile de port-scula
inmagazinate, modelul de magazie si de numarul de scule pe care le poate
manipula. Forma constructiva si pozitionarea acestuia depinde in special
si de pozitia AP: orizontal sau vertical.

In industria constructoare de m-u CNC existd mai multe sisteme de
schimbatoare de scule automate, [97][100]:
e Sistem de schimbare a sculelor de tip tureld (se regaseste la
strungurile si centrele de prelucrat CNC);
e Sistem de schimbare a sculelor cu magazie de tip disc si brat (se
regaseste la masinile CNC frezat orizontale sau verticale);
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e Sistem de schimbare a sculelor cu magazie de tip lant si brat (se
foloseste preponderent la masinile CNC de alezat si frezat
orizontale).

Sistem de schimbare a sculelor de tip tureld

Sistemul de schimbare automata a sculelor de tip tureld, figura 2.82
este un mecanism special destinat centrelor de prelucrare prin strunjire.
Asezarea sculelor pe turelda se poate face atat pe perimetrul acesteia
(radial), cat si pe partea frontala in functie de tipul de scula utilizat si de
operatia necesara de realizat.

Schimbarile sculei sunt realizate de catre masina prin indexarea
turelei si anume rotirea acesteia In directia cea mai scurta a sculei
selectate. Majoritatea turelelor din componenta strungurilor CNC au de
obicei zece diviziuni respectiv pana la zece scule iar acestea sunt montate
pe tureld prin intermediul suportilor de scula.

1-suport rotativ de
indexare; 2-suport
montare sculd; 3-cutit de
strung; 4-cutit de strung;
5-placa tureld cu
numerotarea sculelor; 6-
cutit de strung; 7-suport de
scula radial cu antrenare
rotatie si burghiu; 8-
suport de scula axial cu
antrenare fin rotatie si
freza;

Fig. 2.82 Schimbator de scule tip turela pentru strung CNC, adaptat dupa [101]

Suporturile de scule montate radial sau axial destinate operatiilor de
frezat si gaurit au Incorporate motoare ce asigura rotatia acestor scule,
avantajul acestora rezulta din eficienta transmisiei respectiv a vibratiilor
reduse in functionare.

Este foarte importanta directia in care se realizeaza rotatia AP, in
sensul acelor de ceasornic sau invers acelor de ceasornic, deoarece va
influenta asezarea sculelor pentru strunjit respectiv asezarea taisului in
sus sau rasturnat, figura 2.83.
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cutit de strung
montat rasturnat

rotatie in sens contrar
acelor de ceasornic

Fig. 2.83 Evidentierea turelei, a pozitiei acesteia si a
miscarii executate Intr-un strung CNC [101]

Sistem de schimbare a sculelor cu magazie de tip disc sau lant

Sistemul de schimbare a sculelor cu magazie de tip disc sau lant
utilizeaza concomitent un brat. Rolul bratului intr-un astfel de sistem
este acela de a prelua scula noua din magazie, respectiv vechea scula din
AP si sa le inlocuiasca. Un sistem de schimbare a sculelor cu brat este
compus de obicei din doua elemente: magazie de scule de tip disc sau
lant, figura 2.84 si un brat, figura 2.85.

Fig. 2.85 Brat de schimbare a sculelor cu actionare mecanica sau pneumatica de
prindere a port-sculei

La un ATC cu magazie de scule de tip disc, figura 2.86, poate
inmagazina pana la 32 de scule pentru diferite operatii. Indexarea
discului se realizeaza cu ajutorul unui motor pas cu pas si un driver, iar
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conform liniei de cod din programul scris, magazia se va roti si va aduce
scula ceruta in pozitia necesara de preluare a bratului. Bratul printr-o
miscare de rotatie va inlocui scula din arbore cu scula din magazie iar
scula din magazie va fi Inlocuita cu scula din arbore, [97]. Timpul de
schimbare a sculei variaza intre 0.6 si 5 secunde si depinde in principal
de marimea magaziei, greutatea sculei si lungimea bratului, [103].

" l'_'_:. . . .
Fig. 2.86 ATC cu magazie de tip disc si brat: vertical sau orizontal [103]

Un ATC de schimbare a sculelor cu magazie de tip lant, figura 2.87,
poate inmagazina de la 30 de scule aschietoare pana la peste 100,
numarul acestora depinde de cerintele clientului sau de configuratiile
puse la dispozitie de producator. Dezavantajul principal a unui astfel de
sistem este viteza mica si timpul mare, de cautare si pregatire a sculei
solicitate in aschiere, [97].

Magazie de scule

Fig. 2.87 Structura unui ATC cu magazie de tip lant si brat, adaptat dupa [104]

Sisteme ultra rapide de schimbare a sculelor

Cel mai rapid sistem de schimbare a sculelor aschietoare se numeste
»,Chiron basket” si este dezvoltat pentru centre de prelucrat verticale in
special. Acesta ofera m-u o productivitate ridicata datorita timpului mic
de schimbare a sculei, de 0,5 secunde respectiv sub 1.7 secunde pana la
reluarea prelucrarii. Acest sistem poate include pana la 20 de scule
aschietoare de tip SK 40 sau HSK 63 dar optional poate include o magazie
de scule auxiliara ce poate inmagazina pana la 226 de scule, [105] [106].
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Fig. 2.88 Sistem de schimbare a sculelor, ,Chiron basket”
pentru centre de prelucrat verticale ( Chiron, 2021)

Schimbarea sculelor la 0 m-u se poate realiza manual de catre operator
sau automat de catre un sistem automat de schimbare a sculelor, utilizat la m-
u CNC sau la centrele de prelucrat. Sistemul automat de schimbare a sculelor
aschietoare de tip brat si magazie de scule de tip disc este cel mai des sistem
intalnit la centrele de prelucrat CNC.

2.6 Concluzii

AP sunt cea mai importanta componenta ce se regaseste in structura
unei m-u, iar felul In care este proiectata poate avea un impact major in
ceea ce priveste productivitatea si calitatea pieselor prelucrate. Astfel
gasirea unui design adecvat aplicatiei va conduce la obtinerea unor
performante optime in ceea ce priveste configuratia m-u.

La conceptia unui AP modern, pentru masini-unelte CNC,
proiectantul trebuie sa aiba in vedere initial stabilirea unor caracteristici
de performanta, caracteristici care vor fi legate de:

- puterea maxima de aschiere, de momentul maxim de aschiere;
- turatia maxima suportata de sistemul de lagaruire;

- clasa de precizie si rigiditatea sistemului de lagaruire;

- rigiditatea minima axiala si radiala;

- durata de viata a intregului sistem;

- tipul port-sculei si categoria de dimensiune din care face parte;
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Acestea fiind spuse, proiectantul unui AP va trebui sa incerce sa
satisfaca si sa coreleze caracteristicile esentiale ale acestuia legate de
performantele impuse de aplicatie. Insa in realitate este extrem de greu
si complicat sa se realizeze un design optim a unui AP, astfel proiectantul
este constrans sau obligat sa stabileasca destinatia acestuia si aplicatiile
critice la care va fi supus si sa inteleaga ca compromisurile sunt parte din
conceptul proiectarii.

Dificultatea obtinerii unui design optim si performant, mai este
completata si de sistemele si mecanismele care vor trebui alese de
proiectant, cum ar fi cele legate de:

sistemul de lagaruire;

- sistemul de antrenare: actionare directa, prin curea, roti dintate
sau cu motor integrat;

- sistemul de racire a AP si a sculei;

- sistemul de lubrifiere: pe baza de unsori, ulei sau ceata de ulei;

- sistemul de schimbare a sculei, ATC;

- sistemul si mecanismele de refinere a port-sculei;

- sistemul de etansare: cu contact, fara contact sau hibrid;

- sistemul de monitorizare: a temperaturii, a vibratiilor si a

deplasarilor;

Design-ul unui AP cu motor integrat pentru m-u CNC va fi influentat
in principal de sistemul de lagaruire si dimensiunea motorului utilizat,
jar In functie de cerintele si caracteristicile aplicatiei vor exista
intotdeauna conflicte in obtinerea anumitor performante.[107]

Sistemul de lagaruire pentru AP moderni se realizeaza preponderent
prin utilizarea rulmentilor unghiulari cu bile, de precizie ridicata (P4).
Prin marimea unghiului de contact ales al acestora, putem prevedea si
destinatia AP: strunjire, frezare sau rectificare. Pentru diverse aplicatii
speciale cu ar fi cele de turatii ridicate, se pot utiliza rulmenti ceramici,
care datorita masei scazute a elementelor de rulare pot atinge acele
turatii si totodata sa mentina la parametri scazuti caldura degajata in
sistem.

Pentru mentinerea unei durate de viata ridicata a unui AP utilizat la
turatii ridicate, se recomanda implementarea unui sistem de lubrifiere
performant pentru lagare, pe baza de ulei sau ceata de ulei, care de obicei
este corelat cu un sistem de racire pe aer sau pe apa cu aditivi (glicol),
compus din pompe si schimbatoare de caldura. Temperatura lichidului
de racire a unui AP trebuie mentinuta in jurul valorilor de 20-26°C,
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pentru a reduce dilatatiile sistemului. Durata de buna functionare in
conditii corespunzatoare a unui AP este estimata de producatori intre
5000-10000 de ore, dupa care trebuie aplicata o mentenanta capitala.

Sistemele de etansare au un rol semnificativ in ceea ce priveste buna
functionare a AP dar si pentru mentinerea duratei de viata a lagarelor,
prin protejarea acestora de eventualele contaminari si impuritati
generate In mediul exterior. Contaminarile care conduc la distrugerea AP
sunt de tipul urmator: praf, particule metalice, lichid de aschiere, etc.
Sistemele consacrate si utilizate pentru astfel de aplicatii sunt cele fara
contact de tip labirint, deoarece acestea se pot utiliza la turatii ridicate.

In ceea ce priveste antrenarea AP, se utilizeazi preponderent doui
tipuri de motoare de curent alternativ: asincron sau sincron, iar ele se
vor alege in functie de raportul determinat dintre cost si performanta.

Modernizarea continua a tehnologiilor si conditiile de productivitate
ridicata impune ca sistemul unei masini-unelte CNC sa includa sisteme
ATC, iar pentru acest lucru este nevoie ca proiectantul sa aleaga tipul de
port-sculd in functie de caracteristicile aplicatiei. Cel mai utilizat tip de
port-scula, pe scara larga, pentru AP CNC sunt cele HSK. Aceste interfete
de tip HKS ofera rigiditate, acuratete si repetitivitate extraordinar de
bune in timpul functionarii, dar si in momentul schimbarii acestora de
catre sistemul ATC, in plus aceste modele de port-scula sunt pretabile AP
care ating turatii ridicate.
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3. PROIECTAREA ARBORILOR PRINCIPALI PENTRU
MASINI-UNELTE CNC

Cea mai importanta componenta mecanica dintr-o m-u CNC sau a
unui centru de prelucrat CNC este AP. Din punct de vedere structural AP
a unei m-u va influenta direct productivitatea echipamentului si calitatea
suprafetei prelucrate. Proprietatile structurale ale AP depind de sursa de
putere generatda de motoare, de sistemul de retinere a sculei, de design-
ul arborelui per ansamblu, de sistemul de lagaruire utilizat si de
specificatiile dimensionale ale cartusului, [108].

In ultimi ani, datorita cerintelor de productivitatea ridicatd a condus
la necesitatea ca intreprinderile din mediul industrial sa achizitioneze si
sa foloseasca preponderent m-u CNC de mare vitezd. Prima industrie
care a pornit acest trend a fost industria aviatici. Insi datorita faptului
ca este un domeniu relativ nou si in continua dezvoltare, In ceea ce
priveste proiectarea si utilizarea m-u de mare viteza exista totusi multe
probleme care trebuie rezolvate in aceste aplicatii. De exemplu,
probleme legate de scule, de echilibrare, de dilatatii termice, de
rigiditate, de comportari dinamice si in cele din urma de fiabilitate.

M-u de mare viteza sunt de obicei asociate cu viteze mari de avans
care implica accelerari si decelerari rapide, rezultand schimbari drastice
in conditiile de aschiere, [109]. Astfel ajungem la ideea ca dezvoltarea,
conceperea si proiectarea AP cu viteze de rotatie ridicate pentru m-u
CNC este critica din perspectiva strategica. Pentru ca AP sa atinga viteze
de rotatii ridicate este necesar ca antrenarea acestora sa fie realizata cu
motoare integrate ca parte componenta din acesta, respectiv ca parte
componenta din cartus, vezi figura 3.1.

Solutia de antrenare cea mai agreata de producatorii din domeniu
este cu motor ,built-in”, adica cu motor integrat, care are urmatoarele
avantaje:

e eliminarea transmisiilor conventionale cum ar fi cele prin curele

sau angrenaje dintate;

e acest tip de design conduce la diminuarea vibratiilor;

e confera stabilitatea dinamica la turatii ridicate;

e permite un control ridicat in ceea ce priveste acceleratiile si

deceleratiile.

Insa utilizarea AP cu motoare integrate au si cateva dezavantaje cum
ar fi incalziri excesive datorate degajarilor termice in interiorul acestora
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si a unor momente de inertie mari legat de rotatie, in consecinta este
necesar sa se realizeze o echilibrare dinamica precisa si sa existe un
sistem de racire si de lubrifiere performant.

Mecanism de Lichid Lichid

refinere a rhcire riicire
port-sculel WINT LOouUT”

Etangare fid  poyymangii
contact

frontali

Sistemul de
cuplaj unitate
hidraulica

Stator - Rotor
Carcasa molor artus ‘motor
arborelul  jpgeppat integrat

Rulment
spate

Bari de
tracliune

Fig. 3.1 Componentele principale dintr-un AP cu motor integrat

Componentele cele mai importante dintr-un AP de mare turatie sunt
rulmentii, respectiv sistemul de lagaruire a axului principal. Sistemul de
lagaruire trebuie sa confere o rigiditate ridicata, sa poata suporta turatii
ridicate, sa transfere cuplul si puterea motorului la sculele de aschiere,
dar totodata trebuie sa aiba capacitate ridicata de preluare a incarcarilor
si a fortelor rezultate in timpul prelucrarilor mecanice pe o durata cat
mai indelungata de timp.

In general, durata de viatd a unui arbore principal este dictatd de durata
de viata a sistemului de lagaruire precum si de factorii urmatori: turatie,
lubrifiere, dimensiunea rulmentilor si de incarcari. [110][111]

Proiectarea, conceptia si realizarea unui AP de mare turatie implica
o munca laborioasa de cercetare si vor exista in totdeauna multe aspecte
de luat in calcul si compromisuri legate de cerintele pe care va trebui sa
le indeplineasca acesta, insa datorita dezvoltari tehnicilor de calcul si a
soft-urilor specializate de analiza FEA, se pot depista multe probleme sau
defecte de proiectare inca din faza incipienta.

3.1 Cerinte functionale

Forma constructiva a AP este data de rolul functional al acestora, pe
care il au conditionat de tipul de m-u. Astfel arborii care sunt utilizati in
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principal la strunguri, masini de frezat, masini de rectificat etc., executa
o miscare de rotatie cu forme constructive adecvate functiunii destinate.

Principalele functiuni a unui AP este asigurarea rotatiei sculei sau a
semifabricatului cu precizie ridicata, asigurarea puterii si a cuplului
necesar, sa aiba capacitatea de a rezista mecanic si termic, de a avea
rigiditate ridicata si vibratii minime, toate acestea trebuie indeplinite pe
cat posibil In timpul operatiilor de aschiere.

Un AP de precizie utilizat In constructia m-u CNC are cerinte de
performante ridicate, iar In etapa de proiectare sunt importante in prima
faza urmatoarele caracteristici, cum ar fi, [49]:

Puterea de aschiere si turatia maxima;

Momentul sau cuplul nominal;

Rezistenta la solicitari si socuri;

Durata de viata;

Tipul de antrenare a arborelui (actionare interna sau externa);
Dimensiunile de gabarit;

Interschimbabilitatea pieselor si costul.

Cerintele secundare au totodata o insemnatate si o influenta majora
in alegerea sau proiectarea unui AP pentru o m-u CNC, iar acestea sunt
legate:

-de partea constructiva, de precizie, de rigiditate, de eficienta si
randament, de numarul cat mai redus a organelor si pozitia acestora, de
tipul de prindere si fixare a port-sculei in arbore, de tipul si marimea
port-sculei utilizate, de forma geometrica a arborelui si de timpul de
realizare a mentenantei.

3.2 Aspecte generale privind proiectarea AP

Un AP poate fi definit ca o componenta cilindrica ce este montata pe
un sistem de lagaruire pentru asigurarea miscarii de rotatie si care
transmite un cuplu sau un moment de rotatie la o scula aschietoare sau
la un semifabricat.

Numarul gradelor de libertate este egal cu unu in cazul unui AP si
anume acesta este dat de rotatia in jurul axei sale longitudinale. O
miscare generata de celelalte grade de libertate, cinci la numar, este
nedoritd in functionarea acestuia si se poate considera eroare a
sistemului de lagaruire care de obicei pot aparea datorita prelucrarilor
inexacte a fusurilor de pe cartus, datorita aparitiei unor forte si solicitari
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excesive din timpul prelucrdrii, datorita dilatatiilor termice si a
vibratiilor. Astfel putem afirma ca un AP ideal de m-u este un concept pur
teoretic si se imagineaza ca axa de rotatie este o linie imaginara dreapta.
[54]

La proiectarea unui AP datorita unei liste vaste de cerinte ce vor
trebui impuse proiectantului, duce la dificultatea extraordinara in
realizarea unui design optim. Astfel vom descoperi ca unele cerinte sunt
contradictorii si intr-un final se ajunge la compromisuri in ceea ce
priveste design-ul si specificatiile finale.

Constructia AP pentru m-u trebuie realizata cat mai simplu posibil,
pentru a asigura economicitate, executie si mentenanta usoara, iar
numarul organelor de asamblare montate pe un astfel de arbore trebuie
sa fie minim posibila. De retinut este faptul ca si masa unui AP ce se afla
in miscare de rotatie nu ar trebui neglijata deoarece influenteaza
comportamentul acestuia in functionare. In ceea ce priveste
dimensionarea organelor si a componentelor din cadrul ansamblului,
acestea trebuie sa fie corect stabilite pentru a nu mari greutatea
intregului subansamblu dar si a faptului ca exista posibilitatea cresterii
inertiilor in miscarea de rotatie.

In concluzie nerespectarea acestor aspecte pot conduce la
supradimensionarea arborelui. Referitor la stadiul de conceptie si
proiectare se vor tine cont si de urmatoarele aspecte si factori necesari
proiectari AP pentru m-u CNC, cum ar fi:

- proiectarea diverselor componente ce intra in alcatuirea acestuia,
ordinea de montaj a componentelor, sistemul de etansare si lubrifiere,
sistemul de racire a acestuia, metode de montare si demontare.

O alta recomandare in ceea ce priveste proiectarea unui AP este
asezarea diferitelor organe de asamblare cat mai aproape de zonele de
lagaruire. Forma constructiva a AP mai poate fi influentata de sistemele
de lagaruire utilizate si de modul de reglare a jocurilor axiale si radiale
ale acestora. In prezent, pentru atingerea unor performante ridicate in
ceea ce priveste productivitatea si calitatea superioara a suprafetelor
prelucrate majoritatea AP pentru m-u CNC sunt compusi dintr-un motor
integrat si un sistem de lagaruire constituit din rulmenti cu bile cu
contact unghiular, [55]. Utilizarea rulmentilor unghiulari cu bile in
constructia AP m-u CNC se preteaza datorita proprietatilor si
caracteristicilor favorabile oferite de acestia In ceea ce priveste
rigiditatea, turatiile, pierderile reduse rezultate din frecare, fiabilitate,
durata de viata ridicata si cost. [112]
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3.3 Fluxul de proiectare a AP

M-u moderne impun utilizarea unor viteze mari de aschiere si
obtinerea unor precizii ridicate, ceea ce presupune ca AP utilizati de
aceasta vor trebui sa Indeplineasca cerinte tehnice tot mai ridicate. [113]

Fluxul detaliat de proiectare a AP, figura 3.2, prezentat in aceasta
lucrare abordeaza doua concepte de proiectare imbinate armonizat care
vor conduce Intr-un final la obtinerea rigiditatilor axiale si radiale a AP
proiectat. Conceptele de proiectare utilizate se bazeaza pe calcule
teoretico-analitice si prin analiza FEA aplicate unui prototip CAD, iar
rezultatele obtinute se vor putea compara. Avantajul proiectarii CAD
bazate pe modelul virtual presupune scurtarea timpului de proiectare
detaliata si de dezvoltare a AP, usurand tot odata partea de optimizare si
verificare FEA statica, dinamicd, modala si termica, etc.

Prima etapa din fluxul de proiectare a AP CNC consta in stabilirea
destinatiei acestuia si a operatiilor de prelucrare pe care trebuie sa le
realizeze. Un AP poate realiza mai multe operatii de aschiere, cum ar fi in
cazul unui centru de prelucrare putand executa operatii de strunjire,
frezare, alezare, gaurire si filetare.

Odata stabilite aceste aspecte este necesar sa se contureze un caz
critic de prelucrare, rezultat prin alegerea materialului de prelucrat,
caracterizat de duritate si rezistenta mecanica mare, urmata de alegerea
sculei utilizate. Prin respectarea indicatiilor oferite de producatori se vor
stabilii parametri de aschiere, fortele de aschiere, puterea si momentul
necesar operatiei.

Pentru realizarea desenului preliminar a cartusului cuprins in
sistemul de AP este necesar sa se aleaga tipul de lagaruire, sistemul de
lubrifiere a lagarelor, felul de antrenare, tipul de prindere (manuala sau
automata) si de interfata a port-sculei cu cartusul. Toate cele mentionate
vor contribui la obtinerea dimensionala si geometrica a cartusului.

Calcularea rigiditatii radiale si axiale a lagarelor si stabilirea
orientativa a distantei optime dintre lagdre reprezinta o etapa importanta
si necesara in calcularea analitica si FEA statica a deformatiei totale la
flansa AP. In aceasti fazd urmand a se finaliza mai detaliat modelul CAD
al cartusului impreuna cu sistemul de lagaruire. Stabilind din cele doua
metode deformatiile la flansa AP si cunoscand fortele de aschiere ce
actioneaza asupra lui se pot deduce rigiditdtile maxime ale sistemului.
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Fig. 3.2 Fluxul complet de proiectare a AP pentru m-u CNC
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Rezultate obtinute se vor compara si valida in functie de
preconizadrile stabilite de proiectant pentru aplicatia aleasa iar daca
precizia obtinutd nu satisface cerintele AP se va recurge la optimizare si
refacerea calculelor prin realegerea sistemului de lagaruire, recalcularea
rigiditatilor axiale si radiale a sistemului de lagaruire, a distantei optime
dintre lagare, redimensionarea cartusului si implicit actualizarea
celorlalti factori implicati. Etapa finala va consta in proiectarea detaliata
a sistemului de AP care va cuprinde inclusiv sistemul de lubrifiere, de
etansare, de racire, precum si sistemul de retinere-eliberare a port-sculei
din cartus. Finalizarea completa a proiectului va presupune realizarea
desenelor de ansamblu, de executie si a documentatiei tehnice, etc.

3.4 Rigiditatea AP

3.4.1 Aspecte privind rigiditatea radiala a AP

Rigiditatea unui arbore in termeni statici, consta In stabilirea
deformatiilor elastice produse de momentele de Incovoiere si de torsiune
in momentul prelucrari, sub actiunea fortelor de aschiere.

Pentru a calcula deformarea totala a sistemul de arbore, figura 3.3,
trebuie sa tinem cont de interventia doua feluri de deformatii in timpul
prelucrari: o deformatie elastica a cartusului AP (82) si una datorata
elasticitatii rulmentilor (81).

Fig. 3.3 Deformatia totald a cartusului si a rulmentilor sub actiunea fortei radiale

Deformatii elastice de incovoiere si rasucire se caracterizeaza prin
madrimea sagetilor si a unghiurilor rezultate din deformarea fibrei medii
ale cartusului AP iTnsumate cu elasticitatea sistemului de lagaruire. Acest
lucru stabileste totodata precizia m-u, respectiv a AP in conditii optime
de functionare.

Majoritatea producatorilor de AP specifica caracteristicile tehnice de
functionare in care sunt evidentiate si valorile rigiditatii radiale si axiale

105



in functie de modelul propus. Astfel valorile rigiditatilor specificate de
acestia sunt calculate prin aplicarea fortelor de aschiere la flansa
cartusului, figura 3.4.

De retinut este faptul ca exista diferente majore a rigiditatii
arborelui in momentul folosirii unor scule si port-scule relativ lungi, doar
prin faptul ca forta de aschiere va fi aplicata la o distanta considerabila
fata de flansa cartusului, figura 3.5. De aceea la proiectarea unui AP
specializat trebuie luate in calcul aceste aspecte si stabilit de la inceput
destinatia AP, alegerea port-sculelor si a sculelor de aschiere utilizate,
precum si calcularea regimurilor de aschiere, [114][115]. Valorile
rigiditatilor radiale si axiale la flansa cartusului pentru un AP se regdsesc
in cataloagele oferite de renumiti producatori in functie de destinatia
aplicatiei.

> B

{ g | ‘ f I
SRR
ey Lt“_.lr
Fig. 3.4 Fortele de aschiere ce Fig. 3.5 Fortele de aschiere ce actioneaza asupra
actioneaza asupra AP sculei din AP

Intr-un sistem de AP utilizat in conditii reale de aschiere mai multi
factori principali vor contribui la stabilirea si calculul total a rigiditatii
statice, iar acestea sunt:

Rigiditatea cartusului AP;

Rigiditatea sistemului de lagaruire (a rulmentilor);
Rigiditatea carcasei;

Rigiditatea sistemului constituit din port-scula si scula.

3.5 Schema de calcul teoretic a rigiditatii radiale pentru
un AP

Pentru obtinerea calculului teoretic a rigiditatii radiale pentru un AP
este necesar initial, sa stabilim destinatia acestuia si urmarirea schemei
din figura 3.6. Destinatia acestuia este conturata de operatiile de aschiere
pe care le va realiza si cerintele aplicatiei de prelucrare. Astfel este
necesar a se impune un caz critic de prelucrare, caz care depinde de
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calitatea materialului de prelucrat, tipul de prindere utilizat si alegerea
corecta a sculelor, respectiv a port-sculelor. Dimensiunile si tipul sculei
de aschiere cu un anumit numar de dinti vor influenta momentul de
aschiere necesar si marimea fortelor de aschiere, forte descompuse in:
forta de aschierea tangentiald, radiala si axiald. Urmatoarea etapa la
proiectarea AP se focuseaza pe alegerea unui sistem de lagaruire optim
aplicatiei alese si a unei anume model aranjare a rulmentilor. Alegerea
sistemului de lagaruire si tipului de aranjare va conduce la stabilirea
rigiditatilor axiale si radiale a set-urilor de rulmenti utilizati.

Alegerea
materialului de
prelucrat

Stabilirea
aplicatiei

Alegerea sculelor si
a port-sculelor

Alegerea sistemului de
lagaruire si a tipului de
aranjare

Calculul fortelor de
aschiere si a
momentului

Calculul rigiditatii
set-ului de rulmenti

Alegerea
sistemului de
antrenare

Desen preliminar
cartus

Calculul distantei
optime dintre lagare

Calculul deformatiei totale a
cartusului si a sistemului de
lagaruire

Calculul rigiditatii AP

Fig. 3.6 Schema analitica de calcul a rigiditatii AP

Cunoscand tipul de antrenare a AP si tipul de rulmenti, precum si a
dimensiunilor acestora, se poate realiza in continuare un desen
preliminar a cartusului, putand intr-un final sa obtinem valorile
distantelor optime dintre lagare, a deformatiei si a rigiditatii radiale
maxime, valori care se obtin sub actiunea fortelor de aschiere.

Astfel se recomanda realizarea mai multor tipuri de aranjamente
pentru sistemele de lagaruire si alegerea a celora care dovedesc din
punct de vedere a performantei si a costului, ca au cel mai bun raport.

3.6 Schema numerica de calcul a rigiditatii AP

Metoda de obtinere a rigiditatii pe cale numerica prin utilizarea
analizei FEA, figura 3.7, urmareste aceleasi etape pana la punctul in care
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are loc stabilirea sistemului de antrenare, continuandu-se cu modelarea
CAD a cartusului apartinator AP. Etapa de pregatire a simularii consta in
simplificarea modelului geometric, aplicarea calitatii materialelor, a
constrangerilor si a Incarcarilor la care este supus AP, urmata de
realizarea discretizarii si rularea simularii. Rezultatele obtinute In urma
analizei FEA urmeaza o analiza din partea proiectantului si vor fi
interpretate valorile deformatilor obtinute pe cartus in zone de interes,
zone care vor influenta direct precizia de prelucrare a AP. Cunoscand
deformatiile rezultate si valoarea fortelor de aschiere, se pot stabili prin
calcul, rigiditatea sistemului de AP proiectat.

Stabilirea ] Alegerea |
L : ] : Alegerea sculelor
aplicatiei materialului de

\\pre]Lrat_\J si a port-sculelor

Calculul rigiditatii r Alegerea sistemului de ] F Calculul fortelor de
set-ului de rulmenti ldgaruire si a tipului de aschiere sia
aranjare L momentului

Alegerea \—ﬁ———’ r
sistemului de Modelarea CAD a Pregitirea simularii FEA
antrenare I cartusului | si realizarea discretizarii

S

Stabilirea deformatiilor si a W Rularea
valori rigiditatilor AP \\% ‘ simularii

Fig. 3.7 Schema analitica de calcul a rigiditatii AP

3.7 Calcularea fortelor de aschiere la frezare

In ceea ce priveste proiectarea si conceptia unui AP proiectantul
trebuie sa stabileasca un caz asa zis critic. Acesta va trebui sa stabileasca
destinatia AP si aplicatia acestuia impreuna cu sculele de aschiere
utilizate si calitatea materialului aschiat. Toate acestea Impreuna cu
metodologia de alegere si calcul a parametrilor pentru operatia de
frezare prezentata in tabelul 3.1, vor conduce la stabilirea celor mai
importanti parametri In ceea ce priveste un design optim a unui AP, iar
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acesti parametri necesari sunt puterea de aschiere, momentul necesar
aschierii si forta tangentiali. In acest subcapitol se prezinti o metoda
analitica de obtinere a parametrilor necesari aschierii insa pentru a
obtine rapid aceste valori se pot utiliza softuri de calcul specializate de la
diversi producatori de scule de aschiere, printre care putem aminti de
KennaMetal® sau Sandvik Coromant®. [116][117]

Tabel 3.1 Stabilirea turatiei, a vitezei de avans si a volumului de material indepartat la
operatia de frezare

Parametrii de
Alegerea sculei aschiere recomandati Se obtine:
de producatori
Turatia sculei:
Numarul de dinti a Viteza de aschiere: va v ; 1000
. - . a
: ng = ————[rpm
frezei: z [dinti] [m/min] s —) [rpm]
Diametrul frezei: » Avansul pe dinte: f, » Viteza de avargi;l
Dt [mm mm/dinte Ss=ng-f,z[—
¢ [mm] [mm/dinte] s ferzl ]
Volumul de material
Latimea zonei de Adancimea aschiere: ap indepartat:
frezat: a. [mm] [mm] cm3
szs'ae'ap [%]

' Fa
Fig. 3.8 Componentele fortei de aschiere  Fig. 3.9 Componentele fortei de aschiere
la frezarea plana la frezarea cu freza-deget

Pentru a obtine forta tangentiala de aschiere, ecuatia (3.2), este
necesara calcularea puterii de aschiere, ecuatia (3.1), iar pentru asta
trebuie sa cunoastem calitatea materialului pentru a alege constanta de
putere, Kp, factorul de avans la putere constanta, C si in cele din urma
factorul de uzura a sculei, W. [71]

P,=Kp - C- Q, - W[Kw] (3.1)
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(3.2)

9.81-6120-P,

r = ]

Cunoscand turatia si puterea de aschiere se poate deduce momentul
de torsiune necesar aschierii, conform ecuatiei (3.3):

9550 - P,
M, =——2 [Nm] (3.3)

n

Conform literaturii de specialitate si cunoscand forta tangentiala de
aschiere din ecuatia (3.2), se pot deduce celelalte componente ale fortei
de aschiere, cum ar fi forta radiala si forta axiala, [118]:

Fr = 0,35 Fp [N] - la frezarea plana (3.4)
Fp = 0,55 - Fp [N] - la frezarea plana (3.5)
Fr = 0,55 - F1 [N] - la frezarea cu freza deget (3.6)
Fp = 0,25 Fp [N] - la frezarea cu freza deget (3.7)

3.8 Studiul privind calculul rigiditatii set-urilor de
rulmenti in functie de aranjarea acestora

Rigiditatea rulmentilor se stabileste aplicand indeosebi o forta axiala
inelului interior a rulmentului, forta ce actioneaza asupra elementelor de
rulare, care In cazul rulmentilor unghiulari sunt bilele si care are ca
rezultat deplasarea inelului interior cu 1 pm. O pretensionare corecta a
rulmentilor va conduce intotdeauna la crestere a rigiditatii si a capacitatii
portante In timpul functionarii. La stabilirea rigiditatii totale a unui AP
este necesar ca in etapele parcurse sa cunoastem fortele de aschiere ce
actioneaza asupra sistemului, precum si rigiditatea axiala si radiala a
rulmentilor sau a set-urilor de rulmenti utilizati. Pentru calcularea
rigiditatii axiale totale a unui set de rulmenti unghiulari, tabelul 3.2, se
stabileste initial tipul de aranjare a rulmentilor si valoarea unghiului de
contact, urmat de alegerea rulmentului din catalogul producatorului si
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identificarea valorilor rigiditatii axiale a acestuia, Ca [N/um]. Rigiditatea
axiald a acestuia se alege in functie de pretensionarea dorita: usoara,
medie sau ridicata.

Tabel 3.2 Rigiditatea axiala totala a set-ului de rulmenti unghiulari si forta de ridicare a
elementelor de rulare, adaptat [59][119]

Tipuri de aranjamente cu rulmenti Rigiditatea axiali a For',c.a de
. desprindere
set-ului de

. . L . aelem. de
Codificare |Simbol Figura rulmenti, Ca-set rulare
[N/um] Kaz [N]
DB (DF) |[<>(><)]| | Ca 3-Fy
DT >> (<<) | L4/ 2-C, 6-Fy
TBT <<> 1,64 -C, 6 Fy
QBC <<>> 2-C, 6-Fy
QBT <<<> 2,24 -C, 9-Fy
QTTTQ <<<>> 2,64-C, 9-Fy

Forta de desprindere a elementelor de rulare (bilelor), Kak se poate
calcula alegdnd din tabelul 3.2 formula corespunzatoare tipului de
aranjare a set-ului de rulmenti. Aceasta depinde in special de valoarea
fortei de pretensionare si de tipul de pretensionare a rulmentilor
(UM,R). Forta de pretensionare, Fv, se alege din cataloagele de
specialitate a producatorilor, conform modelului de rulment ales de la
SKF, NSK, NTN, FAG, TIMKEN, GMN, etc. Forta de desprindere a
elementelor de rulare reprezinta fenomenul produs de forta axiala ce
actioneaza asupra set-ului de rulmenti si conduce la anularea
pretensionarii din rulmenti, respectiv la patinarea elementelor de rulare
pe cdile de rulare. Acest fenomen produce in rulmenti joc, uzuri
premature si distrugerea lor.

(4 AA "\. s AB )
L ; e
Fa - _520 Fa< Kag

Fig. 3.10 Evidentierea fortei axiale si jocului dintre rulmentii A si B
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Pentru a evita ca anumiti rulmenti din set sa nu devina liberi de
sarcina, (cand 6,,=0) se recomanda ca forta axiala, Fa ce actioneaza
asupra lor sa fie strict mai mica decat valoarea fortei de desprindere a
elementelor de rulare Kag, vezi figura 3.10. Metodele ce pot fi aplicate In
acest caz sunt de introducere a unor rulmenti cu unghiuri de contact
diferite in set-ul de rulmenti sau prin cresterea si utilizarea unor
pretensiondri cu mecanisme de tip arc.

Pretensionarea sistemului de lagaruire dintr-un AP de precizie este
extrem de importanta. Trebuie sa avem in vedere ca fortele axiale nu vor
tine locul fortelor de pretensionare.

