STUDIUL REPARARII UNUI TROLIU MINIER DE 45 KW PENTRU INSTALATIA
DE RIDICARE A SCHIPULUI DE LA E.M. LUPENI

Autori: MAILAT Ioan-Cilin!, MATEI Danug-Ilie?,
Coordonator: Sef lucr.dr.ing. COZMA Bogdan-Zeno®

! Universitatea din Petrosani, Facultatea de . M.E., Tehnologia constructiilor de magini, anul IV
2 Universitatea din Petrosani, Facultatea de I M.E., Tehnologia constructiilor de masini, anul Il
3 Universitatea din Petrosani, Facultatea de I.M.E., Departamentul I M.I.T.

Rezumat

Troliurile miniere pot fi folosite pentru tractiunea pe orizontald si pe planuri inclinate. Troliurile pentru plane
inclinate cu puteri mai mari de 40 ... 50 kW au o constructie si functionare asemanatoare cu ceea a maginilor de
extractie cu tobe. Actionarea acestora se poate face cu reductoare cilindro-melcate sau cu reductoare cilindrice. in cazul
reductoarelor cilindrice sunt necesare frane electrohidraulice cilindrice pe arborele de intrare, asemanator
electropalanelor de pe podurile rulante. In lucrare se prezinti modul de adaptare la E.M. Lupeni a unui troliu pentru
plan inclinat de 45 kW pentru inlocuirea unui troliu de 75 kW folosit pentru manevrarea schipurilor cu masa de 27 500
kg, ce a fost distrus in urma unei manevre gresite. Adaptarea constd in solutionarea problemelor privind transmisia
mecanica, fixarea pe fundatie, consolidarea lagarelor tobei si imbunatatirea sistemului de comanda a mecanismului de
siguranta cu clichet.

Cuvinte cheie
Troliuri miniere, masina de extractie, schip, transmisii mecanice.

1. Introducere

Troliurile miniere pot fi folosite pentru tractiunea pe orizontala, pe calea ferata, si pe planuri inclinate. Acestea
pot sa fie cu una sau doud tobe si cu saiba de frictiune. Troliurile pentru plane inclinate cu puteri mai mari de 40 ... 50
kW au constructie asemanatoare cu ceea a masinilor de extractie, avand frand de sigurantd, indicator de pozitie a
sarcinii tractate si alte elemente de semnalizare §i automatizare. Actionarea acestora se poate face cu reductoare
cilindro-melcate sau cu reductoare cilindrice. In cazul reductoarelor cilindrice sunt necesare frane electrohidraulice
cilindrice pe arborele de intrare, asemanator electropalanelor de pe podurile rulante.

In urma cu trei ani s-a produs distrugerea unui troliu cu puterea de 75 kW folosit pentru manevrarea schipurilor
cu masa maxima de 30 tone, care a cazut in put pe o Indltime mai mare de 200 m si a produs smulgerea tamburului si
distrugerea reductorului, figura 1. In cazul prezentat nu au fost victime umane, doar pagube materiale si blocarea
fluxului de extragere a carbunelui, intrerupand procesul de productie al minei.
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Fig. 1. Modul de distrugere a troliului minier

Mecanismul cu clichet sau frana cu saboti din componenta troliurilor miniere se gasesc montate pe lateralele
tamburului, avand rolul de a impiedica caderea sarcinii ridicate in cazul unei defectiuni a transmisiei mecanice a
troliului.

In lucrare se prezinta modul de adaptare a unui troliu pentru plan inclinat de 45 kW existent la E.M. Lupeni in
vederea inlocuirii troliului de 75 kW distrus in urma unei manevre gresite. Adaptarea consta in solutionarea problemelor
privind transmisia mecanica, fixarea pe fundatie, consolidarea lagarelor tobei si imbunatatirea sistemului de comanda a
mecanismului de siguranta cu clichet.



2. Transmisia mecanica a troliului de 45 kW

Lipsa documentatiei tehnice a troliului de 45 kW a impus relevarea acestuia si verificarea transmisiei mecanice
a acestuia. Schema cinematica a troliului este prezentatd in figura 2, unde s-au notat: 1 — motor electric de 45 kW, n =
1450 rot/min; 2 — cuplaj elastic cu bolturi; 3 — frana circulara FC 315 cu ridicator electrohidraulic; 4 — reductor cilindric
cu patru trepte; 5 — cuplaj cu bolturi; 6 — articulatie sferica; 7 — toba troliu; 8 — roata pentru clichet; 9 — clichet; 10 —
contragreutate; 11 —rama suport troliu. Rulmentii reductorului sunt radiali cu role butoi pe doua randuri.
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Fig. 2. Schema cinematica a troliului de 45 kW

Transmisia miscarii se face de la motorul electric la toba printr-un cuplaj elastic cu bolfuri, un reductor cu patru
trepte cilindrice, cu raportul de transmitere de 726,17 si un cuplaj rigid cu bolturi. Ca elemente de siguranta pe lantul
cinematic se afla o frana circulard FC 315 cu ridicétor electrohidraulic, reper 3, avand ca saiba de franare semicuplajul
montat pe arborele de intrare in reductor, reper 2, si mecanismul cu clichet, repere 8 si 9, aflat montat pe capatul din
stanga al tamburului, cu blocarea tamburului la tragere. Datoritd mecanismului cu clichet si a constructiei modului de
prindere a cablului pe tambur rezulta ca infasurarea cablului pe tambur se face doar pe dreapta de la lagar spre reductor.

La relevare s-a constat ca in locul capacului arborelui de intrare in reductorul cilindric cu trei trepte, ce are
raportul de transmitere de 139,26, a fost montat un angrenaj cilindric cu raportul de transmitere de 5,21, figura 3. Acesta
avea pe pinion doi dinti rupti ceea ce impunea executarea unui angrenaj nou.



Pe baza schemei cinematice a reductorului, figura 2, si cu ajutorul soft-ului MathCAD s-a realizat un breviar de
calcul pe baza STAS-urilor 12223-84 si 12268-84 pentru cele patru angrenaje ale acestuia. Datorita cresterii de peste
cinci ori a momentului de torsiune transmis de angrenajele reductorului mare s-a realizat verificarea acestora intr-o plaje
a puterii nominale de actionare de la 22 kW la 45 kW. Materialul rotilor dintate si tratamentul termic aplicat acestora ce
a rezultat in urma masurarii duritatii danturilor se prezinta astfel: treapta I este executata din otel de cementare (56 — 62
HRC); treapta II si III au pinionul tratat termic, imbunatatire la 45 HRC, si rotile dintate la o duritate de 200 HB; treapta
IV are atat pinionul cat si roata dintata la o duritate de 200 HB.

Rezultatele obtinute din breviarul de calcul pentru angrenajul al IV-lea al reductorului, coeficientii de siguranta
la oboseald prin presiune de contact Sy si la oboseald prin incovoiere la piciorul dintelui Sy, respectiv forta de tractare
Fi pentru primul si al doilea strat de spire de pe toba sunt prezentate in figura 4.
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Pe baza schemei cinematice a troliului din figura 2 si a caracteristicilor tehnice ale troliului determinate si

prezentate in tabelul 1 se prezintd urmatoarele observatii:

- transmisia troliului se compune din doud reductoare montate in serie, un reductor cilindric cu trei trepte, cu
raportul de transmitere de 139,26, si un reductor cu o treapta cilindrica, cu raportul de 5,21, montat in locul
capacului arborelui de intrare;

- cresterea raportului de transmitere a reductorului troliului de la 139,26 la 726,17 la aceeasi putere de
actionare de 45 kW a dus la obtinerea unor coeficienti de sigurantd subunitari i impunerea reducerii
puterii de actionare sub 30 kW;

- ungerea angrenajelor reductorului se recomandd sa se facd cu unsoare cu bisulfurd de molibden si grafit
pentru angrenaje, datoritd cantitatii mari de ulei TIN 300, peste 170 1, si a utilizarii la intervale mari de
timp;



- constructia troliului cu un singur mecanism de siguranta cu clichet, pe sensul de ridicare a sarcinii, face
grea manevrarea acestuia fara o buna corelare a comenzilor motorului electric, franei circulare FC315 si a
mecanismului cu clichet;

- diametrul tamburului de infagurare a cablului, conform literaturii de specialitate, necesitd folosirea unui
cablu cu diametrul de maxim 30 mm,;

- reducerea puterii de actionare a troliului si a diametrului cablului a impus realizarea unui palan (scripete)
simplu pentru realizarea unei forte de ridicare de peste 300 kN, cat este necesard la manevrarea schipului.

3. imbunititirea constructivi a troliului pe fundatie

in figura 1.4 este prezentati solutia constructivdi de pozitionare a troliului pe fundatie si modificarile
constructive ce trebuie efectuate, unde s-au notat: 1 — rama de fundatie a troliului vechii; 2 — troliul existent; 3 — bride
de fixare a ramelor I; 4 - bride de fixare a ramelor II; 5 - bride de fixare laterald a ramelor; 6 — mecanism de comanda a
clichetului; 7 — bratara suplimentara.
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Fig. 1.4. Constructia pozitiondrii troliului pe fundatie



Pentru pozitionarea troliului pe fundatic s-a folosit fundatia si rama vechiului troliu de 75 kW, care a fost
verificatd in urma smulgerii troliului de pe aceasta fundatie. Datoritd deformatiilor produse in vechea rama de fundatie,
executatd din U24, in zona suruburilor de fixare a vechiului troliu, pe langa suruburile de M30x100 folosite la prinderea
ramei noului troliu s-au folosit si bride de fixare a celor doua rame executate din tabla de 16 mm si asamblate prin
sudare. Au fost amplasate doua randuri de bride pentru fixarea traverselor din fatd ale ramelor, acolo unde solicitarea
este maxima.

La constructia actualului troliu au fost propuse urmatoarele imbunatatirii:

- realizarea unei bratarii suplimentare pentru consolidarea prinderii reductorului pe rama acestuia, realizata
din otel rotund de 30 mm si fixata in locul suruburilor centrale de M30x150, din cele zece suruburi folosite
pentru prinderea suportului pe rama;

- montarea unui mecanism de comanda cu piciorul al clichetului ce asigurd blocarea troliului sub sarcina
ridicata, astfel ca operatorul uman sa poata comanda pornirea si oprirea motorului electric de actionare.

Solutia constructiva a mecanismului de comanda a clichetului este prezentata in figura 1.5, unde s-au notat: 1 —

za; 2 — brat comanda clichet; 3 — bolf cu autoblocare; 4 — teavi de 1'%; 5 — lagir; 6 — surub M12x30; 7 — piulitd M12; 8
— saibd Grower N12; 9 — saiba ¢44x60x3; 10 — splint 5x45; 11 — brat pentru comanda cu piciorul; 12 — arc de intindere.

Fig. 1.5. Solutia constructiva a mecanismului de comanda a clichetului

Pentru pozitionarea mecanismului de comanda al clichetului se executd gauri de trecere de $61 mm 1n pereti de
sustinere a motorului electric si franei pentru trecerea tevii si gauri de ¢13 mm pentru fixarea lagarelor. De asemenea, se
sudeaza pe suportul franei FC 315 un suport pentru prinderea arcului de intindere si un opritor pentru guseul de langa
pedald pentru mentinerea arcului pretensionat, respectiv pentru presarea clichetului pe roata de clichet.

4. Concluzii

Troliurile miniere pot fi folosite pentru tractiunea pe orizontald, pe calea ferata, si pe planuri inclinate. Acestea
pot sa fie cu una sau doua tobe si cu saiba de frictiune. Troliurile pentru plane inclinate cu puteri mai mari de 40 ... 50
kW au constructie asemanatoare cu ceea a masinilor de extractie, avand frand de siguranta, indicator de pozitie a
sarcinii tractate si alte elemente de semnalizare §i automatizare. Actionarea acestora se poate face cu reductoare
cilindro-melcate sau cu reductoare cilindrice. In cazul reductoarelor cilindrice sunt necesare frane electrohidraulice
cilindrice pe arborele de intrare, asemanator electropalanelor de pe podurile rulante.

In urma cu trei ani s-a produs distrugerea unui troliu cu puterea de 75 kW folosit pentru manevrarea schipurilor
cu masa maxima de 30 tone, care a cazut in puf pe o Inalfime mai mare de 200 m si a produs smulgerea tamburului si
distrugerea reductorului, figura 1. In cazul prezentat nu au fost victime umane, doar pagube materiale si blocarea
fluxului de extragere a carbunelui, intrerupand procesul de productie al minei.

Mecanismul cu clichet sau frana cu saboti din componenta troliurilor miniere se gisesc montate pe lateralele
tamburului, avind rolul de a impiedica caderea sarcinii ridicate in cazul unei defectiuni a transmisiei mecanice a
troliului.

In lucrare se prezinti modul de adaptare a unui troliu pentru plan inclinat de 45 kW existent la E.M. Lupeni in
vederea inlocuirii troliului de 75 kW distrus in urma unei manevre gresite. Adaptarea consta in solutionarea problemelor
privind transmisia mecanica, fixarea pe fundatie, consolidarea lagarelor tobei si imbunatatirea sistemului de comanda a
mecanismului de siguranta cu clichet.
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Rezumat

In lucrare se prezinti modul de realizare a unui stand pentru perforarea rotativa a rocilor moi (carbune, ghips,
sare gema, calcare foarte moi, marmura compacta), avand rezistenta la perforare si taiere de pana la f = 3, dupa prof.
M.M. Protodiakonov. Pentru a realiza o gama cat mai larga de turatii si avansuri axiale s-a folosit un strung normal,
avand un dispozitiv montat pe arborele principal, in care se prinde proba supusa perforarii, iar in portcutit printr-un
traductor se fixeaza tija cu capul de sfredel. Prinderea probei se realizeazd cu o pretensionare biaxiald asemanatoare
conditiilor din frontul de lucru. Prin masurarea momentului si fortei de avans se pot stabili regimurile optime de
perforare (turatie, avans) si forma geometricd optima a capului de perforat in functie de caracteristicile mecanice ale
rocii.
Cuvinte cheie

Stand, perforare rotativa, roci moi.

1. Introducere

Exploatarea substantelor minerale utile a fost, este si va ramane, cel putin pentru inca o perioada de timp una
din activitatile primordiale ale societdtii umane. Din punct de vedere economic aceastd activitate este extrem de
costisitoare, dar este esentiala, pentru ca sta la baza majoritatii activitatilor industriale.

Fenomenul de dislocare mecanica a rocilor este foarte complex, si depinde de un numar foarte mare de factori,
legati atat de caracteristicile rocii cat si de procedeul de dislocare. Dintre factorii dependenti de rocd putem aminti:

- proprietatile mecanice ale rocilor, ce definesc fortele pe care instalatia trebuie sa le transmita sculei, pentru a
obtine o anumita productivitate;

- capacitatea rocilor de prelucrat (perforat) de a uza scula in timpul dislocarii rocii, care determina frecventa de
schimbare a sculelor uzate;

- fisurile si crapaturile existente in roci, care joacd un rol important in dislocarea lor;

- starea de tensiune a rocilor, ce are un rol foarte important in procesul de dislocare.

Primii doi factori de influenta si anume proprietatile mecanice si capacitatea de uzare, se pot determina pe
probe de roca in laborator, iar ultimii doi pot fi determinati numai in situ.

Prin realizarea unui stand pentru perforarea rotativa a rocilor moi (carbune, ghips, sare gema, calcare foarte
moi, marmurd compactd), cu posibilitatea de masurare a momentului si fortei de avans, se pot stabili regimurile optime
de perforare (turatie, avans) si forma geometrica optima a capului de perforat In functie de caracteristicile mecanice ale
rocii.

2. Constructia si functionarea standului

Pentru a realiza o gama cat mai larga de turatii si avansuri axiale s-a folosit un strung normal, pentru care au
fost proiectate si construite doud dispozitive in vederea realizarii standul pentru perforarea rotativd a rocilor moi,
prezentat in figura 1. Acesta se compune din: / — batiul strungului; 2 — motor electric; 3 — cutia de avansuri si filete; 4 —
papusa fixa si cutia de viteze; 5 — suportul cu proba, fixat pe arborele principal; 6 — tija elicoidala si capul de sfredel tip
CR; 7 — dinamometru cu timbre tensometrice pentru masurarea fortei de avans si momentului de torsiune; § —
portcutitul cu sania portcutit; 9 — sania transversald; /0 — sania longitudinald; // — caruciorul strungului.

