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REZUMAT: Lucrarea propune o abordare aplicabila studiului dilatatiilor termice a structurilor de tip
arbore principal din cadrul masinilor unelte sau a transmisiilor mecanice. Sunt utilizate metode de
calcul iterativ si simularea a comportarii termice si statice a ansamblurilor utilizand metoda
elementelor finite ANSYS Workbench. Dupé prezentarea efectului erorilor termice si a dispozitivelor
si a metodelor de compensare a acestora, autorii propun o metodologie de calcul pentru pentru studiul
principalilor parametri de interes. Astfel, sunt detaliate concepte care stau la baza analizelor termice Tn
regim tranzitoriu prin metoda elementelor finite, concepte care pot fi aplicate studiului dilatatiilor
termice a oricarui tip de arbore principal. Principalele rezultate teoretice sunt verificate practic si
analizate pe structura studiata. Este realizata o analiza comparativa intre dilatatiile aparute cu sau fara
un sistem de compensare pasiv instalatla nivelul arborele principal al strungului frontal SF-400CNC.
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1 INTRODUCERE

Eroarea termica constituie 70% din erorea
totald a preciziei de lucru a masinilor unelte (Zao
s.a., 2006). Tendintele actuale Tn contextul
automatizarii proceselor tehnologice cer reducerea
ciclurilor de lucru si maximizarea eficientei la
iesire a sistemelor de productie. Tn acest fel,
masinile unelte cu comanda numericd (MUCN) de
ultima generatie trebuie sa functioneze la viteze de
aschiere mari, cu intervale de lucru extinse,
respectand totodata si conditiile de tolerante si
abateri prescrise prin tehnologia de fabricatie a
componentelor respective.

Sursele principale de cildurd din interiorul
masinilor unelte sunt cele aferente sistemelor de
lagaruire a arborilor principali si a elementelor
intermediare de transmitere a miscarii, iar cele
secundare apartin sistemelor de actionare
(electrice, hidraulice sau si/sau pneumatice),
dispozitivelor de ungere si/sau racire (pompe
hidrostatice, compresoare), mecanismelor de
transimtere a miscarii (transmisii prin curele,
reductoare cilindrice/conice/armonice sau plane-
tare) sau provin din caldura aparutd datorita
frecarii la nivelul ghidajelor, din surse exterioare
sau din temperatura mediului industrial si din
cildura emisa de alte magini de lucru si dispoziti-
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ve aflate in vecinitate (Prodan s.a., 2008).
Totalitatea caldurii generate cauzeaza dilatatia
structurilor mecanice si portante contribuind
semnificativ la reducerea preciziei de lucru a
MUCN.

Compensarea  erorilor  termicepresupune
intelegerea parametrilor care guverneaza aceaste
fenomene si minimizarea lor inca din fazele de
proiectare a structurilor portante si organologice.

MUCN de conceptie moderna aflate actual in
exploatare dispun de sisteme de compensare
termicd active §i pasive. Sistemele pasive asigura
o dilatatie libera a structurilor cinematice,
directionand  deformatia  Tnafara  zonelor
functionale, pe cénd sistemele active asigura
racirea in timp real a zonelor influentate termic pe
baza unui dispozitiv de control adaptiv, care ia
decizii in functie de temperatura preluatd in
diverse zone de interes (Yang s.a., 2015).

Eficienta maximd in compesarea erorilor
termice se face prin combinarea sistemelor pasive
si active, minimizarea numdrului de elemente
organologice, folosirea materialelor cu
performante termice ridicate si a batiurilor de
generatie noua prevazute cu canale umplute cu
materiale polimerice sau obtinute integral din
materiale polimerice (Terrence s.a., 2001).