O pretensionare optima are urmatoarele avantaje intr-un sistem de
AP,[120]:

e reducerea zgomotului produs de rulmenti in timpul

functionarii;

e conduce la atingerea rigiditatii maxime a set-urilor de
rulmenti;
creste durata de viata a rulmentilor;
creste precizia de prelucrare a AP;
ajutad la alinierea cartusului in carcasa AP;
conduce la evitarea patinarii elementelor de rulare pe inelele
rulmentilor in special la pornirea si oprirea AP sau atunci
cand nu exista Incarcari exterioare.

Tabel 3.3 Factori privind rigiditatea radiala a set-ului de rulmenti
unghiulari, adaptat [59][119]

Modelul de aranjare a rulmentilor Factor privind
rigiditatea radiala
Codificare | Simbol Figura Q
?”%5—";‘.-

DB, DF, DT <<>< >><> ' 1
TBT <<> 1,36

QBC <<>> 2
QBT <<<> 1,6
QTTTQ <<<>> 2,72
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Rigiditatea radiala totala a set-ului de rulmenti se poate calcula in
functie de unghiul de contact a acestora Inlocuind in ecuatiile de mai jos
factorul qi, ce se regaseste in tabelul 3.3 si rigiditatea axiala totala a set-
ului ce se calculeaza din tabelul 3.2. [119]

Pentru a = 15°:
Pentru o = 18°:
Pentru o = 20°:
Pentru a = 25°:

Pentru a = 30°:

Croset = q1 6" Caget (3.8)
Croset =1 * 4.5 Ca_get (3.9)
Crset = q1 3.5 Cy_get (3.10)
Croset = q1 2" Caset (3.11)
Creset = Q1" 1.4+ Cy_get (3.12)

In figurile 3.11 si 3.12 sunt prezentate sub formi de grafice valorile
rigiditatilor axiale si radiale pentru doua modele de rulmenti, in functie
de clasa de pretensionare si modelul de aranjare a rulmentilor.

500
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400

350

300

250

200

150

Rigiditatea axiala [N/um]

100

50

o

166

141-
140 -
126
119+
106
103
a7
63 -

>

53—

PRETENSIONARE USOARA PRETENSIONARE MEDIE PRETENSIONARE RIDICATA

478

- 405

401

- 362
340

304

152

—rig. axiala: (otel-DB-DF)
——rig. axiala:ceramic-DB-DF
rig. axiala: (otel-TBT)

rig. axiala: (ceramic-TBT)
——rig. axiala: (otel-QBC)
——rig, axiala: (ceramic-QBC)
—rig. axiala: (otel-QBT)
—rig. axiala: (ceramic-QBC)
—rig. axiala: (otel-QTTTQ)

—rig. axiala: (ceramic-QTTTQ)

Fig. 3.11 Variatia rigiditati axiale a rulmentilor unghiulari: 7011C si 551-7011C

Rulmentii utilizati la acest studiu sunt 7011C si 551-7011C, ambii
avand unghiul de contact a=15° diametrul interior: dru=55 mm,
diametrul exterior: Dru=90 mm iar latimea: B=18 mm. Elementele de
rulare pentru 7011C sunt din otel 100 Cr 6 iar pentru 55S1-7011C sunt
din material ceramic SisNa4 In acest studiu putem observa influenta
semnificativa a clasei de pretensionare asupra rigiditati set-urilor de
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rulmenti. Utilizand tabelul 3.1 se calculeaza rigiditatea axiala totala a set-
ului de rulmenti, urmand a se inlocui valoarea in formula (3.1)
concomitent cu coeficientul, q1 preluat din tabelul 3.2.

Conform rezultatelor rigiditatea axiala a seturilor de rulmenti sub
forma de aranjare DB sau DF in cazul unei pretensionari usoare porneste
dela 53 N/um pentru 7011C si ajunge la 63 N/pm pentru 551-7011C, iar
rigiditatea radiala are valoare 318 N/pum pentru 7011C, respectiv 378
N/pm pentru 551-7011C.

8000 ——rig.radiala: (otel-DB-DF)
- 7798

7000 = rig. radiala:ceramic-DB-DF

6549

6000 rig. radiala: (otel-TBT)

rig. radiala: (ceramic-TBT)

5000 4344
2714 - / : ) .
ik _aggp —Tig. radiala: (otel-QBC)
2283 -

1512

3648 ——rig. radiala: (ceramic-QBC)

Rigiditatea radialda [N/um]

3000 1355 - 3269
1272 - 2422 =—rig radiala: (otel-QBT)
2000 1140 =\ 1753
843~ . - 21%:; ~——rig. radiala: {ceramic-QBC)
: e - 1472
1tioa 709 : A 786
e /—_”’7—————/\ ~——rig. radiala: (otel-QTTTQ)
318 —— 660~ 91

0 : - 5 praatess
PRETENSIONARE USOARA  PRETENSIONAREMEDIE  PRETENSIONARE Ripica —Vig- radiala: (ceramic-QTTTQ

Fig. 3.12 Variatia rigiditati radiale a rulmentilor unghiulari: 7011C si 551-7011C

Valorile cele mai mari utilizadnd acesti rulmenti o putem obtine in
aranjament QTTTQ utilizdnd clasa ridicata de pretensionare, unde
valorile rigiditatii totale axiale sunt de 401 N/um pentru 7011C,
respectiv 478 N/um pentru 5S1-7011C. Rigiditatile radiale pot ajunge la
un nivel de 6549 N/um pentru 7011C, respectiv 7798 N/um pentru 551-
7011C.

Conform graficelor prezentate anterior putem observa importanta si
diferenta utilizarii unei anumite clase de pretensionare a rulmentilor
asupra rigiditatii set-urilor propuse. Daca ne raportam la diferentele
majore dintre un rulment cu componentele din otel si un rulment hibrid,
cu elementele de rulare din material ceramic vom ajunge la concluzia ca
cel hibrid este net superior celui din ofel In ceea ce priveste anumite
caracteristici, vezi figura 3.13 si tabelul 3.4.

Utilizarea rulmentilor hibrizi fatd de cei din otel in constructia
lagarelor unui AP vor influenta pozitiv anumite caracteristici de
functionare ale acestuia, dupa cum urmeaza:
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e densitatea elementelor de rulare mai mica ceea ce conduce la un AP
care suporta turatii mai ridicate (masa elementelor de rulare este
mai mica);

e modulul de elasticitate mai mare conduce la o rigiditate mai
ridicata;

e coeficientul de expansiune mai mic conduce la scaderea dilatatiilor
din sistem;

e duritatea mai ridicata va influenta capabilitatea sistemului de a
accepta cu usurinta anumite socurile ce pot aparea in functionare;

e temperatura suportata de sistem creste ceea ce conduce si la
cresterea duratei de viata a sistemului de AP.

100%
15%
50% |

25%

0% Density E-modulus  Expansion Hardness Temperature

coefficient HVI0 usage range
Fig. 3.13 Comparatie generala a caracteristicilor tehnice dintre un rulment cu
elementele de rulare din otel si unul utilizand materiale ceramice (GMN, 2021)

Tabel 3.4 Caracteristicile unui rulment ceramic (Si3N4) si unul din otel (GMN, 2021)

Caracteristicile tehnice la 20°C Ceramic SizN+ | otel 100 Cre
Densitatea [kg/m?3] 3200 7800
Coef. de expansiune [10-6/K] 3.2 11.5
Modulul de elasticitate E [GPa] 315 210
Coeficientul Poisson’s 0.26 0.3
Duritatea Vickers HV10 1600 700
Conductivitatea termica [W/mK] 30-35 40-45
Rezistenta electrica specifica [Qmm?/m)] 1017-1018 0.1-1

Deformatiile elastice radiale si axiale a unui rulment cu bile cu
contact unghiular se poate calcula conform formulelor de mai jos, [119]:

2 2 _1 5
5, =5848-1073-F-(iZ)3+D_*-cosa s (3.13)
2 2 _1 5
8, =2-10"%-F3-(iZ)3-D, 3 sina’3 (3.14)
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3.9 Studiul privind calculul turatiei maxime admisibile a
AP in functie de aranjamentele rulmentilor

Turatia maxima admisa al AP, depinde de capacitatea rulmentilor
utilizati de a functiona continuu fara a se defecta sau genera caldura
excesiva. Cresterea temperaturii Intr-un rulment nu este benefica si
conduce la uzuri premature sau distrugerea suprafetelor de rulare.

Stabilirea turatiilor maxime de functionare optime pe care le putem
atinge Intr-un AP sunt influentate de mai multi factori, cum ar fi: modelul
de aranjare a rulmentilor, clasa de pretensionare a lagarelor, clasa de
precizie a rulmentilor siin cele din urma de valoarea unghiului de contact
a rulmentilor. Factori enumerati mai anterior se regasesc in tabelul 3.5-
3.6 iar expresiile de realizare a calculului turatiei maxime admisibile se
afla mai jos.

Tabel 3.5 Factor de reducere a turatiei, f1, in functie de modelul de aranjare a
rulmentilor si clasa de pretensionare, adaptat dupa [59][119][121]

Clasa de
Modelul de aranjare a pretensionare
rulmentilor §) | M | R

Factor de reducere, f1

- cand: L jagare > dpur - 2

@ 085 | 075 | 05
%

@Sﬁ 0,8 07 | 05
W L\W 0,75 | 0,65 | 0,45

- cand nu exista spatiu intre rulmenti

0,7 0,6 0,4

0,65 05 | 03

0,65 05 | 03

0,75 0,7 0,6

0.54 0.4 0.25

0.45 0.35 | 0.25
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Tabel 3.6 Factori legati de clasa de precizie si valoarea unghiului
de contact a rulmentului [119] [121]
Factor - clasa de
precizie, f2
P2 P4 P5 15° 18° 20° 25° 30°
1,1 1,0 0,9 1,00 0,97 0,90 0,86 0,73

Factor - unghi de contact, f3

Npp_max = 1 f2 f3 Ny (3-15)

In cazul rulmentilor hibrizi cu elementele de rulare din material
ceramic turatia se poate calcula cu expresia de mai jos si il realizam doar
in cazul In care nu cunoastem limita de turatie a rulmentului din
catalogul producatorului.

NAP—max—ceramic = 1.25- NAP—max (3-16)

In cazul in care avem un set de rulmenti cu contact unghiular si
unul cu role radial intr-un AP se va realiza comparatia turatiilor
admisibile separat pentru aceste lagare, iar valoarea turatiei celei mai
mici se va lua in considerare ca turatie maxima de lucru a AP.

3.10 Calculul teoretic a distantei optime dintre lagare

Calcularea teoretica a distantei optime dintre lagarele AP conduce la
identificarea distantei favorabile, astfel Incat deformatiile survenite de la
cartus si de la lagarele de rostogolire sa incline spre o rigiditate cat mai
ridicata, respectiv deformatiile sa fie cat mai mici.

La efectuarea calculului pentru identificarea distantei optime dintre
lagare (lagar conducator si secundar) si obtinerea unui design propice
aplicatiei este nevoie sa se cunoasca distanta de la capatul flansei
cartusului pana in centrul lagarului conducator, rigiditatea radiala totala
a set-urilor de rulmenti, modulul de elasticitate, momentul de inertie in
sectiune circulara in zonele de asezare a lagarelor, atat din fata cat si din
spate al cartusului.

Trebuie sa avem in vedere Inca din faza de conceptie si proiectare ca
este necesar sa mentinem distanta notata cu a [mm], cat mai mica cu
putintd pentru a ajuta sistemul de AP sa aiba o rigiditate buna.
[118][122]

In cazul cartusurilor cu sectiune inelara, figura 3.14, momentul de
inertie se calculeaza atat pentru zona de asezare a lagarului conducator,
cat si pentru partea cuprinsa intre lagarul conducator si cel secundar.
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a | L optim i

Fig. 3.14 Distanta optima dintre lagarele AP (model AP de frezat cu prindere HSK)

T

Pentru partea din faa a AP: I, = e (df —d3) (3.17)
T
Pentru partea din spatea AP: [, = e (d3 —d3) (3.18)

Pentru cartuse cu sectiune circulara plind, momentele de inertie au
expresia:

- df

Pentru partea din fata a AP: I, = = (3.19)
. m-di
Pentru partea din spate a AP: I, = 7 (3.20)

La identificarea distantei optime este nevoie sa executdm un numar
de n iterati conform expresiilor de mai jos, pana valoarea distantei
optime se stabilizeaza, [118]:

1
1 1 6*E=x*I, 3
— 4 __—- 2 3.21
LO 6*E*IL*(SA+SB)+(3*SA)*Q] ( )
1
1 1\ [6+Exl, 3
— 4 __— a 3.23
Ll [6*E*IL*(SA+SB)+( a*SA )*LO] ( )
1
1 1\ (6%Ex], 3
— 4 ___— a 3.24
LZ [6*E*IL*(SA+SB)+< a*SA )*L1] ( )
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1
1 1y /6%ExI, :
= — 4 —_ - 2 3.25
L3 [6*E*IL*(SA+SB)+(E\*SA>*L2] ( )

1 1 6*Ex*] 3
L R A e A

Aceasta metoda de stabilire a distantei optime dintre lagarele AP
este o metoda de calcul aproximativa si are rolul de ajuta proiectantul in
vizualizarea dimensiunilor initiale de la care va porni proiectarea.
Dimensiunile pot fi schimbate pe parcursul conceptiei in functie de
anumite cerinte esentiale sau importante.

Expresiile utilizate in acest caz nu i-au in considerare incarcarile, in
special a celor radiale la care este supus sistemul si cartusul.

In subcapitolul 3.11.1 forta radiald este luatd in calcul si putem
considera ca metoda utilizata fiind mult mai precisa in stabilirea
distantei dintre lagare, distanta care este raportata la deformatia minima
posibila.

3.10.1 Exemplu de calcul a distantei optime dintre lagare

Pentru identificarea distantei optime teoretice dintre lagare vom
propune in continuare o aplicatie destinatd unui AP oarecare de frezat cu
interfata port scula de tip HSK-A63, figura 3.15. Pentru a putea realiza
calculul vom stabili, calitatea materialului din care este confectionat
cartusul, tipul si dimensiunile rulmentului utilizat, precum si rigiditatile
radiale ale set-urilor de rulmenti utilizati. Cunoscand dimensiunile
rulmentilor putem realiza o schita in prealabil a cartusului in vederea
stabilirii distantei rezultate din flansa cartusului si centrul lagarului
conducator, precum si a momentelor de inertie In sectiune inelara.

Pentru lagarul conducator vom utiliza un set de trei rulmenti de
super-precizie de tip 7013C in aranjare TBT cu unghiul de contact a=15°.
lar pentru partea din spate vom utiliza un rulment de super-precizie
radial cu role cilindrice de tip N-1013 KTN/SP. Pentru a vedea si
influenta clasei de pretensionare vom realiza calculul rigiditatii set-ului
de rulmenti conducatori pentru pretensionare usoard, medie si ridicata.

In tabelul 3.7 avem sintetizate toate datele de intrare necesare
realizarii calculelor aferente pentru stabilirea aproximativa a distantei
optime dintre lagarele AP.
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Fig. 3.15 Schita AP conform aplicatiei propuse (TBT) de identificare a distantei optime

Tabel 3.7 Date de intrare pentru aplicatia propusa

Date de intrare:

Forma de aranjare a lagarului conducator TBT
Calitate material cartus 16MnCr5
Modulul de elasticitate Young, E [N/mm*2] 210.000
Distanta de la flansa pana la centru lagarului conducator, a [mm] 43

Diametrele constructive ale cartusului [mm] |[d1=65|d2=25.54|d3=28.65|d4=42.5
U* 816,32 - 103
M* | Rigiditatea radiald a set-ului de rulmenti conducitori, Sa [N/mm] | 1659,42 - 103
R* 2301,77 - 103

Rigiditatea radiala a rulmentului secundar, Sg [N/mm)] 740 - 103

Momentul de inertie pentru zona lagarului conducator, I [mm?#] 855.360

Momentul de inertie pentru zona lagarului secundar, I. [mm?*] 127.070

* clasa de pretensionare (U-usoard, M-medie, R-ridicata);

In tabelul 3.8 se regisesc valorile distantei optime dintre lagirele AP
respectand datelor de intrare din tabelul 3.7. Distanta optima sa
identificat pentru modelul de aranjament propus luand in considerare
toate clasele de pretensionare. Numarul iteratiilor poate varia de la caz
la caz, pentru aceasta aplicatie valoarea distantei optime sa stabilizat
dupa un set de cinci iteratii.

Dupa cum putem observa valoarea distantei optime dintre lagare
pentru AP la o pretensionare usoara are valoarea de 151,351 mm, la o
pretensionare medie are valoarea de 134,009 mm iar la o pretensionare
ridicata valoarea este de 128,723 mm.
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Tabel 3.8 Distantele optime dintre lagare In urma iteratiilor realizate

L optim [mm] L optim [mm] L optim [mm]

Clasa de < . Cae e

pretensionare usoara medie ridicata
Prima iteratie | Lo=152,709 Lo=135,573 Lo=130,116
A douaiteratie | Li1=151,441 L1=134,074 L1=128,768
A treia iteratie | Lz=151,357 L2=134,012 L2= 128,724
A patra iteratie | L3z =151,351 L3 =134,009 L3=128,723
A cincea iteratie| L4=151,351 Ls=134,009 L4=128,723

Dupa cum putem observa valoarea distantei optime dintre lagare
este influentata de clasa de pretensionare a seturilor de rulmenti.

Rezultatele obtinute ajuta proiectantul sa vizualizeze intreaga
asamblare din punct de vedere dimensional si sa isi formeze o idee intre
vecindtatea caror valori va trebui sa se orienteze pentru ca arborele
proiectat sa aiba o rigiditate acceptabila si optima.

3.11 Calculul teoretic privind deformatia si rigiditatea
radiala a AP

La stabilirea deformatiei radiale teoretice a AP este necesar sa luam
in considerare valoarea fortei de aschiere, precum si comportarile
elastice a sistemului de lagaruire si a cartusului.

Pentru utilizarea ecuatiei (3.28) este necesar ca proiectantul sa
stabileasca sau sa calculeze fortele de aschiere, P [N], in cazurile cele mai
critice ale aplicatiei pentru care AP va fi utilizat, iar In continuare
conform schitei realizate in prealabil se poate identifica distanta de la
flansa cartusului pana in centrul lagarului conducator, a [mm] si
calcularea momentelor de inertie a zonelor de montaj a lagarelor, I, Ia
[mm*].

Cunoasterea tipurilor de rulmenti utilizati, a modelului de aranjare a
acestora precum si clasa de pretensionare va conduce la calcularea
rigiditatilor radiale, atat a lagarului conducator, Sa [N/mm], cat si a
lagarului secundar S [N/mm]. Pe langa cele enumerate mai sus este
necesar sa cunoastem modulul de elasticitate E [N/mm?] care depinde
de calitatea materialului ales pentru cartus. Distanta optima dintre
lagare se calculeaza cu formula (3.21) sau in cazul AP cu motor integrat
se stabileste de catre proiectant in functie de lungimea motorului de
antrenare. [118][122-128]
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1 a+L\> 1 a2 ad?>/L a
_plL (B e (L e 3.28
J SA*< L ) +SB*(L) +3E<IL+Ia>l (3.28)

Rigiditatea arborelui depinde in mare parte de incarcarea la care
este supus si deformatia rezultata. Rigiditatea arborelui se poate calcula
cu urmatoarea expresie:

K_P 2
—g[—] (3.29)

3.11.1 Influenta distantei dintre lagare asupra deformatiilor si a
rigiditatilor radiale AP

Metoda prezentata in continuare ne ajuta la identificarea distantei
optime dintre lagare oferind o acuratete mai buna fata de metoda
anterioara. Utilizand variatia distantei dintre lagare la anumite intervale
pentru a identifica lungimea optima la care AP sub actiunea fortei de
aschiere radiale are deformatia cea mai mica. Bineinteles aceasta metoda
se poate utiliza si aplica pentru diferite clase de pretensionare a
rulmentilor. Pentru aplicatia urmatoare de identificare a deformatiilor
minime si a rigiditatii maxime a unui arbore de frezat oarecare, vom
utiliza datele intrare de la subcapitolul 3.10.1 si modelul constructiv
prezentat in figura 3.15, unde vom adauga noi intrari cum ar fi o forta
oarecare de aschiere notata cu P [N].

Forta de aschiere stabilita de autor va fi egala cu P=1000 N, iar
intervalul de lungimi a distantei dintre lagare, ales In cazul acesta este
cuprins intre Liagar = 80+300 mm.

In tabelul 3.9 sunt inregistrate valorile deformatiilor radiale ale AP
obtinute prin calcul analitic pentru cele trei clase de pretensionare a
rulmentilor. Utilizand un interval cuprins intre 80+300 mm a distantei
dintre lagire se pot observa variatii semnificative a deformatiilor. In
cazul pretensiondri usoare a lagarului conducator putem identifica ca
valoarea deformatiei cele mai mici se inregistreaza atunci cand distanta
Liagsre este de 210 mm si este de 3.548 pum, Insa putem observa ca am
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putea jongla chiar intre 150+290 mm nefiind diferente majore.
Deformatia minima la o pretensionare medie a lagarului conducator este
de 2.608 pm iar distanta optima dintre lagare se identifica la valoarea de
170 mm. lar in ultimul caz cand utilizam o pretensionare ridicata a
lagarului conducator deformatia are valoarea de 2.338 um la o distanta
optima dintre lagare de 150 mm. Indicatia autorului este de a se incerca
pastrarea distantei optime unde valoarea deformatiei este minima.

Tabel 3.9 Valorile deformatiilor AP in functie de lungimea dintre lagare

Deformatiile AP [pum]
L lagare U* M* R* L lagire U* M* R*
[mm] [mm]
80 4.553 3.082 2.685 200 3.550 2.631 2.383
90 4.285 2.926 2.559 210 3.548 2.645 2.400
100 4.091 2.818 2.474 220 3.550 2.660 2.420
110 3.947 2.742 2.417 230 3.555 2.678 2.441
120 3.838 2.690 2.380 240 3.563 2.697 2.464
130 3.756 2.654 2.356 250 3.573 2.719 2.487
140 3.694 2.630 2.343 260 3.585 2.740 2.512
150 3.646 2.616 2.338 270 3.600 2.763 2.537
160 3.611 2.609 2.339 280 3.615 2.787 2.563
3.586 2.344 290 3.633 2.812 2.590
180 3.568 2.612 2.354 300 3.651 2.838 2.618
190 3.556 2.620 2.367
* clasa de pretensionare (U-usoard, M-medie, R-ridicata);
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Fig. 3.16 Variatia deformatiilor in functie de lungimea dintre lagare pentru diferite
clase de pretensionare
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In figura 3.16 putem observa variatia valorilor legate de deformatia
radiald a arborelui in toate cele trei clase de pretensionare a lagarului
conducdtor. Facand abstractie de clasele de pretensionare putem
observa conform datelor de intrare utilizate In aceasta aplicatie ca
deformatiile minime ale AP se regasesc atunci cand distanta optima
dintre lagare se afla intre intervalul 150+200 mm.

Conform deformatiilor minime obtinute in tabelul 3.9 putem
mentiona ca rigiditatea radiala a AP variaza pentru diferitele clase de
pretensionare, astfel AP proiectat are o rigiditate radiala de 281,848
[N/um] la o pretensionare usoara a lagarului, o rigiditate radiala de
383,435 N/um la o pretensionare medie, respectiv de 427,716 N/um la
o pretensionare ridicata.

3.12 Analiza FEM aplicata asupra AP

Metoda FEM este o solutie de calcul numeric care poate fi utilizata
la rezolvarea unor largi probleme ingineresti care pot implica analiza
eforturilor, transferul de caldura sau chiar a fenomenelor magnetice.
Aceasta metoda este foarte eficienta in rezolvarea problemelor de
rezistentd, inclusiv a celor de stabilitate in domeniul elastic si plastic.

Principiul de solutionare a problemelor prin metoda analizei cu
element finit conduce la rezolvarea ecuatiilor diferentiale printr-o
schema de interpolare polinomiala. Implementarea FEM folosita la
rezolvarea diferitelor probleme se numeste analiza cu element finit, pe
scurt FEA.

Analiza statica cu element finit poate realiza calcularea deplasarilor
sau a deformatiilor specifice, fortele de reactie, eforturile si factori de
sigurantd. Aceastd metodda este cea mai folosita in domeniul
constructiilor de m-u pentru verificarea comportarii componentelor sau
a ansamblelor in diverse situatii sau la anumite aplicatii.

Unul dintre marile avantaje a folosirii analizei cu element finit din
punctul de vedere a proiectantului, este acela ca poate studia orice piesa
sau structura indiferent de complexitatea acesteia.

Desi aceasta metoda de analiza este una aproximativa, rezultatele
obtinute se pot compara cu rezultatele analitice, iar prin comparatie se
poate observa ca de cele mai multe ori FEA ofera rezultate mai
concludente si mai precise. [129] [130]

Pentru realizarea unui studiu bazat pe FEA, de analiza liniara statica
sunt necesare a se respecta urmatoarele etape, figura 3.17:
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e realizarea modelului CAD;

e modelul CAD discretizat: discretizarea modelului se obtine
inaintea rularii analizei iar conditiile de contact si de constrangeri
trebuie definite Tnaintea efectuarii discretizarii modelului;

e setarea calitatii materialului: este necesara setarea modulului de
elasticitate longitudinal si transversal, coeficientul lui Poisson,
densitatea;

e aplicarea constrangerilor: solicitarile aplicate modelului sunt de
tipul: sarcind, presiune, solicitari inertiale, momente, solicitari
termice si deformatii impuse;

e interpretarea rezultatelor obtinute In postprocesare.

Modelare — Prepocesare - Postprocesare

Solicitari

Procesare 1

‘Material si
Discretizare
Fig. 3.17 Etapele de realizare a unei analize FEM

Model CAD Constrangeri

3.12.1 Analiza FEA privind deformatia si rigiditatea AP

Pentru a analiza cu FEA un sistem sau o structura este necesar
realizarea discretizarii acesteia si aplicarea unor constrangeri care
trebuie sa fie cat mai aproape de situatia reald, iar acestea implica:
setarea incarcarilor sau a fortelor, definirea proprietatilor materialului,
aplicarea deformatiilor, setarea fortei gravitationale si aplicarea
incarcarii termice etc.

/ echivalare
-5 _cuare \

Y.

LU

e cartus

Fig. 3.18 Sistemul echivalent de lagaruire cu arcuri

Aplicarea constrangerilor de tip rulment asupra modelului 3D a
cartusului unui AP constituie de fapt realizarea unui sistem echivalent de
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arcuri elastice care au rigiditatea radiala si rigiditatea axiala preluata de
la rulmentii alesi, figura 3.18, astfel gradele de libertate ale sistemului
vor fi urmatoarele: translatiile vor avea UX,UY,UZ=0 iar rotatiile ROTX,
ROTY, ROTZ=1, [131].

Discretizarea modelului CAD, figura 3.19, este o etapa importanta in
analiza cu element finit si presupune divizarea structurii Intr-o retea de
elemente de regula simple. Practic componenta sau ansamblul analizat,
avand teoretic un numar infinit de grade libertate, va fi inlocuit cu o
structura echivalenta discreta formata dintr-un numar finit de elemente
dar totodata si un numar finit de grade de libertate.

Constrangere
de tip rulment

Solicitare

Constrangere
\ Material si de tip rulment
discretizare
Fig. 3.19 Discretizarea si aplicarea constrangerilor pe modelul 3D

Dimensiunea retelei rezultate In urma discretizarii de catre program,
este estimatd pe baza: volumul de material, suprafetei si a detaliilor
geometriei, in final aceasta retea este constituita dintr-un numar de
noduri si elemente. Discretizarea unui model CAD se poate realiza cu
elemente 3D de tip tetraedal, figura 3.20-3.21, sau cu elemente 2D, de tip
placi triunghiulare. De retinut este faptul ca pentru obtinerea unor
rezultate precise este nevoie ca discretizarea sau reteaua sa fie cat mai
fina.

Muchie

Nod
(intermediar)

Fig. 3.20 Element 3D tetraedal - Fig. 3.21 Element 3D tetraedal - solid
solid liniar parabolic
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3.13 Deformatiile si rigiditatea AP prin metoda FEA

Pentru realizarea calculului numeric cu ajutorul metodei FEA vom
utiliza pachetul software de proiectare asistata de calculator SolidWorks
iar rezultatele obtinute se vor compara cu rezultatele teoretice. Astfel
pentru analiza numerica vom utiliza un cartus de AP si un sistem de
aranjare a lagarelor identic cu cele de la aplicatiile subcapitolelor 3.10.1
si 3.11.1. Simularile se vor realiza pentru trei cazuri in functie de clasa de
pretensionare si distanta asa zisa optima dintre lagare. Distantele dintre
lagare aplicate asupra arborelui sunt preluate din subcapitolul 3.11.1 si
vor avea urmatoarele valori : pretensionare usoard, L1 = 210 mm,
pretensionare medie, L= 170 mm si pentru pretensionare ridicata, L3 =
250 mm.

Pentru a fi cat mai aproape de situatia reala in cadrul simularii vom
lua in calcul si rigiditatea axiala a setului de rulmenti conducatori
aferente celor trei clase de pretensionare iar rigiditatea axiala a lagarul
din spatele AP se va exclude deoarece este un rulment exclusiv radial.
Pentru setul de rulmenti a lagarului conducator (7013C) aranjati sub
forma TBT, utilizati la aplicatia de calcul analitic anterioara, rigiditatea
axiala se calculeaza cu urmatoarea expresie iar rezultatele se vor regasi
in tabelul 3.10:

Ca—set = 1,64 - C, [N/um] (3.30)
Tabel 3.10 Rigiditatile axiale a lagarului conducdtor TBT
Aranjare TBT rulment (7013C) U* M* R*
Rigiditatea axiala set: Ca-set [N/um] 100 203.4 282.1

* clasa de pretensionare (U-usoard, M-medie, R-ridicata);

Pentru validarea rezultatelor in urma analizei, urmatoarele ipoteze
sunt luate in considerare la analiza statica a rigiditatii AP, [132]:

cartusul arborelui se comporta ca o grinda de tip Euler-Bernoulli;
cartusul si rulmentii se supun legi lui Hook;

rigiditatea carcasei AP nedeformabila;

neglijam deformatiile axiale si torsionale ale AP;

consideram axa principala a cartusului ca fiind coliniara cu axa
rulmentilor;
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Rezultatele obtinute in urma analizei numerice FEM a AP 1n ceea ce
priveste valorile deformatiilor in cele trei cazuri de pretensionare si la
distantele dintre lagare mentionate anterior, se regasesc in figura 3.22-
3.24, iar datele rezultate in urma simuldrii sunt interpretate si
inregistrate in tabelul 3.11.

URES [mmj

3,207e-03

2,%40e-03

¥ 2673003
_ 2406e.03
; | 213003
o 187203
[fimem ¥ ‘ 1.609e-03
Fig. 3.22 Rezultatul FEM privind deformatiile maxime 1n zona flansei cartusului
utilizand clasa de pretensionare usoara a rulmentilor

URES (mm)
2.343e.03
l 2148803
1.953e-03
. 1758603
_ 1.563e-03
L 1.368e03
“ 1173603
Fig. 3.23 Rezultatul FEM privind deformatiile maxime 1n zona flansei cartusului
utilizand clasa de pretensionare medie a rulmentilor
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2116e-03

l 1.939:.03
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. 1411e.03
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Fig. 3.24 Rezultatul FEM privind deformatiile maxime in zona flansei cartusului
utilizand clasa de pretensionare ridicata a rulmentilor

Tabel 3.11 Rezultatele obtinute in urma analizei FEM pentru cele trei modele de AP

Clasa de pretensionare U* M* R*
Liagar [mm)] 210 170 150
Deformatia sub forta P [um] 3.207 2.343 2.116
Rigiditatea AP [N/um] 311.817 426.803 472.589

Comparatia intre rezultatele analitico-teoretice si cele numerice pe
baza de element finit pentru aplicatiile de mai sus studiate sunt

inregistrare in tabelul 3.12.
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Analiza cu element finit ofera In majoritatea cazurilor rezultate
foarte apropriate de lumea reald, cu conditia ca valorile si variabilele
introduse sa fie cele corecte iar interpretarea rezultatelor obtinute sa fie
corect intelese. Analiza FEA a AP s-a realizat de asemenea pentru cele
trei modele studiate analitic anterior luand in calcul o forta aschiere
egala cu 1000 [N], acest lucru conduce la Intdrirea rezultatelor si a
concluziilor. Valorile teoretice si numerice rezultate, a deformatiilor si a
rigiditatii radiale sunt foarte apropriate intre ele, evidentiindu-se o marja
de eroare de maxim 10,16%, bineinteles pentru aceleasi clase de
pretensionare a rulmentilor, vezi figura 3.25.

Tabel 3.12 Rezultatele obtinute pe cale analiticd si FEM a aplicatie studiate

Deformatia Deformatia teoretica Deformatia SolidWorks FEM
radiala a AP [nm] [um]
Clasa U* 3.548 3.207
de M* 2.608 2.343
pretensionare | gx 2.338 2116
Rigiditatea Rigiditatea radiala AP | Rigiditatea radiala AP -numeric
radiala a AP -analitic [N/um] [N/pm]
Clasa U* 281.848 311.817
de M* 383.435 426.803
pretensionare | px 427.716 472.589

Pretensionare R*
Pretensionare M*

Pretensionare U*
9 92 94 96 98 10 10.2 104

Fig. 3.25 Procentajul marjei de eroare a rigiditatii radiale dintre
modelul de calcul analitic vs numeric

3.14 Concluzii

Pentru determinarea rigiditatii axiale si radiale a set-urilor de
rulmenti unghiulari alesi pentru lagarele AP, este nevoie sa preluam din
cataloagele producatorilor rigiditatea axiala recomandata pentru cele
trei clase de pretensiondri ale rulmentului. Cunoasterea fortelor de
aschiere pentru operatiile de prelucrare critice stabilite si rigiditatea set-
urilor de rulmenti pentru tipului de aranjament a lagarului conducator si
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a celui secundar a AP, autorul propune doua metode pentru stabilirea
deformatiilor si a rigiditatii radiale a intregului sistemului de AP.

Metodele aplicate de autor pentru stabilirea rigiditatii vor fi de doua
feluri, una concentrata pe calcule analitico-teoretice iar cea de a doua va
fi bazata pe calcule numerice, realizate cu soft-uri dedicate de analiza cu
element finit, FEA.

Conform studiilor efectuate concluzionam ca prin utilizarea analizei
cu element finit putem obtine rezultate mai concludente, insa acest lucru
nu inseamna excluderea metodelor analitice prezentate, ci o putem lua
ca o verificare a aplicatiilor ce se vor realiza de catre autor.

Deformatiile arborelui in zona flansei de capat, respectiv a rigiditatii
radiale a AP, depind in principal de rigiditatea rulmentilor utilizati la
proiectarea acestuia, de valoarea distantei dintre lagarele, de distanta
dintre punctului de aplicare a fortei de aschiere si lagarul conducator, si
bineinteles de elasticitatea cartusului.

Se recomanda stabilirea tipului de interfata dintre port-scula si AP,
deoarece aceasta va dicta incd din faza incipienta geometria si
dimensiunile cartusului, precum si alegerea rulmentilor care sa satisfaca
performantele stabilite.

In cazul AP cu actionare interna de la un motor ,built-in”, distanta
optima dintre lagare nu se mai poate respecta, iar in cele mai multe
cazuri trebuie sa acceptam acest compromis in favoarea altor avantaje
create de acest sistem. Distanta optima dintre lagare este necesara sa o
calculam 1n vederea stabiliri deformatiei minime si a rigiditatii maxime
posibile la flansa AP pentru un caz ideal, dar ne mai poate ajuta si la
alegerea unui motor integrat a carei lungimi sa nu depaseasca intervalul
de valori optime.

