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ANALIZA STRUCTURALA A UNUI STRUNG CU TREI AXE CNC

RADU Alexandru Cristian

Conducitor stiintific: Prof.dr.ing. Miron ZAPCIU

REZUMAT:

S-au analizat diferite solutii pentru strungurile cu batiu inclinat pentru a oferi o imagine de
ansamblu a tehnologiei uzuale folosita in constructia celor mai noi masini-unelte si pentru a usura
proiectarea strungurilor normale cu comandd numerica. S-au avut in vedere strungurile care permit
prelucrarea pieselor cu diametre de peste 600 mm insa solutiile sunt prezentate in termeni generali si
pot fi introduse in constructia strungurilor de diferite dimensiuni.

CUVINTE CHEIE: structura, strung, comanda numerica, tehnologie, automatizari.

1 INTRODUCERE

Prin aceastd lucrare s-a urmarit identificare
solutiilor actuale folosite pentru structurile
strungurilor cu comandd numericd. Nu existd o
solutie universala si unic acceptatd pentru
constructia strungurilor iar producitorii de masini-
uneltei au adoptat diferite solutii bazate pe
experienta in domeniu si in concordanta cu functiile
pe care respectiva masgind trebuie sia le
indeplineasca. Analiza cu element finit, care acum
este mult mai facila multumitd programelor
specializate ce pot face simuldri cu rezultate foarte
apropiate de cel experimentale, ajuta la dezvoltare
si optimizarea continud a elementelor de structura.
Astfel diferite solutii pot da o precizie
asemamatoare sau foarte apropiatd a doud masini
diferite din punct de vedere al intregii structuri.
Tendintele actuale sunt spre simplificarea
constructiei maginii-unelte iar acest lucru este
posibil datorita progreselor ih domeniul informatic
si al electronicii.

2 STADIUL ACTUAL

S-au analizat cele mai uzuale solutii adoptate
de producatorii de masini-unelte pentru a crea o
a strungurilor cu comanda numerica. Au fost luate
n considerare strungurile cu batiu inclinat deoarece
aceste au 1In general o rigiditate mai buna.
Stungurile sunt analizate din punct de vedere al
performantelor, solutiilor folosite pentru lantul
cinematic principal, solutii folosite pentru lanturile
cinematice de avans, solutii pentru sistemul de
prindere al sculei, solutii pentru papusa mobila.
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3 PERFORMANTELE STRUNGURILOR

3.1 Strungul cu comanda numerica Haas ST-
451

Strungurile Haas din seria ST-45 ofera
posibilitatea prelucrarii cu regimuri de aschiere
dure, au rigiditate excelenta si stabilitate termica
foarte buna. Pot fi echipate cu un motor electric de
actionare a lantului cinematic principal cu o putere
de 29.8kW sau, optional, de 41kW care poate
lucra la o turatie maxima de 1400 rpm. Are cutie
de viteze cu doud trepte. Poate strunji piese cu
diametre pana la ®648 mm si cu lungimi de
maximum 2032 mm.

Pe axa Z are o cursa se 2032 mm cu o viteza
de avans de 8.1 m/min §i o sarcind maxima de
40kN. Pe axa X are o cursa de 432 mm cu o viteza
de avans de 18 m/min si suporta o sarcind maxima
de 24.4 KkN. Papusa mobila este comandata
numeric. Magina este echipatd cu o tureld cu 12
scule cu sistem de prindere BOT (bolt-on) sau
hibrid.

3.2 Strungul cu comanda numerica Knuth
Ecoturn 650/1000

Strungul Knuth Ecoturn 650/1000 are
stabilitate foarte buna datoritd batiului Tnclinat iar
intreaga structura a fost conceputa si optimizata cu
ajutorul metodei de analizi cu elemente finite.
Este echipat cu un motor de 22kW pentru
actionarea lantunlui cinematic principal, cu turatia
maxima de 2000 rpm. Diametrul maxim de
strunjire peste batiu este de 630 mm iar lungiea
maxima a semifabricatului de 1000 mm.