In prezenta lucrare, se realizeazi simularea
comportarii termice a unui sistem de compensare
pasiv, luand in considerare reactiunile aparute la
nivelul sistemului de lagaruire datoritd angrenarii
transimisiilor mecanice si a fortelor de aschiere
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aproximate pe baza literaturii de specialitate.
Lubrifiantul de referintd ales este LUBCOM
LA46, metodologia de calcul a puterii termice
fiind realizata pe bazd recomandarilor oferite de
cataloagele NSK si Schaefer (LUBCOM, 2015;
NSK, 2015; INA FAG, 2015). Se tine cont, de

asemenea,si de convectia fortatd aparuta pe
suprafata  arborelui  principal in  timpul
functionarii. Avand ca referintd parametrii

regimului de aschiere, simularea este realizatd
pentru o operatie de strunjire frontala a unui
semifabricat de otel. Deasemenea, se considerid
integrarea timpului, analiza devenind o analiza
cuplata termic in regim tranzitoriu — static. La
final, se pot evalua performantele sistemelor de
compensare prin compararea rezultatelor obtinute
Cu si fard sistem de compensare (deformatii totale
si tensiuni echivalent Von-Misses) (Pupiza,
2013).

2 STADIUL ACTUAL

Modelarea termica a ansamblurilor MUCN
reprezinta o provocare pentru analistii CAE
datoritd neliniaritatilor cauzate de complexitatea
procedeelor de aschiere. Abordarile actuale se pot
impartii in mai multe categorii, in functie de
algoritmul de modelare folosit:

- Algoritmi de modelare neliniara utilizand
inteligenta  artificiala: reprezintd aparate
matematice care prelucreaza populatii mari de
date in vederea clasificarii acestora si stabilirii
relatiilor dintre date. O schema bloc a unui
astfel de sistem este prezentatd in figura 1
(Xiaohong s.a., 2011);

- Algoritmi de modelare neliniard utilizand
metode simplificate: teoria sistemelor grey,
integrarea punctelor gausiene si altele:
reprezintd metode care necesitd un volum de
date de intrare mai redus fata de algoritmii de
inteligenta artificiala;

- Algoritmi de modelare liniarda utilizand
conditii de echilibru: reprezinta modelarea
componentelor la starea de echilibru termic (in
conditii de testare care nu variaza in timp). Un
exemplu poate fi modelarea termica a
arborelui principal a unei MUCN la conditia
de mers in gol fara solicitari termice (vezi
figura 2) (Chen & Wel, 2003);

- Algoritmi mixti: combind algoritmi de
modelare liniara si neliniara.

------------
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Fig. 1. Schema bloc a unui controller adpativ
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Fig. 2. Exemplu méasuriri obtinute la regim de
mers Tn gol

in functie de obiectivul de compensare a
erorilor termice, in literatura de specialitate sunt
prezentate urmatoarele subiecte de interes:
reducerea  defectelor aparute la suprafata
semifabricatelor prin compensarea activa prin
coduri G, optimizarea parametrilor regimurilor
de aschiere pe baza limitelor de dilatatie,
compensarea Tn timp real a erorilor termice prin
reglarea  sistemelor de  rdcire  utilizdnd
controladaptiv, analiza parametrilor si a relatiilor
dintre acesteia.

Modelarea CAD-FEM a unor asemenea
sisteme presupune simplificarea complexitatii
modelelor 3D din mediile CAD (vezi figura 3). Se
elimind formele complexe, geometriile se
aproximeaza prin elemente simple,
subansamblurile care nu fac parte din obiectivul
analizei sunt eliminate si organele de rezemare
sunt inlocuite prin elemente de contact
(Yurkevich, 2011).

Lucrarea de fata simuleazd performantele
termice prin folosirea unui algoritm mixt,
considerand un regim de lucru liniar si simuland
compartarea termicd in regim tranzitoriu,
obiectivul compensarii fiind dilatatia aparuta in
partea de montaj a universalului.

Fiind cunoscute limitele admisibile de
dilatatie pentru acest caz ca fiind 100um, se poate
evalua eficienta sistemului de compensare ales.
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Fig. 3. Model CAD simplificat pentru analiza
prin FEM

3 NOTIUNI ELEMENTARE DE
PROIECTARE

Prima etapa necesara pentru stabilirea datelor
de intrare o constituie determinarea reactiunilor
radiale si/sau axiale care intervin 1in sistemul
delagaruire a arborelui principal datoritd fortelor
aparute din angrenarea transmisiilor mecanice
(Filipoiu &Tudor, 2001).

3.1 Proiectarea transmisiilor mecanice

Metodologia de calcul diferd de la un tip de
transmisie la altul.