In cazul in care precizia rezultati a AP nu satisface performantele
impuse, se poate interveni In alegerea altor dimensiuni a rulmentilor, a
unghiurilor de contact sau chiar a tipului de aranjament a set-ului de
rulmenti, insa acest lucru va impune proiectantului modificarea design-
ului si refacerea calculelor necesare si a studiilor.
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4. CERCETARI PRIVIND RIGIDITATEA ARBORILOR
PRINCIPALI PENTRU MASINI DE FREZAT

4.1 Ansamblul arbore principal

Pentru realizarea studiilor legate de rigiditatea radiala in
continuarea tezei se considera proiectarea unui AP destinat operatiilor
de frezare usoara a materialelor de tip aluminiu, plastic sau lemn si care
sa echipeze un router CNC, figura 4.1. Caracteristicile impuse de
proiectant pentru AP iIn ceea ce priveste performantele motorului
asincron integrat, sunt: puterea de 3 Kw, momentul de 1,6 Nm, turatia
maxima de 18000 rpm, prindere manuald a sculei de tip ER32, si
alimentare monofazata de 220 V.

~a

Fig. 4.1 AP de frezat cu prindere manuala de tip ER32

Constructia arborelui sa fie cat mai simpla si compacta prin
utilizarea unor solutii tehnice ieftine. Sistemul de lagaruire va fi realizat
prin utilizarea unor rulmenti unghiulari cu lubrifiere prin unsori, iar
pentru a Indeplini cerintele impuse si a satisface gradul de precizie
pentru destinatia acestuia se vor realiza o serie de combinatii si
aranjamente a rulmentilor situati in partea frontala si din spate a AP,
urmand a se stabili care este cea mai adecvata solutie din punctul de
vedere a unor factori: cost versus performanta. O serie de firme au in
portofoliu astfel de AP, oferind caracteristici de performanta
asemanatoare printre care putem amintii si de firma HITECO, Fisher sau
GMN [133-136].

Cu toti cunoastem specificatiile de baza a unui AP cum ar fi puterea,
turatia si momentul motor la cumpararea unui astfel de echipament, insa
de cele mai multe ori dorim sa ni se ofere si alte informatii despre
constructia acestuia si ce este In interior, iar majoritatea firmelor
producdtoare nu vor oferii asemenea informatii deoarece tin de strategia
lor de ,know-how”, mentionand chiar pierderea garantiei la
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neefectuarea service-ului de catre ei. O caracteristica foarte importanta
la alegerea unui AP este cea legata de sistemul de lagaruire, de tipul
rulmentilor si de forma de aranjare a rulmentilor, care in cele din urma
vor conduce la stabilirea rigiditatii, precum si a preciziei de prelucrare.

In figura 4.2 se regisesc pozitionate componentele ce intrd in
alcatuirea AP de frezat proiectat pentru aplicatia mentionata iar acestea
sunt urmatoarele: carcasa principala (1) din profil industrial de aluminiu
extrudat cu calitatea materialului EN AW 6060, carcasa pentru lagarul
conducdtor (2) cu canale frontale pentru sistemul de etansare fara
contact de tip labirint, surub cu locas hexagonal M5x16 (3) DIN912, cutie
conexiuni electrice (4), capac frontal (5) de pretensionare a lagarelor si
inchiderea sistemului de etansare, piulitd de strangere (6) a bucsei
elastice, bucsa elastica de fixare a sculei (7), ax sau cartus arbore (8),
sistemul de lagaruire frontal al AP (9), piulita (10) cu filet exterior, M70,
de fixare a rulmentilor, rotor motor integrat (11) fixat prin fretare pe
cartus, stator motor integrat (12) fixat in carcasa principala, inel elastic
de retinere exterior (13), lagar secundar (14) din spatele AP, piulita de
blocare rulmenti (15) de tip KM2, capac spate (16) de sustinere si fixare
a lagdrului secundar, ventilator racire aer AP (17), surub cu locas
hexagonal M4x18 (18) DIN912 si saiba plata (19), capac final din plastic
pentru inchiderea AP (20), plasa de ventilatie (21).

9 10 8 11 12 13 14 15 17
Fig. 4.2 Configuratia AP proiectat si componentele acestuia in sectiune longitudinala

Cartusul AP, figura 4.3, are o geometrie relativ simpla, usor de
realizat care sa faciliteze atat executia acestuia in prelucrarile mecanice
cat si montarea componentelor si a sistemului de lagaruire. In partea
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frontala a acestuia este realizata o prelucrare interioara care sa
corespunda sistemului de retinere a sculei ER32. Suprafetele de contact
ale cartusului cu bucsa elastica de strangere a sculei, respectiv cu lagarele
de rulmenti vor necesita un tratament de durificare realizat la suprafata
de tip cementare. Materialul din care este confectionat arborele este
16MnCr5 (codificare numerica: 1.7131), otel cementat cu miez moale si
suprafete rezistente la abraziune care este utilizat pe o scara larga in
industria constructoare de masini, respectiv in industria m-u datorita
performantelor ridicate in ceea ce priveste proprietatile mecanice:
rezistenta mecanica 800 MPa, limita de curgere 590 MPa, [137][138].
Distanta dintre lagarul conducator din partea frontala a cartusului si
lagarul secundar din spate va fi conditionata de lungimea motorului
integrat si tipul de aranjamentele rulmentilor utilizati la constructia
lagarelor. Utilizarea sistemului de prindere a sculei manuale de tip ER32
va dicta In continuare geometria cartusului si diametrele de montaj a
sistemului de lagaruire, astfel pentru partea frontala a cartusului
diametrul minim de montaj a rulmentilor va fi de ¢40 mm iar pentru
partea din spate va rezulta un diametru maxim de ¢15 mm.

340102
a9 . 248.5
2135

M40x] 5-6g

150 2678-TH

Fig. 4.3 Desen de executie a cartusului AP proiectat cu prindere ER32

Sistemul de lagaruire AP va fi realizat pentru partea din fata, de
rulmenti cu bile si contact unghiular de tip HS7008-C-T-P4S de la FAG,
avand diametrul interior d= $40 mm, diametrul exterior D= ¢68 mm,
latimea B= 15 mm, unghiul de contact a= 15° iar turatia maxima la
ungere prin unsori de n= 30000 rpm.

Pentru sistemul de lagaruire secundar se vor utiliza tot rulmenti cu
bile si contact unghiular de tip HS7002-C-T-P4S de la FAG cu
pretensionare usoara, avand diametrul interior d= ¢15 mm, diametrul
exterior D= ¢32 mm, latimea B= 9 mm, unghiul de contact a= 15 ° iar
turatia maxima la ungere prin unsori de n=70000 rpm. Rulmenti alesi in
functie de codificare au elementele de rulare din otel (HS), afiliati seriei
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70, unghiul de contact C (15°), elementele de rulare mentinute In cusca
(T), iar precizia acestora In ceea ce priveste batdile radiale (P4S), figura
4.4, mai bune decat cele conferite de standardul DIN620. Rulmenti pot fi
comandati cu elemente de etansare laterale pentru sisteme de lubrifiere
prin unsori iar rigiditatile axiale, fortele de pretensionare si fortele limite
la desprinderea elementelor de rulare se vor regasi In cataloagele
producatorilor de astfel de rulmenti in functie de precizie si codificare .
[59]
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Fig. 4.4 Bataile radiale ale inelului interior a rulmentilor cu precizie P4S
de la Schaeffler in comparatie cu standardul DIN 620, preluat din [59]

Pentru a studia deformatiile si rigiditatile conferite de diferitele
aranjamente ale rulmentilor pentru sistemul de lagaruire este nevoie a
se stabili fortele de aschiere prin alegerea unui caz critic de utilizare AP.

Astfel consideram o situatie de frezare prin degrosare a unui
material de tip aluminiu EN AW 6012-T6, avand o rezistenta mecanica
de 310 MPa, cu o freza deget de 20 mm si patru taisuri, utilizand
urmatorii parametrii de aschiere: adancimea de aschiere ap= 1 mm,
latimea de aschiere ae= 20 mm, avansul pe dinte f,= 0.2 mm/dinte, viteza
de aschiere va= 500 m/min.

Utilizand simulatorul de la KennaMetal vor rezulta urmatoarele
caracteristici si forte de aschiere: puterea de aschiere Pa= 2.48 Kw,
puterea motorului necesara aschierii Pm= 2.76 Kw, momentul de
aschiere Ma= 1.56 Nm, volumul de material indepartat Q=1528 cm3/min,
forta tangentiald de aschiere Fr= 156.24 N, [116][117]. In studiile de caz
realizate vom considera forta de aschiere notata cu P= 156.24 N si se va
aplica la flansa cartusului pe toate studiile de caz abordate.
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4.2 Studiul de caz 1: AP de frezat cu aranjament a
rulmentilor in DT-DT

4.2.1 Consideratii generale si date de intrare

Se considera AP de frezat din figura 4.5 pentru studiul de caz 1, care
este constituit dintr-un aranjament DT (cu doi rulmenti in tandem)
pentru lagarul principal din partea frontala a arborelui cat si pentru
partea din spate al acestuia unde se afla lagarul secundar.

Din punct de vedere al liniilor de presiune generate de lagarele AP
putem afirma ca acestia se afla intr-un montaj de tip O, iar pentru a
directiona viitoarele dilatatii axiale catre lagarul secundar din spate,
inele exterioare ale set-ului de rulmenti unghiulari cu bile va fi liber.

T A z.. T = W L
L A=677 Liagare =246.5
Fig. 4.5 Evidentierea distantei dintre lagare a AP de frezat cu aranjare in DT-DT

Pentru AP proiectat in aranjamentul stabilit de tip DT-DT, rezulta
distanta dintre lagdre ca fiind egald cu Liagar= 246.5 mm, iar distanta
minima dintre centrul lagarului conducator si punctul de aplicare a fortei
de aschiere este egala cu a=67,7 mm.

In tabelul 4.1 se vor regasi toate datele de intrare pentru realizarea
si stabilirea deformatiilor si a rigiditatii AP in aranjare DT-DT la flansa
cartusului, necesara calculelor teoretico-analitice si calculelor numerice
de tip FEA la diferite clase de pretensionare a lagarului conducator.
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Tabel 4.1 Date de intrare pentru studiul de caz 1

Rulment: HS7008-C-T-P4S | Aranjamentul lagarului conducator DT
Rulment: HS7002-C-T-P4S Aranjamentul lagarului secundar DT
Material cartus 16MnCr5
Modulul de elasticitate Young, E [N/mm?] 210.000
Distanta de la flansa pana la centru lagarului conducator, a [mm] 67,7
u* o - : . . 60,2 - 103
M Rigiditatea axiald a set-ului de rulmenti pentru lagarul 948-10°
R conducator, Ca-set [N/mm] 129’ 8-10°
* . 103
I\L/J[* Rigiditatea radiala a set-ului de rulmenti pentru lagarul 22513’523 - 133
R conducator, Sa [N/mm)] 778:8 103
« |[Rigiditatea axiald a set-ului de rulmenti pentru lagdrul secundar, 3
U 27,4 - 10
Ca-set [N/mm]
U Rigiditatea radiala a set-ului de rulmenti pentru lagarul 164.4 - 10°
secundar, S [N/mm]
Momentul de inertie pentru zona lagarului conducator, I [mm*] 125.663,7
Momentul de inertie pentru zona cartusului dintre lagare , I. [mm*] 26.087,1
Forta de aschiere P=Fr [N] 156,24

* clasa de pretensionare (U-usoard, M-medie, R-ridicata);

4.2.2 Rigiditatea radiala a AP - analiza analitica
4.2.2.1 Distanta optima dintre lagare

In tabelul 4.2 se vor regisi rezultatele distantelor optime rezultate in
urma iteratiilor pentru AP proiectat in varianta DT-DT utilizand ecuatiile
(3.21)...(3.26) pentru toate clasele de pretensionare a lagarului
conducator.

Tabel 4.2 Distan{ele optime dintre lagare In urma iteratiilor pentru varianta DT-DT

Liagar-optim: distantele optime rezultate in urma iteratiilor
Tipulde o, 1, L Ls Ls Ls Le
pretensionare
U* 270,8 | 126,91 | 103,62 | 98,71 97,61 97,36 | 87,42
M* 270,8 | 111,09 | 89,40 85,51 84,77 84,63 | 77,52
R* 270,8 | 83,98 69,44 68,03 67,89 67,88 | 65,04

* clasa de pretensionare (U-usoard, M-medie, R-ridicata);

In functie de clasa de pretensionare a sistemului de ligiruire
conducator pentru AP proiectat in varianta DT-DT, se recomanda pentru
atingerea deformatiilor minime si a rigiditatii maxime la flansa
cartusului urmatoarele distante asa zise optime, Intre lagare:

e la o pretensionare usoara, Liagir-optim= 87,42 mm;
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e la o pretensionare medie, Liagir-optim= 77,52 mm;
e la o pretensionare ridicatd, Liagir-optim= 65,04 mm.

Putem observa in urma rezultatelor teoretice obtinute, ca utilizarea
diferitelor clase de pretensionare vor conferi diferente semnificative ale
distantelor optime dintre lagarul conducator si cel secundar a sistemului
de AP, Insa din punct de vedere constructiv distanta dintre lagarele AP
proiectat in varianta DT-DT este impusa la valoarea de Liagir= 246,5 mm,
datorita aranjamentelor date de rulmenti si a lungimii motorului
integrat.

4.2.2.2. Deformatiile si rigiditatea radiala la flansa AP

Cunoscand distantele optime pentru toate clasele de pretensionare
si a fortei de aschiere (P), stabilita pentru un caz critic de aschiere
utilizat, si Tmpreuna cu ecuatia (3.28) putem determina teoretic
deformatiile minime si rigiditatile maxime pentru AP proiectat In
varianta DT-DT.

Tabel 4.3 Deformatiile si rigiditatile optime obtinute sub forma analitica pentru
distantele optime ale AP in aranjare DT-DT
Clasa de pretensionare U* M* R*
Distanta optima dintre lagare [mm] 87,42 | 77,52 | 65,04
Deformatia la flansa sub forta P [um] 6,35 567 | 485
Rigiditatea AP la flansa [N/um] 24,59 | 27,51 | 32,15

In tabelul 4.3 se regasesc valorile teoretice ale deformatiilor si a
rigiditatilor pentru arborele proiectat, unde bineinteles valoarea minima
a deformatiilor optime se regdseste la o pretensionare ridicata a
lagarului conducator rezultand o deformatie minima la flansa arborelui
de 4,85 pm si o rigiditate maxima de 32,15 N/pum.

Tabel 4.4 Deformatia si rigiditatea obfinute analitic pentru AP proiectat in aranjare

DT-DT
Clasa de pretensionare U* ‘ M* ‘ R*
Distanta dupa proiectare dintre lagare [mm] 246.5
Deformatia la flansa sub forta P [um] 12,12 | 11,87 11,75
Rigiditatea AP la flansa [N/pm] 12,88 | 13,16 13,29

Insi datorita faptului ci distanta dintre lagirele AP in varianti DT-
DT obtinuta, este va fi impusa si egala cu Liagar=246,5 mm si ludnd in
considerare clasele de pretensionare a lagarului conducator,
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deformatiile si rigiditatile maxime, vor fi cu totul altele iar valorile
acestora se vor regasi In tabelul 4.4.

4.2.3 Rigiditatea radiala a AP -analiza FEA
4.2.3.1 Deformatiile si rigiditatea radiala la flansa AP

In urma analizelor numerice de tip FEA pentru AP proiectat in
varianta DT-DT si pentru a intari rezultatele obtinute prin calculele
teoretico-analitice, se vor realiza trei studii numerice, care vor fi aplicate
AP proiectat, luand in considerare cele trei clase de pretensionare.

~ I+ URES (mm)

: 1.385-02

' T1.270e-02
£ 1.155e-02
_ 1.040e-02
_ 5.252e-0%
_ B.103e-03

| 6.953e-03

H:_ 5.604-03
£ 4.654e-03

. 3.505e-03

2,355e-03
1.208e-03
5.650e-05

Fig. 4.6 Deformatiile inregistrate la flansa AP proiectat in aranjament DT-DT
cu pretensionare usoara a lagarului conducator

In figura 4.6, sunt prezentate rezultatele analizei FEA asupra AP in
variantd DT-DT la care este aplicatd o pretensionare usoara a
rulmentilor din lagarul conducator, si unde putem observa pe scara
deformatiilor ca valoarea maxima a deformatiilor se concentreaza pe
tronsonul de montaj a motorului integrat si se Inregistreaza o valoare a
deformatiei URES de 13,85 um, insa valoarea maxima a deformatiei din
zona flansei cartusului si care va influenta precizia are valoarea de 12,44
pm.

In figura 4.7 se regasesc rezultate analizei FEA asupra AP in varianti
DT-DT la care este aplicata o pretensionare medie a rulmentilor din
lagarul conducator, si unde putem observa pe scara deformatiilor ca
valoarea maxima a deformatiilor se concentreaza pe tronsonul de montaj
a motorului integrat si se inregistreaza o valoare a deformatiei URES de
14,25 um, Insa valoarea maxima a deformatiei din zona flansei cartusului
si care va influenta precizia are valoarea de 12,26 pm.
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Fig. 4.7 Deformatiile inregistrate la flansa AP proiectat in aranjament DT-DT
cu pretensionare medie a lagarului conducator

In figura 4.8, se regisesc rezultatele analizei FEA asupra AP in
variantd DT-DT la care este aplicatd o pretensionare ridicata a
rulmentilor din lagarul conducator, si unde putem observa pe scara
deformatiilor ca valoarea maxima a deformatiilor se concentreaza pe
tronsonul de montaj a motorului integrat si se Inregistreaza o valoare a
deformatiei URES de 14,10 um, insa valoarea maxima a deformatiei din
zona flansei cartusului si care va influenta precizia are valoarea de 12,07
pm.

URES [mm)
1.410e-02
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2.416e-03
G.246e-03
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2,393e-03
1.222e-03

5.174e-05

Fig. 4.8 Deformatiile inregistrate la flansa AP proiectat in aranjament DT-DT
cu pretensionare ridicata a lagarului conducator

In tabelul 4.5 sunt prezentate tensiunile echivalente von Mises,
deformatiile si rigiditatile maxime Inregistrate la flansa AP pentru toate
cele trei clase de pretensionare a lagarului conducator.
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Tabel 4.5 Rezultatele ob{inute in urma analizei FEA pentru AP proiectat in aranjament

DT-DT
Clasa de pretensionare U* | M* | R*
Distanta dupa proiectare dintre lagare [mm] 246.5
Tensiunile echivalente von Mises [MPa] 9,16 9,16 9,16
Deformatia la flansa sub forta P [um] 12,44 | 12,26 | 12,07
Rigiditatea AP la flansa [N/um] 12,56 | 12,74 | 12,94

In toate cele trei cazurile, figura 4.9, tensiunile echivalente maxime
se concentreaza pe tronsonul de trecerea dintre sectiunea motorului si
lagarul conducatorul si nu depasesc limita de curgere a materialului din
care este confectionat cartusul AP.

Fig. 4.9 Evidentierea zonei pe cartus unde tensiunile
echivalente von Mises se concentreaza si sunt maxime

4.2.3.2 Deformatiile si rigiditatea radiala la flansa AP luand in
considerare si rotorul de la motorul integrat

Considerand AP proiectat in varianta DT-DT, se va realiza analiza
numerica FEA pentru determinarea deformatiilor si a rigiditati radiale
pentru toate cele trei clase de pretensionare, luand in calcul ca rotorul
motorului integrat este montat pe cartus. Se considera montajul
rotorului pe cartus o asamblare de tip ajustaj cu strangere, realizata de
obicei prin fretare. Materialul din care este fabricat rotorul poate fi de
mai multe calitati cum ar fi: fontd, otel, aluminiu, daca vorbim de un
motor asincron, iar in cazul celor de tip sincron, rotorul poate fi bobinat
sau din magneti permanenti. Pentru studiul efectuat s-a luat in
considerare un rotor fabricat din ofel in constructie simplificata pentru
optimizarea simularii.

Conform figurii 4.10, deformatiile maxime URES Inregistrate in urma
simularii se concentreaza in totalitate catre flansa cartusului arborului
proiectat In varianta DT-DT cu pretensionarea usoara a lagarului
conducator. Valoarea deformatiilor rezultate la flansa cartusului prin
izolarea culorilor si a scarii deformatiilor sunt de 3,75 um, deformatie
care va influenta precizia de prelucrare.
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Fig. 4.10 Deformatiile inregistrate la flansa AP proiectat In aranjament DT-DT,
cu pretensionare usoara a lagarului conducator si cu rotorul montat

Conform figurii 4.11, deformatiile maxime URES inregistrate in urma
simularii se concentreaza in totalitate catre flansa cartusului arborului
proiectat in variantd DT-DT cu pretensionarea medie a lagarului
conducator. Valoarea deformatiilor rezultate la flansa cartusului prin
izolarea culorilor si a scarii deformatiilor sunt de 3,50 um, deformatie
care va influenta precizia de prelucrare.

URES frwm]
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1.752e-03
Fig. 4.11 Deformatiile inregistrate la flansa AP proiectat in aranjament DT-DT,
cu pretensionare medie a lagarului conducator si cu rotorul montat

Deformatiile maxime URES inregistrate in urma simularii se
concentreaza in totalitate catre flansa cartusului arborului proiectat in
varianta DT-DT cu pretensionarea ridicata a lagarului conducator, figura
4.12. Valoarea deformatiilor rezultate la flansa cartusului, care vor
influenta precizia de prelucrare sunt de 3,38 um.
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Fig. 4.12 Deformatiile Inregistrate la flansa AP proiectat in aranjament DT-DT,
cu pretensionare ridicata a lagarului conducator si cu rotorul montat

Pentru toate tipurile de pretensionari realizate la cazul 1, a AP in
aranjament DT-DT, tensiunile echivalente maxime se concentreaza pe
tronsonul de trecere dintre sectiunea motorului si cel al lagarului
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conducatorul si nu depasesc limita de curgere a materialului din care este
confectionat cartusul AP.

In tabelul 4.6, sunt prezentate tensiunile echivalente von Mises,
deformatiile si rigiditatile radiale maxime inregistrate la flansa AP, luand
in considerare ca rotorul motorului integrat este montat pe cartus in
toate situatiile de pretensionare a lagarului conducator.

Tabel 4.6 Rezultatele obtinute in urma analizei FEA pentru AP proiectat in aranjament
DT-DT cu rotorul montat

Clasa de pretensionare U* | M* | R*
Distanta dintre lagare dupa proiectare[mm] 246.5
Tensiunile echivalente von Mises [MPa] 9,07 9,07 9,07
Deformatia la flansa sub forta P [um] 3,75 3,50 3,38
Rigiditatea AP la flansa [N/pm] 41,66 | 44,64 | 46,22

4.3 Studiul de caz 2: AP de frezat cu aranjament a
rulmentilor in TBT pentru lagarul din fata si rulment
unghiular pentru cel din spate

4.3.1 Consideratii generale

Se considera AP de frezat din figura 4.13, pentru cazul 2 studiat, care
este constituit dintr-un aranjament TBT (cu trei rulmenti, doi in tandem
si unu opus) pentru lagarul principal din partea frontala a arborelui, iar
pentru partea din spate a lagarului secundar vom avea un singur rulment
unghiular. Din punct de vedere al liniilor de presiune generate de
lagarele AP, putem afirma ca pentru primii doi rulmenti din
aranjamentul TBT, liniile de presiune sunt directionate catre exteriorul
arborelui iar cel de al treilea rulment linia de presiune este in directia
opusa si paralela cu rulmentul unghiular de la lagarul secundar. Un astfel
de aranjament TBT a lagarului conducator se caracterizeaza prin
rigiditati medii si turatii relativ scazute. Constructia acestui AP este in asa
fel realizata ca viitoarele dilatatii axiale sa fie directionate catre lagarul
secundar din spate, unde inelul exterior a rulmentului unghiular este
liber, permitand deplasarea spre dreapta a acestuia.

Pentru AP proiectat, pentru cazul 2, in aranjamentul stabilit de tip
TBT si un singur rulment unghiular in spate, va rezulta distanta dintre
lagare ca fiind egald cu Liagar= 234.5 mm, iar distanta minima dintre
centrul lagarului conducator si punctul de aplicare a fortei de aschiere va
fi egala cu a=75.2 mm.
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Fig. 4.13 Evidentierea distantei dintre lagare a AP de frezat cu aranjare In TBT si un
singur rulment axial-radial in spate

In tabelul 4.7 se vor regasi toate datele de intrare pentru realizarea
si stabilirea deformatiilor rezultate si a rigiditatii AP in aranjare TBT si
un singur rulment unghiular in spate, rezultate stabilite la flansa
cartusului. Datele de intrare vor fi necesare si la calculele teoretico-
analitice, cat si la realizarea calculelor numerice de tip FEA la diferite
clase de pretensionare a lagarului conducator.

Tabel 4.7 Date de intrare pentru studiul de caz 2

Rulment: HS7008-C-T-P4S | Aranjamentul lagarului conducdtor TBT
Rulment: HS7002-C-T-P4S Aranjamentul lagarului secundar 1 -rul. ungh.
Material cartus 16MnCr5
Modulul de elasticitate Young, E [N/mm?] 210.000
Distanta de la flansa pana la centru lagarului conducator, a [mm] 75.2
U* o s . . < 49.4-103
M* Rigiditatea axiala a set-ului de rulmenti pentru lagarul 77710
R* conducator, Ca-set [N/mm] 10é,4 107
* .103
l\[/ll* Rigiditatea radiala a set-ului de rulmenti pentru lagarul ggz’(l) : 183
R conducator, Sa [N/mm] 8682 10°
« | Rigiditatea axiald a rulmentului pentru lagarul secundar, Ca- 3
U 13,7 - 10
set [N/mm]
Rigiditatea radiald a rulmentului pentru lagarul secundar, Ss 3
U* 3,45-10
[N/mm]
Momentul de inertie pentru zona lagarului conducator, la[mm?*] 125.663,7
Momentul de inertie pentru zona cartusului dintre lagare , I. [mm?*] 26.087,1
Componenta fortei radiale de aschiere P=Fr [N] 156,24

* clasa de pretensionare (U-usoard, M-medie, R-ridicata);
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4.3.2 Rigiditatea radiala a AP - analiza analitica
4.3.2.1 Distanta optima dintre lagare

In tabelul 4.8, se vor regasi rezultatele distantelor optime rezultate
in urma iteratiilor pentru AP proiectat in varianta TBT si un singur
rulment unghiular in spate, utilizdnd ecuatiile (3.21)..(3.26), pentru
toate clasele de pretensionare a lagarului conducator.

Tabel 4.8 Distantele optime dintre lagare In urma iteratiilor pentru varianta TBT si un
singur rulment unghiular in spate

Liagir-optim: distantele optime rezultate in urma iteratiilor
pre{gl‘;i:lfare Q=Lo | L1 L Ls Ls Ls
U* 300,8 | 223,60 | 220,88 | 220,78 | 220,78 | 220,78
M* 300,8 | 219,51 | 217,63 | 217,59 | 217,59 | 217,59
R* 300,8 | 217,57 | 216,13 | 216,11 | 216,11 | 216,11

In functie de clasa de pretensionare a sistemului de ligiruire
conducator pentru AP proiectat in varianta TBT si un rulment unghiular,
se recomandad pentru atingerea deformatiilor minime si a rigiditatii
maxime la flansa cartusului urmatoarele distante asa zise optime intre
lagare:

e la o pretensionare usoard, Liagar-optim= 220,78 mm,;
e la o pretensionare medie, Liagar-optim= 217,59 mm;
e la o pretensionare ridicatd, Liagar-optim= 216,11 mm.

Putem observa in urma rezultatelor teoretice obtinute, ca utilizarea
diferitelor clase de pretensionare vor conferi diferente semnificative ale
distantelor optime dintre lagarul conducator si cel secundar a sistemului
de AP, insa din punct de vedere constructiv distanta dintre lagarele AP
proiectat in varianta TBT si un singur rulment unghiular in spate, este
impusda constructiv o valoare de Liagar= 234,5 mm, datorita
aranjamentelor date de rulmenti si a lungimii motorului integrat.

4.3.2.2 Deformatiile si rigiditatea radiala la flansa AP

Cunoscand distantele optime pentru toate clasele de pretensionare
si a fortei de aschiere (P), stabilita pentru un caz critic de aschiere
utilizat, si impreuna cu ecuatia (3.28) putem determina teoretic
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deformatiile minime si rigidatile maxime pentru AP proiectat in varianta
TBT si un singur rulment unghiular in spate.

In tabelul 4.9 se regisesc valorile teoretice ale deformatiilor si a
rigiditatilor pentru arborele proiectat, unde bineinteles valoarea minima
a deformatiilor optime se regdseste la o pretensionare ridicata a
lagarului conducator rezultand o deformatie minima la flansa arborelui
de 18,27 pm si o rigiditate maxima de 8,55 N/pum.

Tabel 4.9 Deformatiile si rigiditatile optime obtinute sub forma analitica pentru
distantele optime ale AP 1n aranjare TBT si un singur rulment unghiular in spate

Clasa de pretensionare U* M* R*
Distanta optima dintre lagare [mm] | 220,78 | 217,59 | 216,11
Deformatia la flansa sub forta P [um] | 18,65 18,39 18,27
Rigiditatea AP la flansa [N/um] 8,37 8,49 8,55

Insd datoritd faptului cd distanta constructivd rezultati dintre
lagarele AP in varianta TBT si un singur rulment unghiular este egala cu
Llagar=234,5 [mm] si luand in considerare clasele de pretensionare a
lagarului conducator, deformatiile si rigiditatile maxime, vor fi cu totul
altele iar valorile acestora se vor regasi in tabelul 4.10.

Tabel 4.10 Deformatia si rigiditatea obtinute analitic pentru AP proiectat in aranjare
TBT si un singur rulment unghiular in spate

Clasa de pretensionare U* ‘ M* ‘ R*
Distanta AP proiectat dintre lagare [mm] 234,5
Deformatia la flansa sub forta P [um] 18,78 | 18,53 18,41
Rigiditatea AP la flansa [N/pum] 8,32 8,43 8,48

4.3.3 Rigiditatea radiala a AP -analiza FEA
4.3.3.1 Deformatiile si rigiditatea radiala la flansa AP

In urma analizelor numerice de tip FEA pentru AP proiectat in
varianta TBT si un singur rulment unghiular in spate si pentru a intari
rezultatele obtinute prin calculele teoretico-analitice, se vor realiza trei
studii numerice care vor fi aplicate AP proiectat si care vor tine cont de
cele trei clase de pretensionare.

In figura 4.14, se regisesc rezultatele analizei FEA asupra AP in
varianta TBT si un singur rulment unghiular situat in spate la care este
aplicata o pretensionare usoara a rulmentilor din lagarul conducator, si
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unde putem observa pe scara deformatiilor si izolarea culorilor ca
valoarea maxima a deformatiilor se concentreaza pe tronsonul de montaj
a motorului integrat si inregistreaza o valoare a deformatiei URES de
21,85 pum, insa valoarea maxima a deformatiei din zona flansei cartusului
si care va influenta precizia de prelucrare, are valoarea de 19,60 pum.
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Fig. 4.14 Deformatiile Inregistrate la flansa AP proiectat in aranjament TBT si un
singur rulment unghiular in spate cu pretensionare usoara a lagarului conducator
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Fig. 4.15 Deformatiile inregistrate la flansa AP proiectat in aranjament TBT si un
singur rulment unghiular in spate cu pretensionare medie a lagarului conducator

In figura 4.15, sunt prezentate rezultatele analizei FEA asupra AP in
varianta TBT si un singur rulment unghiular situat in spate, la care este
aplicata o pretensionare usoara a rulmentilor din lagarul conducator, si
unde putem observa pe scara deformatiilor si prin izolarea culorilor ca
valoarea maxima a deformatiilor se concentreaza pe tronsonul de montaj
a motorului integrat si se inregistreaza o valoare a deformatiei URES de
21,82 pm, insa valoarea maxima a deformatiei din zona flansei cartusului
si care va influenta precizia are valoarea de 19,42 um.
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Fig. 4.16 Deformatiile inregistrate la flansa AP proiectat in aranjament TBT si un

singur rulment unghiular in spate cu pretensionare ridicata a lagarului conducator
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In figura 4.16, se regisesc rezultate analizei FEA asupra AP in
varianta TBT si un singur rulment unghiular situat in spate, la care este
aplicata o pretensionare ridicata a rulmentilor din lagarul conducator, si
unde putem observa pe scara deformatiilor ca valoarea maxima a
deformatiilor se concentreaza pe tronsonul de montaj a motorului
integrat si se inregistreaza o valoare a deformatiei URES de 21,86 um,
insa valoarea maxima a deformatiei din zona flansei cartusului si care va
influenta precizia de prelucrare a AP are valoarea de 19,31 um.

In tabelul 4.11 sunt prezentate tensiunile echivalente von Mises,
deformatiile si rigidatile maxime inregistrate la flansa AP pentru toate
cele trei clase de pretensionare a lagarului conducator, rezultate in urma
analizei numerice de tip FEA. in toate cele trei cazuri, tensiunile
echivalente maxime se concentreaza pe tronsonul de trecerea dintre
sectiunea motorului si lagarul conducatorul si nu depdsesc limita de
curgere a materialului din care este confectionat cartusul AP.

Tabel 4.11 Rezultatele obtinute in urma analizei FEA pentru AP proiectat in
aranjament TBT si un singur rulment unghiular in spate

Clasa de pretensionare U* | M* | Rt
Distanta dintre lagare dupa proiectare [mm] 234,5
Tensiunile echivalente von Mises [MPa] 9,04 9,04 9,04
Deformatia la flansa sub forta P [um] 19,60 | 19,42 19,31
Rigiditatea AP la flansa [N/pum] 797 | 8,04 8,09

4.3.3.2 Deformatiile si rigiditatea radiala la flansa AP luand in
considerare si rotorul de la motorul integrat

Considerand AP proiectat in varianta TBT si un singur rulment
unghiular in spate, se realizeaza analiza numerica FEA pentru
determinarea deformatiilor si a rigiditati radiale pentru toate cele trei
clase de pretensionare, luand in calcul ca rotorul motorului integrat este
montat pe cartus.

Conform figurii 4.17, deformatiile URES Inregistrate In urma
simularii la flansa cartusului arborelui proiectat in varianta TBT si un
singur rulment unghiular in spate cu pretensionarea usoara a lagarului
conducidtor, nu sunt cele maxime rezultate in AP. In consecintd
deformatiile maxime inregistrate pe AP se focalizeaza in partea din spate
ale acestuia, avand valori egale cu 16,13 pm, care din punctul de vedere
a autorului nu vor influenta buna functionare a sistemului proiectat.
Valoarea deformatiilor rezultate la flansa cartusului prin izolarea
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culorilor si a scarii deformatiilor sunt de 8,63 pm, deformatie care va
influenta precizia de prelucrare.
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Fig. 4.17 Deformatiile inregistrate la flansa AP proiectat in aranjament TBT si un
singur rulment unghiular in spate, cu pretensionare usoara si cu rotorul montat

In figura 4.18, deformatiile maxime URES inregistrate la flansa
cartusului prin izolarea culorilor si a scarii deformatiilor sunt de 8,40
[um], deformatie care va influenta precizia de prelucrare. Deformatiile
maxime sunt concentrare catre partea din spate ale AP, inregistrand-se
valori de 16,10 um, neinfluentand functionarea sistemului de AP.
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Fig. 4.18 Deformatiile inregistrate la flansa AP proiectat in aranjament TBT si un
singur rulment unghiular in spate, cu pretensionare medie si cu rotorul montat

Conform figurii 4.19, deformatiile maxime URES inregistrate la
flansa cartusului prin izolarea culorilor si a scarii deformatiilor sunt de
8,29 [um], deformatie care va influenta precizia de prelucrare.
Deformatiile maxime sunt concentrare catre partea din spate ale AP,
inregistrand-se valori de 16,09 pm, neinfluentdnd functionarea
sistemului de AP.
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Fig. 4.19 Deformatiile inregistrate la flansa AP proiectat in aranjament TBT si un
singur rulment unghiular in spate, cu pretensionare ridicata si cu rotorul montat
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Pentru toate tipurile de pretensionari realizate la cazul 2, a AP in
aranjament TBT si un singur rulment unghiular in spate, tensiunile
echivalente maxime se concentreaza pe tronsonul de trecerea dintre
sectiunea motorului si cel al lagarului conducatorul si nu depasesc limita
de curgere a materialului din care este confectionat cartusul AP. In
tabelul 4.12, sunt prezentate tensiunile echivalente von Mises,
deformatiile si rigiditatile radiale maxime inregistrate la flansa AP, luand
in considerare ca rotorul motorului integrat este montat pe cartus in
toate situatiile de pretensionare a lagarului conducator.