Cursa pe axa Z este de 1100 mm cu o viteza
de avans de 12m/min iar cursa pe axa X este de
330 mm si are viteza de avans de 8m/min. Sania
este prevazuta cu o tureld cu 8 scule.
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3.3 Strungul cu comandi numericda DMG
MORI NLX 4000

Strungul DMG MORI NLX 4000 este un
strung de dimensiuni mari care a fost proiectat
dupa necesitatile actuale de a prelucra piese cu
caracteristici diferite in conditii de productivitate
ridicatd. Masina este capabild sd functioneze cu
regimuri grele pentru degrosare multumita
motorului de cuplu mare, dar si cu regimuri de
finisare pentru a obtine piese de precizie ridicata.
Operatiile de strunjire si frezare combinate permit
prelucrarea pieselor pentru diferite domenii din
industrie. Strungul asigurad o precizie ridicata prin
controlul deformatiilor termice realizat prin ricire
elementelor de structura.

Turatia maximd a arborelui orincipal este de
2000 rpm, iar motorul de actionare a lantului
cinematic principal are o putere 37 KkW. Diametrul
maxim al semifabircatului este de 600 mm iar
lungimea de 1500 mm. Cursa pe axa Z este de
1685 mm si atinge o vitezd de avans de 30 m/min.
Axa X are o cursd de 365 mm iar videta maxima
de avans de 30 m/min.

Strungul NLX 4000 are un grad mare de
automatizare multumitd si papusii mobile care
poate fi comandatd numeric si are control variabil
a fortei de strAngere prin  intermediul
instructiunilor de program. Aceasta dotare poate
reduce timpul de pregatire cu pana la 50%.

Pentru controlul dilatérilor termice DMG
MORI prezinta o solutie de racire a arborelui
prinipal. Un canal in forma de spirala conduce
lichidul de racire (ulei) pentru a compensa
dilatarile termice in mod activ tinand cont de
termperatura mediului ambiant si de regimul de
aschiere. Acest sistem ajutd la ricirea eficienta a
arborelui principal care reprezinta principala sursa
de caldura.

Racirea sculei se face cu ajutorul unui sistem
de racire cu aer si ceatd de ulei.
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Fig. 1 Lant cinematic principal. 1 — motor de
actionare; 2, 4 — cuplaj; 3 — cutie de viteze;

5 —arbore principal/universal.

4  LANTUL CINEMATIC PRINCIPAL

In ansamblul unui strung lantul cinematic
principal  conform  solutiilor actuale se
materializaza prin motor electric de actionare,
transmisie, reductor/cutie de viteze si arbore
principal care transmite migcarea principald la
semifabricat. Lantul cinematic principal trebuie sa
asigure o vitezd de aschiere optimd pentru o
prelucrare continua si fara socuri.

Lantul cinematic principal trebuie sa asigure
o gamd largd de turatii pentru a permite
prelucrarea pieselor de diferite diametre in conditii
de precizie impuse. Precizia pieselor obtinute este
influentata si erorile nsumate de lantul cinematic
incepand de la motorul de actionare pand la
arborele principal. Datoritd acestei necesitati la
strunguri exista diferite solutii care oferd precizii
diferite in functie de piesele ce se doresc a fi
prelucrate pe masina respectiva.

Printre solutiile actuale de construire a
lanturilor cinematice principale se numara si
varianta cu motor de actionare si cutie de viteze cu
mecanism planetar. Momentul poate fi transmis de
la reductor direct la arborele principal prin
intermediul unui cuplaj (Fig. 1) sau poate exista o
transmisi cu curele intre aceste doud elemente
(Fig. 2). Avantajul transmisiei cu curele este ca
elimina transferul vibratiilor si a caldurii spre
arborele principal generate de motor si de cutia de
viteze.

Cele mai noi solutii de strunguri folosesc
arbori principali integrati (Fig. 3) n care sunt
eliminate toate elementele intermediare dintre
motorul de actionare si arborele principal,
simplificdind extraordinar de mult constructia
masinilor-unelte si reducand vibratiile generate de
motor, cutie de viteze si transmisii.

Fig. 2 Lant cinematic principal. 1 — motor de
actionare; 2 — cutie de viteze; 3 — transmisie cu
curele; 4 — arbore principal/universal.
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Fig. 3 Arbore principal integrat pentru strung normal. 1 — arbore; 2 — lagiruire cu rulmenti radial-axiali cu
bile, monaj in “O”; 3 — stator; 4 — rotor; 5 — carcasi cu canal elicoidal pentru ricire; 6 — ligaruire cu
rulmenti radial-axiali, montaj in “O”.