Schema cinematica a cutiei de viteze studiate
este prezentata 1n figura 4.

Fiind cunoscutd puterea masinii de lucru, se
poate determinat puterea motorului electric n
functie de randamentul mecanismelor de
transformare a miscarii. Urmdtoarea etapa o
constituie determinarea puterii transmise pentru
fiecare arbore si a rapoartelor de transmitere
aferente. In cele din urmi, se poate dimensona
transmisia de curea trapezoidala.

Dimensionarea angrenajelor cutiei de viteze
presupune cunoasterea modulului, a numarului de
dinti si a distantei dintre axe. Calculul se
realizeaza succesiv de la intrare la iesire.

Avand aceste date, se
dimensionarea
trapezoidale.

realiza
curele

poate
transmisiei prin

In tabelul 1, se prezinta principalele valori
determinate analitic pentru cutia de viteze a
strungului studiat.

nRUL

26 7n1-750
n2=1200

nAC

Fig. 4. Schema cinematica a cutiei de viteze
I = arbore motor, Il = arbore treapta 1,
11 = arbore trepata Il, IV = arbore principal,
ME = Motor Electric, trl,2 = trepte,
TCT = transmisie prin curele trapezoidale

Tabelul 1. Principale valori analitice

Puterea masinii de lucru 8 Kw
Turatia la iesire tr.1 tr.2
750 RPM 1250 RPM

Coeficient de siguranta 1,1

Randament total Treapta 1 Treapta 2
4 25

Erori Maxim 3 %
2.39% din calcul

3.2 Stabilirea unui regim de lucru

Stabilirea parametrilor regimului de aschiere
reprezintd o etapa importanta pentru determinarea
reactiunilor rezultante aparute la nivelul sistemului
de lagaruiresi a timpului pentru care acestea
seaplica.

in prima fazi se alege un diametru al unui
semifabricat (D) si o lungime de prelucrare (Im).
Avansul (f) se alege in functie de materialul
prelucrat. Constanta (ks) se alege tabelar.

Avand ca referintd relatiile anterioare, Se

poate determina adancimea de aschiere:
60-10%-7-N,
Ap= ——=
f-vc-ks

unde vc reprezintd viteza de aschiere, care se
poate calcula prin:

m-D-n
1000

ve =
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Avénd aceste date se poate determina timpul
pentru realizarea unei treceri:

M-I, -D-A,-ks
Ne - 60- 108
Pentru cazul de fata au fost stbilite o serie de

Tc =

regimuri de lucru prezentate in tabelul 2.

Tabelul 2. Parametrii regimului de aschiere

Parametru Valoare calculata
Diametrul semifabricat (D) 100 ... 400mm
Nr. faze 1
Lungimea de prelucrat (Im) 50mm
Constanta de material (ks) 2500
Avans (f) 0.4 mm/rot
Viteza de rotatie a arborelui 750 RPM
principal (nap)

Timpul pentru realizarea unei 0.167 min
treceri (Tc)

3.3 Estimarea fortelor de aschiere

Inafara reactiunilor cauzate de angrenarea
transmisiilor mecanice, determinarea fortelor de
aschiere (vezi figura 5) reprezintd o etapa
importanta pentru determinarea reactiunilor finale
care intervin la nivelul sistemului de lagaruire al
arborelui principal.

Forta de aschiere rezultanta (Fc) se
calculeaza utilizand relatia (Zoltan s.a., 2013):

Fc=wvc-f @

Nu existd o metodologie clard pentru
determinarea analitici a fortelor de aschiere,
rezultatele obtinute difera de la caz la caz in
functie de masina unealtd, materialul prelucrat,
parametrii regimului de aschiere, uzura sculei
aschietoare, precizia de lucru a masinii unelte etc.

Existda mai multe metode de aproximare a
fortei de aschiere. In cele ce urmeaza, forta de
aschiere va fi aproximata in functie de constanta
de material ks avand ca referintd valori
experimentale obtinute din masurarea uzurii
aparute la nivelul sculei aschietoare n timpul
prelucrarii.