Tabel 4.12 Rezultatele ob{inute in urma analizei FEA pentru AP proiectat in
aranjament TBT si cu un singur rulment unghiular 1n spate cu rotorul montat

Clasa de pretensionare ux [ M* | R*
Distanta dintre lagare dupa proiectare [mm] 234,5
Tensiunile echivalente von Mises [MPa] 10,31 | 10,31 10,31
Deformatia la flansa sub forta P [um] 8,63 8,40 8,29
Rigiditatea AP la flansa [N/pm] 18,10 | 18,60 | 18,84

4.4 Studiul de caz 3: AP de frezat cu aranjament a
rulmentilor in TBT pentru lagarul din fata si DT pentru
lagarul din spate

4.4.1 Consideratii generale

Se considera AP de frezat din figura 4.20, pentru cazul 3 studiat, care
este constituit dintr-un aranjament TBT (cu trei rulmenti, doi in tandem
si unu opus) pentru lagarul principal din partea frontala a arborelui, iar
pentru partea din spate a lagarului secundar vom avea un aranjament in
DT. Din punct de vedere al liniilor de presiune generate de lagarele AP,
putem afirma ca aranjamentul TBT este identic cu cel de la cazul 2
studiat, iar liniile de presiune ale aranjamentului DT (doi rulmenti in
tandem) sunt directionate catre partea din spate ale AP. Un astfel de
aranjament a AP se caracterizeaza prin rigiditati medii si turatii relativ
scazute, iar daca vorbim de fortele axiale acesta le poate suporta in
ambele directii, cu precizarea ca lagarul conducator suporta fortele mai
axiale mai ridicate. In ceea ce priveste constructia acestui AP, la fel ca si
in celelalte cazuri studiate se doreste ca viitoarele dilatatii axiale sa fie
directionate catre lagarul secundar din spate, unde inelele exterioare a
rulmentilor unghiulari, permit deplasarea spre dreapta a acestora.
Pentru AP proiectat in aranjamentul stabilit de tip TBT-DT, rezulta
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distanta dintre lagare ca fiind egald cu Ligar= 239 mm, iar distanta
minima dintre centrul lagarului conducator si punctul de aplicare a fortei
de aschiere este egala cu a=75,2 mm.
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Fig. 4.20 Evidentierea distantei dintre lagare a AP de frezat cu aranjare in TBT si un
aranjare DT in spate

In tabelul 4.13 se vor regisi toate datele de intrare pentru realizarea
si stabilirea deformatiilor rezultate si a rigiditatii AP In aranjare TBT-DT
la flansa cartusului, date necesare calculelor teoretico-analitice si
calculelor numerice de tip FEA la diferite clase de pretensionare a
lagarului conducator.

Tabel 4.13 Date de intrare pentru studiul de caz 3

Rulment: HS7008-C-T-P4S Aranjamentul lagarului conducator TBT
Rulment: HS7002-C-T-P4S Aranjamentul lagarului secundar DT
Material cartus 16MnCr5
Modulul de elasticitate Young, E [N/mm?] 210.000
Distanta de la flansa pana la centru lagarului conducator, a [mm] 75.2
U* o s . . “ 49.4-103
MF Rigiditatea axiala a seE-ulul de rulmenti pentru lagarul 777103
R* conducator, Ca-set [N/mm] 1064 - 10°
* . 103
l\[j[* Rigiditatea radiala a set:ului de rulmenti pentru lagarul zgz:(l) : 183
R* conducator, Sa [N/mm] 8682 10°
" Rigiditatea axiala a set-ului de rulmenti pentru lagarul 3
U 27,4 - 10
secundar, Ca-set [N/mm]
U* Rigiditatea radiala a set-ului de rulmenti pentru lagarul 164.4 - 103
secundar, Sg [N/mm]
Momentul de inertie pentru zona lagarului conducator, [, [mm?*] 125.663,7
Momentul de inertie pentru zona cartusului dintre lagare , I. [mm?*] 26.087,1
Componenta fortei radiale de aschiere P=Fr [N] 156,24

* clasa de pretensionare (U-usoard, M-medie, R-ridicata);
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4.4.2 Rigiditatea radiala a AP - analiza analitica

4.4.2.1 Distanta optima dintre lagare

In tabelul 4.14, se vor regisi rezultatele distantelor optime rezultate
in urma iteratiilor pentru AP proiectat In varianta TBT-DT, utilizand
ecuatiile (3.21)...(3.26), pentru toate clasele de pretensionare a lagarului
conducator.

Tabel 4.14 Distantele optime dintre lagare In urma iteratiilor pentru varianta TBT-DT

Liagir-optim: distantele optime rezultate in urma iteratiilor
Tipul de Q=Lo L1 Lz Ls Ls Ls
pretensionare
U* 300,8 122,81 97,36 | 92,44 | 91,43 91,22
M* 300,8 | 107,74 | 84,79 | 81,09 | 80,47 | 80,36
R* 300,8 99,07 78,29 75,43 75,02 74,96

In functie de clasa de pretensionare a sistemului de ligaruire
conducator pentru AP proiectat in varianta TBT-DT, se recomanda
pentru atingerea deformatiilor minime si a rigiditatii maxime la flansa
cartusului urmatoarele distante asa zise optime intre lagare:

e la o pretensionare usoara, Liagir-optim= 91,22 mm;
e la o pretensionare medie, Liagir-optim= 80,36 mm,;
e la o pretensionare ridicatd, Liagir-optim= 74,96 mm.

Putem observa in urma rezultatelor teoretice obtinute, ca utilizarea
diferitelor clase de pretensionare vor conferi diferente semnificative ale
distantelor optime dintre lagarul conducator si cel secundar a sistemului
de AP, insa din punct de vedere constructiv distanta dintre lagarele AP
proiectat in varianta TBT-DT, este impusa constructiv o valoare de Liagir=
239 mm, datorita aranjamentelor date de rulmenti si a lungimii
motorului integrat.

4.4.2.2 Deformatiile si rigiditatea radiala la flansa AP

Cunoscand distantele optime pentru toate clasele de pretensionare
si a fortei de aschiere (P), stabilitd pentru un caz critic de aschiere
utilizat, si impreuna cu ecuatia (3.28) putem determina teoretic
deformatiile minime si rigidatile maxime pentru AP proiectat In varianta
TBT-DT.
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In tabelul 4.15 se regisesc valorile teoretice ale deformatiilor si a
rigiditatilor pentru arborele proiectat, unde bineinteles valoarea minima
a deformatiilor optime se regaseste la o pretensionare ridicata a
lagarului conducator rezultdnd o deformatie minima la flansa arborelui
de 6,55 pm si o rigiditate maxima de 23,84 N/um.

Tabel 4.15 Deformatiile si rigiditatile optime obtinute sub forma analitica
pentru distantele optime ale AP in aranjare TBT-DT

Clasa de pretensionare U* M* R*
Distanta optima dintre lagare [mm)] 91,22 | 80,36 | 74,96
Deformatia la flansa sub forta P [um] 7,67 6,91 | 6,55
Rigiditatea AP la flansa [N/um] 20,35 | 22,59 | 23,84

Insd datoritd faptului cd distanta constructivd rezultati dintre
lagarele AP 1n varianta TBT-DT este egala cu Liagsr = 239 mm si luand in
considerare clasele de pretensionare a lagarului conducator,
deformatiile si rigiditatile maxime, vor fi cu totul altele iar valorile
acestora se vor regasi In tabelul 4.16.

Tabel 4.16 Deformatia si rigiditatea obtinute analitic pentru AP proiectat
in aranjare TBT-DT

Clasa de pretensionare U* ‘ M* ‘ R*
Distanta dintre lagare dupa proiectare [mm] 239
Deformatia la flansa sub forta P [um] 14,45 | 14,20 14,09
Rigiditatea AP la flansa [N/um] 10,811 | 10,99 | 11,08

4.4.3 Rigiditatea radiala a AP -analiza FEA

4.4.3.1 Deformatiile si rigiditatea la flansa AP

In urma analizelor numerice de tip FEA pentru AP proiectat in
varianta TBT-DT si pentru a intdri rezultatele obfinute prin calculele
teoretico-analitice, se vor realiza trei studii numerice care vor fi aplicate
AP proiectat si care vor tine cont de cele trei clase de pretensionare.

In figura 4.21, se regisesc rezultatele analizei FEA asupra AP in
varianta TBT-DT, la care este aplicatd o pretensionare usoara a
rulmentilor din lagarul conducator, si unde putem observa pe scara
deformatiilor si izolarea culorilor cd valoarea maxima a deformatiilor se
concentreaza pe tronsonul de montaj a motorului integrat cat si la flansa
cartusului, iar valoarea deformatiei URES iInregistrata care va influenta
precizia de prelucrare este de 15,72 um.
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Fig. 4.21 Deformatiile Inregistrate la flansa AP proiectat in aranjament TBT-DT cu
pretensionare usoara a lagarului conducator

In figura 4.22, se regisesc rezultatele analizei FEA asupra AP in
varianta TBT-DT, la care este aplicatd o pretensionare medie a
rulmentilor din lagarul conducator, si unde putem observa pe scara
deformatiilor si izolarea culorilor cad valoarea maxima a deformatiilor se
concentreaza pe tronsonul de montaj a motorului integrat cat si la flansa
cartusului, iar valoarea deformatiei URES inregistrata care va influenta
precizia de prelucrare este de 15,63 pm.

URES [mm]

Hivde

1.564e.02

l 1435202
8 1,305e.00

_ 117502

_ 104502

. 9154e03
l 1:8566-03
Fig. 4.22 Deformatiile Inregistrate la flansa AP proiectat in aranjament TBT-DT cu

pretensionare medie a lagarului conducator

In figura 4.23, sunt prezentate rezultatele analizei FEA asupra AP in
varianta TBT-DT, la care este aplicata o pretensionare ridicata a
rulmentilor din lagarul conducator. Deformatiile URES maxime
inregistrate pe cartus se regasesc in zona flansei si in zona de montaj al
rotorului, iar prin izolarea culorilor valoarea deformatiei la flansa este de
15,35 um, valoare care va influenta precizia de prelucrare.
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Fig. 4.23 Deformatiile inregistrate la flansa AP proiectat in aranjament TBT-DT cu
pretensionare ridicatd a lagarului conducator
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In tabelul 4.17 sunt prezentate tensiunile echivalente von Mises,
deformatiile radiale si rigidatile maxime inregistrate la flansa AP pentru
toate cele trei clase de pretensionare a lagirului conducator. In toate cele
trei cazurile tensiunile echivalente maxime se concentreaza pe tronsonul
de trecerea dintre sectiunea motorului si lagarul conducatorul si nu
depdasesc limita de curgere a materialului din care este confectionat
cartusul AP.

Tabel 4.17 Rezultatele ob{inute in urma analizei FEA pentru AP proiectat in
aranjament TBT-DT

Clasa de pretensionare U* ‘ M* ‘ R*
Distanta dintre lagare dupa proiectare [mm] 239
Tensiunile echivalente von Mises [MPa] 9,07 9,07 9,07
Deformatia la flansa sub forta P [um] 15,72 | 15,63 | 15,35
Rigiditatea AP la flansa [N/pum] 9,93 9,99 10,18

4.4.3.2. Deformatiile si rigiditatea radiala la flansa AP luand in
considerare si rotorul de la motorul integrat

Considerand AP proiectat in varianta TBT-DT, se realizeaza analiza
numerica FEA pentru determinarea deformatiilor si a rigiditati radiale
pentru toate cele trei clase de pretensionare, luand in calcul ca rotorul
motorului integrat este montat pe cartus.

In figura 4.24, se regisesc deformatiile URES inregistrate in urma
simuldrii pentru varianta TBT-DT cu pretensionare usoara a lagarului
conducator. Prin izolarea culorilor putem identifica valoarea maxima a
deformatiei concentrand-se catre flansa cartusului, iar aceasta are
valoarea de 4,33 pm.
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Fig. 4.24 Deformatiile Inregistrate la flansa AP proiectat In aranjament TBT-DT,

cu pretensionare usoara a lagarului conducator si cu rotorul montat

Conform figurii 4.25, deformatiile maxime URES inregistrate in urma
simularii se concentreaza in totalitate catre flansa cartusului arborului
proiectat in varianta TBT-DT cu pretensionarea medie a lagarului
conducator. Valoarea deformatiilor rezultate la flansa cartusului prin
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izolarea culorilor si a scari deformatiilor sunt de 4,10 um, deformatie
care va influenta precizia de prelucrare.
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Fig. 4.25 Deformatiile Inregistrate la flansa AP proiectat in aranjament TBT-DT, cu
pretensionare medie a lagarului conducator si cu rotorul montat

Deformatiile maxime URES Iinregistrate in urma simuldrii se
concentreaza in totalitate catre flansa cartusului arborului proiectat in
varianta TBT-DT cu pretensionarea ridicata a lagarului conducator,
figura 4.26. Valoarea deformatiilor rezultate la flansa cartusului, care vor
influenta precizia de prelucrare sunt de 3,99 um.
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Fig. 4.26 Deformatiile Inregistrate la flansa AP proiectat in aranjament TBT-DT,
cu pretensionare ridicatd a lagarului conducator si cu rotorul montat

Pentru toate tipurile de pretensionari realizate la cazul 3, a AP in
aranjament TBT-DT, tensiunile echivalente maxime se concentreaza pe
tronsonul de trecerea dintre sectiunea motorului si cel al lagarului
conducator si nu depasesc limita de curgere a materialului din care este
confectionat cartusul AP.

In tabelul 4.18, sunt prezentate tensiunile echivalente von Mises,
deformatiile si rigiditatile radiale maxime inregistrate la flansa AP, luand
in considerare ca rotorul motorului integrat este montat pe cartus.

Tabel 4.18 Rezultatele obtinute in urma analizei FEA pentru AP proiectat in
aranjament TBT-DT cu rotorul montat

Clasa de pretensionare U* | M* | R*
Distanta dintre lagare dupa proiectare [mm] 239
Tensiunile echivalente von Mises [MPa] 10,20 | 10,19 10,34
Deformatia la flansa sub forta P [um] 433 | 4,10 3,99
Rigiditatea AP la flansa [N/pm] 36,08 | 38,10 | 39,15
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4.5 Concluzii

Studiul s-a efectuat pe trei modele de AP de frezat cu diferite tipuri
de aranjamente a rulmentilor unghiulari atribuite lagarului conducator
si celui secundar. La proiectarea AP s-a avut in vedere pastrarea
cerintelor stabilite initial iar In studiile efectuate s-a considerat carcasa
principal3, carcasa lagarului conducatori si capacul de sustinere si fixare
a lagarului secundar nedeformabile, avand rigiditati infinite.

In ceea ce priveste proiectarea unui AP destinat unei aplicatii
stabilite, ea se realizeaza prin parcurgerea mai multor etape, enumerate
in continuarea:

- stabilirea rigiditatilor axiale si radiale a set-urilor de rulmenti ce
vor constitui lagarul conducator si cel secundar;

- stabilirea distanfei optime dintre lagarele AP;

- stabilirea deformatiilor minime si a rigiditatilor radiale maxime,
la flansa cartusului In cazul respectarii distantelor optime dintre
lagare;

- stabilirea deformatiilor si a rigiditatilor radiale maxime, la flansa
cartusului In cazul utilizari distantelor rezultate In urma proiectarii
AP;

- stabilirea deformatiilor si a rigiditatilor radiale in cazul utilizari
distantelor rezultate in urma proiectarii, luand in considerare si
rotorul montat pe cartusul AP.

Metodele utilizate s-au bazat pe calcule teoretico-analitice la
stabilirea rigiditatilor axiale si radiale a set-urilor de rulmenti unghiulari
utilizati, la stabilirea distantelor optime dintre lagare precum si a
deformatiilor si a rigiditatilor optime sau rezultate dupa proiectarea AP.

lar pentru verificarea si compararea rezultatelor in ceea ce privesc
AP proiectati, unde avem o distanta impusa intre lagare, autorul a utilizat
metoda statica a elementelor finite (FEA), metoda utilizata pentru
intarirea rezultatelor.

In tabelul 4.19, se regisesc distantele optime teoretice pentru
diferitele clase de pretensionari a lagarului conducator in functie de tipul
de aranjament a lagarelor AP. lar pentru a putea stabili care sunt
deformatiile minime, respectiv rigiditatile radiale maxime pe care le
putem obtine se va lua in calcul si forta de aschiere (P), stabilita initial
conform aplicatiei destinate.

156



Tabel 4.19 Distantele optime dintre lagare, deformatiile si rigiditatea radiald a
variantelor proiectate de AP in functie de clasa de pretensionare

AP in aranjament DT-DT TBT-1 rul. ungh. TBT-DT

Clasa de pretensionare Distanta optima dintre lagare [mm]
U* 87,42 220,78 91,22
M* 77,52 217,59 80,36
R* 65,04 216,11 74,96

Clasa de pretensionare Deformatia la flansa sub forta P [um]
U* 6,35 18,65 7,67
M* 5,67 18,39 6,91
R* 4,85 18,27 6,55

Clasa de pretensionare Rigiditatea radiala AP la flansa [N/pum]
U* 24,59 8,37 20,35
M* 27,51 8,49 22,59
R* 32,15 8,55 23,84

Aceasta etapa ajuta proiectantul pentru a previziona distantele
optime dintre lagare pentru diferite tipuri pretensionari si de
aranjamente a lagdrelor. Distantele optime dintre lagare pot fi pastrate
doar in cazul AP antrenati prin cuplaj direct la un motor, sau a celor
antrenati prin fulii sau roti dintate, cu precizarea ca in calculele elaborate
se va tine cont de fortele radiale rezultate in urma acestor tipuri de
antrenari.

In cazul AP antrenati direct sau prin diverse transmisii se poate
interveni asupra geometriei cartusului, mai exact la cresterea
diametrului de la tronsonul de trecere dintre lagarul conducator si cel
secundar, astfel putand obtine o cresterea a rigiditatii radiale cu
precizarea ca vom obtine alte valori a distantelor optime dintre lagare si
necesita refacerea calculelor.

Pentru AP antrenati cu motor integrat, de obicei, diametrul
tronsonului de trecere si distantd minima pe care se poate obtine dintre
lagare este conditionata de motorul ales, iar marimea motorului la randul
lui este influentata de tipul acestuia, sincron sau asincron, precum si de
urmatoarele caracteristici tehnice: putere, moment, turatie.
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Fig. 4.27 Variatia deformatiilor si a rigiditatii radiale pentru distantele optime in

functie de aranjament si clasa de pretensionare a lagarelor

Conform distantelor optime obtinute in tabelul 4.19, se identifica

rigiditatile radiale maxime si deformatiile minime, iar acestea se vor
aplica modelului de AP proiectat la cazul 1 si cazul 3, in aranjamente DT-
DT si TBT-DT. Realizdnd o comparatie intre modele proiectate, figura
4.27, observam ca cea mai buna rigiditate radiala se obtine In cazul AP in
aranjament DT-DT, cu valori cuprinse intre 24,59 si 32,15 N/um, in
functie de clasa de pretensionare aleasa. lar in cazul AP in varianta TBT-
DT rigiditatea radiala maxima este de 23,84 N/um si se obtine la o
pretensionare ridicata a lagarul conducator. Deformatiile aferente
rigiditatilor mentionate se vor situa intre valoarea de 4,85 si 6,35 pm
pentru varianta de aranjament DT-DT si 6,55 pm pentru varianta TBT-

DT la o pretensionare ridicata.

Tabel 4.20 Distantele dintre lagare, deformatiile si rigiditatea radiala rezultate din

metoda analitica pentru variantele proiectate de AP

Tipul de Distanta Deformatia | Rigiditatea
pu Tipul de dintre lagare (la flansa sub| radiala a
pretensionare . g A .
< . | aranjament a | rezultata din | actiunea arborelui
alagarului < . . .
< lagarelor proiectare fortei P proiectat
conducator
[mm] [nm] [N/pm]
Pretensi DT-DT 246,5 12,12 12,88
relle;s;’;are TBT-1rul.ungh. 234,5 18,78 8,32
’ TBT-DT 239 14,45 10,81
Pretensionar DT-DT 246,5 11,87 13,16
¢ renesd;’e a'¢ [TBT-1rul.ungh. 234,5 18,53 8,43
TBT-DT 239 14,20 10,99
Pretensionar DT-DT 246,5 11,75 13,29
eriediza"téa ¢ [ TBT-1rulungh. 234,5 18,41 8,48
TBT-DT 239 14,09 11,08
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Tabel 4.21 Distantele dintre lagare, deformatiile si rigiditatea radiala rezultate din
metoda FEA pentru variantele proiectate de AP

Tioul de Distanta Deformatia |Rigiditatea
pu Tipul de dintre lagare | la flansa sub | radiala a
pretensionare p b . .
< . | aranjamenta | rezultata din | actiunea arborelui
a lagarului < . . .
< lagarelor proiectare fortei P proiectat
conducator
[mm] [pm] [N/pm]
) DT-DT 246,5 12,44 12,56
Pretensionare
usoari TBT-1rul.ungh. 234,5 19,60 7,97
’ TBT-DT 239 15,72 9,93
Pretensi DT-DT 246,5 12,26 12,74
re ;Zséfenare TBT-1rul.ungh. 234,5 19,42 8,04
TBT-DT 239 15,63 9,99
Pretensi DT-DT 246,5 12,07 12,94
rerieé‘ii;"tgare TBT-1rul.ungh. 234,5 19,31 8,09
TBT-DT 239 15,35 10,18

Rezultatele teoretico-analitice si cele de tip FEA a deformatiilor si a
rigiditatilor radiale pentru AP proiectati (fird a lua in considerare
rigiditatea rotorului de la motorul integrat), aplicate tuturor claselor de
pretensionare a lagarului conducator, se regasesc in tabele 4.20 si 4.21.

Desi din punct de vedere a tipului de aranjament variantele de AP de
tip TBT-1.rul.ungh. (cazul 2) si TBT-DT (cazul 3) au rigiditatea axiala si
radiala a set-ului de rulmenti mult mai ridicatd, in realitate varianta de
AP in aranjare DT-DT este net superioara celorlalte din punct de vedere
arigiditatii. Acest fapt se datoreaza distantei de la flansa cartusului pana
la mijlocul lagarului conducator care in varianta de aranjare DT-DT este
de a=67.7 mm iar la celelalte variante avem o distanta de 75.2 mm,
respectiv distanta dintre lagare rezultata constructiv este de 246.5 mm,
iar la celelalte variante se situeaza la valorile de 234,5 mm pentru TBT si
un singur rulment unghiular, respectiv 239 mm pentru varianta TBT-DT.

Acest fapt denota influenta mult mai ridicata a distantei (a) de la
flansa cartusului pana la lagarul conducator, In ceea ce priveste
rigiditatea unui astfel de sistem. Astfel autorul recomanda ca la
proiectarea AP, indiferent de aplicatia destinata a acestuia, sa se obtinad o
distantd cat mai mica posibil intre flansa cartusului de la arbore silagarul
conducator.

Variatia deformatiilor si a rigiditatii radiale pentru AP proiectati,
rezultate din metoda analitica si metoda FEA, tinand cont si de clasele de
pretensionare a lagarului conducator sunt prezentate in figura 4.28 si
4.29. Astfel conform rezultatelor obtinute putem mentiona cel mai
performant tip de aranjament a AP proiectat pentru aplicatia propusa in
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lucrare, este AP in varianta de aranjare in DT-DT a lagarului conducator,
respectiv a lagarului secundar.
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Fig. 4.28 Variatia deformatiilor AP proiectati in functie de clasa de pretensionare a
lagarului conducator si a tipului de aranjament -analitic si FEA
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Fig. 4.29 Variatia rigiditatii radiale a AP proiectati in functie de clasa de pretensionare
a lagarului conducator si a tipului de aranjament

Conform rezultatelor si mentionand clasele de pretensionare
utilizate, pentru varianta DT-DT, deformatiile obtinute analitic la flansa
cartusului variaza de la 11,75 pm pana la 12,12 pm iar deformatiile
obtinute prin metoda FEA iau valori de la 12,07 pym pana la 12,44 pum.
Referitor la rigiditatile maxime obtinute pe cale analitica, pentru varianta
DT-DT de aranjare, acestea variaza de la 12,88 N/um pana la 13,29
N/um, respectiv 12,56 N/um si 12,94 N/um, pentru cele obtinute prin
metoda FEA.

Pentru o imagine de ansamblu mai clara a rezultatelor obtinute prin
metoda analitica si FEA, utilizate la stabilirea rigiditatii radiale pentru
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variantele de AP studiati, marjele de erori obtinute se regasesc in figura
4.30.

B8.17%

0,
Varianta: TBT-DT ﬁ 1%

8.06%
4.61%
4.56%
Varianta: TBT-L.rulLungh.
4.18%
- - 2.64%
Varianta: DT-DT 3.17%
T 251%
0 2 4 6 8 10

Pretensionare ridicata = Pretensionare medie = Pretensionare usoara

Fig. 4.30 Valorile marjei de eroare raportate la metoda analitica si cea teoretica
rezultate pentru cele trei variante de AP proiectati

Cea mai mare marja de eroare se obtine in cazul variantei TBT-DT cu
o pretensionare medie a lagarului conducator, inregistrandu-se o valoare
a erorii de 9,09%. Din punctul de vedere a autorului procentele obtinute
in studiile efectuate pot fi acceptate, fiind valori relativ mici, dar si
datorita faptului ca in calculele analitice nu s-a putut tine cont de forma
si geometria exacta a cartusului.

In cazul AP cu motor integrat, se schimbi rigiditatea sistemelor
studiate, iar rezultatele obtinute exclusiv prin metoda FEA se regdsesc in
tabelul 4.22, pentru toate modele de AP proiectati.

Tabel 4.22 Distantele dintre lagare, deformatiile si rigiditatea radiala rezultate
din metoda FEA pentru variantele proiectate de AP luand in considerare si rigiditatea
motorului integrat

. Distanta . Rigiditatea
Tipul de . . < Deformatia o
. Tipul de dintre lagare 9 radiala la
pretensionare : < la flansa sub <
< . aranjamenta | rezultata din . flansa a AP
a lagarului < . actiunea .
conducitor lagarelor proiectare fortei P [um] proiectat
[mm] i [N/pm]
p ) DT-DT 246,5 3,75 41,66
retensionare gt 1 rul.ungh. 234,5 8,63 18,10
usoara
’ TBT-DT 239 4,33 36,08
p ) DT-DT 246,5 3,50 44,64
ret;fé?e“are TBT-1rul.ungh. 234,5 8,40 18,60
TBT-DT 239 4,10 38,10
p ) DT-DT 246,5 3,38 46,22
retensionare - “rpm Lol ungh, 234,5 8,29 18,84
ridicata
TBT-DT 239 3,99 39,15
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Astfel denota faptul ca ecuatia (3.21), utilizata pentru stabilirea
distantelor optime cat si ecuatia (3.28), utilizata la stabilirea
deformatiilor radiale, vor trebui revizuite. Astfel in aceste ecuatii vor
trebui luate in calcul si valoarea momentului de inertie a sectiunii
circulare data de geometria rotorului. Valoarea momentului de inertie a
sectiunii rotorului se va adauga la momentul de inertie, I, rezultand o
bunad metoda teoretica de verificare.

In figura 4.31, se prezintd variatia deformatiilor si a rigiditatii,
pentru AP proiectati cu motor integrat, unde se observa ca rezultatele
cele mai bune obtinute se aplica modele de arbori In aranjament DT-DT
si TBT-DT. Rigiditatile obtinute, in functie de clasele de pretensionare, se
situeaza in jurul valorilor de 41,66 N/um si 46,22 N/um pentru varianta
DT-DT, iar pentru varianta TBT-DT se situeaza in jurul valorilor de 36,08
N/pum si 39,15 N/pm.
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Fig. 4.31 Variatia deformatiei si a rigiditatii radiale pentru AP proiectati luand in
considerare si rotorul motorului integrat

Conform celor stabilite se recomanda utilizarea unui sistem de AP de
frezat la care varianta de aranjament a rulmentilor unghiulari ce
constituie lagarul conducator si cel secundar sa fie de tip: DT-DT.

Facand comparatie cu celelalte modele de aranjamente studiate,
autorul justifica alegerea efectuata din mai multe puncte de vedere, care
sunt enumerate in continuare:
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- rigiditatea radiala mai ridicata, respectiv precizie mai buna;

- suportarea unor turatii mai ridicate ale sistemului de AP, fig. 4.32;

- costuri mai mici de fabricatie a arborelui;

- reducerea costurilor prin utilizarea unui numar mai mic de rulmenti.

25000
20000
15000
10000

5000

0
[rpm] pretensionare U* pretensionare M* pretensionare R*

*U-usoara, M-medie, R-ridicata

9000

B Aranjament: DT ® Aranjament: TBT

Fig. 4.32 Variatia turatiilor admisibile ale AP proiectati in functie de tipul de
aranjament utilizat si clasa de pretensionare

In ceea ce priveste AP proiectati, cu referire la subcapitolul 3.9,
turatiile admisibile rezultate ale acestora In functie de tipul de
aranjament inclus In sistemul de lagaruire si clasa de pretensionare pot
atinge o turatie maxima 24000 rpm si 19500 rpm la utilizarea
aranjamentului DT, respectiv TBT cu pretensionare usoara. Restul
turatiilor admisibile, in functie de clasa de pretensionare se regasesc in
figura 4.32.

Conform rezultatelor obtinute in ceea ce priveste rigiditatea radiala
a sistemului de AP de frezat cu motor integrat, in varianta de aranjare
DT-DT, autorul recomanda ca la pretensionarea lagarelor sa se utilizeze
clasa de pretensionare usoara sau cel mult medie. Acest lucru este
justificat datorita diferentelor mici dintre valorile rigiditatilor, corelate
cu clasele de pretensionare dar si a dezavantajelor introduse daca
utilizam clasele de pretensionari ridicate, cum ar fi: micsorarea duratei
de viata a AP, cresterea temperaturilor de functionare, care la randul lor
pot introduce dilatatii radiale si axiale in AP, influentand precizia de
prelucrare.

Introducerea componentei de tip rotor in studiile efectuate la
proiectarea AP, a condus la imbunatatirea semnificativa a rigiditatii
radiale. Cunoasterea rigiditatii radiale a AP proiectati este benefica
pentru identificarea si anticipa deformatiile viitoare, cand intervin alte
valori ale fortelor de aschiere utilizand ecuatia (3.29).
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5. CERCETARI SI CONTRIBUTII  PRIVIND
RIGIDITATEA SI PRECIZIA UNEI MASINI-
UNELTE CNC

5.1 Proiectarea si realizarea masinii

O companie este considerata profitabilda daca produce produse care
sunt competitive si care asigurd un echilibru intre calitate si cost. In
economia de piata actuala si a unei piete globalizate, este posibil sa
ramanem competitivi daca produsele oferite Indeplinesc cerintele de
calitate ale clientilor si sunt vandute la un cost adecvat. Acest lucru este
posibil daca utilajele companiei sunt: fiabile, ofera o anumita flexibilitate,
au un cost redus de fabricatie sau achizitie, ofera un consum redus de
energie si pot fi usor reconfigurate si adaptate la produse noi.

Datorita celor mentionate anterior consideram ca router-ele CNC de
frezat intrunesc caracteristicile de performanta necesare unei
intreprinderi de prelucrari usoare si pot fi rapid reconfigurabile. Acest
fapt a condus autorul la conceptia si proiectarea unui router CNC cu AP
de frezat, conform figurii 5.1.

- AxaZ +

SIEMENS
SINUMERIK
828D

Fig. 5.1 Vedere izometrica din fatd a router-ului CNC echipat complet

Se urmadreste cu ajutorul CNC-ului sa se realizeze prelucrari
mecanice usoare asupra diferitelor semifabricate, acestea avand diferite
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calitati a materialului cum ar fi: aluminiu, plastic, materiale din spuma si
lemn, urmand a se stabili regimurile de aschiere si clasele de calitati ale
materialelor in functie de specificatiile tehnice ale AP de frezat.

Finalitatea urmarita in realizarea router-ului CNC va fi aceea de a
oferi noi cunostinte si deprinderi practice studentilor laboranti si
practicanti in domeniul prelucrarilor mecanice prin aschiere din cadrul
facultatii UTCN si nu numai.

Router-ul CNC va fi suspus unor simulari FEA in vederea stabilirii
preciziei teoretice de prelucrare si a rigiditatii acestuia, realizand diverse
studii in continutul lucrarii. Structura acestuia va fi constituita integral
din profile de aluminiu de la Bosch Rexroth iar componentele de tip
semifabricate plane vor fi realizate tot din aluminiu cu calitatea
materialului de tip EN AW 6060-T6. Router-ul CNC proiectat va avea in
componenta acestuia trei ansamble cu trei module de translatie liniara
pe axele X,Y si Z, avand pe ultima axa atasat un arbore principal de frezat
de mare precizie cu rulmenti cu contact unghiular de la HITECO: QN-1
3/18 18. Lungimile de deplasare a AP vor fi cuprinse intre 1350 mm
pentru axa Y, 900 mm pentru axa X si 320 mm pentru axa Z.
Echipamentul de control a motoarelor Siemens de deplasare a axelor cat
si a arborelui principal va fi un sistem de la SIEMENS SINUMERIK 828D.

b

1844 mm

Fig. 5.2 Vedere izometrica din spate cu dimensiunile de gabarit

5.1.1 Specificatii tehnice

Un router CNC poate fi definit ca fiind o masina specializata ce poate
realiza diverse operatii de aschiere cum ar fi frezare, debitare, gaurire si
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alezare pe diferite tipuri de materiale, ea fiind controlata de un computer.
Router-ele CNC sunt masini distincte ce functioneaza cu viteze mari si
sunt utilizate la prelucrarea mecanica a unor materiale mai usoare sau
moi, cu densitate mai redusa.

0 diferenta majora din punct de vedere comparativ cu masinile CNC
existente pe piata si router-ul CNC, este greutatea, insa de cele mai multe
ori router-ul CNC poate compensa prin performanta sa In a produce
forme complexe si contururi precise, avand un grad ridicat de
repetabilitate.

In constructia CNC-urilor de tip router din profile de aluminiu este
important sa se aplice solutii constructive care sa asigure acestora niste
performante adecvate, cum ar fi:

- sa satisfaca cerintele utilizatorului;

- obtinerea unor precizii adecvate destinatiei acestuia;

- usor de utilizat si programat;

- solutii tehnice cat mai simple, bune si ieftine;

- fiabilitate ridicata si mentenanta usor de efectuat;

- din punct de vedere estetic cat mai agreabil;

- impactul asupra mediului cat mai redus;

- consumul energetic sa fie cat mai redus;

- posibilitate de prelucrare unor semifabricate cu dimensiuni
mari;

- utilizarea unei structuri modulare pe cat posibil, usor de adaptat;

- utilizarea aspectelor ce tin de ergonomie.

In ceea ce priveste limitirile router-ului CNC, vor consta in
rigiditatea relativ scazutda datorita structurii din aluminiu, respectiv a
masei totale scazute, de aceea in faza initiala de stabilire a cerintelor nu
putem sd impunem cu exactitate o anumita precizie de prelucrare.

Precizia teoretica de prelucrare se va putea alfa decat dupa stabilirea
calitatilor de materiale propuse spre a fi prelucrare si a tipurilor de
operatii pe care le vom realiza, Impreuna cu un studiu legat de
deformatiile router-ului aflat sub actiunea respectivelor forte de aschiere
rezultante din proces.

Pentru realizarea temei propuse, componentele care se gasesc in
comert vor fi selectate de la diversi producatori impreuna cu
documentatia tehnica aferentd, iar restul componentelor din cadrul
router-ului CNC, i-se vor realiza desene de reper, tehnologia de fabricatie.
Cerintele generale stabilite in faza de proiectare a router-ului CNC, se
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regdsesc mai sus, iar cerintele specifice vor fi cuprinse in specificatiile
tehnice, vezi tabelul 5.1.