Montarea pe arborele principal a suportului probei 5 se face, dupd demontarea universalului, cu ajutorul celor
patru suruburi si a antrenorului, prin centrarea flangei suportului pe suprafata conica a arborelui principal, la fel ca si
universalul.

Dinamometrul se prinde in portcutit, astfel ca axa capului de sfredel sa fie in planul axei de rotatie a probei, iar
reglarea in plan orizontal se realizeaza cu ajutorul saniei transversale 9. Pentru a avea spatiu suficient la inceput de
perforare, cand sfredelul este in prelungirea suportului, se demonteaza de pe strung papusa mobila.



Fig. 1. Stand pentru perforarea rotativa a rocilor moi

In figura 2 este prezentatd solutia constructivi a celor doud dispozitive de prindere a probei si a sfredelului, ce
vin montate pe strungul normal, unde s-au notat: / — suportul dinamometrului; 2 — bolt de fixare a tevii; 3 — teava cu
perete subtire, cu rol de traductor; 4 — suportul tijei; 5 — pene paralele; 6 — tija sfredelului; 7 — cap de sfredel detasabil
tip CR; 8 — prima proba; 9 — rigle din lemn; /0 — suportul probei; // — suruburi de M12; 12 — piulite pentru blocarea
suruburilor; /3 — a doua proba; /4 — suruburile de prindere a universalului pe arborele principal; /5 — flansa de prindere
a universalului; /6 — piulite cu umar pentru fixarea universalului.
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Fig. 2. Dispozitivele standului pentru prinderea probei si sfredelului

Teava este elementul elastic, ce se deformeaza sub actiunea momentului de torsiune si a fortei axiale transmise
de la tija sfredelului la portcutitul strungului si care este masurata de timbrele tensometrice. Modul de deformare a tevii
este prezentatd in figura 3, unde alungirea in planul perpendicular pe axa tevii (XY) este de 5,22 10 mm, iar in planul
axei tevii (YZ) este de 1,25 10”3 mm pentru zona de montare a timbrelor.
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Fig. 3. Modul de variatie a alungirilor
in planurile XY si YZ pentru F=10 kN, M=250 Nm

Timbrele tensometrice sunt montate pe teava 3, doud pentru masurarea fortei axiale, asezate unul in lungul
generatoarei tevii si celalalt transversal pe aceasta, si doud pentru masurarea momentului, asezate la 45° fata de
generatoare.

Forta axiala este datd de sistemul de avans longitudinal al strungului si transmisa de la portcutit la capul de
sfredel 7 prin suportul dinamometrului /, teava 3, suportul tijei 4 si tija sfredelului 6.

Momentul de torsiune este produs de arborele principal al strungului §i transmis probelor din roca &8 si 13 prin
intermediul suportului /0 si a sistemului de prindere a probelor in suport, compus din riglele de lemn 9 si suruburile /7
cu piulitele de blocare /2. Transmiterea momentului de torsiune de la capul sfredelului 7 la teava 3 a dinamometrului se
realizeaza prin asamblarile de forma, tip pana, dintre cap - tija sfredel si tija-suport tija si prin doud pene 5 de la suport
tija la teava.

Pozitionarea celor trei elemente ale dinamometrului se face prin cele doud ajustaje intermediare realizate intre
teava si suportul dinamometrului, respectiv suportul tijei. S-a optat pentru aceastd constructic demontabila, pentru a
putea schimba elementele componente si pentru a utiliza dinamometrul chiar pentru gaurirea metalelor pe strung.

Cele doua probe & si 13, de 100x100x300 mm, sunt pozitionate intre cele patru rigle de lemn 9 si introduse in
interiorul tevii suportului /0. Prin strangerea suruburilor // si blocarea acestora cu piulitele /2 se realizeaza atat
centrarea probelor cét si fixarea acestora.

3. Masuritori efectuate la perforarea rotativa a sarii geme
In figura 4 este prezentat standul cu ajutorul ciruia s-a realizat perforarea rotativa a sirii geme, acesta se
compune din: / — strungul normal; 2 — dispozitivul de prindere a celor doud probe din sare; 3 — dispozitivul

dinamometric; 4 — tija si capul sfredelului; 5 — calculatorul cu placa de achizitie a datelor masurate; 6 — tipuri
constructive de capete de sfredel.

Fig. 4. Standul pentru perforare rotativa a sarii si aparatura de masurare



Au fost realizate masurdtori cu cele trei tipuri de capete de sfredel pentru turatii de 100 si 200 rot/min si
avansuri de la 0,1 pand la 3,2 mm/rot. In figura 5 sunt prezentate rezultatele masuritorilor pentru capul de sfredel
standardizat, cel din dreapta figura 4, pentru o turatie de 100 rot/min si un avans de 3,2 mm/rot, ceea ce inseamna o
vitezd de perforare de 0,32 m/min. Frecventa de inregistrare a datelor este 50 Hz, rezultand ca diagrama de variatic a

momentului M si fortei de avans F s-a realizat in timp de 3 sec, de aproximativ 30 de inregistrari pe o rotatie.
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Fig. 5. Variatia momentului si fortei

Se observa ca la valoarea maxima a fortei de avans F=11770,4 N s-a inregistrat si valoarea maxima a
momentului de torsiune M=269,817 Nm, iar la valoarea minima F=-14,261 N o valoare a momentului de M=228,194
Nm. Din forma diagramei fortei axiale rezulta ca apare un factor de perturbare a datelor masurate, ce are o frecventa de
45 — 47 1nregistrari pe ciclu, corespunzator la aproximativ 1,5 rotatii.

Dupa efectuarea mai multor masuratori cu diferite regimuri de perforare pe capete de sfredel cu geometrie de
aschiere diferitd, la care a aparut aceeasi frecventd de perturbare. Am montat un burghiu, cu diametrul de 28 mm, in
dinamometru si am gaurit atat In metal cat si in sare pentru a putea compara rezultatele masuratorilor. Pe baza acestor
masuratori am observat ca elementul perturbator este tija elicoidald de sfredel, care a fost modelata 3D si efectuatad o
analizd modala cu elemente finite pentru determinarea vibratiilor proprii, care este prezentatd in figura 6. Se observa ca
deplasarile pe directia Z ajung in zona capului de sfredel, pe un dinte la maxim iar pe celalalt la minim, ceea ce duce la
pierderea contactului intre capul de sfredel si talpa gaurii, respectiv forta de avans negativa.

List Results: Mode Shape
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Fig. 6. Analiza modala a tijei de sfredel

4. Concluzii

Standul pentru perforarea rotativa a rocilor moi s-a realizat printr-o constructie relativ simpla, datorita utilizarii
unui strung normal, care a permis obtinerea unei game largi de regimuri de perforare a sarii geme.

Solutia constructiva a standului permite modificarea de mai multe ori a regimului de perforare pentru aceeasi
proba si la aceeasi prindere, ceea ce duce la stabilirea precisd a regimului de perforare optim.

Prin fixarea laterald a probei cu ajutorul bacurilor din lemn §i a suruburilor de stringere se realizeaza
pretensionarea bidirectionala a probei asemanatoare conditiilor din frontul de lucru.



Se pot utiliza capete de perforat cu geometrii de aschiere diferite in cazul perforarii aceleasi probe, rezultdnd
optimizare cat mai buna a geometriei de agchiere 1n functie de caracteristicile rocii perforate.

Prin masuratorile efectuate s-a pus in evidentd modul in care se produce dislocarea sarii la perforarea rotativa,
influenta tijei de sfredel asupra dislocarii rocii, cu aschii intermitente, ce produc o solicitare pulsatorie a capului de
sfredel, tijei si instalatie de perforare. Aceste date privind frecventa de dislocare, respectiv solicitarile ce apar, permit
stabilirea regimurilor optime de perforare pentru anumite roci si instalatii de perforare utilizate.

Pentru viitor ne propunem executarea unui cap de sfredel cu dinti demontabili, cu geometrie de perforare
diferitd, si pe baza masuratorilor efectuate pe stand sd putem stabili o corelare teoretica (relatii de calcul) intre
geometria capului de sfredel si natura rocii de perforat, respectiv, regimul optim de perforare in functie de durabilitatea
capului de sfredel si costul operatiei de perforare.
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Rezumat

Este cunoscut faptul ca la extragerea carbunelui brun si a lignitului, atat la noi 1n tara cat si pe plan mondial se
utilizeazi liniile tehnologice, in care utilajul principal il reprezintd excavatorul cu rotor. In aceasta lucrare se face un
studiu al tamburului mecanismului de ridicare a bratului excavatorului cu rotor EsRc-1400, pentru stabilirea
problemelor de functionare a acestuia, iar pe baza acestora sa se proiecteze si sa se implementeze noi solutii care sa
conduca la imbunatatirea constructiva a tamburului, in vederea cresterii eficientei in lucru a acestuia. Pentru aceasta a
fost prezentatd constructia si functionarea mecanismului de ridicare a bratului, dimensionarea si verificarea tamburului
si prezentarea a doud solutii constructive de Tmbunatatire a functionarii si exploatarii tamburului.

Cuvinte cheie
Excavator cu rotor EsRc-1400, tambur, mecanism de ridicare brat

1. Introducere

in etapa actuald se constatd o trecere de la utilizarea extensivd a utilajelor de extragere a carbunilor la cea
intensiva, care duce la cresterea productiei nu numai prin investitii, dar mai ales prin cresterea indicilor de utilizare al
instalatiilor si utilajelor.

Pe plan mondial, in momentul de fata se utilizeaza doua tipuri de mecanisme de ridicare — coborare a bratului
excavatoarelor cu rotor:

- mecanism de ridicare — coborare hidraulic cu motoare hidraulice liniare de forta;

- mecanism de ridicare — coborare cu troliu mecanic, scripeti si cabluri.

Mecanismul cu troliu, scripeti si cabluri metalice este cel mai utilizat.

In figura 1 este prezentati o vedere de ansamblu a excavatorului EsRc-1400 in care se poate evidentia

mecanismul de ridicare si structura metalica aferenta.

/

Fig. 1. Vedere de ansamblu a excavatorului cu rotor EsRc-1400



Mecanismul de ridicare a bratului rotorului cu cupe este asezat pe cutia contragreutatii de la capatul bratului de
echilibrare si permite ridicarea sau coborarea bratului, in plan vertical, in functie de necesitatile de exploatare.

Platforma superioard a excavatorului este amplasata deasupra sasiului de baza si se poate roti fatd de aceasta
prin intermediul rulmentului de sprijin si rotire, @ 8650 mm, cu coroand dintata.

Coroana dintata si calea de rulare inferioara a rulmentului sunt solidarizate de sasiul de baza, iar calea de rulare
superioara este solidarizatd de platforma rotitoare. Rotirea platformei cu toatd constructia superioard ce se sprijinad pe
aceasta se realizeaza cu ajutorul mecanismului de rotire. Mecanismul de rotire este protejat prin cuplajul de siguranta
care opreste actionarea la suprasarcind. In mijlocul platformei este amplasati articulatia podului de legiturd dintre
excavatorul propriu-zis si caruciorul de incarcare.

Pe platforma rotitoare se sprijina cei patru stalpi ai turnului. De turn este fixat bratul de echilibrare, iar n partea
opusa a acestuia este articulat, prin intermediul a doud axe, bratul rotii cu cupe.

De turn mai este articulat stalpul care sustine blocul rolelor de ghidare a cablului de la mecanismul de ridicare
a bratului rotii cu cupe. La capatul bratului de echilibrare se gaseste cabina basculabild pentru balast. Pe cutia de balast
este montat mecanismul de ridicare a bratului. Pe partea (contravantuirea) superioara a bratului de echilibrare este
amplasata calea de rulare pentru macaraua de 10 tone, folosita la montaj si reparatii.

Capatul stalpului articulat la blocul cu role, este legat de cutia pentru balast prin intermediul a doua cabluri de
ancorare. Platforma rotitoare preia sarcini de compresiune de la constructia superioard, dar si momente din miscarile de
rotire ale acesteia.

2. Constructia si functionarea mecanismului de ridicare

in figura 2 este prezentat mecanismul de ridicare, unde s-au notat: / — motor electric 275 kW/1000 rot/min; 2-
cuplaj elastic 300 cu saiba de frana ® 710; 3 — frana 710/300 cu saboti, contragreutate si ridicator electrohidraulic, 600
daN'm; 4 — reductor cilindric 2H-M-1060-0; 5 — aparatoare frand; 6 — semicuplaj cu saiba de frand; 7 — cuplaj dintat,
moment maxim 72 000 N-m; 8- lagdr ® 200, var. I[; 9 — pinion Z=19, m=22; 10 - lagar ® 200, var. II; /] — roata dintata
Z=172, m=22; 12 — tambur cablu; /3 — sasiu (constructia cutiei de balast); /4 — aparatoare transmisie exterioara.
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Fig. 2. Mecanismul de ridicare-coboréare a bratului excavatorului

Actionarea troliului se realizeaza cu un motor electric ce transmite migcarea la un reductor.

Reductorul este cu doud trepte de transmitere, cu roti dintate cilindrice si ungere prin barbotare. Arborele
pinion de la treapta I iese in afard cu ambele capete. La unul din capete se monteaza cuplajul elastic cu saiba de frana
@710, ce face legatura cu motorul electric, iar la celalalt capdt se monteaza o saiba de franare cu acelasi diametru @710,
iar pe acestea se asambleaza cele doua frane cu doi saboti §i contragreutati.

in continuare, miscarea de la reductor se transmite prin cuplajul dintat la axul pinion, care angreneazi cu roata
dintata cilindrica, formata din doud parti cu diametrul de divizare de 3784 mm. Aceasta roata se imbina prin flanse pe
constructia metalica a tamburului, tambur ce se sprijind prin intermediul unui ax pe lagarele radiale cu bucse, avand
diametrul de asezare a cablului de 1600 mm.

Rezemarea rotii cu cupe pe sol este periculoasa, datoritd faptului cd se deplaseazd centrul de greutate al
intregului ansamblu al excavatorului. Pentru a asigura o functionare corespunzitoare, pe mecanismul de ridicare-
coborare a bratului sunt montate dispozitive de sigurantd ( Intrerupator centrifugal, limitator de cursd cu rotatii,
dinamometru hidraulic de compresiune ).

Tamburul pe care se infasoara cablul de tractiune, figura 3, este o constructic metalica sudata, pe care se
fixeazi, cu organe de asamblare, roata dintati si capetele cablului. in figura 3 s-au facut urmatoarele notatii: / — arbore
tambur @ 200; 2 — constructia metalica a tamburului; 3 — roata dintatd z=172, m=22; 4 — placuta de blocare a arborelui;



5 — placa de fixare; 6 — placa de uzurd; 7 — bucsa lagar; 8§ — brida de prindere cablu.

Detaliu B
Fig. 3. Tamburul de infasurare a cablului

Din reprezentarea spatiala din figura 3 rezulta modul de realizare a rotii dintate din doud bucati, cu montarea
acesteia pe suportul sudat pe constructia metalicd a tamburului, precum modul de fixare a capetelor de cablu pe
constructia metalica si modalitatea de blocare a arborelui tamburului.

3. Dimensionarea si verificarea tamburului de infisurare a cablului

In figura 4 este prezentat modelul de calcul al tamburului de infisurare a cablului mecanismului de ridicare a
excavatorului, cu pozitionarea fortelor din cablu In plan orizontal Fe, si In plan vertical Fey si a fortelor din angrenajul
cilindric Fah §i Fav. Pentru fortele din cablu s-a luat pozitia variabila a acestora pe plaja d3s = 144 ... 1816 mm cu pasul
canalului tamburului de 44 mm. Fortele din angrenajul cilindric au fost determinate in functie de forta tangentiala F; si
radiala F; a angrenajului, respectiv de unghiul de pozitionare a liniei de angrenare fata de planul orizontal.