Forta tangentiala (Fz), variaza dupa o functie
de polinomiald gradul al doilea. Conform relatiei
(1), se poate observa cum valoarea constantei de
material ks variaza in raport cu uzura sculei cand
ceilalti parametrii sunt constanti (Sharma s.a.,
2013). Avand graficul functiei si cunoscand
diferenta dintre parametrii f, vc si ks fatd de
parametrii pentru care s-au realizat masuratorile
experimentale, se pot aproxima fortele Fx (forta
de axiala sau de avans), Fy (forta radiald) si Fz
(forta tangentiald ) conform relatiei:

=
=

—
N 0/’
o 35
-
J(_U 30 .#
L
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S + FortaF
an 0 = ortafz
c —Poly. (FortaFz)
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Fig. 5 Variatia fortei tangentiale n raport cu
uzura sculei

- Semifabricat

f

¢ f Viteza de rotatie a
~ i et
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Fx (forta de avans)

~ Fz.ffort,é

Fy (fort tangentiati) |

radiald)

Fc (forta rezultant3)

Fig. 6 Dispunerea principalelor fortelor de
aschiere

Fc = Fx? +Fy*+ 2

Formulele pentru aproximarea fortelor in
functie de constanta de material ks, avand ca
referinta variatia fortei tangentale sunt:

Fx = 6.886-107" )
Fy = 0.015 4)
Fz = Fc* — Fx* — (5)

Distributia reactiunilor in lagare
Distributia  reactiunilor in
prezentata in figura 7.

lagare este

3.4 Calculul puterii termice transmise

La nivelul lagarelor cu rostogolire, frecarea
dintre corpurile de rostogolire si cdile de rulare
este transformatd in caldura.
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Fig. 7. Distributia reactiunilor in lagare
Fx, Fr si Fz = forte de aschiere, Ft, Fa si Ra =
forte apirute din angrenare, Vex, Vey, Vdx si Vdy =
forte care alcituiesc rezultanta Ve si Vd

La viteze de functionare reduse, disiparea
este asiguratd prin constructia rulmentului. La
viteze de lucru mai mari si intervale de lucru
extinse, caldura este disipata prin intermediul unui
lubrifiant. Uleiurile pentru ungerea lagarelor disipa
o parte din caldurd. Recilcularea uleiului si
existenta unui sistem de ricire eficientizeaza
procesul de disiparea caldurii.

Pentru calcularea valorilor frictionale, trebuie
cunoscute viteza si sarcina la care este supus
rulmentul. Tipul lubrifiantului si  viscozitatea
acestuia la temperatura de functionare sunt de
asemenea factori importanti in calcul.

Cuplul frictional total M, se -calculeaza
utilizind relatia:

M, = M, (6)
Puterea frictionala rezultanta:
N, = M, @)

Cuplul frictional Tn functie de viteza:

M, = fo- (v-n)g- dy° (8)

Cuplul frictional in functie de incarcari
pentru rulmenti cu role cilindrice:

Mo=f1-f )

Cuplul frictional in functie de incarcari
pentru rulmenti cu bile:

M, = f1-P1 (10)

3.5 Calculul convectiei fortate aparuta la
suprafata arborelui principal

Cand arborele principal se afla in functiune,
aerul circula de-a lungul suprafetei acestuia la o
vitezd constanta. Aceast tip de convectie poarta
denumirea de convectie fortata si se poate
determina calcula cu ecuatia

h= ’}RQW. (11)
R (12)
u= (13)

4 MODELARE CAD-FEM

4.1 Modelul 3D pentru arborele principal cu
sistem de compensare si fara sistem de
compensare

Modelul 3D al arborelui principal contine
toate elementele solide care definesc ansamblul
arbore principal — sistem de lagaruire: rulmenti,
piulite de rulmenti si arbore principal cu toate
elementele constructive(portiuni filetate, degajari
de montaj, muchii tesite). Exista doua tipuri de
modele 3D:

- Modelul 3D fara sistem
de compensare (vezi figura 8), reprezinta
varianta constructiva reala a arborelui principal
cu sistem de lagaruire. Lagaruirea este realizata
de 2 rulmenti radiali si 2 rulmenti radiali-axiali
prevazuti cu piulite de montaj;