Tabel 5.1 Specificatiile tehnice ale router-ului CNC

Specificatii tehnice: Router CNC de frezat
Cursa maxima a axei X: 900 [mm)]

Cursa maxima a axei Y : 1350 [mm]

Cursa maximad a axei Z: 320 [mm)]
Dimensiunea maxima a semifabricatului : 1330 x 880 x 300 [mm]
Dimensiuni de gabarit: 2051x1530x1844 [mm)]
Viteza maxima de avans: 7.5 [m/min]

Unitate de control: SIEMENS SINUMERIK 828D
Drivere de control: SINAMICS S120 COMBI POWER
Masa totala CNC: 260 kg

Tipul de constructie a CNC-ului: Tip Gantry

Calitate material structura: Aliaj de aluminiu EN AW6060
Mecanism surub-piulita AxaX,YsiZ
Diametrul suruburilor cu bile 20 [mm]

Pasul suruburilor cu bile 5 [mm]

Numarul total de motoare la act. axelor: 4 (2-axa Y, 1-axa X, 1-axa Z)
Motoarele de actionare a axelor: SIMOTICS 1FK2104-5AF
Constructia motorului: Servomotor sincron
Putere: 0.375 [Kw] / 0.75 [Kw]
Moment: 2.4 [Nm] /2.4 [Nm]
Turatie nominala: 1500 [rpm] / 3000 [rpm]
Arbore principal de frezat: QN-13/18 18 BT ER32DX 220/380
Pretabil la prelucrarea: Aluminiuy, plastic si lemn
Constructie motor: Asincron - 2 poli/invertor
Tipul de antrenare a AP: Motor integrat
Lagaruire: Rulmenti cu contact unghiular
Lubrifiere: grasimi - fara mentenanta
Puterea arborelui, S1/S6: 3 [Kw] / 3.6 [Kw]
Moment maxim arbore, S1/S6: 1.6 [Nm] / 1.9 [Nm]
Curent (S1-S6) 380 [V] 8 [A] (S1) /8.5 [A] (S6)
Curent (S1-S6) 220 [V] 14 [A] (S1) / 15 [A] (S6)
Turatia AP: 18000 [rpm]

Tipul de prindere a AP: ER32
Schimbarea sculei de aschiere Manuala

Voltaj: 220[V] /320 [V]
Directia de rotatie a AP: CwW

Tipul de rdcire arbore: aer ventilat
Greutate AP: 14 [kg]
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5.1.2 Structura masinii

Dificultatea autorului in ceea ce priveste proiectarea router-ului CNC
consta In gasirea solutiilor constructive optime si respectarea cerintelor
stabilite.

Conceptia si proiectarea unui router CNC presupune parcurgerea si
urmadrirea unor etape:

- determinarea cerintelor;

- alegerea solutiilor constructive;

- conceptia modulelor liniare;

- calculul elementelor de actionare;

- alegerea sau proiectarea unui AP;

- stabilirea operatiilor de aschiere;

- stabilirea calitati de material a semifabricatelor prelucrate;

- determinarea fortelor de aschiere rezultate din prelucrarea
semifabricatelor alese;

- determinarea rigiditatii router-ului CNC;

- determinarea deformatilor rezultate in functie de fortele de
aschiere;

- validarea rezultatelor in functie de asteptari.

Forma constructiei router-ului CNC tinde in asemanari cu structura
unui robot cartezian de tip Gantry, la care asupra axei Z se va atasa un
cap de frezat, ceea ce va conduce catre urmatoarele avantaje: capacitate
portanta ridicata, capacitate ridicata de a prelua forte in prelucrare,
viteze ridicate de deplasare, posibilitati de reconfigurare rapida cu
costuri scazute si acuratete in pozitionare. Aceste tipuri de masini CNC
se utilizeaza la prelucrarea unor semifabricate de dimensiuni mari si
forme complexe, unde nu necesita o precizie ridicata in realizarea piesei
finale.

Structura din care este confectionat router-ul CNC sunt tipizate de
aluminiu de la firma Bosch, solutie utilizatd datorita rapiditatii de
realizare a cadrelor necesare sustinerii altor componente si mecanisme,
dar si a unor rigiditati relativ bune. Acest mod de constructie permite
realizarea unor configuratii simple si usoare in raport cu alte tipuri
clasice, cum ar fi cele din fonta sau din structuri sudate de otel. [140]

Transmisiile utilizate, avind in vedere vitezele de lucru ale router-
ului CNC sunt transmisii mecanice consacrate de tip surub-piulita
conferind sistemului o stabilitate sigura in functionare si o precizie
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ridicata. Dimensiunile de gabarit finale ale sistemului CNC proiectat si
studiat sunt urmatoarele 2051x1530x1844 mm, iar masa acestui atinge
valoarea de aproximativ 260 kg.

5.1.2.1 Ansamblul axaY

In figura 5.3 se regiseste structura echipati a axei Y a router-ului
CNC realizata din profile extrudate de aluminiu, structura realizata sub
forma dreptunghiulara care va avea rolul de batiu. Constructia acesteia
este realizata din profile de aluminiu de doua dimensiuni, 120x40 (5) si
40x40 (6), iar masa de lucru (7) este constituita din profil cu
dimensiunile de 80x20 de tip V-slot 2080.

5 6 7 L4 3 4 2 1
Fig. 5.3 Axa Y a router-ului CNC in vedere izometrica

Asigurarea si fixarea profilelor de aluminiu se realizeaza cu ajutorul
coltarelor (4) de la Bosch Rexroth de dimensiunea 30x30, dar si cu piulite
de tip T-N10 (3) dedicate acestor tipuri de asamblari. Toata structura
axei Y, respectiv a intregului CNC este sustinuta de patru suporti (1)
situati In partea inferioara si la colturile acestuia, completati de inca sase
suporti (2) intermediari. Acestia sunt confectionati din tabla plana si
indoita avand grosimea de 5 mm si calitatea materialului de tip S235]2,
iar rolul acestor suporti este acela de a asigura o fixare si o rigiditate
optima, permitand din organele de asamblare o reglare pe inaltime
pentru asigurarea planeitati de montaj a CNC-ului.
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Placile de legatura si centrare (8) si (9) asigura fixarea unitatilor
mobile de rulmenti (10) de tip BF15 si a unitatilor fixe de rulmenti (11)
de tip BK15. Unitatile de rulmenti prezentate vor constitui sistemul de
lagaruire a suruburilor cu bile. Cele doua placi (12) vor realiza fixarea
motoarelor necesare antrendri, au grosime de 10 mm si sunt din
aluminiu EN AW 6060-Té6.

Legatura dintre suportul piulitei cu bile si axa X a router-ului se obtin
prin placile (13) care au o grosime de 8 mm si o calitate a materialului de
tip EN AW 6060-T6. Sprijinul cablurilor in timpul deplasari axei Y se
realizeaza cu ajutorul jgheabului (14) si a lantului port cabluri (15) care
va asigura si protectia acestuia.

Modulul de translatie liniara ce asigura deplasarea structurii axei X
pe structura axeiY, figura 5.4 ,este realizata din doua transmisii mecanice
ce constituie un lant cinematic de tip motor-cuplaj-surub-piulita cu bile.
Celor doua module de deplasare se vor realiza si aplica reglaje pentru a
le sincroniza, ca deplasarea liniara sa fie paraleld, respectiv trebuie sa ne
asiguram ca este respectata perpendicularitatea structurii axei X pe
structura axei Y.

Servo-motoarele utilizate sunt de la Siemens Simotics (1) de tip S-
1FK2X04-4XX00, sincrone si vor asigura fiecare o putere nominala de P=
0.75 Kw, un moment M=2,4 Nm, iar rotatia surubului cu bile va fi
cuprinsa intre 1500-3000 rpm. Mentinerea liniara a deplasarii axei X este
realizata cu ajutorul a doua ghidaje liniare, constituite din doua sine
liniare (2) si patru sanii (3) de tip TRS15VN-XN. Suruburile cu bile (4),
doud la numar, au un diametru egal cu 20 mm iar pasul acestora este de
5 mm, ele fiind conectate la servomotoare cu ajutorul a doua cuplaje
elastice (7) de tip GES2ZM_19_24. Deplasarea axei X o realizeaza piulitele
(5) de tip SFU aferente suruburilor cu bile, care convertesc miscarea de
rotatie a surubului Tn miscare de translatie iar pentru a se realiza
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conexiunea mai departe acestea sunt imbracate de un ,bracket” (6),
realizate din aluminiu EN AW 6060-T6. Dimensiunile de gabarit finale ale
axei Y sunt 2051x1570x1226 mm iar masa acesteia este de 185 kg.

5.1.2.2 Ansamblul axa X

In figura 5.5 este prezentatd structura echipati a axei X a router-ului
CNC, structura acestei axe este formata din doud profile de aluminiu
extrudate de dimensiuni 120x40 (1) si doua profile de aluminiu de
dimensiuni 40x40 (2), care formeaza un tot unitar sub forma patratica
conform figurii 5.6.

Fig. 5.5 Axa X a router-ului CNC in vedere izometrica de sus si jos

Pofilele de aluminiu sunt fixate si legate intre ele de catre placile (3)
si (4), realizate din EN AW 6060-T6 de grosime 10 mm.

Mentinerea profilelor in zona de mijloc pentru a nu forma diferite
sageti sau Incovoieri este realizata de catre patru placi (5) impreuna cu
prezoanele (6) de M8 si piulitele aferente. Pentru deplasarea liniara a
axei Z avem atasat pe cadrul din profilele de aluminiu a axei X, patru
ghidaje. Doua ghidaje in partea superioare si douda ghidaje in partea
inferioard, constituite din patru sine liniare (7) si opt sanii (8) de tip
TRS15VN-XN. Atat pe partea superioara cat si inferioara a axei, pe cele
patru sanii (8) se vor atasa doua placi (9) din aluminiu si de grosime 10
mm, care vor constituit legatura rigida cu urmatoarea axa, axa Z. Placile
de legatura (10) vor asigura o centrare a profilelor de aluminiu dar si o
rigiditate sporita. Legatura dintre placile (3) si (4) cu structura din
profilele de aluminiu se vor realiza cu ajutorul unui numar de noua
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coltare (11) de la Bosch Rexroth de dimensiunea 30x30, dar si cu piulite
aferente de tip T-N10.

Profil Al
120x40
2 buc.

Profil Al
40x40
2 bue.

| i
Fig. 5.6 Sectiune transversala prin axa X a router-ului CNC

Tot ansamblul axei X se va aseza si fixa pe ghidajele axei Y cu ajutorul
placilor (12), placi realizate din aluminiu EN AW 6060-T6. Pentru
centrarea si fixarea corecta a unitatilor de rulmenti, atat cei ficsi (15) cat
cei mobili (16) pe structura axei X, este nevoie de adaugarea placilor (13)
si (14) de grosime 8 mm. La realizarea modului de translatie liniara
utilizam un surub cu bile (17) de diametrul 20 mm si pas de 5 mm in
corelatie cu o piulita BF (18) si un bracket (19) pe care se va monta placa
(20) care va antrena in miscare liniara axa Z. Servomotorul sincron (22)
de la Siemens Simotics de tip S-1FK2X04-4XX00, se va monta pe placa (4)
iar transmiterea miscari de rotatie catre surubul cu bile se va realiza
printr-un cuplaj elastic (21) de tip GES2M. Componenta de tip jgheab
(23) are rolul de a sustine lantul port cabluri in timpul executarii miscarii
de translatie. Dimensiunile de gabarit finale ale axei Y sunt
1430x292x186 iar masa acesteia este de 36 kg.

5.1.2.3 Ansamblul axa Z

Ansamblul ce constituie axa Z, se regaseste in figura 5.7, iar structura
acesteia este realizata din profilele de aluminiu (1) si (2) de dimensiuni
120x40. In partea superioara structurii se regiseste placa (3) de grosime
10 mm, realizata din aluminiu EN AW 6060-T6 cu rol de fixare si
sustinere a servomotorului. Traversa (4) realizata din tabla indoita de
aluminiu de grosime 8 mm, are rolul de a rigidiza intreaga structura dar
si de a minimiza deformatiile structurii atunci cand arborele principal de
frezat se afla in aschiere.
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Structura din profile (1) si (2), respectiv placa (3) este asigurata prin
elementele de tip coltar (5) de la Bosch Rexroth avand dimensiunile de
30x30, In numar total de noudsprezece bucati, ancorate in canalul
profilelor de aluminiu cu piulite de tip T-N10.

Pentru deplasarea liniara a AP pe verticala vom utiliza doua ghidaje
liniare montate pe lateralul profilului de aluminiu (2), iar acestea contin
doua sine liniare (6) si patru sanii (7) de tip TRS15VN-XN.

Fig. 5.7 Axa Z a router-ului CNC in vedere izometrica

AP de frezat (10) impreuna cu freza deget (11) se va monta pe placa
de aluminiu (9), iar aceasta placa se va imbina cu placile (8), care mai
departe vor fi fixate pe ghidajele liniare. Semifabricatele plane (8) si (9)
sunt realizate din tabla de 20 mm cu calitatea materialului de tip EN AW
6060-T6. Placile (12) avand grosimea 10 mm si in numar de trei bucati
impreund cu traversa (4) vor constitui legatura structurii axei Z la
structura axei X.

Modulul de translatie liniara a axei Z, figura 5.8, este constituit dintr-
o transmisie mecanica de tip surub-piulita cu bile. Unitatea de rulment
mobila BF15 (15) si unitatea de rulment fixa BK15 (16) se vor centra si
fixa cu ajutorul placilor (13) si (14), placi care au grosimea de 10 mm.

Surubul cu bile (19) cu diametrul de 20 mm si pasul de 5 mm, se va
lagarui in unitatile de rulment amintite iar in continuare va fi conectat la
servomotorul sincron (17) prin intermediul unui cuplaj elastic (18) de
tip GES2M. Pe piulita SFU (20) aferenta surubului cu bile se va introduce
unitatea de tip ,bracket” (21) care se va solidariza cu organele de
asamblare de placa de sustinere a arborelui principal. Placa (22) are rolul
de a realiza conexiunea cu unitatea de tip ,bracket” a ansamblului axei X,
pentru a putea realiza miscarea de translatie liniara a axei Z.
Dimensiunile de gabarit finale ale axei Z sunt 820x212x467.5 mm in
pozitia ridicata iar masa acesteia impreuna cu AP este de 39 kg.
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Fig. 5.8 Axa Z a router-ului CNC in vedere izometrica (componente ascunse)

5.1.3 Prezentarea router-ului CNC

Autorul a proiectat un router CNC de frezat cuprins in proiectul cu
titlul, ,Echipamente tehnologice pentru practica studentilor in cadrul
atelierului mecanic al Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca” , cod
proiect: CNFIS-FDI-2021-0249, domeniul: ,Asigurarea functiondrii in
bune conditii a gradinilor botanice universitare, a statiunilor didactice, a
bazelor de practica si a altor infrastructuri de sustinere a activitatilor
didactice, din cadrul universitatilor”.

Echipamentul complet realizat fizic se regaseste in spatiul denumit
»2Atelierul mecanic” din cadrul Universitatii tehnice din Cluj-Napoca si
este constituit din structura mecanica, figura 5.9-5.10 si dulapul de
control echipat complet cu tehnologie de actualitate, figura 5.11-5.12.

Fig. 5.9 Router CNC - edere laterala Fi. 5.10 Router CNC —Vedere frontala

175



Pentru ca proiectul sa decurga in conditii normale s-au realizat
desene de ansamblul si de reper Impreuna cu tehnologia de fabricatie, iar
acestea au fost verificate si aprobate de responsabili de proiect, vezi
anexa 1. Structura mecanica a router-ului este construita din ansamblul
de tip batiu al axei Y, ansamblul de tip traversa continuta de axa X si de
ansamblul axei Z impreuna cu AP de la HITECO care este cu prindere
manuala ER32.

- - - D -

Fig. 5.11 Dulap automatizare router CNC Fig. 5.12 Dulap automatizare router CNC
- Inchis - cu componentele aferente

Dulapul de control contine o multitudine de componente, figura
5.13-5.15, cum ar fi: unitatea de control al celor patru motoare si al AP
(Sinamics S120 Combi Power: 6SL3111-4VE21-6FA2), convertizorul de
frecventa al AP, sursa de curent de 16 kW (Line Reactor: 6SL3100-
OEE21-6AA0), sursa de curent de 24v (SITOP PSU300S: 6AG1436-
2BA10-7AA0), placa de intrari si iesiri analogice-digitale (Sinumerik 1/0
Module: 6FC5311-0AA00-1AA0), controler numeric orizontal
(SINUMERIK 828D: 6FC5370-5AA40-0AA0), panou de comanda cu
tastatura si butoane de pornire si oprire ( Sinumerik MCP 483C PN:
6FC5303-0AF22-0AA1) si telecomanda de tip MPG pentru control
manual (MINI HHU TO MCP-PPU: 6FX2006-1BG20), etc;
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Structura dulapului este realizatd de asemenea din profile de
aluminiu iar peretii frontali, de sus, jos si cel din spate sunt realizati si
debitati pe laser din tabla de 2 mm (Inox 316L). Pentru o buna accesare
vizuala a componentelor ce alcatuiesc dulapul de control peretii laterali
sunt realizati din plexiglas de 5 mm grosime.

Racirea dulapului are o importanta major3d, iar pentru asigurarea
unui bun circuit a aerului s-au realizat pe panoul de jos orificii de racire
in dreptul unitatii de control cat si pe panoul din spate in partea
superioara. Volumul total al dulapului recomandat de catre Siemens
raportat la continutul acestuia este situat in jurul a 0.75 m3. Sistemul de
racire a unitatii de control se realizeaza cu ajutorul a doua ventilatoare
plasate pe panoul din spate in exterior (External Fan: 6SL3161-0EP00-
0AAO0).

Sinamics S120 Combi

Line Reactor 16 kW SITOP PSU300S

Tsdumirec.

"_'1" - : e .. *

B 4 aVl
Sinumerik MCP 483C PN si MINI HHU TO Modul Sinumerik
MCP-PPU I/0

Fig. 5.13 Componentele ce alcatuiesc dulapul de control al router-ului CNC
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Fig. 5. 15 Ventilator exterior de racire dublu pentru unitatea Combi Power S120

Pozitionarea panoului de control in dulap trebuie sa asigure o
ergonomie corectd, iar conform literaturilor de specialitate acesta
trebuie plasat la nivelul ochilor operatorului la o cota de 1600 mm, figura
5.16.

Pentru a verifica din punct de vedere geometric calitatea asamblarii
s-au utilizat din dotarea universitatii aparaturile necesare efectuarii
acestor operatii. Cu ajutorul bratelor de masurare in coordonate,
scannere 3D si lasere se vor efectua reglajele geometrice ce tin in
principal de axele de miscare si pozitionarea AP, cum ar fi cele legate de:
paralelism, perpendicularitati, planeitati si intersectia axelor. Asteptarile
autorului in ceea ce privesc tolerantele geometrice sunt de sub o zecime
pentru echipamentul realizat. Dupa pozitionarea axelor pe structura se
vor face reglajele jocurilor din axe pentru mecanismele surub-piulita cu
bile, iar dupa un anumit numar de ore in functionare se vor reverifica
tolerantele geometrice si jocurile pentru validarea finala a
caracteristicilor tehnice pentru router-ul CNC de frezat.
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nalime srgonomica

Fig. 5.16 Dulapul de control al router-ului CNC si pozitia operatorului

5.2 Stabilirea operatiilor de frezare si determinarea
fortelor de aschiere

Router-ul CNC cu cap de frezat proiectat pentru acest studiu va
realiza operatii de aschiere pe diferite tipuri de materiale: aluminiu,
plastic, etc. Pentru a putea stabili precizia acestuia este necesar sa se
stabileasca fortele de aschiere rezultate din procesul de prelucrare.

Calitatile de material a semifabricatelor prelucrate pe router-ul CNC
sunt de tipul: EN AW 6012-T6, EN AW 6060-T6 si PA46, iar operatiile
aplicate pe router sunt de frezare de tip slot, contur si planare, figura
5.17. Parametrii de aschiere pentru aceste operatii vor fi corelate cu
capabilitatea AP de a realiza aceste prelucrari. Arborele principal utilizat
se procura din comert de la firma HITECO®, avand codul de catalog: QN-
13/18 18 BT ER32DX 220/380.

Fig. 5.17 Operatiile de frezare realizate pe router-ul CNC

Sculele utilizate pentru acest studiu sunt freze deget cu patru taisuri
(z=4) iar diametrele utilizate la calcularea fortelor de aschiere vor fi de
10 si 20 mm. Diametrul maxim de 20 mm este impus de forma de
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prindere a AP care este de tip ER32. Avansurile pe dinte utilizate vor fi
de 0,1 mm/dinte pentru freza deget de 10 mm, iar pentru freza de 20 mm
avansul pe dinte va fi de 0,2 mm/dinte, aceste valori sunt recomandate
de producatori din domeniu. Adancimile de aschiere stabilite au valori
de 1 [mm] pentru operatia de degrosare si 0,2 mm pentru operatia de
finisare. In stabilirea fortelor de aschiere, a puterii si a momentului se va
utiliza un factor de prelucrabilitate aplicat pentru aluminiu avand
valoarea, Cm = 1.1, o uzura medie a sculei, W=1.2, iar AP cu motor integrat
va avea un randament egal E = 0.9. [141]

Viteza de aschiere recomandata de producatorii de scule pentru
frezarea materialelor mentionate este de va=500 m/min, rezultand o
turatie a sculei de ns=15916 rpm pentru freza de 10 mm si ns=7958 rpm
pentru freza de 20 mm.

Printre toate cele prezentate mai sus se va regasi si un caz critic de
prelucrare, iar acesta se va aplica materialului EN AW 6012-T6, material
care este caracterizat printr-o rezistenta mecanica ridicata. Acest caz
critic va ajuta proiectantul pentru a previziona capacitatile si
deformatiile router-ului CNC la solicitari ridicate.

Aspectele si recomandarile in cazul prelucrarilor mecanice pe aliaje
de aluminiu sunt enumerate in mai jos:

- pentru a nu ldsa urme pe material, este necesara aplicarea unor metode
adecvate de fixare a semifabricatelor pe masa de lucru, acest lucru se intampla
datorita modulului de elasticitate mai scazut cu aprox. 60% in raport cu
otelurile;

- conductivitatea termica ajuta la disiparea caldurii generatd in timpul
prelucrari iar de cele mai multe ori cdldura este indepartatd odatd cu aschia,
se preteaza utilizarea unor viteze mari de aschiere;

- aliajele de aluminiu au un coeficient de dilatare de aprox. doua ori fatd
de otel, iar daca este necesar sd avem o stabilitate dimensionala ridicata este
nevoie sa evitdm incalzirea semifabricatului;[142]

- pentru obtinerea unor rugozitdti superioare, in cazul aliajelor de
aluminiu este importanta si strategia de prelucrare si alegerea unei scule
adecvate pentru aplicatia propusa, [143].

5.2.1 Frezarea pieselor din aluminiu EN AW 6012-T6

La stabilirea fortelor de aschiere necesare simuldrii structurii
router-ului un prim material ales este aluminiul EN AW-6012-T6, utilizat
la diverse aplicatii datorita proprietatilor mecanice superioare dintre
aceste serii de aluminiu dar si a proprietatilor extraordinare in ceea ce
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priveste prelucrabilitatea. Ca si aplicatii, acest material este utilizat la
fabricarea: componentelor de franare la autoturismelor, la blocurile
hidraulice, supape hidraulice, pistoane si multe altele. Valorile
proprietatile mecanice mai ridicate decat la alte aliaje de aluminiu, sunt
perfecte pentru a stabili un caz critic de frezare, iar aceste valori se vor
regasi in tabelul 5.2.

Tabel 5.2 Proprietatile mecanice, aluminiu EN AW 6012-T6 [144] [145]

Densitate 2740 kg/m3
Modulul de elasticitate, E 70 GPa
Coeficientul Poisson’s 0.33
Duritate Brinel 105 HB
Rezistenta mecanica 310 MPa
Limita de curgere 260 Mpa

5.2.1.1 Operatia de frezare de tip slot - degrosare si finisare

In tabelul 5.3, se regisesc valorile fortelor de aschiere rezultate
pentru operatiile de degrosare si finisare a unui slot pe un material de tip
aluminiu EN AW 6012-Té6.

Tabel 5.3 Scule, parametri si fortele de aschiere pentru material 6012-T6 la frezarea
unui slot de degrosare si finisare [116]

Tipul operatiei Degrosare Finisare
Diam. freza deget 10 mm 20 mm 10 mm 20 mm
Adancimea de aschiere [mm] ap=1 ap=1 ap=0.2 ap=0.2
Latimea de aschiere [mm] a.=10 a.=20 a.=10 a.=20
Avansul pe dinte [mm/dinte] fz=0.1 f.=0.2 f.=0.1 f.=0.2
Forta tangentiala de asch. [N] Fr=78.1 |Fr=156.2| Fr=15.6 | Fr=31.2
Forta radialad de asch. [N] FrR=43 | FR=859 | FrR=8.6 | Fr=17.2
Forta axiald de asch. [N] Fa=19.5| Fa=39 Fa=39 | Fa=78
Momentul de aschiere [Nm] Ma= 0.39 | Ma=1.56 [Ma= 0.08 | Ma=0.31
Puterea motorului [Kw] Pm=1.14 | Pn=2.30 | Pm=0.23 | Pn=0.46
Vol. de material indepdrtat [cm3/min] | Qm=637 |Qm= 1273| Qm=127 | Qm=255

5.2.1.2 Operatia de frezare pe contur - degrosare si finisare
In tabelul 5.4, se regisesc valorile fortelor de aschiere rezultate

pentru operatiile de degrosare si finisare pe contur aplicate materialului
de tip aluminiu EN AW 6012-T6.
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Tabel 5.4 Scule, parametri si fortele de aschiere pentru material 6012-T6 la frezare pe
contur de degrosare si finisare [116]

Tipul operatiei Degrosare Finisare
Diam. freza deget 10 mm 20 mm 10 mm 20 mm
Adancimea de aschiere [mm] ap=5 ap=5 ap=5 ap=5
Latimea de aschiere [mm] ae=1 ae=1 ae=0.2 ae=0.2
Avansul pe dinte [mm/dinte] fz=0.1 f,=0.2 fz=0.1 fz=0.2
Forta tangentiala de asch. [N] Fr=744 |Fr=111.6| Fr=37.2 |Fr=111.6
Forta radiala de asch. [N] FrR=409 | FR=61.4 | Fr=20.5 | Fr=61.4
Forta axiala de asch. [N] Fa=18.6 | FA=27.9 | Fa=9.3 | Fa=279
Momentul de aschiere [Nm] Ma=0.37 | Ma=1.12 | Ma=0.19 | Ma=1.12
Puterea motorului [Kw] Pa=1.09 | Pa=1.66 | Pa=0.56 | P.=1.66
Vol. de material indepartat [cm3/min] | Qm=531 | Qm=730 | Qm=227 | Qm=730

5.2.1.3 Operatia de frezare plana - degrosare si finisare

In tabelul 5.5, se regisesc valorile fortelor de aschiere rezultate
pentru operatiile de degrosare si finisare la frezarea de planare, aplicate
materialului de tip aluminiu EN AW 6012-Té.

Tabel 5.5 Scule, parametri si fortele de aschiere pentru material 6012-T6 la frezarea

de planare la degrosare si finisare [116]

Tipul operatiei Degrosare Finisare
Diam. freza deget 10 mm 20 mm 10 mm 20 mm
Adancimea de aschiere [mm] ap=1 ap=1 ap=0.2 ap=0.2
Latimea de aschiere [mm] a.=8 a=16 2. =8 a.=16
Avansul pe dinte [mm/dinte] 2= 0.1 f.=0.2 2=0.1 2= 0.2
Forta tangentiald de asch. [N] Fr=54.7 |Fr=109.4| Fr=10.9 | Fr=219
Forta radiala de asch. [N] Fr=30.1 | FrR=60.2 Fr=6 Fr=12
Fortfa axiala de asch. [N] Fa=13.7 | Fa=274 | Fa=2.7 | Fa=55
Momentul de aschiere [Nm] Ma=0.27 | Ma=1.09 | Ma=0.05 | Ma=0.22
Puterea motorului [Kw] P.=0.8 P.=1.61 | P,=0.14 | P,=0.32
Vol. de material indepartat [cm3/min] | Qm=509 | Qm=1019 | Qm=102 | Qm=730

5.2.2 Frezarea pieselor din aluminiu EN AW 6060-T6

Alegerea aliajului de aluminiu EN AW 6060-T6 pentru stabilirea
fortelor de aschiere rezultate in timpul prelucrari pe router-ul CNC s-a
datorat faptului ca acesta este un material uzual si utilizat Intr-o gama
vasta de aplicatii cu proprietati exceptionale in ceea ce priveste
prelucrabilitatea si sudabilitatea acestuia. Se utilizeaza in industria auto,
aeronautica, in industria de mobila, dar pe total se utilizeaza la obtinerea
unor componente unde este important ca si criteriu calitatea suprafetei,
respectiv rugozitatea. In tabelul 5.6 se regisesc proprietitile mecanice
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asociate aliajului de aluminiu EN AW 6060-T6, unde putem mentiona ca

rezistenta mecanica a acestuia este de minim 190 MPa.

Tabel 5.6 Proprietdtile mecanice, aluminiu EN AW 6060-T6 [146]

Densitate 2710 [kg/m3!
Modulul de elasticitate, E 69.5 [GPa]
Coeficientul Poisson’s 0.35
Duritate Brinel 65 [HB]
Rezistenta mecanica 190 [MPa]
Limita de curgere 150 [MPa]

5.2.2.1 Operatia de frezare slot - degrosare si finisare

In tabelul 5.7, se regisesc valorile fortelor de aschiere rezultate
pentru operatiile de degrosare si finisare a unui slot pe un material de tip

aluminiu EN AW 6060-T6.

Tabel 5.7 Scule, parametri si fortele de aschiere pentru material 6060-T6 la frezare

slot de degrosare si finisare [116]

Tipul operatiei Degrosare Finisare
Diam. frezd deget 10 mm 20 mm 10 mm 20 mm
Adancimea de aschiere [mm] ap=1 ap=1 ap=0.2 ap=0.2
Latimea de aschiere [mm] ae=10 ae=20 2e=10 ae=20
Avansul pe dinte [mm/dinte] fz=0.1 f.=0.2 f.=0.1 f.=0.2
Forta tangentiald de asch. [N] Fr=479 | Fr=958 | Fr=9.6 | Fr=19.2
Forta radiala de asch. [N] FrR=26.3 | FR=52.7 | Fr=5.3 | Fr=10.6
Forta axiala de asch. [N] Fa=12 Fa=24 Fa=24 | Fa=438
Momentul de aschiere [Nm] Ma=0.24 | Ma=0.96 | Ma=0.05 | Ma=0.19
Puterea motorului [Kw] Pa=0.71 | Pa=1.41 | Pa=0.14 | P,=0.28
Vol. de material indepartat [cm3/min] | Qm=637 |Qm=1273| Qm=127 | Qm= 255

5.2.2.2 Operatia de frezare contur - degrosare si finisare

In tabelul 5.8, se regisesc valorile fortelor de aschiere rezultate
pentru operatiile de degrosare si finisare pe contur aplicate materialului

de tip aluminiu EN AW 6060-T6.

Tabel 5.8 Scule, parametri si fortele de aschiere pentru material 6060-T6 la frezare pe

contur de degrosare si finisare [116]
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Tipul operatiei Degrosare Finisare
Diam. freza deget 10 mm 20 mm 10 mm 20 mm
Adancimea de aschiere [mm] ap=5 ap=5 ap=5 ap=5
Latimea de aschiere [mm] a.=1 mm a.=1 a.=0.2 a.=0.2
Avansul pe dinte [mm/dinte] fz=0.1 fz=0.2 fz=0.1 fz=0.2
Forfa tangentiald de asch. [N] Fr=479 | Fr=718 | Fr=239 | Fr=239




Continuare tabel 5.8

Forta radiala de asch. [N] FrR=263 | FR=39.5 | FR=13.1 | Fr=13.1

Forta axiala de asch. [N] Fa=12 Fa=18 Fa= 6 Fa= 6
Momentul de aschiere [Nm] Ma= 0.24 | Ma= 0.72 |[Ma= 0.12 | Ma= 0.24
Puterea motorului [Kw] P.=0.71 Pa=1.06 | Pa=0.36 | Pa= 0.36
Vol. de material indepartat [cm3/min] | Qm=531 | Qm=730 | Qm=227 | Qm=320

5.2.2.3 Operatia de frezare plana - degrosare si finisare

In tabelul 5.9, se regisesc valorile fortelor de aschiere rezultate
pentru operatiile de degrosare si finisare la frezarea de planare, aplicate
materialului de tip aluminiu EN AW 6060-T6.

Tabel 5.9 Scule, parametri si fortele de aschiere pentru material 6060-T6 la frezarea

de planare la degrosare si finisare [116]
Tipul operatiei Degrosare Finisare
Diam. freza deget 10 mm 20 mm 10 mm 20 mm
Adancimea de aschiere [mm] ap=1 ap=1 ap=0.2 ap=0.2
Latimea de aschiere [mm)] a.=8 ae=16 a.=8 a.=16
Avansul pe dinte [mm/dinte] f,=0.1 f,=0.2 f,=0.1 f,=0.2
Forta tangentiald de asch. [N] Fr=33.5 Fr=67 Fr=6.7 | Fr=13.4
Forta radiala de asch. [N] Fr=184 | Fr=369 | Fr=3.7 Fr=74
Forta axiala de asch. [N] Fa=84 Fa=16.8 | Fa=1.7 Fa=34
Momentul de aschiere [Nm] Ma= 0.17 | Ma= 0.67 |[Ma= 0.03 | Ma= 0.13
Puterea motorului [Kw] Pa= 0.5 Pa=0.99 | Pa=0.09 | P.=10.19
Vol. de material indepartat [cm3/min] | Qm=509 |Qm=1019| Qm=102 | Qm= 204

5.2.3 Frezarea pieselor din plastic

Materialele din plastic vor constitui o alta gama de materiale care se
vor prelucra cu ajutorul router-ului CNC. Gama calitatilor de materiale
din plastic este uriasa, dar putem evidentia cele mai utilizate cum ar fi
componentele din ABS, PEEK, PVC, PTFE poliamida si cele acrilatice
(PMMA). Frezarea materialelor de plastic vor presupune o atentie
sporitd la prelucrarea acestora datorita faptului ca se pot supraincalzi si
topi In timpul aschieri, deoarece acestea pierd caldura mult mai lent
decat metalele. Astfel se recomanda utilizarea emulsiei de racire, iar
acolo unde nu ne permite acest lucru racire cu aer. lar pe langa asta
trebuie sa avem in vedere ca posibilitatea de dilatare termica poate
ajunge de pana la zece ori mai mare decat la metale. Domeniile de
aplicatie in care se folosesc componente din plastic putem enumera:
industria de automobile, industria de electrocasnice, industria de
electronice, industria aviatica, industria medicala si industria generala.
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Tabel 5.10 Proprietatile mecanice ale diferitelor tipuri de plastic [147]

Denumire Acronim D[]e{rgljir:last]e Rm [Mpa] tz:gg'[gg]
Acrilonitril Butadien Stiren ABS 1050 50.5 amorf
Polieteretercetona PEEK 1300 92 334
Poliamida 11 PA 11 1045 47 190
Poliamida 12 PA 12 1015 45 190
Poliamida 4.6 PA46 1180 100 272.5
Poliamida 6 PA6 1130 66.5 223
Poliamida 6.6 PA66 1140 82.5 257.5
Polietilen tereftalat PET 1375 55 255
Clorura de polivinil (dur) PVC-U 1450 48.25 amorf
Politetrafluoretilena (teflon) | PTFE 2175 30.5 327
Poli (metacrilat de metil) PMMA 1185 75 amorf
Poli carbonat PC 1210 70 267
Polipropilena PP 904.5 27.5 162.5
Polietilena HDPE 952.5 26 121
Tereftalat de polibutilena PBT 1300 50 120

In tabelul 5.10 sunt prezentate densitatea, rezistenta mecanica si
punctul de topire pentru o gama restransa de materiale din plastic, cele
mai des utilizate in prelucrarile prin aschiere cu ajutorul carora
executam diferite componente, necesare in diverse aplicatii.

Pentru stabilirea fortelor de aschiere ce actioneaza a supra router-
ului CNC la prelucrarea materialelor din plastic, vom lua in considerare
materialul care are rezistenta mecanica cea mai mare din lista prezentata
si anume vom alege poliamida 4.6 (PA46) care prezinta o rezistenta
mecanica in jurul valori de 100 [Mpa].