Cu ajutorul modelului de calcul al tamburului de infasurare a cablului au fost determinate reactiunile in
lagarele tamburului, momentele incovoietoare in plan orizontal si vertical i s-au determinat tensiunile echivalente in
zonele de infasurare a cablurilor si in zona centrala a tamburului. Valorile tensiunilor de Incovoiere prezentate in figura
5 sunt mai mici de cit tensiunea admisibild pentru solicitare alternant simetrica a otelului OT400 o, = 55 N/mm?,

De asemenea, s-a urmarit influenta uzurii axiale si radiale a canalelor de infagurare a cablurilor asupra alungirii
acestora, prezentatd in figura 6 pentru 1 canal Al;, pentru 5 canale Als si pentru 10 canale Al,o.
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Fig. 4. Modelul de calcul al tamburului de Infasurare a cablului
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Fig. 6. Influenta uzurii axiale si radiale a canalelor tamburului asupra alungirii cablului

Din figura 6 se observa cd alungirea cablului creste foarte mult la uzura radiald, avand o influentd de
aproximativ 100 de ori mai mare de cat uzura axiala.

4. Solutii de imbuniititire a constructiei tamburului de infisurare a cablului

Pornind de la defectele aparute de-a lungul timpului la mecanismul de ridicare— cobordre a bratului
excavatorului cu rotor, coroborat cu experienta dobandita in exploatarea acestora, s-au conceput doud variante
constructiv-functionale de tambur pentru infasurarea cablului de tractiune, care vor fi codificate in continuare ca fiind
varianta [ si varianta II.

Prezentarea tamburului pentru infagsurarea cablului — varianta 1

in figura 7 este prezentata solutia de ansamblu a tamburului pentru Infasurarea cablului de tractiune, varianta I,
in legenda careia sunt mentionate elementele componente ale acestui subansamblu, si din care, prin comparatie cu
varianta clasica, prezentata in capitolul I, rezultd modernizarile care au fost efectuate. Noul tambur se compune din: / —
arbore tambur @ 200; 2 — constructia metalica a tamburului; 3 — discuri de frana; 4 — roata dintatd z=172, m=22; 5 —
colier de prindere cablu; 6 — capac de vizitare; 7 — garniturd din cauciuc; 8§ — placa de fixare; 9 — placuta de blocare a
arborelui; /0 — placa de uzura; /1 —bucsa lagar.

Astfel, pot fi evidentiate urmatoarele modificari, care constituie in acelasi timp Tmbunétatiri constructive
efectuate asupra sistemului de ridicare In ansamblu:

1. Pe constructia metalica a tamburului, de o parte si alta a rotii dintate z=172, m=22, reper 4, sunt fixate cu
ajutorul suruburilor, detaliul C, figura 7, doud discuri de franare, reper 3. Aceste discuri vin in contact cu suprafata de
uzare a clestilor hidraulici de franare rezultand franarea directd a tamburului eliminandu-se solicitarea angrenajului
cilindric la franare.

2. Pe constructia metalicd a tamburului, figura 7, sunt prevazute, prin sudare, la extremitatile zonelor de
infagurare a cablului dinspre centrul tamburului doud inele suplimentare, utilizate pentru legarea capatului de cablu,
detaliul B. Schimbarea legéturii cablului dintr-o parte 1n alta este necesara deoarece, in zona opusa legaturii, unde cablul
se Infasoara si se desfasoarda de pe toba in timpul procesului de ridicare-coborare apare, datoritd eforturilor foarte mari
din cablu, o uzura foarte pronuntata a canalelor de ghidare a cablului. Prin schimbarea legaturilor zona neuzata devine
zona activa de infagurare-desfasurare, ceea ce conduce la dublarea duratei de viata a tobei.

3. Roata dintatd z=172, m=22 din componenta angrenajului cilindric exterior, a fost reproiectatd, executandu-se
in constructie sudata, dintr-o singurd bucati, cu avantaje privind precizia de executie, conditiile de montaj si
functionare.
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Fig. 7. Solutia de ansamblu a tamburului pentru infasurarea cablului — varianta I:

Prezentarea tamburului pentru infagurarea cablului — varianta I1

In figura 8 este prezentati solutia de ansamblu a tamburului pentru infasurarea cablului de tractiune in varianta

II, varianta care este reproiectatd in proportie de 95%.
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Semnificatia reperelor din figura 8 este urmatoarea: / — arbore tambur @ 200; 2 — constructia metalica a
tamburului; 3 — capac de vizitare; 4 — garnitura din cauciuc; 5 — suport demontabil pentru discul de frana; 6 — disc de
frand; 7 — roata dintatd z=172, m=22; § — brida de prindere cablu; 9 — bucsa lagar; 10 — placuta de blocare a arborelui;
11 —placa de fixare; /2 — placa de uzura.

5. Concluzii

Sunt prezentate doud variante constructive ale tamburului de infasurare a cablului, la care discurile
mecanismului de franare sunt montate direct pe toba tamburului, dupa angrenajul cilindric exterior.

Prima variantd presupune montarea discurilor de franare, si deci a mecanismului de franare, in vecinatatea
centrului longitudinal al tamburului de infasurare a cablului. Este reconsiderat punctul in care se face legatura cablului
de tractiune la constructia de rezistentd a tamburului, este reproiectat colierul de fixare a cablului in vederea cresterii
sigurantei in functionare a mecanismului, este reproiectatd roata dintatd cilindricd din componenta mecanismului
cilindric deschis.

A doua variantd de tambur, conceputd pentru a se incadra in ansamblul mecanismului de ridicare-coborére a
excavatorului, este o conceptiec noud, simpld, cu avantaje constructive si functionale, la care discurile de franare sunt
dispuse inspre extremitatile tamburului. Are marele avantaj ca elementele de uzurd sunt usor demontabile, ceea ce
simplifica foarte mult activitatea de mentenanta.
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Rezumat

Capetele de frezat cu dinti agchietori in forma de cutite se utilizeaza numai pentru frezari frontale. O utilizare
mai mare au capetele de frezat avand cutite armate cu placute din carburi metalice. Capetele de frezat Romascon au la
baza ideea cd prin pozitionarea diferita a taisurilor, pentru agchiere si pentru ascutire, se evita ascutirea dinte cu dinte si
se inlocuieste cu rectificari cilindrice, conice sau elicoidale, realizate continuu, cu discuri abrazive cu diametru mare.
Pozitionarea cutitelor cu coadi conica pentru aschiere sau pentru ascutiri se face prin rotirea acestora in corpul frezei. in
lucrare se prezintd constructia capetelor de frezat Romascon, modelarea 3D a acestora si modul de pozitionare a
cutitelor pentru ascutire.

Cuvinte cheie
Capete de frezat Romascon, modelare 3D, ascutire

1. Introducere

Capetele de frezat sunt freze de dimensiuni mari, cu din{i demontabili, folosite la prelucrarea suprafetelor
plane. Pot avea diferite forme constructive, in functie de destinatia lor, constand dintr-un corp de baza, executat din otel
pentru constructie sau turnat din otel, eventual din aliaje usoare, in cazul dimensiunilor foarte mari, si din dinti
agchietori demontabili, cu tdisuri din otel rapid, carburi metalice sau materiale mineralo-ceramice.

Capetele de frezat lucreaza cu o productivitate mai mare decat celelalte tipuri de freze si in paralel prezinta
avantajul ca doar dintii agchietori se executd din material special, care se pot schimba foarte usor dupa uzura.

Din punct de vedere constructiv, capetele de frezat pot fi:

- cu lame din otel rapid sau armate cu placute din carburi metalice ;

- cu cutite din otel rapid sau armate cu placute din carburi metalice ;

- cu placute din carburi metalice lipite direct pe corp sau fixate mecanic;

- cu placute din materiale mineralo-ceramice fixate mecanic.

La capetele de frezat ca dinti agchietori in forma de lama, partea activa a sculei (lamele) se fixeaza in corpul de
baza prin zimti, cuie conice sau piese de presare sub forma de pana stranse de corpul frezei cu unul sau cu doua
suruburi.

Capetele de frezat cu dinti agchietori in forma de cutite se utilizeaza numai pentru frezari frontale. Cutitele pot
avea sectiune prismatica sau circulard. O utilizare mai mare au capetele de frezat avand cutite armate cu placute din
carburi metalice.

Freze cu dinti demontabili armati produse de firmele specializate au avantajul unui numar mare de reascutiri,
dar au dezavantajul ca ascutirea se realizeaza cu utilaje specializate, dinte cu dinte, restabilirea calitatilor aschietoare
necesita 4 - 5 ore.

Freze cu placute din carburi metalice lipite direct pe corp inlatura acest dezavantaj, dar au dezavantajul unui
numar redus de utilizari si al unui consum nerational de aliaj dur.

2. Constructia capetelor de frezat Romascon

Capetele de frezat Romascon, denumirea provenind de la cuvintele Romania, ascutire i continua, imbina
avantajele celor doua clase de freze prezentate anterior (cu dinti demontabili si placute lipite direct pe corp), prin aceea
ca ascutirea si restabilirea calitatilor agchietoare se realizeaza pe masini universale de ascutit, cu o duratd de maxim 30
de minute, numarul mare de reascutiri asigurand o folosire rationald a placutelor din carburi metalice. Aceste freze au
fost fabricate prima data la noi in tara de catre un colectiv de la Universitatea Tehnica ”Gheorghe Asachi” din lasi, sub
conducerea profesorului dr. ing. V. Belousov.

Capul de frezat Romascon prezentatd in figura 1 se compune dintr-un corp de revolutie 1, prevazut cu partea de
pozitionare-fixare (con Morse, con ISO, alezaj), in partea frontald a corpului sunt practicate un numar de locasuri
tronconice, in care se monteaza cutitele cu coada conica 2 (fig. 1.a), fixate prin piulitele 3 si saibele 4. Pe partea frontala a
corpului frezei sunt practicate canale, in care se pozitioneaza stifturile 5, presate in corpul cutitelor, corespunzator
pozitiei fetei care se ascute sau pentru lucru.

La capul de frezat frontal Romascon, axa cutitului cu coada conica poate fi paralela (fig. 1.b) sau inclinata fata
de axa corpului frezei cu un unghi (15° - 20°) spre interior (fig. 1.c). In cazul capului de frezat Romascon de colf, axa
cutitului cu coada conica este Inclinata fatd de axa corpului cu un unghi (15° - 45°) spre exterior.



Capetele de frezat Romascon se utilizeaza pentru prelucrarea suprafetelor plane deschise, iar capetele de frezat
Romascon de colt pentru prelucrarea suprafetelor plane intersectate sub un unghi de 90° (praguri).

Parametrii geometrici constructivi se definesc in raport cu triedrul de referintd constructive, compus din:

- planul de baza care este un plan axial ce trece prin punctul considerat M, de pe tais;

- planul taisului, plan tangent la tais si perpendicular pe planul de baza;

- planul normal, plan perpendicular atat pe planul de baza cat si pe planul taisului si care trece prin punctul M
considerat pe tais.
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Fig. 1. Capete de frezat Romascon

Unghiurile partii agchietoare, ale unui cutit, se obtin astfel:

- unghiul de atac principal k si unghiul de atac auxiliar ko (fig. 1, Detaliu C) se obtin din pozitionarea corectd in
vederea lipirii placutei pe corpul cutitului demontabil si ascutirea cu stiftul in pozitia AFAP (fig. 1, Detaliu E);

- unghiul de degajare yx si unghiul de inclinare al taisului A se obtin prin pozifionarea corecta fata de planul de
baza a placutei in vederea lipirii pe corpul cutitului demontabil si ascutirea cu stiftul in pozitia D (fig. 1, Detaliu E);



- unghiul de asezare principal o §i unghiul de asezare auxiliar se obtin in urma ascutirii fetelor de asezare
principale si auxiliare, cu stiftul in pozitia AFAP, iar dupa ascutirea acestora cutitul se va roti cu un unghi ox, in pozitia
de lucru L (fig. 1, Detaliu E);

- unghiul de atac secundar k; si unghiul de asezare corespunzitor de pe acest tiig se obtin prin pozitionarea
stiftului la ascutire in pozitia AFAS.

Unghiul de asezare de pe taisurile de trecere se obtin prin ascutire In pozitiile:

- AFAS, la capetele de frezat cu axa cutitului inclinatd fata de axa corpului;

- AFAP, la capetele de frezat cu axa cutitului paralela cu axa corpului;

- AFAP, la capetele de frezat de colt.

3. Modelarea 3D a capului de frezat Romascon

Pentru modelarea 3D a corpului capului de frezat Romascon cu ajutorul soft-ului Solid Edge s-a realizat schita
din figura 2.a, cu dimensiunile unui con pentru scule 7:24 — 50, STAS 7381-81, in partea stangd, iar in partea dreapta
sunt prezentate forma si dimensiunile partii active. La capatul mic al conului se realizeazd gaura filetata M24 cu
adancimea de 45 mm pentru prinderea axiald in arborele principal al masinii de frezat (fig. 1.b si fig. 2.b). La baza mare
a conului se afla discul cu diametrul de 100 mm si grosimea de 12 mm, ce este prevazut cu doua degajari cu latimea de
25,7 mm si addncimea de 15 mm pentru transmiterea momentului de antrenare de la arborele principal la capul de
frezat.

In partea frontald a corpului capului de frezat sunt executate noua alezaje conice cu semiunghiul de 8° dispuse
echidistant pe un cerc cu diametrul de 80 mm (fig. 1.b).

La fiecare alezaj conic sunt prevazute cate trei degajari pentru pozitionarea stiftului cutitului la aschiere si
ascutire.

in figura 2.c este prezentat desfasuritorul pentru modelarea 3D a corpului capului de frezat Romascon.
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Fig. 2. Modelarea 3D a corpului capului de frezat Romascon cu axa cutitelor paralele cu axa corpului

in figura 3.a este prezentatd schita pentru realizarea corpului cutitului cu coada conica, avand semiunghiul de
8°, capatul filetat de M 10 pentru strangere in corpul capului de frezat.

Pe capatul cilindric al cutitului sunt realizate suprafetele partii active ale corpului cutitului si locasul pentru
pozitionarea placutei din carburi metalice (fig. 3.b). Pe partea locasului se afla pozitionat alezajul pentru montarea
stiftului de pozitionare a cutitului in corpul capului de frezat.

Pozitia axei alezajului pentru stift trebuie corelatd cu pozitia locagului placutei pentru a realiza unghiurile
constructive (fig. 1.a) ale cutitului.

in figura 3.c este este prezentat desfasuritorul pentru modelarea 3D a corpului cutitului cu coad conica.
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Fig. 3. Modelul 3D al cutitului armat cu placuta din carburi metalice si coada conica

in figura 4 este prezentat modelul 3D al capului de frezat Romascon cu cu axele cutitelor paralele cu axa
corpului, unde s-au notat: 1 — corpul capului de frezat; 2 — cutit cu corp conic si placutd din carburi metalice; 3 — saiba
plata; 4 — piulita infundata M10.

Fig. 4. Modelul 3D al capului de frezat Romascon cu cu axele cutitelor paralele cu axa corpului

4. Ascutirea capetelor de frezat Romascon

Uzura capetelor de frezat Romascon se manifestd sub forma unor fatete de uzura de lungime variabila pe fetele
de asezare principale, auxiliare si de trecere (Rivkin-Kolesov), respectiv suprafetele de degajare.

Reascutirea trebuie practicatd Tn momentul cand latimea maxima a fatetei de uzura atinge valoarea de 1 mm, pe
oricare dintre taisuri.

Reascutirea consta in eliminarea fatetelor de uzura de pe toate suprafetele.

in vederea ascutirii este necesara pozitionarea stifturi-lor (presate in cutite) in canalele frontale din corpul
frezei, corespunzator suprafetei care se ascute.