Tabelul 1 Analiza comparativa intre tipurile de arbori principali

Arbore cu transmisie prin

Arbore cu transmisei directa

Arbore integrat

curea

Motor Cutie de viteze Transmisie Motor Cuplaj Arbore Motor inegrat  Arbore principal
cu curea principal
Arbore

principal

e Cost redus .
e Turatii mai mici .

Cutia de viteze cu mecanism planetar (Fig. 4)
are in general 2-3 trepte de viteze care asigurd un
cuplu ridicat la turatii mari. In acest caz momentul
este transmis direct de la motorul electric (1) catre
cutia de viteze (2); arborele motorului antreneaza
roata dintatd (3).

Dacé baladorul (4) este cuplat in treapta I
prin orificiile (a), miscarea este transmisd la
sateliti (6) si mai departe la arborele de iesire (7)

3

Intretinere usoara

Fara vibratii introduse de
transmisie

e Turatii mai mari

e Raspuns dinamic foarte
bun datorita momentului
de inertie mai mic
Ocupd mai putin spatiu
Instalare rapida

Precizie foarte ridicata
Turatii foarte mari

iar roata dintatd cu danturd interioard (9) este
blocati. In aceastd trapt se asigurd un raport de
transfer de 1:4.

Dacé baladorul (4) este cuplat in treapta II
prin orificiile (b), miscarea este transmisa la roata
dintata (9) si la sateliti (6) iar apoi mai departe la
arborele de iesire (7). In treapta a doua raportul de
transfer este de 1:1.
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Astfel de cutii de viteze sunt complet
automatizate avand actionare hidraulica sau
electro-magnetica pentru schimbare treptelor de

8

viteza in functie de gabarit. Aceste cutii sunt
foarte raspandite si Inlocuiesc cutiile de viteze
clasice cu mai multe trepte de viteze.
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Fig. 4 Schema cinematica a cutiei de viteze cu doui trepte

Tn Fig. 5 este prezentat un exemplu de arbore
principal la care transmisia miscarii se face prin
intermediul unei transmisii cu curea. Pe tronsonul
cel mai din stinga se monteaza o fulie care asigura
transmiterea miscdrii de la motor la arborele
principal. Folosirea acestei solutii scade pretul
masinii dadoritd costurilor de fabricatie mai mici
insd are dezavantajul ca nu poate atinge turatii la
fel de mari ca arborii integrati (Error! Reference
source not found.) care sunt necesare pentru

1 2 3

obtinerea unor piese complexe de precizie ridicata
sau pentru atingerea unei productivitati mai bune.

Aceasta transmisie are avantajul protectiei la
suprasarcini iar constul inlocuirii curelelor este
foarte mic. Comparativ cu celelalte doud solutii
(Error! Reference source not found.) transmisia
prin curele are dimeniuni de gabarit mai mari. Din
cauza fortei de pretensionare necesara intinderii
curelelor apar solicitari in arbore si 1n lagaruiri
care dauneaza procesului de aschiere.
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Fig. 5 Arbore principal SKF cu transmisie prin curea. 1 — arbore; 2 — rulment radial cu role cilindrice pe
doua rinduri; 3 — carcasi; 4 — lagiruire cu rulmenti radial-axiali cu bile, montaj in “O”.
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5 LANTURILE CINEMATICE DE AVANS

Fatd de masinile clasice la masinile cu
comanda numericd lanturile cinematice de avans
sunt mult simplificate multumitd avantajului adus
de dezvoltarea industriei electronice. Astfel au
putut fi eliminate cutiile de avans si filete iar
lanturile de avans sunt independente din punct de
vedere fizic fatd de lantul cinematic principal ele
avand motoare de actionare separate. Corelarea
miscdrilor prin intermediul interpoldrii asigurata
pe cale electronica.

Distributia temperaturii de-a lungul surubului
din mecanismul de transformare a miscarii de
rotatie Tn miscare de translatie surub-piulitd cu bile
poate fi schimbata foarte rapid datoritd vitezei de
avans si fortelor de aschiere. Pe masinile-unelte cu
buclda semi-inchisd (fard traductoare liniare)
rezultd o variatie de lungime de 100 pm/m intru-
un interval de 20 de minute. Dilatarile surubului
pot provoca defecte semnificative in piesele
prelucrate.