Alegerea acestui material sa facut datorita rezistentei mecanice
ridicate fata de celelalte materiale din plastic pentru a le include si
acoperiri, astfel putem considera ca router-ul CNC nu va avea probleme
in a prelucra celelalte tipuri de materiale.

In calcularea fortelor de aschiere aplicate materialului PA46, se va
considera cazul cel mai nefavorabil cand vom utiliza o freze deget cu
patru tdisuri de diametre egale cu 10 si 20 [mm], desi la prelucrarea
plasticului se utilizeaza preponderent freze cu doua sau chiar un tais,
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pentru a nu introduce caldura in material. Parametri de aschiere vor tine
seama de AP utilizat in constructia router-ului CNC si se va pastra acelasi
principiu ca si la prelucrarea aluminiului. [148]

5.2.3.1 Operatia de frezare slot — degrosare si finisare

In tabelul 5.11, se regisesc valorile fortelor de aschiere rezultate
pentru operatiile de degrosare si finisare a unui slot pe un material de tip

poliamida 4.6 (PA46).

Tabel 5.11 Sculele, parametrii si forfele de aschiere pentru material PA46 la frezare
slot de degrosare si finisare[116]

Tipul operatiei Degrosare Finisare
Diam. frezd deget 10 mm 20 mm 10 mm 20 mm
Adancimea de aschiere [mm] ap=1 ap=1 ap=0.2 ap=0.2
Latimea de aschiere [mm)] ae=10 ae=20 ae=10 ae=20
Avansul pe dinte [mm/dinte] 2=0.1 2= 0.2 f.=0.1 2= 0.2
Forta tangentiald de asch. [N] Fr= 25.2 | Fr=50.4 Fr=5 Fr=10.1
Forta radiald de asch. [N] Fr=13.9 | FrR=27.7 | Fr=2.8 | Fr=5.6
Forta axiald de asch. [N] Fa=63 | Fa=12.6 | FA=1.25| Fa=25
Momentul de aschiere [Nm] Ma= 0.13 | Ma=0.5 [Ma= 0.03| Ma=0.1
Puterea motorului [Kw] P.=0.38 | Pa=0.73 | Pa=0.09 | P.=0.14
Vol. de material indepartat [cm3/min] | Qm=637 |Qm=1273| Qm=127 | Qm= 255

5.2.3.2 Operatia de frezare contur - degrosare si finisare

In tabelul 5.12, se regisesc valorile fortelor de aschiere rezultate
pentru operatiile de degrosare si finisare pe contur aplicate materialului

de tip poliamida 4.6 (PA46).

Tabel 5.12 Sculele, parametrii si fortele de aschiere pentru material PA46 la frezare

pe contur de tip degrosare si finisare[116

Tipul operatiei Degrosare Finisare
Diam. freza deget 10 mm 20 mm 10 mm 20 mm
Adancimea de aschiere [mm] ap=5 ap=5 ap=5 ap=5
Latimea de aschiere [mm] =1 a.=1 a.=0.2 a.=0.2
Avansul pe dinte [mm/dinte] f.=0.1 f.=0.2 f.=0.1 f.=0.2
Forta tangentiala de asch. [N] Fr=252 | Fr=378 | Fr=12.6 | Fr=12.6
Forta radiala de asch. [N] FrR=139 | FrR=20.8 | FrR=6.9 | Fr=6.9
Forta axiald de asch. [N] Fa=6.3 Fa=9.5 Fa=3.2 Fa=3.2
Momentul de aschiere [Nm] Ma= 0.13 | Ma=0.38 | Ma= 0.06 | Ma=0.13
Puterea motorului [Kw] Pa=0.38 | Pa=0.56 | P.=0.18 | P.=0.19
Vol. de material indepartat [cm3/min] | Qm= 531 | Qm= 730 | Qm= 227 | Qm= 320
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5.2.3.3 Operatia de frezare plana - degrosare si finisare

In tabelul 5.13, se regisesc valorile fortelor de aschiere rezultate
pentru operatiile de degrosare si finisare la frezarea de planare, aplicate
materialului de tip poliamida 4.6 (PA46).

Tabel 5.13 Sculele, parametrii si for{ele de aschiere pentru material PA46, 1a operatia
de frezare plana de tip degrosare si finisare [116]

Tipul operatiei Degrosare Finisare
Diam. freza deget 10 mm 20 mm 10 mm 20 mm
Adancimea de aschiere [mm] ap=1 ap=1 ap=0.2 ap=0.2
Latimea de aschiere [mm] a.=8 a.=16 a.=8 a.=16
Avansul pe dinte [mm/dinte] fz=0.1 fz=0.2 fz=0.1 fz=0.2
Forta tangentiala de asch. [N] Fr=17.6 | Fr=353 | Fr=3.5 Fr=7.1
Forta radiala de asch. [N] FrR=9.7 | FR=194 | Fr=19 | Fr=39
Fortfa axiala de asch. [N] Fa=4.4 Fa=88 | FA=09 | Fa=138
Momentul de aschiere [Nm] Ma= 0.09 | Ma=0.35 | Ma=0.02 | Ma=0.07
Puterea motorului [Kw] Pa=0.27 | Pa=0.51 | P.=0.06 P.=0.1
Vol. de material indepdrtat [cm3/min] | Qm=509 |Qm= 1019| Qm=102 | Qm= 204

5.3 Stabilirea preciziei de prelucrare a router-ului CNC

In ingineria moderna si in industria prelucririlor mecanice existi
cateva problemele de actualitate care sunt legate de cresterea calitatii
produselor si a productivitatii. Pentru invingerea acestor probleme este
nevoie ca m-u CNC sa respecte precizia si acuratetea impusa de
destinatia aplicatiilor pentru care a fost proiectata.

In realitate datoritd mai multor tipuri de erori insumate, figura 5.18,
m-u CNC nu poate Indeplini In anumite situatii cerintele prestabilite.
Erorile rezultate se vor propaga intr-un tot unitar si vor genera precizia
m-u CNC, iar printre principalele erori se enumera: erori introduse de
fortele de aschiere, erori rezultate din dilatatiile termice, erori
cinematice si geometrice, respectiv erorile generate la fixarea
semifabricatelor, etc.

Erorile cinematice si geometrice sunt generate in principal de
geometria structurii incluzand factori legati de calitatea asamblarii
realizate si de design, iar solutiile si componentele utilizate (suruburi cu
bile, ghidaje liniare, etc) pot afecta acuratetea si precizia miscarilor
relative dintre subansamble si preciziile de pozitionare. Standardul ISO
230-1 se ocupa cu reglementarea geometriei axelor prin masurare si
evaluare, cu mentiunea cda acest standard nu se concentreaza pe
incercarile functionale ale acesteia (vibratii, avansuri, Incarcari, etc).
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Testele geometrice au in vedere verificarea dimensiunilor si a
geometriei legate de componentele ce alcatuiesc m-u si pozitia lor
relativa. Operatiunile care sunt incluse In testele geometrice si cele care
afecteaza intr-o oarecare masura precizia m-u sunt cele de verificare a
perpendicularitatii, a paralelismelor, a planeitatilor si a intersectiei
axelor efectuate in spatiul de lucru a acesteia. Erorile geometrice se pot
amplifica in cazul efectuari unor operatii de prelucrare la care vom utiliza
cele trei axe ale masinii prin interpolare, [149].

- deformatia structurii sub actiunea
fortelor;

- calitatea materialului
semifabricatului si a sculei;

-rigiditatea AP;

Erori introduse
de fortele de

aschiere - i .
- uzura si deformatia sculei;

- parametrii de aschiere;

~vibratii si socuri;

AN

- dilatatiile AP;

- distorsionarea elementelor
structurale;

Erori legate de

dilatatii termice -dilatarea sculelor si a

semifabricatului;

-dilatatii ale suruburilor cu bile;

-
P

4
TNy
- design-ul si solutiile utilizate in

constructia CNC-ului;
Erori cinematice

_ _ - calitatea asamblari structurii;
si geometrice

- calitatea miscérilor relative dintre

subansamble si componente;
.

Cipul de fixare a semifabricatelor;

- deformatia elementelor de fixare;

-pozitionarea elementelor de
fixare;

Erori de fixare
-forta de strangere a
semifabricatului;

-suprafata de contact cu
elementele de fixare;

b _J

Fig. 5.18 Erorile totale ale m-u CNC si factorii care intervin, adaptat [149]

Erorile produse de dilatatiile termice si care sunt introduse in
sistemul m-u contribuie la scaderea preciziei iar acestea pot fi compuse
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din: dilatatiile AP, a sculelor, a semifabricatului si a componentelor
cinematice.

Erorile de fixare a semifabricatului pot fi influentate de factorul
uman, dar si de alti factori cum ar fi cel datorat sistemului de fixare, de
fortele de strangere si marimea suprafetei de contact.

Erorile introduse de fortele de aschiere au in principal o semnificatie
importanta asupra performantei m-u, respectiv a preciziei de prelucrat.

Fortele rezultate din procesul de aschiere introduc deformatii
asupra structurii m-u dar si asupra sistemului de AP. Majoritatea
producatorilor de m-u si echipamente CNC aleg sa execute din fonta
elementele structurale pentru obtinerea unor rigiditati superioare.
Constructiile din fonta maresc extrem de mult greutatea m-u, lucru
benefic pentru rigiditatea masinii dar si a faptului ca materialele din
fonta ajuta foarte mult la amortizarea vibratiilor.

Din punct de vedere economic realizarea structurii unui router CNC
din pofilele de aluminiu este mult mai favorabilda din punct de vedere
economic, Insa rigiditatea rezultata este mult mai scazutd, respectiv
precizia rezultata. Pentru a creste rigiditatea, respectiv precizia unei
astfel de structuri se insista la adaugarea unui numar mare de traverse,
nervuri si profile.

0 simpla clasificare a masinilor CNC de tip router si a preciziilor pe
care le putem obtine In functie de destinatia m-u, [150]:

e 500 pm: sunt incluse router-ele CNC destinate aplicatiilor usoare

de tip hobby;

e 250 pm: se aplica router-elor CNC destinate majoritatii
aplicatiilor de tip hobby, excluzand piesele complexe;

e 130 um: aceste routere CNC pot realiza piese complexe, chiar si
pentru aplicatii pretentioase iar calitatea suprafetelor rezultate
este satisfacatoare;

e 25 pum: se aplica in mare parte tuturor m-u de tip CNC si centrelor
de prelucrat, la care batiul si elementele structurale sunt realizate
din font3;

e <25 um: se aplica In mare parte tuturor m-u de tip CNC si
centrelor de prelucrat care sunt fabricate de producatori
cunoscuti din domeniul prelucrarilor mecanice, costurile de
achizitie a acestor echipamente sunt semnificative;

Determinarea deformatiilor exacte a unei structuri de m-u CNC este
aproape imposibil de realizat din calcule analitice datorita complexitati-
lor tot mai ridicate, de aceea la ora actuala se utilizeaza metode moderne
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de stabilire a acestora cu soft-uri dedicate simularilor de analiza cu
element finit. Autorul In aceasta lucrare s-a Indreptat spre studierea si
determinarea erorilor generate de fortele de aschiere, respectiv a
deformatiilor si rigiditatilor rezultate pe structura router-ului CNC
proiectat. Pentru obtinerea celor mentionate se vor lua in considerare
niste cazuri de prelucrare a unor materiale de tip aluminiu si plastic.

5.3.1 Stabilirea initiala a cazurilor de aplicare a simularilor FEA

Pentru a vedea comportamentul structurii CNC-ului realizat din
profile de aluminiu se stabilesc cazurile de pozitionare a AP impreuna cu
coordonatele aferente.

Pozitiile stabilite ale AP si coordonatele alese se regasesc in tabelul
5.14. Analizand initial deformatiile pentru cele 10 cazuri posibile de
pozitionare AP se va urmarii identificarea celei mai nefavorabile pozitii
ale acestuia, unde deformatiile vor atinge valori maxime urmand ca
viitoarele studii sa le realizam doar pe acel caz cu scopul de a reduce
numadrul de experimente. Acest mod de lucru ne mai ajuta sa identificam
pozitia AP cu cea mai mare influenta asupra deformatiilor rezultate pe
cadrului router-ul CNC. Pozitia identificata va ajuta la stabilirea rigiditatii
router-ului pentru diverse directii de aplicare a fortelor de aschiere.

Tabel 5.14 Cazurile de pozitionare si coordonatele AP in vederea simularilor

Pozitia Coordonatele AP
AP AXA X AXAY AXAZ

Cazul 1 X= +450 Y=-675 Z=-160
Cazul 2 X= +450 Y=-675 Z=+160
Cazul 3 X=0 Y=-675 Z=-160
Cazul 4 X=0 Y=-675 Z=+160
Cazul 5 X=0 Y=0 Z=-160
Cazul 6 X=0 Y=0 Z=+160
Cazul 7 X=0 Y=+675 Z=-160
Cazul 8 X=0 Y=+675 Z=+160
Cazul 9 X=+450 Y=+675 Z=-160
Cazul 10 X=+450 Y=+675 Z=+160

5.3.2 Pregatirea modelului 3D in vederea analizei cu element finit

Pregatirea router-ului CNC in vederea analizei FEA va consta in
stabilirea ipotezei de lucru si simplificarea modelului CAD. Simplificarea
modelului CAD, figura 5.19, va consta in eliminarea organelor de
asamblare si a componentelor care nu fac obiectul studiului, cum ar fi
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eliminarea din analiza: a motoarelor, a unitatilor de rulment, a
suruburilor cu bile, a cuplajelor, a suportilor, etc.

prindere a
AP

Fig. 5.19 Router CNC simplificat In vederea analizei FEA

Simularile FEA se vor realiza in programul SolidWorks Simulation
urmand 1n continuare a se realiza discretizarea modelului CAD a router-
ului CNC simplificat, figura 5.20.

Fig. 5.20 Discretizarea router-ului CNC in vederea analizei FEA

Discretizarea rezultata este de tipul ,mixed-mesh” iar elementul
discretizat este de forma ,curvature-based mesh” , unde dimensiunea
maxima a discretizarii rezultate este de 128 mm iar dimensiunea minima
a discretizarii fiind de 25 mm. Numarul de noduri construite in urma
discretizarii au valoare de 1.421.940 de noduri iar numarul de elemente
de legatura intre noduri sunt de 758.435 de elemente.
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Urmatoarea etapa in pregatirea analizei consta in aplicarea calitatii
materialului aferent fiecarei componente, astfel pentru placile si pofilele
de aluminiu se va aplica un aluminiu de tip EN AW-6060 iar pentru
ghidajele liniare se va aplica un material de tip 90MnCrV8.

Ipoteza de lucru privind aplicarea fortelor de aschiere asupra
structurii CNC-ului se va realiza cu functia ,remote load /mass” deoarece
in analiza cu element finit vom presupune ca AP are o rigiditate mai
ridicata decat constructia router-ului din profile de aluminiu, astfel
rigiditatea AP va fi considerata infinita.

Aplicarea fortelor de aschiere si a momentului necesar aschierii
asupra structurii se va aplica asupra zonei unde se afla flansa AP cu
ajutorul functiei amintite anterior, figura 5.21. Astfel in zona de prindere
a AP pe axa Z, respectiv in afara modelului CAD studiat se va aplica asupra
unui punct fortele de aschiere tangentiale, radiale si axiale impreuna cu
momentul de aschiere necesar. Intre punctul de aplicare a fortelor si
zona de prindere a AP pe structura router-ului se utilizeaza un numar
infinit de legdturi sub forma unor bare rigide. In ultima etapi de
pregdtire sunt aplicate constrangerile de tip ,fixture” asupra router-ului
CNC in zona de prindere a suportilor pe pardosea, acest fapt va elimina
toate gradele de libertate.

Vedere frontala Vedere din lateral
Montant
AXAZ

Placa
AXAZ

Bare ,rigide”
aplicate
punctului si
conectate la
placa axei Z

Traversa
AXAX

Zona de
prindere a

i\* Punct de aplicare a (-

AP fortelor de aschiere si o | |
a momentului

Fig. 5.21 Punctul de aplicare a fortelor de aschiere si a momentului

5.3.3 Stabilirea rigiditatii router-ului CNC cand AP este in pozitie
nefavorabila

Cunoscand cazul critic in ceea ce priveste pozitia AP a router-ului
CNC identificat datorita valorilor deformatiilor obtinute in subcapitolul
5.3.1, putem sa stabilim in cele ce urmeaza rigiditatea CNC-ului pentru
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cazul 3, cand AP are coordonatele urmatoare: X=0, Y=-675, Z=-160. Astfel
pentru a identifica rigiditatea acestuia in toate directiile posibile, vom
aplica la flansa AP, un numar de sase forte orientate conform figurii 5.22.
Fiecare forta considerata de aschiere va avea aceeasi valoarea, egala cu
200 N si se va aplica consecutiv si univoc asupra AP.

Fig. 5.22 Fortele de aschiere si orientarea acestora utilizate la studiul rigiditatii

Prin analiza FEA pe care o vom efectua aplicand aceste forte asupra
AP a CNC-ului (cazul 3) vom obtine un numar de sase rezultate privind
deformatiile rezultate asupra structurii CNC-ului, figura 5.23-5.28. Prin
cunoasterea fortelor aplicate se va putea determina rigiditatea minima a
structurii router-ului CNC . In analizele efectuate vom considera ci AP
este nedeformabil excluzandu-l din studiu.
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Fig. 5.25 Deformatiile Inregistrate pe Fig. 5.26 Deformatiile inregistrate pe
structura CNC-ului aplicand forta Fas structura CNC-ului aplicand forta Fas
URES ) LIRES fanin

Sa¥e0 2.551e-01
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Fig. 5.27 Deformatiile Inregistrate pe Fig. 5.28 Deformatiile Inregistrate pe
structura CNC-ului aplicand forta Fas structura CNC-ului aplicand forta Fae

Rezultatele analizei FEA, a valorilor deformatiilor si a rigiditatilor
rezultate pe structura router-ului CNC sunt evidentiate in tabelul 5.15, In
toate cazurile posibile de orientare a fortelor de aschiere.

Tabel 5.15 Deformatiile si rigiditatile rezultate asupra structurii router-ului
CNC din profile de aluminiu in functie de orientarea fortelor aplicate

Nr. crt. Forfa Deformatii Rigiditatea
aplicata [N] URES [pm] [N/pm]
2 Faz= 200 231 0.866
3 Faz=200 181 1.105
4 Fas= 200 231 0.866
5 Fas=200 65 3.077
6 Fas= 200 193 1.036

In urma studiului efectuat se poate observa ca orientarea fortelor de
aschiere influenteaza rigiditatea structurii, iar scenariile identificate in
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care rigiditatea router-ului CNC este cea mai scazuta sunt cele in care am
aplicat forta de aschiere Fa1, Faz, si Fa4.

Valoarea deformatiei maxime inregistrate prin aplicarea fortei de
aschiere Fai1 asupra AP a CNC-ului este de 301 um rezultand o rigiditate
de 0.664 N/um a structurii, iar la aplicarea fortei de aschiere Faz si Fas
valoarea deformatiei rezultate este de 231 um rezultand o rigiditate de
0.866 N/um. Forta Fas o vom exclude din ecuatie datorita faptului ca are
aceeasi influenta asupra rigiditatii CNC-ului ca si forta Faz, pastrand in
studiile urmatoare doar variantele de aplicare a fortelor de aschiere pe
directiile fortelor Fa1 si Faz.

5.3.4 Aplicarea fortelor de aschiere asupra router-ului CNC

Pentru stabilirea deformatiilor cat mai exacte rezultate pe structura
router-ului CNC din profile de aluminiu, se vor aplica asupra AP toate
fortele de aschiere si momentul rezultat din operatia de frezare cu freza
deget. Fortele de aschiere prezente asupra arborelui si distribuite mai
departe structurii CNC-ului sunt constituite din forta de aschiere
tangentialg, forta de aschiere radiala si forfa de aschiere axiala.

Fortele de aschiere stabilite In subcapitolul 5.3 si a caror valori
depind de operatiile pe care le vom aplica asupra semifabricatelor, vor
avea orientari diferite in functie de sensul avansului de aschiere a AP.
Fortele de aschiere care isi vor schimba orientarile in functie de sensul
avansului vor fi fortele tangentiale si fortele radiale de aschiere.

Din subcapitolul 5.5.1 rezulta ca pozitia cea mai nefavorabila a AP
este cazul 3, iar din subcapitolul 5.4.3 observam ca rigiditatea router-ului
CNC este influentata de felul orientarii fortelor de aschiere.

Conform celor mentionate se stabileste ca in studiile urmatoare sa se
aplice doar cazului 3 de pozitionare a AP, unde router-ul prezinta
deformatiile cele mai ridicate, iar daca tinem cont de orientarea fortelor
de aschiere, cazul 3 se va transforma in cazul 3A si cazul 3B.

In figura 5.29 este prezentat cazul 3A, caind avansul AP fnainteazi
paralel cu axa Y spre sensul negativ fata de origine. Fortele de aschiere
sunt concentrate la flansa AP si sunt dispuse dupa cum urmeaza: forta de
aschiere tangentiala este paralela cu axa X a router-ului CNC spre sensul
negativ, forta de aschiere radiala este paralela cu axa Y a router-ului CNC
spre sensul pozitiv iar forta de aschiere axiala este paraleld cu axa Z a
router-ului CNC spre sensul pozitiv. Momentul de aschiere necesar este
dispus intotdeauna contrar fortei tangentiale de aschiere, deoarece el se
opune acestei forte.
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In figura 5.30 este prezentat cazul B, cAnd avansul AP fnainteazi
paralel cu axa X spre sensul negativ fata de origine, iar fortele de aschiere
sunt concentrate la flansa AP. Fortele sunt dispuse dupa cum urmeaza:
forta de aschiere tangentiala este paraleld cu axa Y a router-ului CNC spre
sensul pozitiv, forta de aschiere radiala este paralela cu axa X a router-
ului CNC spre sensul pozitiv iar forta de aschiere axiala este paralela cu
axa Z a router-ului CNC spre sensul pozitiv. Momentul de aschiere, ca si
in cazul A, este dispus Intotdeauna contrar fortei tangentiale de aschiere.

Aplicarea cazurilor 3A si 3B sunt necesare deoarece directia si
valorile fortelor de aschiere, precum si pozitia in care se va afla AP vor
influenta diferit comportamentul si rigiditatea structurii router-ului

Fig. 5.29 Cazul A- forta de aschiere Fig. 5.30 Cazul B- forta de aschiere
radiala este paralela cu axa Y a CNC-ului  radiala este paralela cu axa X a CNC-ului

5.4 Rezultate analiza FEA - material EN AW 6012-T6

5.4.1 Analiza FEA pentru frezarea de tip slot cu freza deget de 10
mm la degrosare, EN AW 6012-T6

Conform analizei FEA aplicata pe structura router-ului se vor
determina tensiunile echivalente von Mises si deformatiile (URES)
rezultate din operatia de frezare a unui slot pe un material de tip
aluminiu 6012-Té6. Freza deget utilizata are diametrul de 10 mm si patru
tdisuri, utilizata la o adancime de aschiere: ap= 1 mm si o latime de
aschiere ae= 10 mm si cu un avans pe dinte de fz= 0,1 mm/dinte.
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Pentru determinarea cazului critic in ceea ce priveste pozitia cea mai
nefavorabila a AP in timpul operatiilor de aschiere s-au efectuat un
numadr de 20 simulari, figura 5.33-5.40. Simularile sunt aplicate celor 10
cazuri posibile de pozitionare stabilite in subcapitolul 5.4.1 si pentru care
se va tine cont de orientarea fortelor de aschiere, A si B.

URES [miri} von Misst pUmaa) LUIRES {mm) won Mises (N/mAZ)
1.700e-01 1.03Tes00 1085601 1.092e+07
Cazul 1A l 1.00%e-0r1 l 25084+ 05 Cazul 1B ' 2966607 l 100 e+07
| S6%e02 f 064008 | some0: L %101e+06

_ BL252e0 T.T00e+ 06 8170002 . BATTeD6

_ 7aIse0r 65150006 _ 7262600 . TaE1e+06

L 641802 . E0STes06 63%4e02 L 63Me+06
5,50 -0 5-W6e+06 SAN e 5.4612+06
!_ 2884002 43222406 2538202 L A551e+06
| seetecn [ J4SSes06 3631802 | 16416406
_2Ts1e02 B 15906408 2TV L 2.730e+D6

183de-02 1.729e+06 1816202 1.8208+06
16505 B.646e205 S07ge-03 Q0T+ 05
1.000-30 24A02e+ 02 1.000e-30 2.055e+02

Fig. 5.31 Deformatiile si tensiunile echivalente von Mises inregistrate pe structura
CNC-ului pentru cazul 1A si cazul 1B, cu f,=0.1 mm/dinte

URES {mm] warn Mises (Nfm*2) URES (o) ron Mises [N/mA2)
9.796e-02 5.359e406 TE3e02 1.1%0e+ 05
.550e-02 I TSIee08 7043802 ' THe+06

L a63e02 | 6965406 . 6ADIe-02 b 6AR 06
. T4Te-D2 6.2690e006 . 5.763e-02 . SBaZer08
_ 6531802 o 557306 . 5.122e-02 _ 519Ee+ D6
- STMe02 | AATER06 4437600 | A54eDE
L 480800 41600 L0 Jadie0l 3A95e+08
| 4.082e-02 . 34836+ 06 32002 3.245e+05
. 3.2650-02 | 27860406 2561802 ]:. 25978+ 06

| 24002 0006

1.633e-02 1,3936406
8.163¢-03 6968005
1.000e-30 2.53de=0

L 1e21e-02 1545+ 08

1.787e-02 1,295+ 06
6.207e-03 68005
1.000e-30 25482

Fig. 5.32 Deformatiile si tensiunile echivalente von Mises inregistrate pe structura
CNC-ului pentru cazul 2A si cazul 2B, cu f,=0.1 mm/dinte

URES {mm} von Mises a3 URES mmi von Mises (N/m*2)
1365601 H.E10e+06 1528001 1009e+07

l 1254601 l TEY5E08 Cazul 3B ' 1.40ze-011 ' 9419:+06
L 1140ed L 74756408 L 1.275e.00 L B57ze+06

- lo2se.0n . BA5Ee+06 - 14701 T. 714606

~ S118e.02 . 5.T40e+06 . 102001 _ 685Tes06

L 79700 E. 5003ee06 . B.522e.02 . 6000 +06
G838e-02 L 430506 L 764702 g S43e<06
S.690e-02 15880406 | B373e.02 “ 4266 +06

| 455902 28706408 i !.. 50502 L 3418e406

| 3.419e-02 L 115308 | Azde.nz L 2572e+06

2279607 14150006 2,549 02 17156406
1.140e-02 7.173e+05 1.275e-02 85748405
1.000e-30 Ldres02 1.000e-30 3115e+02

Fig. 5.33 Deformatiile si tensiunile echivalente von Mises Inregistrate pe structura
CNC-ului pentru cazul 3A si cazul 3B, cu f;=0.1 mm/dinte
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Fig. 5.34 Deformatiile si tensiunile echivalente von Mises Inregistrate pe structura
CNC-ului pentru cazul 4A si cazul 4B, cu f,=0.1 mm/dinte
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Fig. 5.35 Deformatiile si tensiunile echivalente von Mises Inregistrate pe structura
CNC-ului pentru cazul 5A si cazul 5B, cu f,=0.1 mm/dinte
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Fig. 5.36 Deformatiile si tensiunile echivalente von Mises Inregistrate pe structura
CNC-ului pentru cazul 6A si cazul 6B, cu f;=0.1 mm/dinte

URES (mm)

1.276e-01

l 1.170e-01

L 10600

Cazul 7A

_ 5T3e.02
_ B.509:-02
L T.445e.02
6.332e-02
5.318e-02
| 4.255e-02

L 319102

2.127e.02
1.064c-02
1.000e-30

wan Mises hm 2|

_ 3.9352+08

5.246e+06
480%+05

4372e+06

I4e+D5
30608406
262306
2,186e+06
1749 +06
1.3128+06
B.747e+05
43768405
Aa0e-02

URES fmm]
1.476e-01

1.353e-01

Cazul 7B

L 123000
_ 1iote-
. BaDe-02
. B.510e-02
7.3800.00
6715002
B a.900e02
L ssa0e02
2.460e-02

1,230e-02

1.000e-30

van Mises (Mim~2)
FOa5E+06
l TR0
L 57052408

L B0F=+06

_ 5.364es06

26332 +06

4023006
3.352e+06
N 2Biee06

20128406

1341+ 06
6.7062+05
1000

Fig. 5.37 Deformatiile si tensiunile echivalente von Mises Inregistrate pe structura
CNC-ului pentru cazul 7A si cazul 7B, cu f,=0.1 mm/dinte
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URES (mn) wan Mises (N/mAZ) URES fmml wan Mises M/mA2)

a.700e.00 A 8440406 8.520e.02 31336005

Cazul 8A l 6 a52e00 l A.257e+06 8.544e-02 3A208+08
ot ! aoBiemn ¥ 35706406 | 7767e02 L 307Tee05
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1.6172-02 7.7456+05 1555802 G23es05
8.083e-03 38752408 1.767e-03 3113405
1.000e-30 58510400 1.000e-30 2619807

Fig. 5.38 Deformatiile si tensiunile echivalente von Mises Inregistrate pe structura
CNC-ului pentru cazul 8A si cazul 8B, cu f,=0.1 mm/dinte

URES [mmj von Mises imA2) LIRES {mm) von Mises Him~2)
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ﬁ 4.2468-02 ﬁ 2735406 !: 4.350e-02 ‘ 44200406

I 33oe0e B zasse+o6 I 3.a60e-02 ]-,. 1.5362+06

| 2548802 _ 1EMerDs | 2610002 | zes2esds

1.6568e-02 1088406 1.740e-02 1.TEBe+DE
BA52e-03 54740405 8.700-03 ESd2e+05
1.000e-30 3786+ 02 1.000e-30 12568+ 02

Fig. 5.39 Deformatiile si tensiunile echivalente von Mises inregistrate pe structura
CNC-ului pentru cazul 9A si cazul 9B, cu f,=0.1 mm/dinte

URES [mmi won Mises (N/m*2) URES {mm] uon Mises [Mfm"2]

8.7830.02 548406 7273600 4871e+06

CaZl:ll 10A ' 8051602 ' 49042406 Cazul 10B ' 6.8676-02 ' 44292406
. | 71.320e-02 L d5aDes05 A 6.061e-02 | 4026e408

o5 _ 6.588e.02 408606 7 . 5455002 . 3606
_ 5856¢-02 _ 3.632ee06 . 4543-02 _ 32218406

L 5124002 L 31782406 | 4242000 | 28182106

4,392e.02 270424068 3.636e-02 " L1606

! 3.6608-02 N 2,2706+06 B 3050000 E 3013=+D06

N 2.0m8e02 | 1B18ee0E | zazae02 L 1611608

| 2196802 13628406 - 1818e02 1,280+ 06

1462002 SBIEe05 1212602 8.055+05
7.3208-03 45436405 6.067e-03 0292405
1.000e-30 37968+ 02 1.000-30 27420402

Fig. 5.40 Deformatiile si tensiunile echivalente von Mises Inregistrate pe structura
CNC-ului pentru cazul 10A si cazul 10B, cu f;=0.1 mm/dinte

Conform figurilor de mai sus, deformatiile maxime se Inregistreaza
asupra cazului 3A si a cazului 3B.

Valorile deformatiilor maxime rezultate in urma simularii numerice
pentru cazul 3A, figura 5.33, se situeaza la o valoare de 137 pm si se
concentreaza la extremitatea placii de prindere a AP pe axa Z.
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Tensiunile echivalente von Mises pentru cazul 3A se concentreaza in
zonele ghidajelor liniare aferente axelor X si Y, iar valoarea maxima
atinsa este de 8.6 MPa. Acest fapt ne indica ca tensiunile inregistrate pe
structura CNC-ului nu depasesc limita de curgere a materialului din care
sunt confectionate pofilele de aluminiu aceasta avand valoarea de Rpo.2
=150 MPa, situandu-ne in domeniul elastic confirmand rezistenta la
solicitarile fortelor de aschiere. [151]

Referitor la cazul 3B, figura 5.33, valorile deformatiilor maxime
inregistrate in urma simuldrii prin izolarea culorilor ating valoarea de
153 um, iar acestea se concentreaza tot la extremitatea placii de prindere
AP pe axa Z. Tensiunile echivalente von Mises pentru cazul 3B ating
valoarea de 10,2 Mpa, valoare care nu depaseste limita de curgere a
materialelor din care sunt confectionate structura si ghidajele liniare ale
router-ului.

Rezultatele privind tensiunile echivalente von Mises si deformatiile
inregistrate pe structura de aluminiu a router-ului CNC in urma realizarii
celor 20 de simulari la frezarea prin degrosare a unui slot pe un
semifabricat de tip aluminiu EN AW - 6012 sunt sintetizate in tabelul
5.16.

Tabel 5.16 Rezultatele analizei FEA asupra structurii CNC-ului pentru
operatia de degrosare a unui slot cu freza deget de 10 mm

Caz Orientarea | Tensiuni | Deformatii Caz Orientarea| Tensiuni | Deformatii
fortelor [MPa] | URES [um] fortelor | [MPa] |URES [um]
o O O T N V. ol N O VR
i T O 0 o S TR Y™
Camil 35— 105|155 | S8 5| o
Camsl 4556105 ™19 506 | os
Gansl S| o5 | 1s0 ] ™ 10545 |7

Referitor la valorile tensiunilor echivalente von Mises rezultate in
urma celor 20 de simulari la frezarea unui slot cu freza de 10 mm si
avansul pe dinte, fz=0.2 mm/dinte, nu depasesc limita de curgere a
materialului EN AW 6060. Cea mai mare valoarea a tensiuni se
inregistreaza in cazul 9B, avand valoarea de 10.6 MPa.

Din figurile 5.33-5.40 si tabelul 5.16 se identifica cazul cel mai
nefavorabil a pozitiei AP ca fiind cazul 3A si cazul 3B, cand flansa AP are
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coordonatele X=0, Y= -675, Z= -160. Orientarea fortelor de aschiere
influenteaza comportamentul structurii, respectiv deformatiile si
rigiditatea, rezultand valori mai mari ale deformatiilor CNC-ului pentru
cazul B, cand forta de aschiere tangentiala este paralela cu axa Y a CNC-
ului.

Astfel, autorul stabileste ca pentru urmatoarele studii ce vor fi
efectuate in cadrul lucrarii sa se ia in considerare doar cazul critic de
pozitionare a AP si anume cazul 3, respectiv cazul 3A si cazul 3B. Acest
lucru conduce la reducerea numarului de experimente In stabilirea
deformatiilor rezultate pe structura router-ului, aplicate operatiilor de
frezare stabilite in subcapitolul 5.3.

5.4.2 Analiza FEA pentru frezarea de tip slot cu freza deget de 20
mm la degrosare, EN AW 6012-T6

Prin analiza FEA efectuata se vor determinarea tensiunile
echivalente von Mises si deformatiile rezultate pe structura router-ului
pentru cazul 3A si 3B. Operatia aplicata este de frezare prin degrosare a
unui slot cu freza deget de 20 mm, cu patru tdisuri, iar avansul utilizat
are valoarea fz= 0,2 mm/dinte.

5.5.2.1 Cazul 3A: forta radiala de aschiere paralela cu axa Y a CNC-ului si
avansul pe dinte, fz= 0,2 mm

in figura 5.41, sunt evidentiate tensiunile echivalente von Mises
inregistrate pe structura CNC-ului, pentru cazul 3A, iar cea mai mare
valoare este de 17,5 MPa, valoare care nu depaseste limita de curgere a
materialului din care este confectionat acesta.

won Mises (N/ma2) URES [mm)

1.759e+07 2,242e-01

' 2,055e-01

L 1.863e

L 1LEe08e+07

. 1462407
- 1316e+07 - 1E82eD
- 1169e+07 . 1485601
L 1.023es07 1308601
B 8.771e406 L 11210
| 7309406 | 334zem2
| EBd8e+06 L TaTsem

| S5.605e-D2

3.737e2
1.863e-02
1.000e-30

. 4,386e+06

L 2924e+06

1.462e+06

1,674e+02

Fig. 5.41 Tensiunile echivalente von Fig. 5.42 Deformatiile inregistrate pe
Mises Inregistrate pe structura CNC-ului ~ structura CNC-ului pentru cazul 34, cu
pentru cazul 34, cu fz=0.2 mm/dinte fz=0.2 mm/dinte
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in figura 5.42, prin izolarea culorilor se identifica valoarea
deformatiei maxime inregistrata pentru cazul 3A la frezarea unui slot
prin degrosare cu freza deget de 20 mm si un avans pe dinte f;= 0,2
mm/dinte, este de 224 pm, valoare care se concentreaza in zona
inferioara a placi de prindere a AP.