Ascutirea frezei Incepe sau se sfargeste cu egalizarea fetelor de degajare, continuand cu celelalte suprafete
functie de tipul capului de frezat Romascon si anume:

a) Capete de frezat Romascon cu axa cutitului inclinata fatd de axa corpului (fig. 1.c): ascutirea fetelor de
agezare principale; ascutirea fetelor de asezare de pe tisul de trecere; ascutirea fetelor de asezare auxiliare; ascutirea
fetelor de agezare secundare.

b) Capete de frezat Romascon cu axa cutitului paralela cu axa corpului capului de frezat (fig. 4): ascutirea
fetelor de asezare de pe taisul de trecere; ascutirea fetelor de asezare principale; ascutirea fetelor de agezare auxiliare;
ascutirea fetelor de asezare secundare.



c¢) Capete de frezat Romascon de colt: ascutirea fetelor de asezare secundare; ascutirea fetelor de agezare de pe
taisul de trecere; ascutirea fetelor de agezare principale; ascutirea fetelor de asezare auxiliare.

Ascutirea se poate realiza pe masini universale de ascutit, dotate cu un dispozitiv pentru a realiza migcarea de
rotatie e frezei, pe masini universale de rectificat sau pe masini semiautomate de ascutit capete de frezat.

In vederea obtinerii calitatii corespunzitoare a suprafetelor plicutelor dure ascutite, se vor utiliza discuri
abrazive din carbura neagra sau carbura verde de siliciu, din grupa de duritate K40-K60.

Regimul de aschiere la ascutire este urmatorul: viteza perifericd a discului abraziv (20-30) m/s; viteza
tangentiala e frezei (30-40) m/min; avansul (60-200) mm/min; adancimea stratului agchiat 0,1 mm.

In continuare se vor prezenta schemele de ascutire pentru capetele de frezat Romascon cu axa cutitului paraleld
cu axa corpului capului de frezat, care sunt prezentate in figura 5.

Dupa reglarea parametrilor regimului de aschiere la ascutire se verifica, ca sensurile de rotatie, al capului de
frezat si al discului abraziv, sa fie astfel alese, incat discul abraziv sa se roteasca pentru a parcurge suprafata de degajare
sau de asezare de la taisul principal in spate, iar freza sa se roteasca respectand aceeasi reguld, lucru necesar pentru
evitarea stirbirii taisului principal al placutelor dure.

Pentru ascutirea fetelor de asezare principale, stifturile se poziioneaza in contact cu peretele AFAP (ascutirea
fetelor de asezare principale) din canalul frontal din corpul capului de frezat (fig. 1, Detaliu E). Pentru realizarea
unghiului de atac principal x = 60° este necesar ca generatoarea discului abraziv sd formeze cu axa capului de frezat un
unghi de 27°si pozitionarea discului abraziv sa aibd cotele din figura 5.a stdnga, iar In urma ascutirii rezulta fetele de
agezare principale prezentate in figura 5.a dreapta.

Ascutirea fetelor de asezare auxiliare se realizeaza cu stifturile tot in pozitia AFAP, unghiul dintre generatoarea
discului abraziv i axa capului de frezat fiind de 60°, iar pozitionarea discului abraziv se face conform cotelor din figura
5.b stanga, iar In urma ascutirii rezulta fetele de asezare auxiliare prezentate in figura 5.b dreapta.

Ascutirea fetelor de asezare secundare se realizeazd prin pozitionarea stifturile in canalul notat cu AFAS
(ascutirea fetelor de asezare secundare) din corpul capului de frezat (fig. 1, Detaliu E). Pentru realizarea unghiului de
atac secundar de k; = 15° este necesar ca generatoarea discului abraziv sd formeze un unghi 75° fata de axa capului de
frezat, iar pozitionarea discului abraziv se face conform cotelor din figura 5.c stanga, iar in urma ascutirii rezulta fetele
de agezare secundare prezentate in figura 5.c dreapta.

Ascutirea fetelor de degajare se face prin pozitionarea stifturile in canalul notat cu D (degajare) din corpul
capului de frezat (fig. 1, Detaliu E). Pentru o ascutire corespunzatoare, generatoarea discului abraziv face cu axa capului
de frezat un unghi de 6°, iar pozitionarea discului abraziv se face conform cotelor din figura 5.d stanga, iar in urma
ascutirii rezultd fetele de degajare prezentate in figura 5.d dreapta. Ascutirea este terminatd In momentul in care toate
fetele de degajare sunt aschiate pe o latime de minim 2 mm, 18time masurata incepand de la taisurile principale.

5. Concluzii

Astdzi este unanim recunoscut cd producerea de bunuri materiale de calitate, la parametrii prescrisi de
proiectant si solicitati de utilizator este posibila numai printr-un efort conjugat al producatorilor, care trebuie sa dispuna
de echipamente tehnologice performante, de precizie ridicata.

Prin excelentd, sculele agchietoare sunt parte componenta a sistemelor tehnologice pentru prelucrari mecanice
prin aschiere si echipeaza toatd gama de masini unelte, de la cele universale la cele specializate §i cu comanda
numerica. De calitatea si precizia sculelor aschietoare depinde nemijlocit calitatea produselor realizate prin aceste
tehnologii, precizia lor de executie, productivitatea sipretul de cost, intr-un cuvant performantele si competitivitatea
produselor.

Prin utilizarea modelarii 3D la studiul capetelor de frezat Romascon se realizeaza intelegerea usoara a solutiei
constructive, a modului de utilizare a capetelor de frezat si a modului de ascutire a acestora. De asemenea, permite
stabilirea formei geometrice a partii active a cutitului cu coada cilindrica si proiectarea rapida a diferitelor dimensiuni
de capete de frezat si geometrii de aschiere in functie de cerintele tehnologice de aschiere.

Prin simularea ascutirii capetelor de frezat Romascon se poate determina precis pozitia canalelor de blocare a
stiftului cutitului pentru realizarea geometriei cerute partii active a cutitului. De asemenea, se pot stabili caracteristicile
tehnice (dimensiuni, unghiuri de pozitionare etc.) pentru proiectarea unor dispozitive de prindere §i pozitionare a
capetelor de frezat pe masinile universale de rectificare sau pe masinile universale de ascutit.
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Fig. 5. Schemele de ascutire pentru capul de frezat Romascon cu axa cutitului paralela
cu axa corpului capului de frezat
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Rezumat

Excavatorul cu rotor EsRc 1400-constituie utilajul de baza din dotarea carierelor de lignit de la noi din tara,
aproximativ 70% din volumul excavatiilor realizandu-se cu acest tip de utilaj. Mecanismul de rotire aflat intre platforma
inferioara de pe senile si partea superioara cu organul de tiiere, mecanismul de ridicare si structura metalica aferenta. in
lucrare se face o analiza a rulmentului axial de presiune al mecanismului de rotire din care a rezultat ca pentru marirea
durabilitatii de functionare cat si sarcinii statice se impune cresterea numarului de bile a rulmentului, de la 109 la 143,
fara a modifica dimensiunile cdii de rulare si ale bilei. De asemenea, se propune Tmbunatatirea functionala a solutiei
constructive a caii de rulare inferioare a rulmentului axial cu bile.

Cuvinte cheie
Excavator cu rotor EsRc 1400, mecanism de rotire, rulment axial.

1. Introducere

Cresterea eficientei mecanizarii extragerii straturilor de lignit si a rocilor sterile din descoperta acestora,
presupune parcurgerea unor procese de retehnologizare si modernizarea precum si imbunatatirea indicatorilor de
performantd in exploatarea unor sisteme tehnologice utilizate in conditii concrete de exploatare si dotarea tehnica a
carierelor.

Carierele de lignit din Romania sunt dotate cu linii tehnologice prevazute cu excavatoare cu rotor, benzi
transportoare, masini de haldat, utilaje de depozitat si complementare, care asigurd o capacitate orara teoretica de 200
000 m*/h, respectiv de transport si de haldat de 300 000 m’/h.

in carierele de lignit din Romania lucreaza un numar de 99 de excavatoare cu rotor, 50 masini de haldat, 584
de transportoare cu banda care iInsumeaza aproximativ 325 km si alte utilaje de depozitare si complementare.

Excavatorul cu rotor EsRc 1400-30/7-630 constituie utilajul de baza din dotarea carierelor de lignit de la noi
din tara, aproximativ 70% din volumul excavatiilor realizindu-se cu acest tip de utilaj. In figura 1 este prezentat
excavatorul EsRc-1400 din care rezulta principalele mecanisme care intrd in componenta acestora.
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Fig. 1. Vedere generala a excavatorului EsRc-1400-30/7%630
1 - mecanism de deplasare pe senile; 2 - mecanism de rotire; 3 - mecanism de actionare a rotii cu cupe; 4 -
mecanism de ridicare; 5 - mecanism de actionare cabind de comanda; 6 - macara rotitoare de 10 t; 7 - mecanism
de ridicare si de translatie carucior



Platforma superioard a excavatorului este amplasata deasupra sasiului de baza si se poate roti fatd de aceasta
prin intermediul rulmentului de sprijin si rotire, @ 8650 mm, cu coroand dintata.

2. Rulmentul axial cu bile al mecanismul de rotire

In figura 2 este prezentata constructia de ansamblu a mecanismului de rotire care echipeazi excavatorul cu
rotor EsRc -1400.

Semnificatia reperelor inscriptionate in figura 2 este urmatoarea: 1 - actionarea mecanismului de rotire care
cuprinde doud grupuri de antrenare identice; 2 - ansamblul rulment axial de presiune cu coroana dintatd cilindrica cu
dinti drepti; 3 - pinion de atac cilindric cu dinti drepti cu lagaruiri; 4 - lagaruirea podului; 5 - ungerea rulmentului de
presiune; 6 - fixarea limitatorului pentru patinarea ambreiajului; 7 - ungerea rulmentului axial de rotire.
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Fig. 2. Constructia de ansamblu a mecanismului de rotire



In figura 3 este prezentatd solutia de ansamblu a rulmentului axial cu bile care reprezinta structura portanta
mobila, care face posibila rotirea platformei superioare a excavator, fatd de sasiul si mecanism de vehiculare a acetuia,
care , din punct de vedere al rotirii raman fixe.

Fig. 3. Rulment axial cu bile cu diametrul de rulare de 8650 mm

Calea de rulare inferioara, 3, formata din sase segmente rigidizate intre ele prin suruburi, este fixa, fiind
montatd pe sasiul excavatorului, iar calea de rulare superioara, 10, fixatd pe constructia superioara a excavatorului, se
roteste odata cu aceasta.

Este de remarcat solutia adoptatd de obtinere a cdilor de rulare din segmente, impuse de dimensiunile de
gabaratit extrem de mari.

Semnificatia reperelor indicate In aceasta figura este urmatoarea: 1 — rulment axial cu bile, diametrul de rulare
8650 mm, compus din 6 segmente; 2 — segment de rulare; 3 — segmentul caii de rulare inferioare, fix; 4 — jgheab
exterior pentru colectarea uleiului de ungere; 5 — aparatoare; 6 — Intariturd manseta exterioara; 7 — manseta exterioara; 8
— inel distantier exterior; 9 — bild @150 mm, 109 bucati; 10 — segmentul céii de rulare superioare, mobil; 11 — surub
special M30x100 cu saibda Grower, 207 bucati; 12 — surub M12x30 cu saiba de sigurantd; 13 — inel interior; 14 —
mangeta interioard; 15 — inel distantier interior; 16 — colivie pentru 3 bile, 35 buciti si o colivie pentru 4 bile; 17 —
jgheab interior pentru colectarea uleiului de ungere; 18 — surub special M30x85 cu saiba Grower, 108 bucati; 19 — piesa
de vizitare, 2 bucati; a— 4 gauri M12x1,5 pe fiecare segment pentru alimentare cu ulei sub presiune; b — o gaurda G1 Y4
pe fiecare segment pentru evacuarea uleiului.

Detaliile constructive ale unui segment component al caii de rulare inferioare sunt prezentat in figura 4.



Detaliu A

Fig. 4. Segment al caii de rulare inferioare:

a — degajare la capetele segmentului de 1,5x20 mm; b — canal de colectare; ¢ — gaurd G 14 *’ pentru evacuarea
uleiului; d — 4 gauri M12x1,5 pentru alimentare cu ulei sub presiune; e — canal pentru pozitionarea jgheabului
inferior; f — canale 12x8 mm pentru evacuarea uleiului din ungerea coliviilor; g — canal pentru pozitionarea
jgheabului exterior; h — 18 gauri M30x50/60.

3. Propuneri de imbunitatire a constructiei rulmentului axial cu bile

In urma analizei rulmentului axial de presiune prezentata anterior a rezultat ci atat durabilitatea de functionare
cat si sarcina statica se imbunatatesc prin cresterea numarului de bile a rulmentului, fara a modifica dimensiunile cdii de
rulare si ale bilei.

In figura 5 este prezentat rulmentul modificat cu 143 de bile, care se compune din: 1 — inelul inferior, compus
din sase segmente; 2 — colivia cu 4 bile; 3 — colivia cu 3 bile; 4 — bild cu diametrul de 150 mm. La acest rulment s-a

pastrat numarul de colivii (35+1), doar ca cele cu 3 bile au fost transformate in colivii cu 4 bile, iar colivia cu 4 bile in
colivie cu 3 bile.

Fig. 5. Rulmentul modificat cu 143 de bile

In figura 6 este prezentat modul de variatie a duratei de functionare a celor doud variante constructive, cu linie
intreruptd rulmentul cu 109 bile. Se observa ca prin cresterea numarului de bile cu 34 se obtine o marire a durabilitatii
de functionare cu peste 70 %, fiind in valoare absolutd mai mica la duritate mica a cdii de rulare, 300 ore la duritate de
50 HRC si ajungénd la 1650 ore la duritate de 60 HRC a caii de rulare. Din cele prezentate se impune executarea



tratamentului termic de célire superficiala la o duritate de peste 60 HRC si intr-o plaje de variatie in lungul céii de rulare
cat mai mica, pentru a avea o uzurd uniforma.

Atat pentru rulmentul axial cat si pentru coroana dintatd se impune schimbarea ciclica a pozitiei excavatorului
fatd de frontul de lucru pentru a avea o uzurd uniforma a segmentelor céii de rulare, respectiv a segmentelor coroanei
dintate.

410

33x10 /
3xl{|3 /

2.5>c103

Dhi / B

A—— 3 l

Dhli 210 K

1.5x10 / T
1)(103 / » .

- B A
--.-':".":"-_'-f'--

,in ore

Durata de funclionare a rulmentului
[¥E]

30 35 40 43 30 33 60

Duritatea materialuhi céii de nilare, in HRC

Fig. 6. Modul de variatie a duratei de functionare pentru cele doud
variante constructive de rulment axial

in figura 7 este prezentata o solutie de imbunititire a segmentului cii de rulare inferioare a rulmentului axial
cu bile.

Detaliu A

Fig. 7. Solutie de imbunatatire a segmentului cai de rulare inferioare

Imbunitatirea constructiei ciii de rulare inferioare a rulmentului se poate reliza prin:
- eliminarea degajarilor (1,5x20 mm) de la capetele segmentului pentru a realiza o cale de rulare continua, fara

praguri;



- realizarea la capete a cate un alezaj pentru stift de centrare ®20x40 mm (a), in vederea centrarii segmentelor
intre ele, solutie ce exista si la coroana dintata;

- modificarea solutiei de colectare a uleiului de pe calea de rulare (b), in ideea pastrarii continuitatii caii de
rulare;

- imbunatatirea solutiei de alimentare cu ulei sub presiune a caii de rulare (c), cu posibilitatea de alimentare pe
partea exterioard sau interioard si desfundarea usoara a canalelor, cu ungerea si a suprafetei de frecare dintre colivie si
inelul inferior.

4. Concluzii

Pe baza analizei problemelor constructive si functionale ale rulmentilor axiali cu bile de la excavatorul cu rotor
si a relatiilor de studiere a caracteristicilor acestora s-au propus urmatoarele solutii de imbunatatire a caracteristicilor
rulmentului axial al mecanismului de rotire:

1. Conform literaturii de specialitate, se recomanda ungerea cu unsoare consistentd, din cauza modului de
realizare a etansarii se impune utilizarea ungerii cu ulei mineral sub presiune, care sa realizeze evacuarea particulelor
abrazive de pe calea de rulare. Pe viitor se poate face un studiu si incercari de utilizare a unui sistem de ungere cu
unsoare consistenta.