- Modelul 3D cu sistem de
compensare (vezi figura 9), reprezinta
ansamblul  sistemului de compensare pe
arborele studiat. Acesta se compune dintr-o
bucsd de montaj din aliaj de aluminiu pentru
montajul rulmentilor radiali si radiali axiali pe
partea din fatd si doua inele realizate din doua
materiale diferite (aliaj de aluminiu si aliaj de
cupru), montate ntre rulmentul radial din spate
si suprafata prelucrata a arborelui care sprijina
rulmentul (Otto, 1967).
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4.2 Modelul 3D simplificat pentru analiza
structurala

Simularea comportarii termice si sStatice a
ansamblurilor studiate presupune eliminarea
elementelor care nu prezintd interes in analiza si
inlocuirea elementelor cu configuratie geometrica
complexd cu elemente simple: inelele interioare

ale rulmentilor cu inele pline (se umplu caile de
rulare ale acestora), piulitele de montaj ale
rulmentilor cu inele care reproduc forma

geometricd a acestora, roata dintatd cu corpuri
cilindrice.

Fig. 8. Ansamblul arbore principal firi sistem de compensare
1 =arbore principal, 2 =rulment radial, 3=rulment radial-axial, 4=distansier, 5=roata dinsata,
6=piulisa rulmensi/montaj, 7=rulment radial

Fig. 9. Ansamlu arbore principa cu sistem de compensare
8 =bucsa de montaj din aliaj de aluminiu, 9 = inele de asamblare din cupluri materiale diferite

Se elimind din modelul de analiza: corpurile
de rostolire ale rulmentilor si inelele exterioare ale
acestora, portiunile filetate, degajarile de montaj,
tesiturile si razele de racordari, modelul final de
analiza (vezi figura 10) permitand astfel
aproximarea geometriei cu o retea uniforma de
elemente de discretizare. in acest fel, se asigurd

relevanta rezultatelor si reducerea semnificativa a
timpului de calcul.

4.3 Tehnici de discretizare folosite

Pentru a obtine o discretizare de calitate (vezi
figura 11), geometria se poate imparti in elemente
simple pentru a fi discretizate cu hexaedre. Se
utilizeaza tehnica de discretizare Multizone —
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Sweep. In acest fel, o discretizare cu maparea
elementelor de la interior spre exterior urmareste o
curba, aproximand si celelalte elemente ale
geometriei dupa aceiasi tehnica. Optiunea necesita
activarea optiunilor de relevanta dintre noduri. Se
discretizeaza mai intai zonele care nu fac parte din
curba urmdritd de tehnica Sweep. Se asigurd in
acest fel relevantd ridicatd intre nodurile

AR

elementelor de discretizare. Pentru a mari eficienta
de calcul, unele corpuri au fost discretizare cu
tetraedre in zonele care nu prezintd interes in
analiza. Deasemenea, se pot folosi tetraedre si in
zonele in care apar distorsionari ale elementelor de
discretizare datorita diferentelor dintre
dimensiunile elementelor de conectat.

200.00 (mm) i
[ e ]
150.00

50.00

Fig. 11. Discretizare controlata tehnica Multizone — Sweep

4.4 Analiza termica in regim tranzitoriu

Analiza termica in regim tranzitoiu determina
temperaturile si alte cantitati termice care variaza in
timp. Inginerii folosesc temperaturile calculate
printr-o analiza in regim tranzitoriu ca date de
intrare pentru o analizd structurald pentru a
determina evolutia tensiunilor. Multe aplicatii cu
transfer termic presupun realizarea unei analize
termice: organe de masini, instalatii, carcase si
altele.

Solicitarile aplicate pot fi: temperaturi,
convective, radiatie, flux de caldura. Diferenta intre
analiza termica 1n regim stagionar (la echilibrul
termic) si analiza termica in regim tranzitoriu 0
constituie integrarea timpului. Definirea unor
solicitari care variaza in timp presupune impartirea
timpului Intr-un numar de pasi care sa reproduca
timpul pentru care se aplicd solicitarea termica
respectivd (ANSYS, 2005).

7

Datele de intrare pentru analiza se pot calcula
folosind formulele prezentate anterior. Timpul de
realizare al analizei este norma de timp pentru
regimul de prelucrare ales.