Precizia de pozitionare la masinile-unelte cu
comanda numerica se realizeaza prin crearea unei

M. Cit Cv Mem Xy z I Cp
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bucle inchise (Fig. 6Error! Reference source not
found.) intre elementul de comanda si elementul
de actionare. Astfel prin introducerea unui
traductor (TR) si a unui bloc comparator (Cp) se
poate completa bucla inchisd obtindnduse un
control continuu al pozitiei rezultind o precizie
ridicatd a pieselor prelucrate, care nu poate fi
realizatd pe masinile-unelte clasice.

La operatiile de conturare este caracteristic
faptul ca diferitele deplasari dupd axele masinii se
executa simultan, intre ele existdnd o dependenta
functionala. De aceea este necesar si un bloc
interpolator (I) cu ajutorul cédruia echipamentul
poate coordona miscarile pe doua axe pentru a
efectua interpolarea liniara sau circulara.

La strunguri interpolarea liniard permite
generarea suprafetelor conice iar interpolarea
circulara permite generearea suprafetelor sferice.

inchiderea buclelor de pozitie si de reglare a
vitezelor de avans (si a vitezei principale de rotatie
pentru realizarea functiei de optimizare a
regimului de aschiere ce insoteste conturarea)
implica raspunsul masinii in timp real.

Sanle
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Fig. 6 Schema bloc a unui lant cinematic de avans. Mcit — modul citire program; 1.M.D. — introducere
manuala a datelor; Cyv — convertor digital-analog; Mem — memorie; | — interpolator; Cp — bloc comparator;
Mcd — mecanism de comandii; Mact — mecanism de actionare; TR — traductor de pozitie.

Pentru o productivitate mai mare unii
producitori folosesc o solutie de strunjire in 4 axe
(Fig. 7) unde prelucrarea se face simultan cu doua
cutite pentru acelasi profil. Strunjirea In 4 axe se
mai numeste si aschiere echilibratd. Pe langa
productivitatea ridicatd aceastd solutie echilibreaza
fortele de aschiere ajutdnd la prelucrarea pieselor cu
lungimi mari micsordnd sau chiar eliminand
deformarea piesei si bataia radiala.

Volumul dublu de aschii in unitatea de timp
poate fi obtinut fie prin marirea avansului fie prin
strategii diferite ale traiectoriilor cutitelor.

CAPREVOL

—

Fig. 7 Strunjire in 4 axe cu SINUMERIK 828D si
840D
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5.1 Evolutia ghidajelor

De-a lungul timpului in constructia ghidajelor
S-a urmdrit micsorarea frecarii si facilitarea
operatiilor de intretinere si reparatie/inlocuire. Vom

prezenta o clasificare a tipurilor de ghidaje
cunoscute:
° ghidaje de alunecare:

o ghidaje dintr-o bucatd (fac corp comun cu
batiul sau cu elementul mobil);
o ghidaje aplicate (pe batiu
elementul mobil; din otel sau fontd);
o ghidaje din materiale plastice/compozite;
o ghidaje cu elemente intermediare (de
rostogolire).

si/fsau pe

Ghidajele de alunecare pot avea diferite profile
(Fig. 8) care se aleg in functie de tipul incarcarilor
la care masina va fi supusad. Aceasta tehnologie se
mai intalneste la masinile-unelte mai vechi sau la
unele masini-unelte speciale si cu gabarit mare unde
solutiile noi nu pot fi implementate.

Pentru confectionarea ghidajelor este nevoie de
materiale de calitate de aceea ghidajele dintr-o
bucatd au fost inlocuite de ghidajele aplicate.
Acestea mai oferd si avantajul cd prelucrarea lor
este mult mai usor de realizat. Astfel ghidajele
aplicate au o duritate mai mare si in acelasi timp o
duratd de viatd mai mare, ele pot fi usor inlocuite.

Fig. 8 Profile pentru ghidaje de alunecare

O solutie mai noud si Tmbunatétita a ghidajelor
de alunecare o reprezinta ghidajele din materiale
plastice/compozite (Fig. 9).

Ghidajele din mateiale plastice/compozite au
un coeficient de frecare mai mic si asigurd o
deplasare uniforma, nesacadatid, a elementului
mobil mai ales Tn cazul vitezelor de avans mici si
foarte mici. Acestea se prelucreazd mult mai usor
decat ghidajele din materiale metalice si au timp de
metenanta mai scurt.