2. Cresterea numarului de bile de la 109 la 143 a dus la imbunatatirea durabilitatii de functionare cu peste 75 %,
iar la o duritate a caii de rulare de 60 HRC la o crestere a durabilitatii cu peste 1650 de ore.

3. imbunititirea functionald a solutiei constructive a ciii de rulare inferioare a rulmentului axial cu bile prin:

- realizarea unei centrarii intre segmentele inelului inferior atat la prelucrare cat si la montaj;

- eliminarea pragurilor de pe calea de rulare, pentru realizarea unei functionari line;

- imbunatatirea sistemului de ungere atat al caii de rulare cat si al coliviei.
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Rezumat
Frezele sunt scule aschietoare cu cea mai mare varietate de solutii constructiv-functionale, multe dintre acestea

prezentand particularitati cu totul deosebite in ceea ce priveste calculul si constructia. Prin modelarea 3D a frezelor
cilindrice cu dinti elicoidali se pun in evidentd elementele constructive, putand observa cu usurintd geometria muchiilor

de pozitionare a frezei-sculd fatd de semifabricat si calculul elementelor de reglare a masinii de frezat.

Cuvinte cheie
Freza cilindrica, dinti elicoidali, modelare 3D

1. Introducere

Frezele sunt scule aschietoare rotative prevazute cu unul sau mai multi dinti, ele executd miscarea principala de
rotatie, iar migcarea de avans poate fi realizatd de piesa sau de freza. Acestea fiind sculele aschietoare cu cea mai mare
varietate de solutii constructiv — functionale , multe dintre acestea prezentand particularitati cu totul deosebite In ceea ce
priveste calculul si constructia.

Pentru definirea parametrilor geometrici ai frezelor, se foloseste un caz general, cel al frezelor cilindro-
frontale, cu dinti frontali si cu dinti elicoidali dispusi pe partea cilindrica, dintii frontali fiind de fapt o prelungire a
dintilor elicoidali.

La freza cilindro-frontald, prezentata in figura 1, s-au notat: 1 - dinti elicoidali; 2 - canale elicoidale pentru
cuprinderea si evacuarea aschiilor; 3 - fata de degajare a dintilor elicoidali; 4 - fata de asezare a dintilor elicoidali; 5 -
taiguri elicoidale; 6 - dinti frontali, o continuare a dintilor elicoidali; 7 - canale frontale pentru aschii; 8 - taisuri frontale
principale; 9 - taisuri frontale secundare; 10 - taisuri frontale auxiliare; 11, 12 - varfuri ale dintilor frontali.

Unghiurile partii aschietoare, la dintii elicoidali de
pe suprafata cilindricd, sunt: ® - unghiul canalelor
elicoidale; yn1 - unghi de degajare normal; o, - unghi de
agezare normal; yx - unghi de degajare frontal; oy - unghi
de asezare frontal.

Unghiurile partii agchietoare, la dintii frontali, sunt:
K - unghi de atac principal; ki - unghi de atac secundar; k; -
unghi de atac al tdisului auxiliar; o, - unghi de asezare
normal; y, - unghi de degajare normal; o, - unghi de asezare
normal pentru taisul secundar; ym - unghi de degajare normal
pentru taisul secundar; ox - unghi de agezare in planul radial
X-X; vx - unghi de degajare in planul radial X-X; ay - unghi
de agezare in planul tangential Y-Y; v, - unghi de degajare in
planul tangential Y-Y.

Intre unghiurile masurate in planele X-X, Y-Y si N-
N existd urmatoarele relatii de legatura:

- pentru dintii elicoidali:

tga, =1ga, cosw, (1) Fig. 1. Elementele geometrice ale frezelor

18V =18V COSQ; 2

- pentru dintii frontali:

1ga,
. : 3)
sink +tga, tglcosk

1y, =18y, Sink +1gy, cos K . @

iga, =



Pentru realizarea unei desprinderi ugoare a aschiilor, cu forte de aschiere mici si pentru asigurarea unei
rugozitati cat mai bune a suprafetelor frezate si a unei durabilitdti convenabile, taisurile trebuie prevazute cu unghiuri de
degajare pozitive, cu valori intre 8 - 16°.

Unghiul de asezare asigura patrunderea ugoara a taisului in material, fard frecari si eforturi mari pe spatele
dintelui, cu valori intre 4 - 18°. Unghiul de atac principal are valori intre 30 - 90°, unghiul de atac secundar intre 0 - 8°,
iar unghiul de atac al taisului de trecere intre 25 - 45°.

Formele constructive si parametrii geometrici ai dintilor frezelor cilindrice si cilindro-frontale sunt prezentate
in figura 2 . In practica se intdlnesc urmitoarele forme de dinti si canale pentru aschii, astfel:

2. Forme constructive si parametrii geometrici ai dintilor frezelor

a — dinte cu profil triunghiular (STAS 579-76, ISO 2586 — freze cilindro-frontale);

b - dinte cu profil trapezoidal (STAS 579-76, ISO 2586);

¢ - dinte cu profil cu fatetd proeminenta (STAS 579-76, ISO 2586);

d - dinte cu profil curbiliniu (STAS 579-76, ISO 2586);

e - dinte cu profil detalonat (STAS 577/1-78, ISO 3855 — freze, clasificare).

Forma ideald a spatelui dintelui din punct de vedere al rezistentei mecanice este cea cu profilul de parabola.
Primele patru forme se folosesc la freze cu dinti frezati, iar ultima la freze profilate cu dinti detalonati.

Prin forma lor, dintii trebuie sd indeplineascd urmatoarele conditii: stabilitate mecanica si termica ridicata,
executie ugoard; sd asigure un numar cat mai mare de reascutiri; tendintd redusa de fisurare in timpul tratamentului
termic; canale spatioase cu profil adecvat pentru cuprinderea si evacuarea usoara a aschiilor.

Dintele cu profil triunghiular este cel mai simplu constructiv si tehnologic, dar permite un numar mic de
reascutiri i are rezistentd mica. El se foloseste la freze cu dinti desi si la frezele pentru finisare.

Dintele cu profil trapezoidal prezinta o rezisten{d mecanica buna si permite un numar mare de reascutiri, fiind
utilizat la frezele de degrosare si finisare.

Dintele cu profil curbiliniu cu fatetd sau cu fatetd proeminentd prezintd o rezistentd mecanica si o rigiditate
superioara gi permite un numar mare de reascutiri, fiind utilizat la frezele cu dinti rari.

Valoarea unghiului de inclinare se stabileste functie de tipul frezei si numarul de dinti ai acesteia, avand in
vedere faptul cd o datd cu cresterea unghiului © se obtine o crestere a durabilitatii frezei, datoritd scaderii incarcarii
unitare i a cresterii unghiului de degajare transversal yx. Pe baza acestor considerente se recomanda urmaétoarele valori
pentru unghiul ®: pentru freze cilindrice cu dinti desi intre 25 - 35°; pentru freze cilindrice cu dinti rari intre 30 - 60°;
pentru freze disc cu doud sau trei tdisuri intre 15 - 25°.

La frezele cilindro-frontale, marimea unghiului de inclinare trebuie sa tind seama de faptul ca acest unghi este
in acelasi timp si unghi de degajare longitudinal yy al tdisului principal frontal si nu poate depasi valoarea de 25 - 30°,
pentru ca téisurile frontale rezulta excesiv de slabite sub aspect termo-mecanic.

Pentru determinarea elementelor constructive ale dintilor se folosesc urmatoarele relatii:

- unghiul profilului triunghiular in plan normal,

n=¢-9o,—y,grad, Q)

in care: ¢ este unghiul canalului si are valori intre 50° si 110° din 5° in 5° si Intre 25 — 60° pentru dintele cu profil
detalonat; J, — pasul unghiular in plan normal al frezei se determina in functie de pasul unghiular in plan frontal J cu
relatiile:

o= :;Zﬁ s 5” = arctg(tg5 cos a)) s grad, (©)

in care Z este numarul de canale al frezei.
- inaltimea % a dintelui se poate aproxima cu relatiile,
- pentru dintele cu profil triunghiular 4 = (0,5...0,6) DPus

- pentru dintele cu profil trapezoidal si curbiliniu 4 = (0,3...0,4) D> 7
in care p, este pasul intr-o sectiune normala pe tais, care se poate determina cu relatia,



P, = \/R]% +R2-2 R; R, cosd, , mm, (8)

in care: Ry este raza frezei, In mm; R. — raza punctului de pe elipsda corespunzdtor pasului unghiular normal care se
determina cu relatia,
R,
R, = , mm. 9

’ \/1 - (sin a))z (sin o, )2

Raza la fundul canalului de aschii » se alege intre 0,8 — 2 mm pentru dintele cu profil triunghiular si de 2 — 3
mm pentru dintele cu profiluri trapezoidal si curbiliniu.

Latimea optima a fatetelor este: fii = 0,05 — 0,1 mm si f; = 0,8 — 2 mm.

Raza arcului de cerc al spatelui dintelui cu profil curbiliniu sau cu fatetd proeminenta este data de relatia,

R=(03..0,45) D, , mm. (10)

2. Modelarea 3D al frezei cilindrice

Se realizeaza modelul 3D al frezei cilindrice 100 x 125 STAS 578-76/Rp 3 cu dinte trapezoidal in constructie
normala cu ajutorul soft-ului Solid Edge. Aceasta are urmatoarele caracteristici constructive: diametrul frezei D= 100
mm; diametrul alezajului d = 40 mm; lungimea frezei L = 125 mm; lungimea umarului de sprijin a alezajului /; = 31
mm; latimea canalului de pand » = 10 mm; adancimea canalului de pana ¢ = 3,5 mm; raza canalului de pand » = 1,2 mm;
numarul de dintii Z = 10; inaltimea dintelui 2 = 11 mm; latimea fatetei cilindrice f.; = 1,5 mm; unghiul elicei canalului
o = 25°% unghiul de degajare y = 12+2°; unghiul de asezare a = 10+2°; unghiul canalului ¢ = 50°.

Pe baza relatiei (6) s-a determinat pasul unghiular 6, = 33,36°, cu ajutorul relatiei (9) se determina R, = 51,45
mm, iar cu relatia (8) s-a calculat pasul in planul normal pe elicea dintelui p, = 29,15 mm. Stiind ca prin intersectia
planului normal pe elicea dintelui cu corpul cilindric al frezei rezulta o elipsa cu axa mica egala cu diametrul frezei si
axa mare egald cu b = Dycosw = 110,34 mm. Cu ajutorul acestor date se realizeaza schita profilului transversal al
canalului, din figura 3. a, intr-un plan inclinat fata de axa frezei cu unghi 6 = 90 — © = 65°.

e

55,17

b)

Fig. 3. Etapele de realizare a sectiunii transversale a canalului si a curbelor directoare ale acestuia

E3 - A =50*"B3*TAN(C3) C1 = # =Foaie2IE3
In figura 4. a este prezentata foaia de calcul a curbei a5 w2 & =y TS 0]
1 1 1 1 1 1 1 | fide rot rad rad -4,35779) 49,8097 9.357177
directoare a canalului elicoidal al frezei, cu ajutorul relatiilor, i L A7 — i e aaare oo
5 0,087266 1134464 49,8097 9357177 -4.35779 -12.941 48,2963 2807153
. . | 100 0,174533| 1,134464 49,2404 18.71435 -8,68241 -17.101 46,9846 3742871
x; =Rsing;, | 15/ 0261799 1,134464| 48,2963 28,07153 12,941 21,1309 45,3154 46.76588
— . | 20| 0,349066 1,134464 469846 3742871 17,101 -25  -43,3013 56,14306
yi _gcos ¢i 4 2 ) > mm’ (1 1) 25| 0436332 1,134464 453154 4678588 -21,1309 -28,6788 40,9576 6550024
zZ. = l’ T —@). | 300 0,523599) 1,134464 43,3013 56,14306 -25 -32,1394  -38,3022 7485741
! (ol g / 35 0,610865) 1,134464 40,9576] 65.50024 -28.6788 -35,3563  -35,3553 8421459
| 40 0,698132) 1,134464  -38,3022| 74.85741| -32.1394 -38,3022 -32,1394 93,57177
A . . A . . e A | 45| 0,785398 1134464 -353553 84,21459 -353553 -40,9576 -28,6788 1029289
In care @; este unghlul de rotire 1nJurul axel frezel, in rad. | 50 0.872665 1134464 -32,1394| 9357177 -38.3022 43,3013 26 1122861
. . - | 55 0,959931) 1134464 -28.6788 1029289 40,9576 -45.3154  -21,1309 121,6433
Pe baza foii de calcul din figura 4.a a fost generata | 60| 1,047198  1,134464 25 1122861 43,3013 469846 17.101 131,0005
foaia de calcul din figura 4.b, prin ordonarea coordonatelor = 30 "5 Iliier Aranr rtoos desmis o MORE
. . . 1 1 75 1,308997| 1134464 12,941 140,3576 48,2963
punctelor (x;, yi, Zi), care permit trasarea curbei generatoare a & (3R 1S SR Tl 4o a0
1 1 a1 1 [ 85 148353 1.134464| 435779 159,072 49,8097
profilului canalului, prezentatd in figura 3.b, cu ajutorul |8 148 1iuel . 8 R W e R
tabelelor de calcul, prin comanda Curve by Table. a) b)
Cu ajutorul profilului sectiunii transversale a
canalului frezei, figura 3. a, si a celor doua curbe directoare Fig. 4. Calculul profilului canalului elicoidal al frezei

in Excel



elicoidale, figura 3.b, se genereaza un canal elicoidal cu comanda Swept Cutout, iar cu comanda Pattern se realizeaza
multiplicarea canalului in matrice circulara pe suprafaa cilindricd a frezei rezultand partea aschietoare a frezei
cilindrice cu dinti inclinati, prezentati in figura 5.a. In figura 5.b este prezentat desenul de executie al frezei, cu
dimensiunile constructive ale acesteia.

b)
Fig. 5. Modelul 3D si desenul de executie al frezei cilindrice

3. Frezarea canalelor elicoidale ale frezelor cilindrice
Pentru rezolvarea problemelor teoretice si practice ale

frezarii canalelor elicoidale ale frezelor cilindrice trebuie parcurse Frezs sculs V|
urmatoarele etape: f

- calculul elementelor de pozitionare a frezei-sculd fata de ’§
semifabricat; e =

- calculul elementelor de reglare a masinii de frezat;
- controlul parametrilor geometrici si constructivi ai

dintilor.
Problema ceea mai importantd este calcul elementelor de
pozitionare a frezei-sculd fatd de semifabricat. Semifabricat
Pentru obtinerea unghiului de degajare dat al dintilor frezei X
cilindrice, freza-scula trebuie deplasata in directie orizontala fata de \\~
axa semifabricatului, cu distanta u si pe verticala cu distanta v, ca in

figura 6.a.
Pentru calcularea deplasarilor u si v se considera sectiunea
canalului de frezat in planul axial X - X al frezei-scula (fig. 6 ).
Aceasta sectiune este o elipsd ale carei semiaxe m §i n,
care se calculeaza cu relatiile,

R Fig. 6. Modul de pozitionare a
(12) frezei-scula fata de semifabricat




m=R
in care R este raza semifabricatului.
Raza de curbura a elipsei R; (raza raportatd) se determind dupa relatia,

R

1= (siny ) [sin(y +O)F

La frezarea canalului elicoidal care are unghiul de inclinare w, cu freza unghiulara biconica, unghiul # de rotire
al mesei maginii de frezat poate fi determinat din figura 6 b, stiind ca pasul canalului elicoidal este dat de relatia,

R = (13)

P=2r-R-ctgw, (14)

Coordonatele unui punct B de pe suprafata semifabricatului, care se gaseste pe elicea cu unghiul w si este rotit
cu unghiul ¢ fatd de generatoarea care trece prin punctul A, figura 10.1b, se pot determina cu relatiile,

x=¢R-ctgw
y=R-sing (15)

Unghiul de inclinare al tangentei fata de linia elicoidala intr-un punct oarecare B se poate determina cu relatia,

dy R-
tg77=—y=ﬂ=tga)~cose sau tgn:tga)-cos(;/+6’), (16)
dx R-ctgw

Te— _ S
grade. B %a frezei ﬁaf Al% frezei sculﬂ
semifabricatului si freza-sculd s aiba sau nu raza la varf:
profilul canalului nu se intersecteaza cu axa verticala a Q W

in care: y este unghiul de degajare al dintelui frezei de
In practicai pot si apari douia cazuri de ‘
Sectiunea normala i
e dinte - elipticd
! freza : /0 F YT
profilul canalului se intersecteazd cu axa verticald a W
<

prelucrat, in grade; 0 - unghiul lateral al frezei-scula, in
pozitionare a profilului canalului fatd de axa verticala a
semifabricatului si freza-sculd are raza la varf, figura 7 a; B i—fc — ‘
semifabricatului si freza-scula nu are raza la varf, figura 7 | | é
) V¢
€

>
>
<

A .
S N N7 R VA

Detaliu A ‘

b.