4.5 Rezultate obtinute

Analizele realizate pentru cele douad geometrii
(cu sistem de compensare si fara sistem de
compensare) pot fi folosite pentru evaluarea
performantelor sistemului de compensare studiat.

Instalarea sistemului de compensare a redus
semnificativ deformatiile totale care apar in partea
de montaj a universalului. Forma constructiva si
materalului bucsei de montaj folosite permit
dilatatia liberd a acesteia in directie axiald fara sa
introduca tensiuni (vezi figural2). Deasemenea,
folosirea inelelor din materiale diferite intre pertele
de sprijinire prelucrat la nivelul arborelui si inelul
interior al rulmentului radial montat in partea din
spate, compenseaza eficient dilatatia termica,
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inelele preluand o parte din caldura si dilatindu-se ~ Relevanta rezultatelor este asiguratd de eroarea
liber Tn directie radiala (vezi figura 13). structurala (zonele din reteaua de discretizare unde
Comparativ cu cazul fara sistem de  nu este satisfacut echilibrul variatiei de extrem a
compensare, se pot observa diltatatii (vezi figura  energeie potentiale), care are valori reduse si se afla
14) si tensiuni (vezi figura 15) mai mari. Tnafara zonelor in care tensiunile au valori ridicate.

[] 2e4005 e (my

Lewds 300005

Fig. 12.Deformatia totali (radiala si axiald maximi) apiruti la nivelul arborelui principal avand
montat un sistem de compensare pasiv

Fig. 13. Deformatia inelelor sistemului de compensare

X
]
1] L5e+005 3e+005 (um)
I T ]

7.5e+004 2.25e+005 z

Fig. 14. Deformatia totali fira sistem de compensare
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B: Static Structural

Eguivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: P

Time: 1
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a. Cu sistem de compensare

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

5/14/2015 4:22 PM

297.71 Max

0.034276 Min

L5e+005

3e+005 (um)

7.5e+004

2.25e+005

b. Fara sistem de compensare
Fig. 15. Tensiuni echivalente von-Misses pentru cazul cu si fira sistem de compensare

5 CONCLUZII

Lucrarea propune o abordare teoretica pentru
analiza performantelor unui sistem de compensare
pasiv. Metodele prezentate sunt aplicabile si pentru
alte masini unelte sau transmisii mecanice care
utilizeaza arbori lagaruiti cu rulmenti. Sistemul de
compensare studiat are o eficienta a deformatiilor
de 10% fatd de cazul fara sistem de compensare.
Deasemenea, tensiunile in cazul sistemului de
compensare sunt reduse semnifiactiv datoritd
compensare. In viitor, pe baza acestor considerente,
se poate realiza si o validare practica.
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1 NOTATI

Urmatoarele simboluri sunt utilizate Tn cadrul
lucrarii:

M; = Cuplul fricsional total [ N -]

Mo = Cuplul frictional in funcsie de viteza

[ N

10

M1 = Cuplul frictional in funcsie de sarcina
[ N

N, = Puterea fricsionala [ ]

fo = Coeficient pentru cuplul fricsional in
funcsie de viteza [ N -]

v = viscozitatea cinematica a lubrifiantului la
temperature de funcsionare [ mm? ]

dwm = Diametrul mediu al rulmentului [ ]

f1 = Coeficientul pentru cuplul fricsional 1in
funcsie de sarcina [ N -]

Fr si Fa = Sarcini radiale si axiale aplicate
rulmentului [ ]

P1 = Valoarea decisiva a incarcarii pentru
cuplul fricsional

d = Diametrul arborelui principal [ ]

n = viteza de rotasie a arborelui principal
[rom]

Ap = adancimea de agchiere [ ]

n = randamentul masinii

h = Coeficient de
[ W/

Re si Pr = Numere Reynolds si Prandtl pentru

convective forsata

aer
u,v,l = viteza fluxului de aer [ |
N¢ = Puterea masinii de lucru [ ]
V¢ = viteza de aschiere [ my]
Fc =Forsarezultanta [ ]
Fx =Forta radiala [ ]
Fy = Forta de avans [ ]
Fz = Forta tangensiala [ ]
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