5.5.2.2 Cazul 3B: forta radiala de aschiere paralela cu axa X a CNC-ului si
avansul pe dinte, f;= 0,2 mm

In figura 5.43, sunt evidentiate tensiunile echivalente von Mises
inregistrate pe structura CNC-ului, pentru cazul 3B, iar cea mai mare
valoare este de 21,17 MPa, iar in figura 5.44, prin izolarea culorilor se
identifica ca valoarea deformatiei maxime Inregistrata pe placa de
prindere a AP in cazul 3B are valoarea de 245 pum.

wom Mises (hem 2| URES jrurm)

2117e+07

L 1763407

2.451e-01

' 2.247e-0n
L 2.042e-01
1.588e+07 _ 1.838e-0n

_ 1ATTe07 _ 1634201

1.235¢+07 1.430e-01
| 10588407 | 1.225.01
L B621e+08 L 1.0212-01
TO5Te+06 L B.170e-02
L 5.293¢+06 6.127e-02
3.520e+06 408502
l 1.764e+08 2.092¢-02
B8,696e+01 1.000e-30
Fig. 5.43 Tensiunile echivalente von Fig. 5.44 Deformatiile inregistrate pe
Mises inregistrate pe structura CNC-ului  structura CNC-ului pentru cazul 3B, cu
pentru cazul 3B, cu fz=0.2 mm/dinte f,=0.2 mm/dinte

5.4.3 Analiza FEA pentru frezarea de tip slot cu freza deget de 10
mm la finisare, EN AW 6012-Té6

Tensiunile echivalente von Mises si deformatiile rezultate pe
structura router-ului prin analiza FEA aplicate in cazul 3A si 3B sunt
obtinute la frezarea de finisare a unui slot cu freza deget de 10 mm, cu
patru tdisuri, iar avansul utilizat are valoarea f-= 0,1 mm/dinte.

5.4.3.1 Cazul 3A: forta radiala de aschiere paralela cu axa Y a CNC-ului si
avansul pe dinte, fz= 0,1 mm

Tensiunile echivalente von Mises, figura 5.45, Inregistrate pe
structura CNC-ului pentru cazul 3A au valoare este de 5.1 MPa, valoare
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care nu depaseste limita de curgere a materialului din care este
confectionat acesta.

won Mises [M/mA2) UIRES (mm]
5139¢+06 9,24%e-02
471124086 ‘ B.475e-02

| 4.282e+06 L T7.705e-02
. 3854406 . B.937e-02
. 3428e+06 _ 6.1662-02
. 2.998e+06 . 5.395¢-02
2.570e+06 L 4.625e-02
_ 385402

| 21d1e+06
L 1.7132+06 L 3.0835e-02

L 1.2685¢+06 L 2312e02

&.565e+05
4.2832+05
BOT7e+O1

1.542¢-02

7.708=-03

Fig. 5.45 Tensiunile echivalente von Fig. 5.46 Deformatiile inregistrate pe
Mises inregistrate pe structura CNC-ului  structura CNC-ului pentru cazul 34, cu
pentru cazul 34, cu f,=0.1 mm/dinte f,=0.1 mm/dinte

Conform figurii 5.46, valoarea deformatiei maxime inregistrata pe
placa de prindere a AP, pentru cazul 34, rezultata la frezarea unui slot
prin finisare cu freza deget de 10 mm si un avans pe dinte f= 0,2
mm/dinte, are valoare de 75 pm.

5.4.3.2 Cazul 3B: forta radiala de aschiere paralela cu axa Y a CNC-ului si
avansul pe dinte, fz= 0,1 mm

Tensiunile echivalente von Mises inregistrate pe structura CNC-ului
pentru cazul 3B, figura 5.47, au valoarea de 4,8 MPa, valoare care nu
depaseste limita de curgere a materialului din care este confectionat
acesta.

won Mises [Mim 2} URES (mrv]

4.756e+06

' 4.35%e+06

L 3.963e+06

2,554e-02

' 9.03Fe-02
L B.212e-02

_ 5.567e+086 - 1.393eD2
_ 3.470e+06 . B6,56%e.02
L 2.7T4e+06 . 5.,748e-02
L 2.378e+06 | L 4.927e-02
L 1.987e+06 L 4106e-02
. 1.585e+06 | 3.285e-02

_ 1. ¥8%e+06 L 2.464e-02

T.9X3e+05
3.966e+05
2,808 e+02

1.642e.02

8.212e-03

1.000e-30
Fig. 5.47 Tensiunile echivalente von Fig. 5.48 Deformatiile Inregistrate pe
Mises inregistrate pe structura CNC-ului  structura CNC-ului pentru cazul 3B, cu
pentru cazul 3B, cu f;=0.1 mm/dinte fz=0.1 mm/dinte
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Deformatiile maxime, figura 5.48, inregistrate in cazul 3B pe placa de
prindere a AP in partea inferioara rezultate din frezarea unui slot prin
finisare, cu freza deget de 10 mm si un avans pe dinte fz=0.1 mm/dinte,
au valoarea de 82 pum.

5.4.4 Analiza FEA pentru frezarea de tip slot cu freza deget de 20
mm la finisare, EN AW 6012-T6

In ceea ce priveste analizele FEA aplicate asupra CNC-ului cu AP de
frezat pe care este montatd o freza deget cu diametrul de 20 mm si patru
taisuri, se vor determina tensiunile echivalente von Mises si deformatiile
rezultate pentru cazul 3A si 3B la frezarea prin finisare a unui slot,
avansurile pe dinte utilizate sunt de fz=0.2 mm/dinte.

5.4.4.1 Cazul 3A: forta radiala de aschiere paralela cu axa Y a CNC-ului si
avansul pe dinte, fz= 0,2 mm

In figura 5.49 sunt evidentiate tensiunile echivalente von Mises
inregistrate pe structura CNC-ului pentru cazul 3A, iar cea mai mare
valoare este de 5,6 MPa, aceasta valoare nu depaseste limita de curgere
a materialului din care este confectionat acesta.

von Mises fhifme~2) URES {mm]

5.619e+ 05 9,856e-02

' 5.151e+08 9,126e-02

| 4.683e+DE L B.296e-02

- 4.215e+06 . TA6Te-02

. 3.746e+06 _ 6.637e-02

| 3.278e+06 . 5.807e-02

25108 +06 | 4.978e-02

| 2.342e+DE | 4.148e-D2

L 1873e+06 L 3.31%e-02

. TA0SesD& L 248902

D.36Te+05 1.65%-02

. 4. 684e +05 B8.255e-03

1.734e+02 1.000e-30
Fig. 5.49 Tensiunile echivalente von Fig. 5.50 Deformatiile Inregistrate pe
Mises Inregistrate pe structura CNC-ului ~ structura CNC-ului pentru cazul 34, cu

pentru cazul 34, cu f;=0.2 mm/dinte f,=0.2 mm/dinte

Prin izolarea culorilor din figura 5.50 se identifica ca valoarea
deformatiei maxime inregistrata pe placa de prindere a AP se
concentreaza In zona inferioara a acesteia. Analiza este aplicata pe cazul
3A, iar rezultatele obtinute in ceea ce privesc deformatiile prin aplicarea
operatiei de frezare a unui slot prin finisare au valoarea de 88 pm.
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5.4.4.2 Cazul 3B: forta radiala de aschiere paralela cu axa X a CNC-ului si
avansul pe dinte, f,= 0,2 mm

In figura 5.51 sunt evidentiate tensiunile echivalente von Mises
inregistrate pe structura CNC-ului pentru cazul 3B, iar cea mai mare
valoare este de 5,1 MPa, valoare care nu depaseste limita de curgere a
materialului din care este confectionat acesta.

won Mises [Mfm~2) URES [ram|

50990 +06 110Te-n

4.674e+06 104500
L 4.24%+06 9.229e-02
. 3B3de+06 _ B.306e-(0
| 3.392e+06 - TEERe-0l
. 2.974e+06 SAG0e-02
L 25406 +06 B 5.537e02
| 21242406 g2
L 1.700e+06 | 3.600e.02
1.275e+06 37165902
8.499¢+05 B 184807
4.250e+05 9.229e-03
1.260e+02 1000e-30
Fig. 5.51 Tensiunile echivalente von Fig. 5.52 Deformatiile Inregistrate pe
Mises inregistrate pe structura CNC-ului  structura CNC-ului pentru cazul 3B, cu
pentru cazul 3B, cu f;=0.2 mm/dinte f=0.2 mm/dinte

Prin izolarea culorilor din figura 5.52 se identifica ca valoarea
deformatiei maxime inregistrata pe placa de prindere a AP se
concentreaza in zona inferioara a acesteia. Analiza este aplicata pe cazul
3B, iar rezultatele prelevate (proba) si obtinute in ceea ce privesc
deformatiile prin aplicarea operatiei de frezare a unui slot prin finisare
au valoarea de 98 um.

5.4.5 Concluzii

In urma studiul FEA efectuat de autor s-au obtinut deformatiile si
tensiunile echivalente von Mises rezultate pe structura router-ului CNC
la frezarea unui material de tip EN AW 6012-T6. Alegerea acestui tip de
material a condus la obtinerea unui caz critic de prelucrare in ceea ce
privesc forele de aschiere si potentialul masinii. Rezistenta mecanica a
aliajului EN AW 6012-T6 are valoare aprox. de 310 MPa.

Cazul critic de pozitionare a AP a fost identificat prin studiul efectuat
in subcapitolul 5.5.1 la frezarea unui slot prin degrosare cu o freza de 10
mm si un avans pe dinte fz= 0,1 mm, iar acesta este cazul 3, respectiv
cazul 3A si cazul 3B. Astfel pentru studiile efectuate In continuare asupra
materialului de tip aluminiu EN AW 6012-T6 se va lua in considerare
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doar cazul 3 de pozitionare a AP, iar fortele de aschiere aplicate vor fi
corelate in functie de operatiile stabilite In subcapitolul 5.3.1.

Operatiile de aschiere utilizate pentru studiul efectuat sunt de
frezare a unui slot, de frezare pe contur si planare, aplicate bineinteles in
situatii de degrosare si de finisare.

Deformatiile si tensiunile echivalente von Mises obtinute prin
analiza FEA pe structura router-ului CNC pentru toate operatiile de
frezare stabilite in subcapitolul 5.3.1 sunt evidentiate in tabelul 5.17.

Tabel 5.17 Sinteza rezultatelor din analizele FEA aplicate asupra structurii CNC-ului
pentru operatiile de frezare stabilite in subcapitolul 5.3.1 - material EN AW 6012-T6

" Tlpll! .| Diametrul |Directia T.ensmnlle Deformatiile
Parametrii| operatiei frezei [mm] fortefo v echivalente von URES [u‘m ]
de frezare § Mises [Mpa]
ap=1 mm 10 Cazul 3A 8.6 137
ae=10 mm |Degrosare Cazul 3B 10.2 153
= lot .
ap=1 mm slo 20 Cazul 3A 17.5 224
ae=20 mm Cazul 3B 21.1 245
ap=0.2 mm 10 Cazul 3A 5.1 75
a.=10 mm | Fjnisare Cazul 3B 4.8 82
= slot Cazul 3A 5.6 88
Zp—% :11:11 20 Cazul 3B 51 98
ap=5 mm 10 Cazul 3A 8.4 131
a.=1 mm |Degrosare Cazul 3B 9.9 148
= contur .

e R I~ "
ap=5 mm 10 Cazul 3A 5.8 93
a.=0.2 mm | Finisare Cazul 3B 5.2 105
R = ——
ap=1 mm 10 Cazul 3A 6.3 112
a.=8 mm Degrosare Cazul 3B 7.3 123
ap=1 mm plana Cazul 3A 12.3 170
ae=16 mm 20 Cazul 3B 14.6 190
ap=0.2 mm 10 Cazul 3A 5.0 72
a.=8 mm Finisare Cazul 3B 4.7 77
ap=0.2mm | plana 20 Cazul 3A 5.3 80
ae=16 mm Cazul 3B 4.8 88

Conform tabelului 5.21 valoarea deformatiei maxime inregistrata pe
placa de prindere a AP este de 245 pum si se obtine la frezarea prin
degrosare a unui slot cu freza de 20 mm cand directia avansului este
orientat dupa cazul 3B.
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5.5 Rezultate analiza FEA - material EN AW 6060-T6

Conform analizei FEA vom determina tensiunile echivalente von
Mises si deformatiile URES a CNC-ului pentru operatia de frezare a unui
slot pe un material de tip aluminiu EN AW 6060-T6. Simularile vor fi
aplicate doar pentru cazurile 3A si 3B de pozitionare a AP, iar pentru
restul operatiilor de aschiere stabilite In subcapitolul 5.3.2 se va utiliza
aceeasi metodologie.

5.5.1. Analiza FEA pentru frezarea de tip slot cu freza deget de 10
mm la degrosare, EN AW 6060-T6

In ceea ce privesc analizele FEA aplicate asupra CNC-ului cu AP de
frezat pe care este montatd o freza deget cu diametrul de 10 mm si patru
taisuri se vor determina tensiunile echivalente von Mises si deformatiile
rezultate pentru cazul 3A si 3B. Frezarea aplicata va fi de degrosare a
unui slot utilizand un avans pe dinte de f;=0.1 mm/dinte.

5.6.1.1 Cazul 3A: forta radiala de aschiere paralela cu axa Y a CNC-ului si
avansul pe dinte, fz= 0,1 mm

Tensiunile echivalente von Mises Inregistrate pe structura CNC-ului
pentru cazul 3A sunt evidentiate In figura 5.53, iar cea mai mare valoare
este de 6,1 MPa, valoare care nu depaseste limita de curgere a
materialului din care este confectionata structura router-ului.

Prin izolarea culorilor, figura 5.54, se identifica valoarea deformatiei
maxime inregistrata pe placa de prindere a AP pentru cazul 3A la
frezarea unui slot prin degrosare cu freza deget de 10 mm si un avans pe
dinte de 0,1 mm/dinte, iar aceasta are valoarea de 102 pm.

von Mizes (N/m"2) URES (mm)

6.740e+ 06 108701

‘ 5.628e+06 9.910e-02
| 5.116e+06 L 9.009e-02
AE05e+ 08 . 8.108e-02
4053806 _ 7.207e-02
. 3.561e+DE _ 6.306e-02
o 30r0esie . 5.406e-02
| 2.558es06 L 4.505e-02
20T+ 06 L 3604202
1.535e+06 . 2.703e-02
023e+06 1.802e-02
l 51182205 l 2.00%e-03
2.351es02 1.000e-30
Fig. 5.53 Tensiunile echivalente von Fig. 5.54 Deformatiile inregistrate pe
Mises Inregistrate pe structura CNC-ului ~ structura CNC-ului pentru cazul 34, cu
pentru cazul 34, cu f,=0.1 mm/dinte f,=0.1 mm/dinte
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5.6.1.2 Cazul 3B: forta radiala de aschiere paralela cu axa X a CNC-ului si
avansul pe dinte, f,= 0,1 mm

In figura 5.55 sunt evidentiate tensiunile echivalente von Mises
inregistrate pe structura CNC-ului pentru cazul 3B, iar cea mai mare
valoare este de 6,4 MPa, valoare care nu depaseste limita de curgere a
materialului din care este confectionat acesta.

won Mises [Nfm™~2) URES (mm)

5,354« 05 1.240e-07

' 5.83de 06

| 5.3042-06

1.1 3Fe-01
_ 1.034e-01
_ 4773esD6 . 9.302e-02
_ 4.243e+06 _ B.260e-02
o 3T13e-D5 T.235e-02
L 6.207e-02
L 5.168e-02
L a34e-02

_ 3.a01e-02

10e1e+08 2.067e-D2
530605 1.0534e-02
2.173e+02 1.000e-30

Fig. 5.55 Tensiunile echivalente von Fig. 5.56 Deformatiile inregistrate pe
Mises inregistrate pe structura CNC-ului ~ structura CNC-ului pentru cazul 3B cu
pentru cazul 3B cu f,=0.1 mm/dinte f,=0.1 mm/dinte

Deformatiile maxime, figura 5.56, inregistrate in cazul 3B pe placa de
prindere a AP in partea inferioara au valoarea de 115 pum. Valorile sunt
rezultate din frezarea unui slot prin degrosare cu freza deget de 10 mm
si un avans pe dinte f;=0.1 mm/dinte.

5.5.2 Analiza FEA pentru frezarea de tip slot cu freza deget de 20
mm la degrosare, EN AW 6060-T6

In ceea ce privesc analizele FEA aplicate asupra CNC-ului cu AP de
frezat se vor determina tensiunile echivalente von Mises si deformatiile
rezultate pentru cazul 3A si 3B. Frezarea este de degrosare a unui slot cu
freza deget de 20 mm si patru taisuri iar avansurile pe dinte utilizate sunt
de fz=0.2 mm/dinte.

5.6.2.1 Cazul 3A: forta radiala de aschiere paralela cu axa Y a CNC-ului si
avansul pe dinte, fz= 0,2 mm

In figura 5.57 sunt evidentiate tensiunile echivalente von Mises
inregistrate pe structura CNC-ului in cazul 34, iar cea mai mare valoare
este de 10,8 MPa, valoare care nu depaseste limita de curgere a
materialului din care este confectionat acesta.
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won Mises (M/mA2)
1.083e+07
l 29258+
L 9023e+

_ Baztes

72198+

#8888

L 63162+

L SAtdes

8

L 4512+
L 3.609e+

27078+

1BO5 e+
S.024e+
15188+

Fig. 5.57 Tensiunile echivalente von
Mises inregistrate pe structura CNC-ului
pentru cazul 3A cu f,=0.2 mm/dinte

R A

&

=}

Prin izolarea culorilor, conform

URES [mn)

1.545e-01

.

_ 1.288e01

- 1.180e01
_ 103101
_ 01502
L 773102
| 6492202
L 5154202

. 3.865e.02

2.577e-02
1.286e-02
1.000e-30

Fig. 5.58 Deformatiile inregistrate pe
structura CNC-ului pentru cazul 3A cu
f,=0.2 mm/dinte

figurii 5.58, valoarea deformatiei

maxime inregistrata pe placa de prindere a AP in cazul 3A la frezarea
unui slot prin degrosare cu freza deget de 20 mm si un avans pe dinte
f,=0.2 mm/dinte are valoarea de 155 um.

5.5.2.2 Cazul 3B: forta radiala de aschiere paralela cu axa X a CNC-ului si

avansul pe dinte, fz= 0,2 mm

Tensiunile echivalente von Mises Inregistrate pe structura CNC-ului,
referitor la cazul 3B, sunt evidentiate in figura 5.59. Valoarea tensiunilor
au valoarea de 12,8 MPa, valoare care nu depaseste limita de curgere a
materialului din care este confectionat router-ul.

won Mises (Nimh 2]
1.282e+O7

1.175e+07

_ DEEe+OT
. 5132406
8,545+ 06
_ 7ATTe+06
B 6.409e+06
| 5.341e+08

L 4.273es

£e-3
3.205e+06
L 2135:+06

06

1.o8es

1.959¢+02

Fig. 5.59 Tensiunile echivalente von
Mises Inregistrate pe structura CNC-ului
pentru cazul 3B, cu f;=0.2 mm/dinte

URES [mm]
1.7366-01

1.597e-01

L 1.446e-01

- 1.302e-01

_ 1157e-01

L 1.012e-01

L B.e7Ee02
L 7.232e-02
5.785e-02

L 4.339e-02
2855602

1.4496e-02

. 1.000e-30

Fig. 5.60 Deformatiile Inregistrate pe
structura CNC-ului pentru cazul 3B, cu
f,=0.2 mm/dinte

In figura 5.60 prin izolarea culorilor se identifici ci valoarea
deformatiei maxime inregistrata pe placa de prindere a AP pentru cazul
3B la frezarea unui slot prin degrosare cu freza deget de 20 mm si un
avans pe dinte f;=0.2 mm/dinte are valoarea de 174 um.
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5.5.3 Analiza FEA pentru frezarea de tip slot cu freza deget de 10
mm la finisare, EN AW 6060-T6

Analizele FEA aplicate asupra CNC-ului cu AP de frezat vor
determina tensiunile echivalente von Mises si deformatiile rezultate
pentru cazul 3A si 3B la frezarea de finisare a unui slot. Freza deget
utilizata are diametrul de 10 mm si patru taisuri, iar avansurile utilizate
pe dinte sunt de f,=0.1 mm/dinte.

5.5.3.1 Cazul 3A: forta radiala de aschiere paralela cu axa Y a CNC-ului si
avansul pe dinte, fz= 0,1 mm

won Mises (Mrm®2) URES (mm]
9.010e-02
&,25%-02

7.5082-02
. 6.I5TeD2
. BO0ER0
5.256202
2505202
L 3.754e.02
3.0052-02
| 2,252e-02

" 1.502e-02
7506803
1.000e-30

8.252e+05
412708
21168402

Fig. 5.61 Tensiunile echivalente von Fig. 5.62 Deformatiile inregistrate pe
Mises inregistrate pe structura CNC-ului structura CNC-ului pentru cazul 3A cu
pentru cazul 3A cu f,=0.1 mm/dinte f,=0.1 mm/dinte

Tensiunile echivalente von Mises Inregistrate pe structura CNC-ului
referitor la cazul 3A sunt evidentiate in figura 5.61. Valoarea tensiunii are
valoarea de 4,9 MPa, valoare care nu depaseste limita de curgere a
materialului din care este confectionata structura acestuia.

In figura 5.62 prin izolarea culorilor se identifici ci valoarea
deformatiei maxime inregistrata pe placa de prindere a AP, pentru cazul
3A, la frezarea unui slot prin finisare cu freza deget de 10 mm si un avans
pe dinte de 0,1 mm/dinte, are valoarea de 72 pm.

5.6.3.2 Cazul 3B: forta radiala de aschiere paralela cu axa X a CNC-ului si
avansul pe dinte, fz= 0,1 mm

Tensiunile echivalente von Mises Inregistrate pe structura CNC-ului,
referitor la cazul 3B, sunt evidentiate in figura 5.63. Valoarea tensiunii
are valoarea de 4,7 MPa, valoare care nu depdseste limita de curgere a
materialului din care este confectionat router-ul.

in figura 5.64, prin izolarea culorilor se identifica ca valoarea
deformatiei maxime inregistrata pe placa de prindere a AP, pentru cazul
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3B, la frezarea unui slot prin finisare cu freza deget de 10 mm si un avans
pe dinte de 0,1 mm/dinte, are valoarea de 75 um.

wan Mises (Nim~2) LIRES frm)

A.713e+06 9.392e-02

. 4.320e+08 ' 8.610e-02

i 3.928e+06 | TBXTe-ORQ

- 3.535e+06 - TO4de-02

3.142e+06 - §.262e.02

L 2,7489e+06 547 %e-02

B 23578406 | 4.596e.02

1.964e+06 L 3.974e-02

L 1.571e+06 L 331e-02

_ 1.iT8e+06 | 2.348e-02

TB5Tes05 1.565e-02

I 3.930e+05 1827203

2.348e+02 1.000e- 30
Fig. 5.63 Tensiunile echivalente von Fig. 5.64 Deformatiile inregistrate pe
Mises inregistrate pe structura CNC-ului structura CNC-ului pentru cazul 3B cu

pentru cazul 3B cu f,=0.1 mm/dinte f,=0.1 mm/dinte

5.5.4 Analiza FEA pentru frezarea de tip slot cu freza deget de 20
mm la finisare, EN AW 6060-T6

Analizele FEA aplicate asupra CNC-ului vor determina tensiunile
echivalente von Mises si deformatiile rezultate pentru cazul 3A si 3B, la
frezarea prin finisare a unui slot. Freza deget utilizata are diametrul de
20 mm si patru taisuri iar avansul pe dinte va fi de 0,2 mm/dinte.

5.5.4.1 Cazul 3A: forta radiala de aschiere paralela cu axa Y a CNC-ului si
avansul pe dinte, fz= 0,2 mm

von Mises (M/m"2) URES [mm)

5.252e+06 9.4035e-02

4814e+00 ' 8.61 9e-02

. A4.376e+05 L T7.836e-02

« 3.939e+06 - TiO52e-02

- 3.507e+0s _ 6.26%-02

. 306%e+06 . 5.485e-02

2.626e+06 L S TOe-02

. 2.188e+06 L 3.918e-0R2

L 1.751e+06 L 3.134e-02

- 1.313e+06 . 2.357e-02

8.754e+05 1.567e-02

4.378e+05 7.836e-03

1863e+02 1.000e-30
Fig. 5.65 Tensiunile echivalente von Fig. 5.66 Deformatiile inregistrate pe
Mises inregistrate pe structura CNC-ului ~ structura CNC-ului pentru cazul 3A cu

pentru cazul 3A cu f,=0.2 mm/dinte f,=0.2 mm/dinte

Tensiunile echivalente von Mises inregistrate pe structura CNC-ului,
referitor la cazul 3A, sunt evidentiate in figura 5.65. Valoarea tensiunii
are valoarea de 5,3 MPa.
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In figura 5.66 prin izolarea culorilor se identifici ci valoarea
deformatiei maxime inregistrata pe placa de prindere a AP, pentru cazul
3A, are valoare de 77 um.

5.5.4.2 Cazul 3B: forta radiala de aschiere paralela cu axa X a CNC-ului si
avansul pe dinte, f;= 0,2 mm

Tensiunile echivalente von Mises inregistrate pe structura CNC-
ului, referitor la cazul 3B, sunt evidentiate in figura 5.67. Valoarea
tensiunii are valoarea de 4,8 MPa valoare care nu depaseste limita de
curgere a materialului din care este confectionat router-ul.

In figura 5.68 prin izolarea culorilor se identifici ci valoarea
deformatiei maxime Inregistrata pe placa de prindere a AP are valoare
de 85 um pentru cazul 3B.

wan Mises {N/m 2| URES [mm)
A.77%e+06

l 4.351e+06

. 3.EEre+06

1.013e-01

' 9.285e-02
L B.444e 02

o 3.584e4+06 _ T.600e-02
_ Z186e+08 _ 6.755e-02
_ 2.73%e+06 L 5.911e-02
| 2.338e+06 | s5.067e-02
. 1.991e+06 | 4.222e.02
. 1.593e+086 | 3.378e-02

L 185e+08

| T.967e+05
3.02de 405
2.380e+02

| 2.533e-02

8 1.695e.02
8,4440.03
1.000e-30

Fig. 5.67 Tensiunile echivalente von Fig. 5.68 Deformatiile inregistrate pe
Mises inregistrate pe structura CNC-ului ~ structura CNC-ului pentru cazul 3B cu
pentru cazul 3B cu f,=0.2 mm/dinte f,=0.2 mm/dinte

5.5.5 Concluzii

Pentru studiul FEA efectuat de autor la acest subcapitol s-a ales un
material de tip EN AW 6060-T6, utilizat la simularea si obtinerea unui
caz uzual de frezare cu router-ul CNC. Materialul ales in aceasta situatie
are proprietati mecanice si de prelucrabilitate acceptabile. Acest
material are clasa de tratament T6 cu imbatranire artificiala printre care
putem aminti ca rezistenta mecanica a acestuia are valoarea de 190 MPa.

In acest subcapitol s-au studiat deformatiile si tensiunile obtinute pe
structura router-ului CNC in urma analizelor FEA pentru cazurile 3A si
3B. Operatiile de aschiere prezentate mai sus sunt de frezare a unui slot
si sunt aplicate in situatii de degrosare si finisare. Frezele deget utilizate
au diametrele de 10 si 20 mm cu patru tdisuri, iar avansurile pe dinte
utilizate sunt cele recomandate de producatori.
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Pentru studiile urmatoare in ceea ce privesc deformatiile si
tensiunile Tnregistrate pe structura router-ului ce vor fi aplicate in cazul
operatiilor de frezare pe contur si planare, vor urmadri aceeasi
metodologie ca si la frezarea de tip slot.

Deformatiile si tensiunile echivalente von Mises obtinute prin
analiza FEA pe structura router-ului CNC aferente operatiile de frezare
stabilite sunt evidentiate in tabelul 5.18.

Tabel 5.18 Sinteza rezultatelor din analizele FEA aplicate asupra structurii CNC-ului
pentru operatiile de frezare stabilite in subcapitolul 5.3.2 - material EN AW 6060-T6

Tipul (Diametru| ... . Tensiunile ..
. . . . | Directia . Deformatiile
Parametri | operatiei | frezei fortelor echivalente von URES [ll’m 1
de frezare | [mm] ’ Mises [Mpa]
ap=1 mm 10 Cazul A 6.1 102
2e=10 mm | Degrosare Cazul B 6.4 115
ap=1 mm slot 20 Cazul A 10.8 155
2.=20 mm Cazul B 12.8 174
ap=0.2 mm 10 Cazul A 4.9 72
a.=10 mm | Finisare Cazul B 4.7 75
ap=0.2 mm slot 20 Cazul A 5.3 77
2.=20 mm Cazul B 4.8 85
ap=5 mm 10 Cazul A 6.1 103
a.=1 mm | Degrosare Cazul B 6.4 116
ap=5 mm contur 20 Cazul A 8.2 128
a.=1 mm Cazul B 9.6 142
ap=5 mm 10 Cazul A 5.4 82
a.=0.2 mm/| Finisare Cazul B 4.9 90
ap=5 mm contur 20 Cazul A 5.4 80
ae=0.2 mm Cazul B 4.9 90
ap=1 mm 10 Cazul A 5.7 90
a.=8 mm | Degrosare Cazul B 5.2 100
ap=1 mm plana 20 Cazul A 7.7 121
2.=16 mm Cazul B 8.9 137
ap=0.2 mm 10 Cazul A 4.9 70
a.=8 mm | Finisare Cazul B 4.7 73
ap=0.2 mm| plana 20 Cazul A 5.0 74
2.=16 mm Cazul B 4.7 79

Conform tabelului 5.18, valoarea deformatiei maxime inregistrata la
placa de prindere a AP este de 174 um si se obtine la frezarea de
degrosare a unui slot cu freza de 20 mm cand directia avansului este
orientata dupa cazul 3B.
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5.6 Rezultate analiza FEA - material Poliamida 4.6 (PA46)

Conform analizei FEA, se vor determina tensiunile echivalente von
Mises si deformatiile (URES) a CNC-ului pentru operatia de frezare a unui
slot pe un material de tip plastic, denumit tehnic Poliamida 4.6.

5.6.1 Analiza FEA pentru frezarea de tip slot cu freza deget de 10
mm la degrosare, Poliamida 4.6 (PA46)

5.6.1.1 Cazul 3A: forta radiala de aschiere paralela cu axa Y a CNC-ului si
avansul pe dinte, f;= 0,1 mm

won Mises {Mom A2} URES [mm}

4.9676+06 2.660e-02

. 2.855e-00

. 8.050e-02

45457 +08
. 4.134e+06
. 37218408 _ T.245e.02
_ 3.307e+06 _ S.440e-02
| 2.89e+06 _ 5.535e-02
| 2.430e+06 | a530e-02
. 2067e+06 A025e-00
. 1.654e+06 L 3.220e-02

_1.2d0e+06

8.268:+05
4.135e+05
1.40Te+02

Fig. 5.69 Tensiunile echivalente von
Mises inregistrate pe structura CNC-ului
pentru cazul 3A cu f,=0.1 mm/dinte

2415802

1.610e-02
8.050e-03
1.000e- 30

Fig. 5.70 Deformatiile Inregistrate pe
structura CNC-ului pentru cazul 3A cu
f,=0.1 mm/dinte

5.6.1.2 Cazul 3B: forta radiala de aschiere paralela cu axa X a CNC-ului si
avansul pe dinte, fz= 0,1 mm

von Bizes jNima2) URES [mm]

492308

.: EXSETE.

L 410506

1.059e-01

. 2,707 e-02

| B.824e-02

- 3.692e+D6 - TsAze-02
_ 7.06De-02
L BATTe-02
| 5.255e-02
L 4412e-02
_ 3.530e-02

o 2.pafe02

1.765e-02
8624603
1.000e-30

Fig. 5.71 Tensiunile echivalente von

Mises Inregistrate pe structura CNC-ului

pentru cazul 3B cu f,=0.1 mm/dinte
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5.6.2 Analiza FEA pentru frezarea de tip slot cu freza deget de 20
mm la degrosare, Poliamida 4.6 (PA46)

5.6.2.1 Cazul 3A: forta radiala de aschiere paralela cu axa Y a CNC-ului si
avansul pe dinte, fz= 0,2 mm

won Mises [Mima2) URES [mm]
5.727e+06 1.09%e-01
l 5.250=+06 1.003e-07
4.775e+06 L 9.114e-02
- 4.2562+06 - 8.202e-02
. 3818=2+06 - 7.291e-02
_ 334e+06 _ 6.380e-02
L 285de406 L 5.468e-02
i 2.356e+06 L. 4.557e-02
L 1.90%+06 . 3.646e-02
~ 1A432e+06 . 2.734e-02
9.547=+05 1.823e-02
I 4.774e+05 9,1142-03
1.715e+02 1.000e-30
Fig. 5.73 Tensiunile echivalente von Fig. 5.74 Deformatiile inregistrate pe
Mises inregistrate pe structura CNC-ului structura CNC-ului pentru cazul 3A cu
pentru cazul 3A cu f,=0,2 mm/dinte f,=0.2 mm/dinte

5.6.2.2 Cazul 3B: forta radiala de aschiere paralela cu axa X a CNC-ului si
avansul pe dinte, fz= 0,2 mm

wan Mises (N/m 2] URES {rmm)

5.654e+06 1,259e-01

L 104901

£127e+06
. 5.570e+08
. S5.013e+06 - 9.a4%5e-02
. 4A456e+06 _ B.3595e-02
. 389906 L 7.346e.02
0 3.34ze+06 | 6.297e-02
2.785e+06 | 5.247e-02
L 2.228e+06 L 4098e-02

_ 1671406

1.114e+06
5.572e+05
2.605e+0%

L 3.148e-02

2.099e-02
1.049e-02
1.000e-30

Fig. 5.75 Tensiunile echivalente von Fig. 5.76 Deformatiile inregistrate pe
Mises inregistrate pe structura CNC-ului  structura CNC-ului pentru cazul 3B cu
pentru cazul 3B cu f,=0,2 mm/dinte f,=0.2 mm/dinte

5.6.3 Analiza FEA pentru frezarea de tip slot cu freza deget de 10
mm la finisare, Poliamida 4.6 (PA46)

5.6.3.1 Cazul 3A: forta radiala de aschiere paralela cu axa Y a CNC-ului si
avansul pe dinte, f-= 0,1 mm
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URES jmm)
-,
4415202

3.679e.02

R ——

294301

L 2,207e02

1.472e-02
7.358e.03
100030

L 12490006

_ 1oETee
72468405
l 11330002

Fig. 5.77 Tensiunile echivalente von Fig. 5.78 Deformatiile Inregistrate pe
Mises inregistrate pe structura CNC-ului structura CNC-ului pentru cazul 3A cu
pentru cazul 3A cu f,=0,1 mm/dinte f,=0.1 mm/dinte

5.6.3.2 Cazul 3B: forta radiala de aschiere paralela cu axa X a CNC-ului si
avansul pe dinte, fz= 0,1 mm

URES mm)

8h2a8488;

8

R

Fig. 5.79 Tensiunile echivalente von Fig. 5.80 Deformatiile inregistrate pe

Mises inregistrate pe structura CNC-ului structura CNC-ului pentru cazul 3B cu
pentru cazul 3B cu f,=0,1 mm/dinte fz=0.1 mm/dinte

5.6.4 Analiza FEA pentru frezarea de tip slot cu freza deget de 20
mm la finisare, Poliamida 4.6 (PA46)

5.6.4.1 Cazul 3A: forta radiala de aschiere paralela cu axa Y a CNC-ului si
avansul pe dinte, fz= 0,2 mm

URES jmm)
e

£ 5.150e-02

4415802
| 3.6T9e-02
| 294302

| 2,207e-02

. T.245e«05 1.472e-02
I 3.524e+05 . 7.358e-03
1.153es02 1.000e-30
Fig. 5.81 Tensiunile echivalente von Mises  Fig. 5.82 Deformatiile inregistrate pe

inregistrate pe structura CNC-ului pentru  structura CNC-ului pentru cazul 3A cu
cazul 3A cu fz=0,2 mm/dinte fz=0.2 mm/dinte
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5.6.4.2 Cazul 3B: forta radiala de aschiere paralela cu axa X a CNC-ului si
avansul pe dinte, f;= 0,2 mm

won Mises [N/m"2) LIRES {mm)

A33Te+06

l 3.967e+06

3.6062+ 06

202902

. B.277e-02

| 7.525e-02

_ Z.2d5e+06 . BTT2e-02
_ 2855e+06 . B.020e-02
| 2.524e+06 . 5.267e-02
21542+ 06 | 4.515e-02
1803 +06 376202
1.242&+06 3.010e-02

| 1.082e+D6

§ 7.213e+05
3.607e+ 05
1.1326+02

| 2.357e-02

1.505e-02
7.5250-03
1.000e-30

Fig. 5.83 Tensiunile echivalente von Fig. 5.84 Deformatiile Inregistrate pe
Mises inregistrate pe structura CNC-ului structura CNC-ului pentru cazul 3B cu
pentru cazul 3B cu f,=0,2 mm/dinte f,=0.2 mm/dinte

5.6.5 Concluzii

Pentru a cuprinde si gama de materiale din familia plasticului,
autorul a efectuat studii pe un material de tip poliamida 4.6 (PA46).
Rezistenta mecanica a materialului ales are valoarea de 100 MPa
incluzand majoritatea familiilor din categoria plasticului utilizate cel mai
des in aplicatii de prelucrari mecanice.