Deplasarea pe orizontalda a frezei-scula se
determina din AOeK cu relatia, o |

)
uO:Oe-sin(6’+7/+,B) sau . 4
uo:T—sin(6’+7/+ﬁ),mm, (17) L < d fr> I
s e .
K/ =

Deplasarea pe verticald a frezei-sculd vy se O —___ 0
calculeaza cu relatiile: a)

Vo =R-eK, eK=0Oe:-cos (9 +y+p ) ’ Fig. 7. Pozitia profilului canalului fata de axa
Vo =R—T-cos(0+y+ ), mm, (18)

in care: T este segmentul Oe, care se determind prin teorema sinusurilor din triunghiul AOde cu relatia,

LR — (19)
cos B
in care: c¢d = h pentru freza-scula fara raza la varf; cd =h+ ( 0) pentru freza-sculd cu raza la varf, aceasta relatie
cos\y —
rezultd din Detaliu A, unde Aoih = Aefg, dupa criteriul UUU, si ok = fe, iar din doih rezultd cd oh = W sicd =
cosly —

h + fe;
f - unghiul ce apare datorita unghiului de degajare y > 0 (f =0, cand y = 0) si se determina din triunghiul AOed
cu relatiile,



_de  cd-tgy
R —cd R —cd’

B [h cos(y —0)+ r]egy )
= R, cos(y —0)- [h cos(y —0)+ rl’ (20)

1gp

in care: A este Tnaltimea dintelui, in mm; » — raza la varful frezei-sculd, in mm;.
In general, canalul elicoidal al frezei are la baza o raza de racordare r, care reduce deplasarile pe cele doua
directii cu du si Av, determinate cu relatiile:

rsin(?—@j
Au:oesin(f—ej, oe=—"— lg? L1, Auz—‘/tgzg—kl @21)
2 0 ? 2 14 2

g, g
rcos(g—ﬁj
Av=——= 2 2Py 22)
te? 2
D)

Deplasarile varfului racordat al frezei fata de generatoarea superioara a semifabricatului dupa cele doua axe se
determina cu relatiile:

u=uy—Au (23)

v=v,—Av (24)

4. Concluzii

Forma, precizia si calitatea suprafetelor pieselor prelucrate depind de caracteristicile masinii-unelte si de scula
agchietoare prin precizia de proiectare, de executie si de pozitionare relativa fata de piesa.

Prin utilizarea soft-urilor de modelare 3D a sculelor aschietoare se rezolva aceste probleme de proiectare cu o
rezistentei partii active a sculei.

In cazul modelarii 3D al frezelor cilindrice cu dinti elicoidali se verifica relatiile date in literatura de
specialitate [3, 4] prin simularea conditiilor de generare a suprafetelor partii active a dintilor elicoidali ai frezelor
cilindrice §i realizarea diferitelor sectiunii pentru a pune in
evidenta valorile unghiurilor constructive si de lucru.

In majoritatea literaturii de specialitate a proiectirii
sculelor aschietoare, generarea canalelor elicoidale au ca baza de
referintd un punct de pe generatoarea axiala a semifabricatului,
cum este cazul danturdrii rotilor dintate cu dinti inclinati, si nu
deplasat lateral ca in cazul pozitionarii frezei-sculd pentru
prelucrarea canalelor elicoidale ale frezelor.

In urma modelarii 3D a frezelor cilindrice cu dinti
elicoidali se confirma precizarile din literatura de specialitate [3],
ca in plan frontal fata de degajare si spatele dintelui nu au
profilul din drepte ci din curbe, arce de cerc, ceea ce duce la
obtinerea unui unghi de degajare variabil, figura 8. Se observa
diferenta dintre pasul unghiular al schitei profilului canalului,
figura 3, si sectiunea normala pe canal din figura 5.

Pe viitor imi propun o analiza a profilului dintelui in

Fig. 8. Profilul canalului in planul urma prelucrarii prin frezare a canalului elicoidal cu frezd-scula
frontal al frezei biconica.
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Rezumat

Problema cea mai importanta care se pune la proiectarea burghielor elicoidale este stabilirea profilului
canalului elicoidal, respectiv, determinarea profilului frezei de ordinul II pentru prelucrarea acestuia. Aceasta se poate
rezolva grafic sau analitic. in lucrare se determind prin calcul profilul transversal al canalului elicoidal pentru un
burghiu, cu urmétoarele caracteristici: diametrul de 20 mm; diametrul miezului de 2,8 mm; unghiul la varf 118°
unghiul elicei canalului de 30°; latimea dintelui de 11,5 mm; diametrul spatelui dintelui de 18,5 mm; fateta de 1,75 mm.
De asemenea, pe baza datelor calculate s-a realizat modelarea 3D a corpului burghiului cu canale elicoidale si geometria
partii active obtinutd in urma ascutirii. Punerea in evidentd a metodelor si schemelor de ascutire si supraascutire a
burghielor elicoidale se poate face cu ajutorul soft-urilor de modelare 3D.
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1. Introducere

Pentru a putea determina prin calcul profilul canalului este necesar sd se cunoasca: diametrul burghiului d;
unghiul la varf ¢ =2x; unghiul de inclinare al canalului w; diametrul miezului burghiului dy; latimea dintelui b; latimea
fatetei f; diametrul spatelui dintelui d;; forma taisului burghiului.

Unghiul la varf 2k are valorile stabilite (STAS R1370-74) in functie de materialul prelucrat si are valori intre
118 si 140°. Unghiul de inclinare w al canalului elicoidal are valorile date in tabelul 1.

Tabelul 1. Valorile unghiului canalului elicoidal, in grad

Tipul Diametrul burghiului, mm
burghiului pand la 1 1...32 32...5 5...10 peste 10
N 18+3 2043 2243 2543 3045
D - 10£2 1243 13+3
M - 3543 3545 40+5

Diametrul miezului burghiului dy, latimea fatetei f, latimea dintelui b si diametrul spatelui dintelui d; se
stabilesc in functie de diametrul burghiului d, conform tabelului 2.

Tabelul 2. Relatii de determinare a elementelor burghiului dy, £, b si d;

Diametrul burghiului, d, mm 0,5...10 11...60 61 ...80
Diametrul miezului, dy, mm (0,28 ... 0,165)d | (0,16...0,15)d | (0,15...1,375)d
Latimea fatetei, £, mm (0,32...0,1)d (0,1...0,06)d [(0,059 ...0,045)d
Latimea dintelui, 5, mm (0,6...0,57)d | (0,58...0,57)d | (0,57 ...0,56)d
Diametrul spatelui dintelui, d;, mm | d-(0,08...0,8) | d—(0,8...2,5) d-2,5

Observatie: Primele valori din paranteze corespund valorilor mici ale diametrului burghiului.

Pentru a mari rezistenta burghiului, miezul se face conic, diametrul lui crescand spre coada burghiului cu 1,5
mm la o lungime de 100 mm, la burghie din otel carbon si 1,75 mm la burghie din otel rapid.

Pentru micsorarea frecarii cu peretele gaurii, la diametrul exterior al burghiului se realizeaza cu o conicitate
inversa, ale carei valori la 100 mm lungime sunt:

- pentru burghie cu diametru pana la 6 mm este de 0,03 ... 0,08 mm;

- pentru burghie cu diametru 6 ... 18 mm este de 0,04 ... 0,10 mm;

- pentru burghie cu diametru peste 18 mm este de 0,05 ... 0,12 mm.

Prin constructie si ascutire trebuie sa se asigure un unghi de asezare constructiv a, de valoare variabila, a = 8
... 14° la exterior §i o= 20 ... 25° la interior. Unghiul de inclinare al taisului transversal y are urmatoarele valori:

-y =47 ... 50° pentru burghie cu diametrul mai mic de 12 mm;

-y =52 ... 55° pentru burghie cu diametrul mai mare de 12 mm.

Taisul principal al dintelui burghiului poate fi rectiliniu, convex si concav. in general, burghiele elicoidale se
fac cu tais rectiliniu.



2. Calculul profilului canalului elicoidal al burghiului

Determinarea prin metode analitice a profilului canalului elicoidal se poate realiza doar cu ajutorul
calculatorului, prin determinarea coordonatelor punctelor profilului activ al canalului. In general, tiisul burghiului
elicoidal este rectiliniu, ceea ce permite determinarea profilului canalului intr-o sectiune transversala.

Pentru determinarea prin calcul a profilului canalului elicoidal, prezentat in figura 1, este necesara cunoasterea:
d — diametrul burghiului, In mm; d,, — diametrul miezului burghiului, in mm; @ — unghiul de inclinare al canalelor
elicoidale ale burghiului, in grad; ¥ — semiunghiul la varf al burghiului, in grad; i,..c — numarul de intervale in care se
divizeaza lungimea conului de atac al burghiului, =iy 4z.

Calculul constd in determinarea coordonatelor x; si y; ale
punctelor profilului util AV, tais rectiliniu, si ale profilului neutil /B VY
VB, care este un arc de cerc. BT

Pentru partea utild se considera cd unui punct curent de pe
taig Py 1i corespunde punctul P, de pe partea utila, care se obtine
printr-o miscare elicoidald, compusa dintr-o rotatie cu unghiul ¢; pe
raza R; si o deplasare axiala cu i 4z. Daca la o rotatie completa, 2,
corespunde o deplasare pe axa Oz egala cu pasul canalului elicoidal,
Pk, atunci la o rotatie cu unghiul ¢; va corespunde o deplasare axiala,
i Az, care se determind cu relatia,

YL ST S L (1)

IgK 1, 18K
unde: i este o pozifie oarecare a punctului P, pe tdisul dintelui
burghiului, cu valori intre 0 $i imax; lx — proiectia pe axa Ox a
distantei OA=R, in mm; R — raza burghiului, R=d/2, iIn mm; r — raza
miezului burghiului, r=dy/2, in mm. 5
Raza, R;, a punctului curent de pe partea utild a canalului Vz

burghiului se determina cu relatia,

—

Fig. 1. Elementele profilului canalului
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Unghiul central, ¢;, intre punctul curent al taisului P; si punctul P, de pe partea utild a canalului burghiului se
calculeaza cu relatia,
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Unghiul central, J;, al punctului curent P; fata de axa Ox se determind cu relatia,
T
0; = arcsm(—] , rad. %)
R;
Unghiul central, 6;, intre punctul P, de pe partea utild a canalului burghiului si axa Ox se calculeaza cu relatia,
0; =6, —¢;, rad. (6)
Coordonatele punctului P, de pe partea utila a canalului burghiului se determina cu relatiile:

x; = R; cos 6;, mm; (7

y; =R;sin6;, mm. (8)

Coordonatele pentru i = 0 corespund punctului A, iar cele pentru i = imax corespund punctului V, al intersectiei
partilor utila si neutild ale canalului elicoidal, pe suprafata miezului burghiului.



Coordonatele punctelor partii neutile a canalului, VB, se gasesc pe un arc de cerc ce trece prin punctele V si B,
al cdrui centru se gaseste la intersectia dreptei OV cu perpendiculara dusa prin mijlocul dreptei VB.
Unghiul de deschidere al canalului, 7., se calculeaza cu relatia,

r.=n-2K arctg(dij , rad, )
1

unde: b este latimea dintelui, In mm; d; — diametrul spatelui dintelui, in mm; K — un coeficient de corectie a latimii
dintelui, K = 1,1...1,2.
Coordonatele punctului B se determina cu relatiile:

Xp :Rcos(é’0 +rc),mm; (10)
szRsin(Ho +TC),mm. (11)

Lungimea segmentului de dreaptd VB se calculeaza cu relatia,

l,/B,:\/(xB—x,/)2+(y3—y,/)2 , mm. (12)

Unghiul B al segmentului de dreaptd VB se determina cu relatia,

B = arctg(MJ , rad. (13)

|xB_yV|

Raza arcului de cerc se determina din triunghiul isoscel VBO. 1n care EQ, este 1naltime, cu relatia,

R.= Ly , mm. (14)
2cos(m—p -6, )

max

Coordonatele centrului arcului de cerc, O., se determina cu relatiile:

Xo, = (RC + r)cos g, ~,mm; (15)

Yo, = (RC + r)sin Him , mm. (16)

3. Modelarea 3D a canalelor elicoidale ale burghiului

Se determind prin calcul profilul transversal al canalului elicoidal pentru un burghiu, cu urmatoarele
caracteristici: diametrul de 20 mm; diametrul miezului de 2,8 mm; unghiul la varf 118°; unghiul elicei canalului de 30°
latimea dintelui de 11,5 mm; diametrul spatelui dintelui de 18,5 mm; fateta de 1,75 mm.

Pe baza relatiilor de la (1) la (16) a fost intocmitd foaia de calcul Excel din figura 2.a, in partea stdnga sunt
datele pentru partea utild a canalului si n dreapta pentru partea neutild. Pe baza acestora a fost generatd foaia de calcul
din figura 2.b, care permite, in Solid Edge, trasarea curbei generatoare a profilului canalului, prezentata in figura 3.a, cu
ajutorul tabelelor de calcul, prin comanda Curve by Table.

Intre coordonatele x si y din cele doua foii de calcul sau facut inversiri pentru a realiza un burghiu cu canalul
elicoidal pe dreapta.

Cu ajutorul profilului canalului elicoidal si a celorlalte date constructive (latime fateta, diametru spate dinte), s-
a realizat profilul sectiunii transversale a burghiului, prezentata in figura 3.b.

In figura 2.c este prezentati foaia de calcul a curbei directoare a canalului elicoidal, cu ajutorul relatiilor,

X; =Rsing;;
y;=Rcosg,; , mm, a7)
z; =Ry, 1g(7/2-w).

unde ¢; este unghiul de rotire in jurul axei burghiului, in rad.

Cu ajutorul profilului sectiunii transversale si a celor doua curbe directoare elicoidale, figura 3.c, se genereaza
partea utila a burghiului elicoidal, prezentatd in figura 4.a, cu ajutorul softului Solid Edge si a comenzii Swept
Protrusion. In figura 4.b este prezentat desenul partii active a burghiului, cu dimensiunile constructive ale acesteia.
Geometria capului burghiului urmand sa fie precizata dupa ascutirea acestuia.
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Fig. 2. Calculul profilului canalului elicoidal in Excel
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Fig. 4. Modelul 3D si desenul partii active a burghiului elicoidal

4. Ascutirea burghielor elicoidale

Ascutirea are o importantd hotaratoare asupra preciziei gaurii obtinute, a fortelor si momentelor ce apar la
burghiere, a durabilitatii si productivitatii burghielor elicoidale.