N
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Fig. 9 Ghidaj compozit. 1 — batiu turnat si prelucrat;
2 — material compozit

—

Cele mai noi masini-unelte folosesc ghidaje cu
elemente intermediare (Fig. 10) datoritd avantajelor
pe care acestea le aduc in comparatie cu ghidajele
de alunecare. Au randamentul cel mai mare
multumita elementelor intermediare care inlocuiesc
frecarea de alunecarea cu frecare de rostogolire. Se
monteaza si se inlocuiesc relativ usor si au un
gradul mare de interschimbabilitate. Acestea se
comanda de la diferiti producatori dupa ce s-au ales
din cataloagele respective urmand pasii indicati si
efectuand calculele necesare.

O
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Fig. 10 Ghidaj cu elemente intermediare.
1 — element mobil (sanie); 2 — patina (tanchet);
3 — elemente intermediare (role); 4 — sini (ghidaj
liniar); 5 — batiu.

5.2 Transmiterea miscarii

Pentru realizarea miscarilor de translatie a
saniilor §i a papusii strungului se folosesc
mecanisme de transformare a miscarii surub-piulita
cu bile sau pinion-cremaliera (Fig. 13). Mecanismul
surub-piulitd cu bile are un randament mult mai
mare decat mecanismul clasic surub-piulitd datorita
elementelor intermediare ca transforma frecare de
alunecare in frecare de rostogolire.

Un mecanism surub-pilita cu bile (Fig. 11) este
constituit cel putin din urmatoarele componente:
surub conducdtor (5), piulitda (1), elemente
intermediare (4), canal de recirculare a bilelor (2).
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Fig. 11 Surub-piulita cu bile. 1 — piuliti; 2 — canal de
recirculare; 3 — orificiu lubrifiere; 4 — elemente
intermediare (bile); 5 — surub conducitor.

Pentru preluare eficientd a jocurilor au fost
dezvoltate piulitele duble (Fig. 12) care elimina
jocul de Intoarcere marind considerabil precizia de
repozitionare. Doud piulite montate cap la cap si
separate de un distantier care inroduce o forta de
prestrangere care impinge piulitele in directii opuse
astfel realizdndu-se preluare jocului de Tntoarcere.

n ¢ pasul

Forta de prestrangere

Fig. 12 Piulita cu preluarea jocului Tn ambele sensuri.
N — un numaér de pasi cuprins intre 3 si 4.

In cazul transmisiei surub-piuliti cu bile
transmiterea miscarii de la motorul de actionare la
surub se poate face prin trei metode:

e prin intermediu unui cuplaj (Fig. 14). Este
mai ugor de realizat insd nu permite marirea
cuplului printr-un raport de transfer;

e cu transmisie prin curea (Fig. 15). Permite
realizarea unor cupluri mai mari decét cel al
motorului dar care este limitat de rezistenta
curelei;

e angrenaj cu roti dintate conice (Fig. 16).
Realizeaza cuplurile cele mai mari insa este
mai costisitoare si necesitd instalatie de
ungere permanenta.

Fig. 14 Surub piulita cu transmiterea miscarii printr-
un cuplaj

Fig. 16 Surub-piulita cu transmiterea miscarii prin
angrenaj cu roti dintate cilindrice
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6 CONCLUZII

Din analiza efectuata se poate observa ca exista
o tendintd spre simplificare structurii masinilor-
unelte. Scurtarea lanturilor cinematice duc Ila
marirea preciziei iar progresul In domeniul
electronicii permite scaderea timpului de raspuns al
buclelor inchise din lantul cinematic.

Din specificatiile strungurile normale cu
comanda numericd si batiu Inclinat analizate se pot
trage cateva concluzii cu privire la lanturile
cinematice, si anume:

e pentru axa Z, viteze de avans cuprinse
intre 8 si 12 m/min;

e pentru axa X, viteze de avans cuprinse
intre 8 si 30 m/min;

e turatia maximd a arborelui principal
cuprinsa intre 1400 si 2000 rpm;

La majoritatea strungurilor de dimensiuni mici
si medii ghidajele sunt aplicate si cu elemente
intermediare iar uneori pentru papusa mobila aceste
sunt frezate direct pe batiul strungului.

Pe viitor se vor avea in vedere si tehnologiile
de ultima generatie si tehnologiile care se gasesc in
situatii speciale.
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