Din studiile efectuate in subcapitolul 5.7 s-au obtinut tensiunile
echivalente von Mises si deformatiile maxime in zona flansei de prindere
a AP. Fortele de aschiere au fost aplicate in cazurile 3A si 3B la frezarea
unui slot prin finisare si degrosare cu freze deget de 10 si 20 mm.

Utilizand aceeasi metodologie aplicata in subcapitolul mentionat se
vor obtine valori si pentru operatiile de frezare pe contur si de planare,
utilizand fortele de aschiere stabilite in subcapitolul 5.3.3.

In tabelul 5.19 sunt sintetizate toate valorile obtinute in urma
analizei FEA aplicate structurii router-ului CNC in urma operatiilor de
aschiere.

Valoarea deformatiei maxime inregistrata pe router in zona placii de
prindere a AP este de 119 um si se obtine la frezarea prin degrosare a
unui slot cu o freza deget de 20 mm, iar sensul avansului fiind orientat
dupa cazul 3B.
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Tabel 5.19 Sinteza rezultatelor din analizele FEA aplicate asupra structurii CNC-ului
pentru operatiile de frezare stabilite in subcapitolul 5.3.3 - material PA46

Tipul |Diametru| _. . Tensiunile ..
. . . . Directia . Deformatiile
Parametri | operatiei | frezei fortelor echivalente von URES [ll‘m 1
de frezare | [mm] i Mises [Mpa]
ap=1 mm 10 Cazul A 5.0 82
2e=10 mm | Degrosare Cazul B 4.9 91
ap=1 mm slot 20 Cazul A 5.7 106
a.=20 mm Cazul B 6.7 119
ap=0.2 mm 10 Cazul A 4.3 69
a.=10 mm | Finisare Cazul B 4.3 71
ap=0.2 mm slot 20 Cazul A 4.5 71
a.=20 mm Cazul B 4.5 75
ap=5 mm 10 Cazul A 5.0 82
ae=1 mm | Degrosare Cazul B 4.9 92
ap=5 mm contur 20 Cazul A 5.3 94
a.=1 mm Cazul B 5.3 105
ap=5 mm 10 Cazul A 4.6 73
a.=0.2 mm| Finisare Cazul B 4.5 78
ap=5 mm contur 20 Cazul A 4.6 73
2.=0.2 mm Cazul B 4.5 78
ap=1 mm 10 Cazul A 4.7 77
a.=8 mm | Degrosare Cazul B 4.7 83
ap=1 mm plana 20 Cazul A 5.3 91
2.=16 mm Cazul B 5.2 102
ap=0.2 mm 10 Cazul A 4.3 68
a.=8 mm | Finisare Cazul B 4.3 69
ap=0.2 mm| plana 20 Cazul A 4.4 70
2.=16 mm Cazul B 4.4 73

5.7 Concluzii

In ceea ce priveste obtinerea deformatiilor pe structura router-ului
CNC, autorul a luat in considerare trei calitati de materiale pentru a le
prelucra, aluminiu: EN AW 6012-T6, EN AW 6060-T6 si un plastic:
poliamida 4.6. Operatiile de aschiere stabilite au fost in principal cele de
degrosare si finisare, aplicate la frezarea unui slot, la frezarea pe contur
si planare.

Adancimea de aschiere maxima pentru operatia de degrosare a fost
stabilitd la 1 mm, iar adancimea maxima pentru operatia de finisare a fost
stabilita la 0,2 mm, aceste limitari au fost corelate cu caracteristicile
tehnice ale AP utilizat pentru aceste aplicatii.
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Frezele deget alese pentru operatiile realizate, au diametrele de 10
si 20 mm, cu utilizarea unui avans pe dinte de 0,1 mm/dinte, respectiv
0,2 mm/dinte. Observand din studiul rigiditati router-ului CNC pozitia
cea mai nefavorabila si directiile de deplasare ale AP, unde fortele de
aschiere au influenta cea mai ridicata, autorul a considerat pentru
stabilirea deformatiilor maxime utilizarea in simulari a cazului 3A si a
cazului 3B. Luand in considerare cele mentionate, au fost efectuate in
total un numar de 72 de simulari FEA, simulari aplicate structurii de
aluminiu a router-ului CNC.

e Frezarea de tip slot
NG
250 N
'§ 225 - 5
2 200 n
s 175 o -
< 150 o @
g 125 = 3‘_;
B e
1 100 ] m%wg
° 75 N0 Nt
o~ N oo
a 50 NN D1
25 - ONKNN
o l
©
o Qf\b © © I[
e;f°° @Q’ g“ N <o o Tipul
o"’é & ‘;b‘e & @@ Qv?‘ operatiei
& o 2 ,
& © N N 2 e
o oe?o Q® . {\\‘J’b . ‘_;b*e' . \,,0‘
< Q\o‘ &
M Cazul 3A: (df=10 mm) Cazul 3A: (df=20 mm)
H Cazul 3B: (df=10 mm) Cazul 3B: (df=20 mm)

Fig. 5.85 Rezultatele privind deformatiile inregistrate pe structura router-ului CNC
pentru operatia de frezare a unui slot

Rezultatele deformatiilor au fost preluate din zona flansei de
prindere a AP, zona care se considera ca influenteaza precizia de
prelucrare a router-ului CNC.

In figura 5.85 se regisesc rezultatele deformatiilor obtinute la
prelucrarea unui slot, pentru cele trei calitati de materiale.

Astfel pentru prelucrarea materialului EN AW 6012-T6 cu o freza de
10 mm, la operatia de degrosare a unui slot, deformatia maxima
inregistrata este de 153 um, in cazul 3B, cand directia fortei radiale este
paralela cu axa X a router-ului si forta tangentiala este paralela cu axa Y.
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lar la utilizarea unei freze deget de 20 mm, deformatia rezultata in cazul
3B, este de 245 pm.

La frezarea de degrosare a unui slot cu o freza de 10 mm, aplicata pe
un material EN AW 6060-T6, deformatiile rezultate pe router au valoarea
de 115 um, iar la utilizarea unei freze de 20 mm, valoarea deformatiei
este de 174 um, ambele rezultate sunt in cazul 3B.

Pentru frezarea unui slot prin operatia de degrosare pe un material
de tip poliamida 4.6, deformatia maxima inregistrata este de 91 pum, la
utilizarea unei freze de 10 mm, iar la utilizarea unei freze de 20 mm,
deformatia este de 119 um, ambele rezultate sunt aplicate cazului 3B.

La operatiile de finisare, atat la utilizarea unei freze de 10 si 20 mm,
deformatiile rezultate pentru toate tipurile de materiale utilizate ca
semifabricat deformatiile maxime nu depasesc valoare de 100 pm.

Frezarea pe contur

Deformatia [um]
e
oRgu8L3
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s 192
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P 82
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' 90
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<o © |
g A © |
3¢ N ™ !
& ) 3 & Q © Tipul
P & & S g ¢ ipu
$° & o° & 0 ¢ operatiei
F o & & &2 &
9 <€ 5 &
& <
H Cazul 3A: (df=10 mm) Cazul 3A: (df=20 mm)
M Cazul 3B: (df=10 mm) Cazul 3B: (df=20 mm)

Fig. 5.86 Rezultatele privind deformatiile inregistrate pe structura router-ului CNC
pentru operatia de frezare pe contur

In figura 5.86 se regisesc rezultatele deformatiilor obtinute la
prelucrarea pe contur a celor trei tipuri de materiale.

Astfel pentru prelucrarea materialului EN AW 6012-T6 cu o freza de
10 mm, la operatia de degrosare pe contur, deformatia maxima
inregistrata este de 148 um, pentru cazul 3B, iar la utilizarea unei freze
deget de 20 mm, deformatia rezultata, este de 192 pm.
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La frezarea de degrosare pe contur, cu o freza de 10 mm, aplicata pe
un material EN AW 6060-T6, deformatiile rezultate pe router au valoarea
de 116 um, iar la utilizarea unei freze de 20 mm, valoarea deformatiei
este de 142 um, ambele rezultate sunt in cazul 3B.

Pentru frezarea de degrosare pe contur aplicatd la un material de tip
poliamida 4.6, deformatia maxima Inregistrata este de 92 pm, la
utilizarea unei freze de 10 mm, iar la utilizarea unei freze de 20 mm,
deformatia este de 105 pum, ambele rezultate sunt aplicate cazului 3B.

La operatiile de finisare, atat la utilizarea unei freze de 10 si 20 mm,
deformatiile rezultate pentru toate tipurile de materiale utilizate ca
semifabricat deformatiile maxime nu depasesc valoare de 105 pm.

Frezarea de tip planare
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Fig. 5.87 Rezultatele privind deformatiile inregistrate pe structura router-ului CNC
pentru operatia de frezare de tip planare

In figura 5.87 se regisesc rezultatele deformatiilor obtinute la
prelucrarea de tip planare, aplicate celor trei tipuri de materiale.

Astfel pentru prelucrarea materialului EN AW 6012-T6, cu o freza de
10 mm, la operatia de planare prin degrosare, deformatia maxima
inregistrata, este de 123 um, pentru cazul 3B, iar la utilizarea unei freze
deget de 20 mm, deformatia rezultata, este de 190 pm.

La frezarea de planare prin degrosare, cu o freza de 10 mm, aplicata
pe un material EN AW 6060-T6, deformatiile rezultate pe router au
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valoarea de 100 um, iar la utilizarea unei freze de 20 mm, valoarea
deformatiei este de 137 um, ambele rezultate sunt in cazul 3B.

Pentru frezarea de planare prin degrosare aplicatd la un material de
tip poliamida 4.6, deformatia maxima inregistrata este de 83 um, la
utilizarea unei freze de 10 mm, iar la utilizarea unei freze de 20 mm,
deformatia este de 102 pum, ambele rezultate sunt aplicate cazului 3B.

La operatiile de finisare, atat la utilizarea unei freze de 10 si 20 mm,
deformatiile rezultate pentru toate tipurile de materiale utilizate ca
semifabricat deformatiile maxime nu depasesc valoare de 100 pm.

Astfel fiind spuse deformatiile rezultate pentru operatiile de
prelucrare efectuate, conduc spre stabilirea preciziei de prelucrare ale
router-ului CNC proiectat.

Autorul recomanda in cazul proiectarii unui router CNC de frezat sa
se ia Tn considerare directia de deplasare a AP, pentru ca din studiile
efectuate directia fortelor de aschiere influenteaza valoarea
deformatiilor. In cazul nostru cazul cel mai nefavorabil identificat a fost
cazul 3B, cand directia fortei tangentiale este paralela cu axa Y a CNC-ului
si unde rigiditatea router-ului este cea mai scazuta, de 0.664 N/um.

Pentru a mentine precizia de prelucrare a router-ului CNC in jurul
valorii de 100 pum la prelucrarea celor trei tipuri de materiale
mentionate, se recomanda In aceasta situatie, respectarea urmatoarelor
indicatii aplicate operatiilor de degrosare:

- se recomanda utilizarea unor freze cu un numar mai mic de dinti,
cu trei sau doi dinti;

- evitarea utilizarii frezelor deget cu diametrele de 20 mm;

- micsorarea sub 1 mm a adancimii de aschiere si cresterea
numarului de treceri;

- micsorarea avansului pe dinte;

Respectarea acestor indicatii ajutd la mentinerea preciziei
mentionate dar vor introduce anumite dezavantaje si vor conduce la
scaderea volumului de material Indepartat, respectiv a productivitatii
dar si a calitatii suprafetei prelucrate.
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6.

CONCLUZII FINALE

Obiectivele generale ale prezentei teze de doctorat au fost atinse,

dupa cum urmeaza:

Analiza generala a elementelor constitutive ale unei m-u CNC;
Analiza specifica a AP ca parte esentiald in identificarea rigiditatii
influentate de regimurile de aschiere;

Metodologia de lucru prin metoda analitica si numerica de stabilire
a deformatiilor si a rigiditatii AP;

Conceptia si proiectarea 3D a trei modele de AP destinati aplicatiei
stabilite;

Studiul analitic si FEA privind deformatiile si rigiditate pe cele trei
variante de AP cu aranjamente diferite ale lagarelor;

Realizarea conceptiei si proiectarii unui router CNC pentru
aplicatia destinata, acesta urmand sa echipeze laboratorul de m-u;
Analiza procesului tehnologic si a operatiilor de aschiere critice
privind solicitarea AP;

Analiza statica a deformatiilor rezultate pe router-ul CNC in functie
de solicitarilor de aschiere utilizand soft-uri dedicate analizei cu
element finit (SolidWorks Simulation);

Din studiul comparativ al rezultatelor si analizelor, in ceea ce privesc

AP rezulta urmatoarele concluzii:

e Metodologia utilizata de autor la stabilirea deformatiilor si a
rigiditatilor radiale ale AP este compusa din doua metode, una
analitica si una numerica (FEA), iar marja de eroare obtinuta
utilizand cele doua metode nu depaseste valoarea de 9 %;

e Deformatiile si rigiditatile unui arbore principal din punct de
vedere constructiv sunt influentate: de tipul de aranjament a
lagarelor si de marimea rulmentilor utilizati, de valoarea unghiului
de contact a rulmentilor, de distanta punctului de aplicare a fortei de
aschiere si alagarul conducator, de distanta dintre lagare si de forma
geometrica a cartusului;

e Pentru a creste rigiditatea sistemului de arbore principal,
respectiv precizia conferita de acesta se recomanda ca pozitionarea
lagarului conducator sa fie cat mai aproape de flansa cartusului sau
de punctul de aplicare a fortelor de aschiere;
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e Referitor la studiile de caz realizate pentru aplicatia destinata si
stabilirea limitelor de performanta a celor trei arbori proiectati
(aranjament: DT-DT, TBT-DT, TBT si un rulment unghiular), a
rezultat ca varianta optima cu cele mai mici deformatii si cele mai
bune valori ale rigiditatii radiale este obtinuta de AP cu lagarele in
aranjament DT-DT. Valorile deformatiilor si a rigiditatilor radiale
obtinute pentru aranjamentul de tip DT-DT sunt prezentate in
continuare:
- pentru clasa de pretensionare usoara a lagarului conducator,
» deformatia 13,26 pum, rigiditatea 11,78 N/um;
- pentru clasa de pretensionare medie a lagarului conducator,
» deformatia 13,00 pm, rigiditatea 12,01 N/um;
- pentruclasa de pretensionare ridicata a lagarului conducator,
» deformatia 12,88 pum, rigiditatea 12,12 N/um;

e In cazul AP cu motor integrat, figura 6.1, rotorul ce se regiseste
montat pe cartusul arborelui principal are influente majore in ceea
ce privesc deformatiile si rigiditatea radiala a acestuia, iar daca
facem referire la aranjamentul DT-DT se poate observa o
imbunatatire a performantelor in ceea ce urmeaza:
- pentru clasa de pretensionare usoara a lagarului conducator,
» deformatia 3,75 um, rigiditatea 41,66 N/um;
- pentru clasa de pretensionare medie a lagarului conducator,
» deformatia 3,50 um, rigiditatea 44,64 N/um;
- pentruclasa de pretensionare ridicata a lagarului conducator,
» deformatia 3,38 pum, rigiditatea 46,22 N/um;
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Fig. 6.1 AP de frezat cu prindere ER32 si aranjament in DT-DT
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e C(lasa de pretensionare in cazul utilizarii rulmentilor intr-o
aplicatie de tip arbore principal nu influenteaza semnificativ
rigiditatea sistemului, de aceea autorul recomanda utilizarea
pretensionadrii usoare sau cel mult medie a set-urilor de rulmenti,
pentru cresterea durabilitatii sistemului, cresterea turatiilor
admisibile a lagarelor si evitarea supraincalzirii;

e Turatiile maxime pe care un arbore principal poate sa le atinga in
conditii de functionare optime depind de mai multi factori dupa cum
urmeaza: de tipul de lubrifiere, de valoarea unghiului de contact a
rulmentului, de tipul de aranjament a lagarului, de clasa de
pretensionare si de calitatea materialului din care sunt confectionate
componentele de rulare;

e Turatiile maxime care pot fi atinse in conditii optime de
functionare referitor la arborele principal proiectat in aranjament
DT-DT sunt de 24.000 rpm pentru clasa de pretensionare usoara,
21.000 rpm pentru clasa de pretensionare medie si 15.000 rpm
pentru clasa ridicata;

In concluzie la proiectarea arborilor principali, autorul recomandi
sa se realizeze mai multe studii de caz pentru identificarea variantei
optime si obtinerea performantelor stabilite de aplicatie. Din studiile de
caz realizate si prin compararea performantelor dintre variantele de AP
cu aranjamente diferite, a condus la certitudinea ca nu intotdeauna un
lagar constituit dintr-un numar mai mare de rulmenti va conferi o
rigiditate mai buna intreg sistemului de arbore principal.

Din studiul comparativ al rezultatelor si analizelor, in ceea ce
priveste router-ul CNC proiectat pentru aplicatia destinata rezulta
urmatoarele concluzii:

e Pentru stabilirea erorilor de prelucrare a router-ului CNC
proiectat, ce sunt generate de fortele si momentul de aschiere s-au
realizat studii pe diverse materiale de tip aluminiu: EN AW 6012-T6,
EN AW 6060-T6 si poliamida 4.6 supuse la operatii de frezare de tip
slot, pe contur si de planare;

e Sculele utilizate pentru obtinerea fortelor de aschiere si a
momentului necesar aschierii sunt freze deget cu patru taisuri, cu
diametre de 10 mm si 20 mm, iar ca si parametrii de aschiere s-au
luat In considerare recomandarile producatorilor, utilizand o
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adancime maxima de aschiere de 1 mm pentru degrosare iar pentru
finisare o adancime de aschiere de 0.2 mm;

e Avansurile pe dinte utilizate pentru sculele mentionate au valori
de 0,1 mm/dinte pentru freza cu diametrul de 10 mm si 0,2
mm/dinte pentru freza de 20 mm;

e Studiul rigiditatii si a deformatiilor rezultate pe router-ul CNC s-
au concentrat pe comportamentul structurii acestuia, considerand
ca AP are rigiditate infinita neincluzandu-1 in analize, Insa fortele de
aschiere au fost aplicate la coordonatele punctului de lucru al
acestuia;

Vedere frontala Vedere din lateral
Montant 2
Placa
ARAZ AXAZ
Bare rigide
aplicate

punctului si
conectate la
placa axei Z

Traversa

AXAX

Zona de . AN
prindere a k‘ Punct de aplicare a L. &
AP fortelor de aschiere si s |
a momentului
Fig. 6.2 Pozitia punctului de aplicare a fortelor si a momentului de aschiere

e Metodologia de obtinere a rigiditatii router-ului CNC proiectat din
profile de aluminiu a fost realizata prin aplicarea fortei de aschiere
in toate cele sase directii de prelucrat asupra cazului critic de
pozitionare a AP, cazul 3. Rigiditatile minime obtinute, figura 6.2, se
inregistreaza atunci cand forta de aschiere (Fa1) este paralela cu axa
Y a CNC-ului si de sens pozitiv, respectiv cand fortele de aschiere
(Fa2, Fa4) sunt paralele cu axa X in ambele sensuri, iar acestea au
valoare de 0.644 N/um si de 0.866 N/um.

e Deformatiile Inregistrate pe router, conform aplicatiilor stabilite
se regasesc in concluziile din subcapitolul 5.8, iar cele mai mari
deformatii se inregistreaza la realizarea operatiilor de tip slot prin
degrosare, aplicate in special asupra materialului de tip aluminiu EN
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AW 6012-T6, unde valoarea acestora variaza intre 245 pm pentru
freza de 20 mm si 153 pm la utilizarea frezei de 10 mm;

e Pentru mentinerea deformatiilor, respectiv a preciziei de
prelucrare sub 100 de microni, in functie de aplicatia router-ului
CNC autorul recomanda utilizarea unor freze cu un numar mai mic
de dinti (trei sau doi) si diametrele pana in 10 mm ale acestora,
scadderea adancimii de aschiere in special la degrosare sau
micsorarea avansului pe dinte;

Fig. 6.3 Directiile fortelor de aschiere aplicate router-ului CNC
in cazul 3 pentru identificarea rigiditatii minime

Odata stabilite rigiditatile arborelui principal si a structurii
constituite din elementele structurale ale masini-unelte CNC proiectate,
se poate obtine precizia teoretica de prelucrare si pentru alte tipuri de
materiale, operatii si scule prin introducerea fortei de aschiere aferente
aplicatiilor in ecuatia de mai jos.

P
6 =+ [um] (6.1)

La determinarea deformatiilor si a rigiditatii radiale pe cale analitica
a AP cu motor integrat, este nevoie sa ludm in considerare si influenta
rotorului montat pe cartus, astfel In ecuatia (3.23) se va introduce si
momentul de inertie a rotorului, iar ecuatia devine:

5=p|2 (a+L)2+ 1 (a)2+a2( L +a> (6.2)
= — % — (= - — .
s, UL s \o) T3\ +1, "1,
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Metodologia utilizata in cadrul tezei de doctorat pentru obtinerea
deformatiilor si a rigiditatilor, respectiv a preciziei de prelucrat se poate
utiliza si adapta pentru orice model de AP In aranjamente diverse cu
rulmenti unghiular, precum si a supra structurilor integrale a m-u.
Autorul recomanda utilizarea metodelor de calcul numeric pentru ca
ofera rezultate mult mai apropriate de comportamentul real in cazul
acestor aplicatii.

In concluzie, autorul recomanda s3 nu se investeasca intr-un arbore
principal de mare performanta daca structura masini-unelte CNC nu
satisface un nivel de rigiditate cel putin egal cu rigiditatea acestuia.

Toate studiile efectuate si rezultatele obtinute se pot utiliza si aplica
cu preponderenta in mediul industrial, urmand a intreprinde colaborari
cu firmele din judetul Bistrita-Nasaud, urmand a se realiza transferul
tehnologic catre acestea.
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7. CONTRIBUTII SI DIRECTII VIITOARE DE
CERCETARE

7.1 Contributii personale

Continutul tezei de doctorat este structurat pe sapte capitole
principale, In primul capitol sunt prezentate tendintele si elementele
constitutive ale masinilor-unelte moderne din domeniu, urmate de
obiectivele stabilite pentru studiul si analiza deformatiilor, rigiditatii ce
vor influenta precizia de prelucrare ce vor fi aplicate sistemelor AP si a
structurilor de aluminiu destinate router-elor CNC. In urmitoarele
capitole sunt prezentate contributiile autorului in rezolvarea problemei
propuse din titlul actualei teze.

Prin analizarea continutului tezei de doctorat, a cercetarilor
teoretice efectuate si atingerea obiectivelor fixate se contureaza
contributiile autorului In cadrul lucrdrii, acestea fiind precizate in
continuare:

e Analiza stadiului actual si a tendintei mondiale in ceea ce priveste

importanta masinilor-unelte CNC In domeniul acestora si stabilirea

obiectivelor de interes 1n cadrul tezei;

e Documentarea si analiza sistemelor de AP ce intra in alcatuirea m-

u, parte necesara pentru o buna conturare a conceptiei si a etapizarii

ce tine de proiectare, printre care putem aminti:

- identificarea partilor componente si a mecanismelor din
alcatuirea acestora;

- identificarea cerintelor legate de performanta si de rolul
functional;

- stabilirea aspectelor generale ce tin de proiectarea arborilor
principali;

- stabilirea criteriilor de clasificare a arborilor principali CNC;

- documentarea, analiza si stabilirea sistemelor in ceea ce priveste
constructia arborilor principali, printre care putem aminti:
tipurile de constructie, sistemele de lagaruire, sistemele de
antrenare, sistemele de etansare, sistemele de lubrifiere,
sistemele de racire, interfetele si mecanismele de retinere a
sculei si a port-sculei si sistemele de schimbare automata a
sculelor, etc;
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e Studiul privind rigiditatea radiala statica a unui sistem de AP:

- in urma studiilor efectuate s-au identificat aspectele generale
legate de rigiditatea arborilor principali, iar pentru realizarea
metodologiilor de calcul a rigiditatii radiale ale AP, autorul a
identificat doua metode, una analitico-teoretica si una numerica
realizabild prin analiza cu element finit (FEA); pentru fiecare
metoda s-a realizat si prezentat fluxul etapelor in ceea ce

priveste realizarea celor propuse;

stabilirea metodei analitice de calcul pentru fortele de aschiere,

a momentului si a parametrilor necesari aschierii, metoda care
se poate realiza si prin utilizarea soft-urilor specializate de calcul

de la producatori;

studiul privind obtinerea rigiditatii axiale si radiale a set-urilor

de rulmenti unghiulari In functie de aranjamentul acestora
pentru lagarele AP, studiu realizat pentru cele mai uzuale

aranjamente utilizate n constructia arborilor principali;

studiul privind calcularea turatiei maxime a unui arbore

principal in conditii de functionare optima si aspectele ce tin de
influentarea acesteia rezultata din tipul aranjamentului de
rulmenti, de clasa de precizie, de unghiul de contact a
rulmentilor si de tipul calitatii de material a elementelor de

rulare;

studiul privind calcularea teoretica a distanfei optime dintre

lagare ce va ajuta la obtinerea rigiditatilor maxime si realizarea

unor exemple de calcul;

studiul teoretic privind deformatia si rigiditatea radiala a unui

arbore principal precum si influenta distantei dintre lagare

asupra acestora;

stabilirea si prezentarea metodologiei privind analiza cu

element finit aplicata arborilor principali la identificarea

deformatiilor si a rigiditatii;

- compararea rezultatelor obtinute prin metoda analitico-
teoretica si metoda numerica FEA, aplicate unui arbore principal
proiectat de autor cu prindere de tip HSK-A63 si aranjament TBT
a lagarului conducator, figura 7.1, lagarul fiind constituit din
rulmenti unghiulari cu bile, iar unghiul de contact a acestora este
de, a=15°; in studiile efectuate s-a luat in considerare si clasele
de pretensionare a lagarului conducator urmand a se valida
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metodele utilizate ca fiind corecte prin obtinerea unor valori
mici a marjelor de eroare;

Fig. 7.1 Sistem de arbore principal de frezat complet de tip HSK-A63, P=25 Kw,
n=12000 rpm cu aranjament TBT a lagarului conducator

e Elaborarea unui studiu de caz prin conceperea si proiectarea a
trei modele de AP pentru frezat cu prindere de tip ER32 in
aranjamente diferite prin care autorul urmadreste sa determine
modelul a carui performante sunt cele mai potrivite pentru aplicatia
stabilita:

- pregatirea studiului de caz si stabilirea cerintelor principale pe
care arborele principal trebuie sa le respecte, in functie de cazul
critic de frezare stabilit conform aplicatiei pe un material de tip
aluminiu EN AW 6012-Té6;

- s-au conceput si proiectat trei variante de AP in aranjamente
diferite a lagarelor, figura 7.2, pentru a putea realiza comparatia
performantelor dintre acestia; variantele alese de autor pentru
cei trei AP sunt de forma: DT-DT, TBT si un singur rulment
unghiular cu bile, TBT-DT;

- s-au realizat studii si analize pe cele trei variante de arbori prin
utilizarea metodelor analitico-teoretice si numerice statice,
legate de:

- distanta optima dintre lagare in cazul arborilor fara motor
integrat;

- deformatiile si rigiditatea radiald a arborilor in cazul in care
se poate pastra distanta optima calculata dintre lagare si in
cazul opus cand nu se poate pastra distanta optima pentru AP
proiectati cu motor integrat;
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- deformatiile si rigiditatea radiala a AP proiectati rezultate
prin analiza FEA staticd, cand se i-a In considerare rigiditatea
rotorului asamblat pe cartus si cand nu este montat pe acesta;

Aranjament lagar
conducitorin TBT
Un singur rulment
unghiular

PR
Varianta TBT:
a= 75,2 mm

Aranjament lagiar
conducitorin DT
a=677mm

Aranjament lagar
secundar in DT

V1: Lizgar= 246.5 mm V2: Liagar= 234,5 mm
V3: Liggar= 239 mm
Fig. 7.2 Variantele de AP de frezat proiectati cu prindere manuala de tip ER32,
in aranjamente DT-DT, TBT-1 rul. radial, TBT-DT

- efectuarea unei analize comparative a celor trei variante de
arbori propusi si proiectati pentru studiul de caz prin prisma
alegerii variantei optime din punct de vedere a performantelor
rezultate si transpuse in precizia de prelucrare;

e Conceperea si proiectarea 3D a unui router CNC din profile de
aluminiu cu cap de frezat si prindere manuala a sculei, destinat
prelucrdrilor usoare din cadrul dotari laboratorului de m-u al
Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca:

- elaborarea cerintelor si realizarea proiectarii 3D a router-ului
CNC cu ajutorul soft-ului de proiectare asistata de calculator
SolidWorks;

- stabilirea gamei de materiale a semifabricatelor care se vor
prelucra pe router (EN AW 6012-T6, EN AW 6060-T6, PA46),
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stabilirea operatiilor de prelucrare, a fortelor de aschiere si
corelarea acestora cu destinatia aplicatiei;

- studiul privind metodologia de aplicarea a fortelor de aschiere si
stabilirea cazurilor utilizate, iar pentru a reduce numarul de
experimente (simulari) s-a identificat cazul nefavorabil in care
pozitia AP al router-ului prezinta deformatii maxime asupra
structurii de aluminiu;

- stabilirea cazului nefavorabil In care pozitia AP are deformatiile
cele mai pronuntate a condus la studiul privind rigiditatea
minima rezultata pe structura de aluminiu a router-ului CNC;

- stabilind metodologia de aplicare a fortelor de aschiere, a
directiilor acestora si a studiului rigiditatii aplicate in cazului
critic de pozitionare a AP s-au realizat analize statice FEA in ceea
ce priveste deformatiile, respectiv precizia router-ului CNC din
punct de vedere a erorilor introduse de fortele de aschiere;

- realizarea analizei rezultatelor in ceea ce priveste valorile
deformatiilor rezultate pentru operatiile de prelucrare prin
degrosare si finisare a celor trei tipuri de materiale stabilite la
frezarea a unui slot, la frezarea pe contur si de planare;

- elaborarea si prezentarea solutiilor posibile pentru mentinerea
preciziei router-ului CNC sub valoarea de 100 pum;

- realizarea documentatiei tehnice de executie si detaliere,
cuprinzand desenele de ansamblu si desenele de executie a
reperelor, vezi anexa 1;

reconfigurabila
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7.2 Directii viitoare de cercetare si perspective

Din punctul de vedere a studiilor si cercetarilor realizate in cadrul
tezei de doctorat vor rezulta noi deschideri a orizontului spre directii
viitoare de cercetare, cum ar fi:

e dezvoltarea unui soft propriu ,Spindle rigidity RCI” care sa
permita calcularea deformatiilor si a rigiditatii AP de m-u CNC si in
special a celor cu motoare integrate, care din punct de vedere tehnic
se impun urmatoarele observatii:

- la momentul actual relatiile de calcul utilizate sunt efectuate in
programul ,Excel” iar acest lucru impune dezvoltarea unei
interfete interactive si ,user-friendly”;

- realizarea unei baze de date cu caracteristicile specifice de
performanta pentru categoriile de rulmenti unghiulari cu bile
utilizati in constructia arborilor principali CNC, in special a celor
din clasele de precizie P2, P4, P4S si P5;

- selectarea si realizarea automata a calculelor in ceea ce priveste
rigiditatea axiala si radiald a lagarelor In functie de aranjamentul
rulmentilor alesi: DB, DF, DT, TBT, QBC, QBT, QTTTQ, etc;

- stabilirea tipurile de interfete dintre port-scula si cartus, cum ar
fi cele de tip ISO, HSK, ER, etc, precum si introducerea
dimensiunilor pentru generarea geometriei cartusului in functie
tipul de interfata ales;

e studii si cercetari privind cresterea rigiditatii structurilor din
profile de aluminiu destinate M-U CNC, acestea vor conduce la:

- gasirea unor solutii optime si relativ ieftine, cum ar fi
imbunatatirea rigiditatii componentelor structurale prin
studierea diferitelor forme constructive ale structurilor, printre
care putem aminti cele de tip grinda cu zabrele, utilizarea
formelor de tip fagure sau a structurilor de tip spatial;

- studierea unor metode moderne de a creste rigiditatea prin
utilizarea sau integrarea materialelor compozite sau hibride in
componentele structurale ale m-u, printre care putem aminti de
fibra de carbon, fibra de kevlar, fibra de sticla imbinate cu diversi
polimeri sau utilizarea unor betoane polimerice;

234



- imbunatatirile aduse structurilor din aliaje de aluminiu vor
conduce la realizarea diverselor studii si comparatii privind
comportamentul static sub actiunea fortelor de aschiere si a
comportamentului dinamic (vibratii, termic, etc.), precum si la
stabilirea erorilor ce vor influenta precizia de prelucrare;

e dezvoltarea unei aplicatii In programul SolidWorks care sa
permita realizarea parametrizata a structurilor de aluminiu pentru
diverse variante de routere CNC, astfel putem mentiona:

- realizarea unei baze de date de tip ,.SLDLFP” cu toate modelele
de profile de aluminiu existente si uzuale pentru utilizarea
acestora ca ,weldments profiles”;

- realizarea unei baze de date cu toate elementele de conexiune
necesare imbinadrii acestor structuri si a organele specifice de
asamblare;

- acest lucru va conduce la reducerea substantiala a timpului de
proiectare si va permite realizarea modificarilor geometrice si
dimensionale In timp real;

- cu ajutorul aplicatiei dezvoltate se urmareste posibilitatea de a
realiza rapid analize cu element finit pentru studiile statice sau
dinamice asupra elementelor structurale din cadrul unei masini-
unelte CNC;
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ANEXE

Anexa 1: Desene de ansamblu si de subansamble
principale ale router-ului CNC

Desene de ansamblu: CNC router -plansa 1/2
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Desen de ansamblu: CNC router -plansa 2 /2

DETAILI
SCALEL: 3
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Desen de subansamblu AXA Y: CNC router -plansa 1/3
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Desen de subansamblu AXA Y: CNC router -plansa 2/3
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Desen de subansamblu AXA Y: CNC router -plansa 3/3
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Desen de subansamblu AXA X: CNC router -plansa 1/2
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Desen de subansamblu AXA X: CNC router -plansa 2/2
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Desen de subansamblu AXA Z: CNC router -plansa 1/2
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Desen de subansamblu AXA Z: CNC router -plansa 2/2
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Desen de ansamblu dulap automatizare CNC router -plansa 1/7
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