Metoda de ascutire trebuie sa asigure urmatoarele calitati partii agchietoare a burghiului:



- unghi de asezare crescator de la aproximativ 6° la exterior la 20-30° la intersectia taisului principal cu cel
transversal,

- sa asigure autocentrarea burghiului i un unghi de degajare cat mai mare;

- o forma convenabila taisului principal;

- simetrie perfectd a parametrilor geometrici de pe cei doi dinti;

- calitate superioara a suprafetelor de agezare;

- 0 rezistenta la uzura.

De asemenea, metoda de ascutire trebuie sd fie tehnologica, generarea suprafetelor de asezare sa se faca prin
compunerea unui numar minim de migcari simple, schema de rectificare sa asigure regimuri de aschiere maxime, discul
abraziv sa aiba o forma simpla si sa nu necesite multe corectii.

Reascutirea trebuie practicata inainte de atingerea valorii limita a uzurii fetelor de asezare 4, = 0,8 — 1 mm, in
caz contrar apare o uzura rapida a varfurilor principale si a fatetelor.

Procedeele clasice de ascutire a burghielor elicoidale sunt prezentate in figura 10.3, astfel:

- procedeul cilindric circular, figura 5.a;

- procedeele conice, figurile 5.b si 5.c;

- procedeul dublu plan, figura 5.d;

- procedeele cilindro-eliptice, figurile 5.e, 5.fsi 5.g.

Cinematica procedeelor de aschiere este realizatd prin compunerea miscarilor: / — principald, de rotatie a
discului abraziv; II — de avans circular 1n jurul axei dispozitivului, pentru realizarea suprafetelor cilindrice sau conice,
sau a axei burghiului la procedeele cilindro-eliptice; /I] — de avans de patrundere pe directia axei burghiului; /7 — pentru
uniformizarea uzurii discului abraziv, miscare rectilinie alternativa sau excentrica la procedeele cilindro-eliptice; V' — de
detalonare a fetei de asezare a dintelui
burghiului la procedeele cilindro-eliptice.

La procedeul cilindric circular
Blau, figura 5.a, fata de asezare rezultd de
forma cilindrica circulara, axa de oscilare, a
migcarii 11, fiind paralela cu suprafata activa
pland a discului abrazive. Procedeul conic
Bancroft-Washborne-Stock, figura 5.b, la
care fata de asezare a burghiului rezulta
conicd, axa burghiului fiacind un unghi
ascutit cu axa conului dupd care se face
ascutirea. Procedeul conic Weiscker, figura
5.c, deosebindu-se de primul prin faptul ca
axa burghiului face un unghi de 90° cu axa
conului dupa care se face ascutirea.

Procedeul dublu plan, figura 5.d,
este caracterizat prin faptul cd fata de
agezare se compune din doud suprafete plane
intersectate, zona centrald rezultind de
forma piramidala autocentrata.

Procedeele elicoidale, Oliver — Fig. 5. Procedee de ascutire
figura 5.e, Suhov — figura 5.f si Spiropoint-

Cincinnati — figura 5.g, care se caracterizeaza prin aceea ca suprafata de asezare elicoidala se genereaza de dreapta de
contact dintre burghiu si discul abraziv prin compunerea miscarii de rotatie II a burghiului cu o migcare de avans axial
V a discului, de detalonare.

Din punct de vedere al fortelor i momentelor de aschiere la burghiere, ascutirile elicoidale si cele dublu plane,
imprimand valori mari pentru unghiul de degajare transversal, asigura forte axiale cu 20...30% mai mici decat celelalte
procedee, momentul fiind foarte putin afectat. Micsorarea fortei axiale conduce in acelasi timp si la o ugoara crestere a
durabilitatii.

Din punct de vedere al preciziei burghierii, in vederea evitarii operatiei urmatoare de largire, ascutirea optima
este ascutirea dublu plana, elicoidala sau cilindro-eliptica cu varf piramidal autocentrat.

Se ia modelul 3D al burghiului elicoidal (fig. 4) si se aplica o ascutire conica cu distanta dintre axa burghiului
si varful conului de ascutire de 37 mm, 1=(1,8...1,9)d, in care d este diametrul burghiului (d=20 mm) si o decalare intre
proiectiile axelor burghiului si conului de 2,2 mm, K=(0,08...0,12)d. Pentru aceasta se face o taiere plana a varfului
burghiului la unghiul la varf 2k cu ajutorul comenzii Cutout, din Solid Edge, aplicata in planul y0z al burghiului, figura
6.a. In continuare, se construiesc cele doua planuri de pozitionare a axelor conurilor de ascutire, figura 6.b, in care se
desencaza schita de generarea a conului de ascutire, figura 6.c, iar apoi cu comanda Revolved Cutout se obtine fata de
agezare a dintelui burghiului, figura 6.d.

In mod asemanitor se pot modela 3D ascutirea cilindrica, plana si eliptica.
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Fig. 6. Etapele de modelare 3D a fetelor de asezare la ascutirea conica

5. Concluzii

Alaturi de procedeele noi si moderne de uzinare a materialelor, prelucrarea prin aschiere a metalelor si-a
pastrat aria de extindere si importanta prin efortul specialistilor din domeniu de a-i imbunatiti in permanentd
competitivitatea. Se poate afirma cd proiectarea si tehnologiile de executie si exploatare a sculelor aschietoare este o
problema importantd pentru toti inginerii tehnologi din industria constructoare de masini.

Prin utilizarea softurilor de modelare 3D si a softurilor de analizd cu element finit si de calcul se reuseste
studierea rapida a geometriei sculelor agchietoare i optimizarea formei constructive a acestora.

Determinarea prin metode analitice a profilului canalului elicoidal se poate realiza doar cu ajutorul
calculatorului, prin determinarea coordonatelor punctelor profilului activ al canalului, iar modelarea 3D a acestuia
permite optimizarea formei frezei de ordinul II pentru prelucrarea acestuia.

Modelarea 3D a formei corpului burghiului elicoidal permite intelegerea constructiei si prelucrarii canalelor
elicoidale. De asemenea, prin modelarea ascutirii burghiului se poate verifica geometria partii active a burghiului si
modul de variatie a unghiurilor de degajare si asezare principal in lungul taisului principal.

Modelarea 3D a ascutirii burghiului permite stabilirea caracteristicilor tehnice (dimensiuni, unghiuri de
pozitionare etc.) pentru proiectarea unor dispozitive de prindere si pozitionare a burghiului pe masinile de ascutit si
migcarile pe care trebuie sa le efectueze dispozitivul pentru a obtine fata de asezare principala a dintelui burghiului.
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Rezumat

Geometria descriptiva fiind o disciplinad de cultura tehnica generala contribuie la dezvoltarea vederii in spatiu si
creativitatii specialistilor din domeniul tehnic, prin insusirea rationamentului geometric §i a principiilor reprezentarii
plane a spatiului. e In lucrare se trateaza posibilitatea proiectirii prin metode grafice a unor piese confectionate din table
subtiri avand diferite utilizari.
Cuvinte cheie

Constructii metalice, figuri plane infasurate

1. Introducere

La trasarea unor curbe plane pe corpuri rotunde, unele proprietati ale acestora se conserva sau se transforma in
altele analoage [1]. Astfel, daca o figura plana se infagoara pe un cilindru si se traseaza pe figura data linii paralele cu
directia generatoarelor, unghiurile sub care aceste drepte * z A
taie conturul figurii plane se conserva in timpul
infasurarii iar tangenta la curba cilindricd Intalneste |
generatoarea punctului de contact sub un unghi egal cu |
cel pe care paralela corespondenta il formeazd cu

|
tangenta la curba plana. 111; m' N M
Considerand x si z coordonatele unui punct M (m, '
m’) de pe suprafata unui cilindru de rotatie respectiv x; si | ; s
z; cele ale punctului corespondent de pe desfasurata ° = Ay

acestuia (figura 1) relatia care existd intre proiectia | Ol P
verticala a punctului si cea de pe desfasurata cilindrului
este exprimata prin relatiile [2]:

. X
x=r-sm—1, z=2z, (D
r

X
X;=r-arc-sin—, z;=2z, (2) Fig. 1. Relatiile dintre coordonatele initiale si cele de pe
r desfasuratele corpurilor cilindrice

unde 7 este raza cercului bazei cilindrului.

Pentru con, relatia dintre proiectia orizontald a
unui punct M(m,m’) de pe suprafata conului si pozitia
Mi(m;,m;’) de pe desfasurata acestuia si reciproc, rezulta
din ecuatiile de mai jos [2]:

@

0 =— , p=p;-sina, 3)
sina
®, =w-sina, p;= .,0 , 4)
sina

unde marimile w, wy, p, p; au semnificatiile din figura 2

Pe baza acestor considerente, in lucrare se
dezvolta posibilitatea de proiectare prin metode grafice a
unor piese din table subtiri rezultate din infasurarea unei
placi patrulatere sau circulare pe un cilindru respectiv pe
un con de rotatie [3], [4].

Fig. 2. Relatiile dintre coordonatele initiale si cele de pe
desfasuratele corpurilor conice



Pentru o ilustrare grafica cat mai intuitiva, grosimea elementelor plane care se infasoara pe suprafata cilindrului
sau conului s-a considerat neglijabila.

2. Realizarea unei constructii metalice prin infisurarea unei figuri plane pe un cilindru

2.1. Patrat infasurat pe suprafata unui cilindru

Foaia din tabla care se infagoara pe suprafata unui cilindu este un patrat a carui diagonala are lungimea egala cu
lungimea cercului bazei cilindrului (figura 3, a).

Prin infasurare, pe proiectia verticald rezulta cd doua laturi opuse ale patratului sunt doud parti consecutive ale
unei elice (figura 3, b). Prin urmare, pe proiectia verticala a cilindrului, rezultd doua elice de sensuri diferite. Doua laturi
consecutive ale patratului au ca si corespondent pe desfagurata cilindrului o elice al carui pas este egal cu inaltimea
acestuia (figura 3, c).
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Fig. 3. Piesa realizata prin infasurarea unui patrat pe un cilindru

2.2. Infisurarea unui cerc pe suprafata unui cilindru

Prin Infasurarea unui cerc de raza r pe un cilindru de rotatie (figura 4), rezultd o curba spatiald pentru care
tangenta in punctul 5 este orizontala iar in punctele 1 si 9 tangentele sunt verticale deoarece in punctele corespondente
ale cercului, tangentele sunt de asemenea orizontale si respectiv verticale. Daca punctele 1 si 9 se proiecteaza vertical
pe axa cilindrului, curba obtinuta prin infasurarea cercului pe cilindrul dat, prezintd un punct dublu iar cele doua ramuri
ale curbei sunt tangente intre ele in punctul dublu. Punctul 5 este punct de intoarcere.
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Fig. 4. Piesa realizata prin infasurarea unui cerc pe un cilindru



in figura 5 este prezentatd infisurarea unui cerc pe un cilindru cu diametrul de ®30 mm realizata in Solid Edge
in 3D, in figura 6 in 2D, iar in tabelul 1 este dat un exemplu pentru verificarea relatiilor dintre coordonatele initiale si
cele de pe desfasuratele corpurilor cilindrice (x si x; din relatiile (1) si (2))
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Fig. 5. Infasurarea cercului pe cilindru realizata inSolid Edge
a)3D; b) 2D

Tabelul 1. Exemplu pentru verificarea relatiilor dintre coordonatele
initiale si cele de pe desfasuratele corpurilor cilindrice

r X X/t x=r*arcsin(x/r) xi/t x=r*sin(x,/r)
15 0 0 0 0 0

15 7.5 0.5 7.853981634 0.523598776 7.5

15 15 1 23.5619449 1.570796327 15

2.3. Infasurarea unui patrulater pe suprafata unui con

Patrulaterul infagurat pe conul de rotatie (figura 6) are diagonala 1-1 care subintinde un arc de cerc cu centrul in
varful conului S, de lungime egald cu lungimea cercului obtinut prin sectionarea conului cu un plan de nivel la cota H.
Rezulta proiectiile pe planul [H] si [V] ale transformatei patrulaterului considerat figura 6, a) si cele de pe vederea
laterald a Intregului ansamblu (figura 6, b), cele doua ramuri simetrice ale curbei trasate pe con avand punctul dublu 1 si
punctul de Intoarcere 5.

Fig. 6 Piesa realizata prin infasurarea unui patrulater pe un con



2.4. Infasurarea unui cerc pe suprafata unui con

O constructie bazata pe acelasi rationament este cea rezultatd prin infagurarea pe un con de rotatie a unui cerc
(figura 7), trasat pe desfagurata conului, tangent la generatoarele de contur in punctele 1-1. Lungimea arcului 1-1 cu
centrul in varful S al conului, trasat pe desfasurata acestuia este egala cu lungimea cercului obtinut prin sectionarea
conului cu un plan de nivel dus la indltimea H. Prin infisurare, rezulta constructia ale carei proiectii prezintd punctul
dublu 1 si punctul de intoarcere 5.
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Fig. 7 Piesa realizata prin Infasurarea unui cerc pe un con
Concluzii

In lucrare s-a tratat metodologia de obtinere a infisurarii unor suprafete plane pe corpuri de rotatie cilindrice si
conice.

De asemenea in lucrare s-a evidentiat posibilitatea proiectarii prin metode grafice a unor piese confectionate din
table subtiri avand diferite utilizari cum ar fi unele suprafete colier, captuseli pentru cazane, mantale etc., de forme
rezultate prin infasurarea pe suprafete cilindrice sau conice a unor table subtiri de forme poligonale sau rotunde.
Prelucrarile cu role profilate in afara spatiului de lucru fac posibila rularea diferitelor profile laminate cu cheltuieli mai
mici.

Rezultatele obtinute aratd cd pentru asemenea piese, metoda graficd poate fi utilizatd In exclusivitate, cu
suficientd precizie, nemaifiind necesare calcule analitice decat daca se impune un studiu complet al proprietatilor
curbelor spatiale rezultate prin infasurare.
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Rezumat

Analiza dimensionald este un instrument de principiu folosit in fizica, chimie si tehnica la Intelegerea situatiilor
care implica utilizarea combinatd a mai multor marimi fizice. Este un instrument uzual al oamenilor de stiinta si
inginerilor pentru a verifica plauzibilitatea diferitelor tipuri de unitati de masura derivate, a consistentei ecuatiilor si a
metodelor de calcul. Este folosita de asemenea pentru a face ipoteze pertinente asupra fenomenelor fizice care sa fie
verificate experimental sau prin teorii mai evoluate.

In lucrarea de fatd au fost considerate cateva aspecte ale teoriei algebrice de analiza dimensionala.
Cuvinte cheie

Marime fizica, unitate, valoare numerica, dimensiune, analiza dimensionala

1. Introducere

Madsurare inseamnd compararea a doud marimi fizice de acelasi fel, dintre care una este luatd ca etalon.
Rezultatul masurarii este un numar. Acest numar nu poate avea o semnificatie ulterioard dacd nu este specificat si
etalonul (numit in mod obisnuit ,,unitate de masura”).

Teorema fundamentald a unitatilor de masura afirma ca raportul numerelor care reprezinta rezultatele masurarii
unei aceleiasi marimi fizice cu doud etaloane diferite este egal cu inversul raportului dintre cele doud etaloane.
Cunoasterea acestei teoreme ne ajutd sd gasim valoarea pe care am determina-o masurand cu un anumit etalon, in
functie de rezultatul masurarii cu alt etalon, doar cunoscand raportul celor doud etaloane.

In sistemele de unitati de masurd existi marimi fizice avand etaloane a caror definire se face in mod arbitrar.
Aceste marimi fizice se numesc mdrimi fizice fundamentale, iar unitatile lor de masurd sunt unitdtile de masura
fundamentale ale sistemului de unitati de masura. Alte marimi fizice au unitdti de masurd care se definesc cu ajutorul
unitatilor de masura fundamentale. Acestea se numesc marimi fizice derivate, iar unitatile lor de masura sunt unitdti de
masurd derivate. In Sistemul International existd doar sapte marimi fizice fundamentale, restul marimilor fizice fiind
mdrimi derivate.

Marimile fizice fundamentale ale unui sistem de unititi de masurd se mai numesc dimensiunile sistemului de
unitati de masurd. Relatia care exista intre o unitate de masura derivatd si unitatile de masura fundamentale poate fi
transpusa in mod mai general ca o relatie cu dimensiunile sistemului de unitati de masura. Aceastd relatic se numeste
Sformula dimensionald.

Analiza dimensionala este domeniul care se ocupd cu stabilirea relatiilor antre formulele dimensionale ale
diferitelor marimi fizice. Pe baza acestor relatii se pot uneori determina forme aproximative ale unor legi valabile in
anumite situatii experimentale. Chiar daca formulele determinate utilizind analiza dimensionala sunt doar aproximative,
ele pot constitui un mare ajutor in simplificarea experimentelor care urmeaza sa stabileasca forma corectd a legilor
respective. De asemenea, prin analiza dimensionala se pot pune in evidentd rapoarte adimensionale ale unor marimi
fizice, numite criterii, care sunt utilizate pentru a caracteriza preponderenta unui anumit efect fizic in raport cu altul.
Analiza dimensionald se asociaza si cu o altd metodologie de lucru, denumita similitudine. Daca formulele dimensionale
care caracterizeaza un anumit proces fizic (de exemplu, mecanic) coincid cu acelea care se refera la alt proces fizic (de
exemplu, electric), atunci prin studiul experimental al unuia dintre ele si utilizand stiinta similitudinii se pot trage
concluzii asupra rezultatelor care s-ar obtine studiind celalalt proces.

Metoda lui Rayleigh constituie o modalitate relativ simpld de a stabili posibile formule matematice care sa
descrie interdependenta marimilor fizice care caracterizeaza desfisurarea unui anumit proces fizic. In esentd, metoda
presupune ca una dintre marimile implicate in proces este un produs de puteri necunoscute ale celorlalte marimi.
Considerentele de analiza dimensionald permit gésirea de relatii intre exponentii (puterile) din formula, rezultatul fiind
in cazul cel mai favorabil chiar legea care guverneaza respectivul proces, determinata pana la nivelul unei constante ce
urmeaza a fi masuratd experimental. Metoda Rayleigh este eficientd mai ales in studiul unor procese fizice in care
numirul parametrilor implicati este mic, in caz contrar aplicarea ei devenind greoaie. In situatiile mai complicate se
foloseste o altd metoda, numita teorema 7z, care are avantajul de a fi mai corecta din punct de vedere fizic.

2. Aspecte teoretice
Scopul fizicii este acela de a stabili legile in virtutea carora se desfasoara procesele din natura. Aceste legi pot fi



exprimate atdt sub forma calitativa cat si sub forma cantitativd. Forma calitativa a unei legi fizice este de cele mai multe
ori prea vaga pentru a avea aplicatii practice. De aceea, este necesara stabilirea unei forme cantitative pentru fiecare
lege a fizicii.

Forma cantitativa a unei legi a fizicii este o relatic matematica intre marimi fizice masurabile.

Marimile fizice masurabile sunt, agsa cum le spune si numele, acele marimi fizice care pot fi masurate.

Definitia masurarii este: masurarea unei marimi fizice inseamna compararea ei cantitativa cu o marime fizica de
aceeasi natura, aleasa ca unitate de mdsurd.

Se vor folosi in continuare urmatoarele notatii:

A = marimea fizica masurabila;

<A> = unitatea de masura;

a = valoarea numerica rezultata in urma masurarii.

Intre aceste marimi existd urmitoarea relatie:

a=- ()
(4)
Evident, aceeasi marime fizica poate fi masurata cu doua unitati de masura diferite:
A A
4= ay=—, )
Ap) (42)
Facand raportul celor doua valori numerice, rezulta:

ay (4p

Aceasta relatie a primit denumirea de teorema fundamentald a unitatilor de masura si se enunta astfel: masurand
o marime fizicd cu doud unitati de masura diferite, raportul valorilor numerice obtinute este invers proporttonal cu
raportul celor doud unitati de masura, fiind independent de marimea fizicd masurata.

Forma cantitativa a unei legi fizice poate fi exprimata in doua moduri diferite:

- formula matematicd, adica relatia matematica dintre marimile fizice:

Ay = f(4;, 45,...,4,), 4)
- formula fizica, adica relatia matematica dintre valorile marimilor fizice:
ay = flag.az....a,), (5)

in general, determinarea unei legi a fizicii se face pe cale experimentald, gdsindu-se corelatiile intre valorile
marimilor fizice care intervin. Aceste valori sunt stabilite utilizand unitdti de masura specifice fiecareia dintre marimile
fizice implicate.

Totalitatea unitatilor de masura atagsate marimilor fizice cunoscute la un moment dat se numeste sistem de unitati
de mdsura.

Daca unitatile de masura apartinand unui sistem de unitati de masura sunt definite in mod arbitrar atunci sistemul
de unitati de masura se numeste incoerent. Folosirea unui sistem de unitati de masura incoerent genereazd neajunsuri
in ceea ce priveste relatia dintre formulele fizice si matematice ale unei legi a fizicii.

Eliminarea discrepantelor intre formula fizica si cea matematica este aceea care impune reducerea la minimum
posibil a marimilor fizice care au unitati de masura alese arbitrar.

Daca intr-un sistem de unitati de masura numarul marimilor fizice fundamentale este cel mai mic posibil,
sistemul de unitati de masura se numeste sistem coerent de unitdti de masurd.

Daca exista N marimi fizice distincte si 7 legi fizice independente, obtinem # relatii intre unitatile de masura ale
celor N mérimi fizice, numarul marimilor fizice fundamentale devenind egal cu diferenta N — n. Notand marimile fizice
fundamentale cu:

F1,Fs,. Fy_,, (6)
si unitatile lor de masura (stabilite arbitrar) cu:
CEDAFD) o (EN_p) (7)
rezultd ca unitatile de masura derivate se pot exprima ca produse ale unor anumite puteri ale unitatilor fundamentale:
(A =PI (Fp)P2k - (Fy_y "W (8)

In istoria stiintei si tehnicii s-au folosit diverse sisteme coerente de unititi de masura. Utilizarea lor simultand
putea duce la confuzii. De aceea prin hotararea Conferintei Generale de Masuri si Greutati (Paris, 1960) s-a adoptat un
sistem de unitdti de masura unic pe plan international, bazat pe sistemul metric. Acesta poartd denumirea de Sistemul
International de Unitati de Masura sau, prescurtat, SI.

Sistemul International este un sistem coerent care cuprinde sapte marimi fizice fundamentale, numite dimensiuni
ale acestui sistem de unitati.

Toate cele sapte unitati de masura fundamentale sunt definite in mod arbitrar (de exemplu, kelvinul este a
273,16-a parte din intervalul de temperatura intre zero absolut i temperatura punctului triplu al apei distilate).

Toate celelalte unitati de masura utilizate de Sistemul International sunt unitati de masura derivate (de exemplu,
viteza se masoara in metri pe secunda).

Tabelul urmator (tabelul 1) cuprinde lista marimilor fizice fundamentale ale Sistemului International.



Tabelul 1. Marimile fizice fundamentale ale Sistemului International

Marimea fizica Simbolul dimensional | Unitate de masura Simbolul unitatii de
masura

LUNGIME L metru m
TIMP T secunda S
MASA M kilogram kg
TEMPERATURA Q kelvin K

CANTITATE DE SUBSTANTA N kilomol kmol
INTENSITATEA CURENTULUI I amper A

ELECTRIC

INTENSITATE LUMINOASA E candela cd

3. Omogenitatea dimensionali a legilor fizicii, formula dimensionald a unei mérimi fizice
Fie un sistem de unitaati de masura sistem coerent si fie F}, F>,..., F,, marimile fizice fundamentale ale acestuia.
Fie de asemenea formula matematicd 4, = f(AI, Az,.l.,An) si formula fizicd a,) = f(al,az,...,an) ale unei legi a fizicii.

Deoarece sistemul de unitati de masura este coerent, forma matematica a celor doua formule este identica. In aceasta
situatie, unitatea de masurd a marimii 4y se exprima astfel:

JACTV TR
Ay =L B2 An)
Y g,

Unitatea de masurd (A4,) nu poate depinde de valorile particulare a;, a, ..., a, pe care le iau marimile fizice 4;,

) ©)

A», ..., An. Rezulta ca legea fizica trebuie s fie o functie omogena in raport cu unitatile de masura ale marimilor fizice
de care depinde:

F(Ay, Ay, Ay) = flag(Ap),ar(As),....an(A,)) = (A (A;)%2 .- (A" flay,a5,.0a,),  (10)

Aceasa cerinta care trebuie satisfacuta de legea fizicd se numeste conditia de omogenitate. Daca conditia de
omogenitate este satisfacuta, rezulta:

(Ag) = (A1 (4;)2 .. (4,)%n (11)

Pe de alta parte, unitatile de masura derivate (4,),(4;),....{(4,,) se exprima in funtie de unitatile fundamentale,
conform relatiilor:

(Ag) =(FpPIk (Fy) P2k (F,,)Pmk 12)

Inlocuind in relatia rezultata din conditia de omogenitate obtinem:

1
(FYP10 - (Fy) P20 .- (F,,)?m0 =(<F1>¢’” (Fy)?1 -----(Fm>‘”’"1)g -----(<F1>(p”" (F)P2m . (F,y)Pmm )am, (13)
sau:
+aj+ a)+..+ [ +aj+ ar+..+ [2%
<F]>(/’]0 ,<F2>(/’20 ,._A,<Fm>(/’m0 :<F1>¢’11 1T91202 PlnCn ,<F2>¢’21 1tp2202 P2n%n . (14)
. <Fm>(/’m1+al TPm 22+ FPmnn ’
Deoarece unitatile de masura (F}),{(F;),...(F,,) au fost definite arbitrar, relatia poate fi satisfacuta doar daca
exponentii aceleiasi unitati de masura valori egale in cei doi membri ai ecuatiei:
P10 = Q110 T P20 T T P12y
......................................................... , (15)
Pmo = PmiQ1 + P20 + oot Oy
Ele sunt echivalente urmatoarei formulari a conditiei de omogenitate:
Termenii unei expresii matematice, care corespunde unei legi a fizicii, trebuie sd aibd acelasi grad de
omogenitate in raport cu fiecare dintre unittile de masura fundamentale.
Conditia de omogenitate este independentd de unitdtile de masura ale marimilor fizice fundamentale ale
sistemului de unidtti de masura.
Deoarece conditia de omogenitate depinde doar de alegerea marimilor fizice fundamentale, putem introduce
notiunea de dimensiune asociatd unei marimi fizice fundamentale F; , notata [Fl ]

In aceste conditii, relatiilor intre unitatile de masura derivate si unitatile de masura fundamentale:

<Ak>=<F]>(/’]k ,<F2>¢2k ._‘_.<Fm>¢’mk’ (16)
le corespund relatii asemanatoare intre dimensiunea marimii derivate si dimensiunile marimilor fundamentale:
[4.]=[F]" - [R] - [F, ] (17)

Acest tip de relatie poartd numele de formula dimensionala a unei marimi fizice.
Sa presupunem in continuare, ca suntem in situatia ca trebuie sa determindm expresia exactd a unei legi a fizicii,
inca necunoscuta, de forma:



Ay = f(4;,45,..,4,), (18)
Existd o infinitate de relatii matematice posibile intre marimile fizice 4,, 4,,..., 4, . Nu toate aceste relatii matematice

au si sens fizic | Pot avea sens fizic doar expresiile care verifica conditia de omogenitate:

[4, ] =[a]" (4] [4,]. (19)
Ce avantaje ar putea rezulta din acest fapt ? Pentru a intelege cum putem utiliza conditia de omogenitate dimensionala,
se va examina in continuare un exemplu:
Se considera ca viteza v cu care atinge solul un corp lasat liber la o Tnal{ime % depinde si de masa sa m si de
acceleratia gravitationala g.
Frecarile se pot neglija.
Se cauta o lege a fizicii de forma:

V= f(h,m,.g) , (20)
Formulele dimensionale ale marimilor care intervin sunt:
L L
blo =53 Wl =L: [y =M lely =5 @1
Conform conditiei de omogenitate dimensionala avem :
= [n]" [m]" g, (22)
sau :
as
£ = [¥ (%2 (ij , (23)
T T2
sau :
LIT—IMO — La1+a3 T72a3M a, , (24)

Dimensiunile sistemului de unitati de masura sunt marimi independente, ceea ce are drept urmare faptul ca
exponentii lor din membrul stang trebuie sa fie egali cu exponentii din membrul drept al expresiei:

a;+a;3 =1
—2ay=-1, 25)
o) =0

Solutiile acestui sistem de ecuatii sunt:
O.’]ZI/Z,' 05220,' 05321/2,'
Rezulta ca relatia de omogenitate are forma:
/2 0 1/2
M I L R A (26)

[v]=leh], 27)

Se stie ca legea vitezei caderii libere a unui corp In cdmpul gravitational terestru este:
v=4/2gh, (28)

Comparand conditia de omogenitate dimensionald cu legea vitezei, remarcdm asemanarea lor ! Diferenta este
data doar de un coeficient numeric adimensional.

Concluzia pe care o sugereaza acest exemplu este urmatoarea :

Cel putin in anumite cazuri, expresia matematica a unei legi a fizicii corespunde pana la unii factori numerici
adimensionali cu expresia matematica a conditiei de omogenitate.

sau:

1. Numarul ecuatiilor independente ale sistemului de ecuatii, p <m, este mai mare decat numarul » al
exponentilor ;. In acest caz, sistemul de ecuatii este incompatibil. Sensul fizic al acestei situatii matematice este acela
ca numarul marimilor fizice luate in considerare este prea mic, fenomenul studiat depinzand si de alte marimi fizice.
Legea pe care o cautdim A4, = f(/ll A, ,...,An) nu exista !

2. Numdrul ecuatiilor independente ale sistemului de ecuatii, p <m, este egal cu numarul » al exponentilor ;.

In acest caz, sistemul de ecuatii este compatibil determinat, iar exponentii o; sunt unic determinati. Sensul fizic este
acela ca exista o singura relatie matematica intre marimile fizice considerate care sa reprezinte o lege a fizicii.
3. Numarul ecuatiilor independente ale sistemului de ecuatii, p<m, este mai mic decat numdarul n al

exponentilor ;. In acest caz, sistemul de ecuatii este compatibil nedeterminat. Dintre exponentii a;, p se exprimi in
functie de ceilalti (n - p) exponenti, luati ca parametri. Sensul fizic este ca exista mai multe expresii matematice
compatibile cu legea fizica cautata.

Rayleigh si-a propus sa determine forma concreta a legii fizice in cazurile al doilea si al treilea. Pentru aceasta el
face urmatoarea afirmatie suplimentara:



Ipoteza lui Rayleigh: omogenitatea in raport cu dimensiunile marimilor fizice este o consecinta a omogenitatii in
raport cu insdsi marimile fizice ce intervin in expresia unei legi fizice. Matematic aceastd ipoteza se poate exprima
astfel:

Ay = f(4,,4,,...,4,), (29)
[ ) =[] [4] . [4,]", (30)
Age =KA" - 4, .. A, (31)

unde K este o constantd numerica ([K]=1).
In cazul al doilea, aceasta ipoteza, ne permite sa afirmam ca legea fizicd cautata are o forma unica:

Ay = KA, W10tmn) . 4 onlu10--tn) (32)
in cazul al treilea, in functie de rangul nedeterminrii, (1 - p), se vor introduce parametrii A 1 A2 A p - astfel
incat solutiile sistemului de ecuatii sunt de forma:
a; =0 (110, ans 212250 2y ) (33)
Conform ipotezei lui Rayleigh, rezulta:
Ay = ZKA]‘ZI(/U()-“/I}’I}’I’%IJQ ,,,,, ﬂnfp)...A}lan(#10-<-#nn!ﬂ])12 ,,,,, ﬂnfp)’ (34)

J
adica Ay reprezintd o suma finitd sau infinitd de expresii matematice compatibile cu legea fizica ceruta, diferind una de
cealalta prin valorile parametrilor 4. Valorile parametrilor K; si A, precum si numarul de termeni ai sumei ce urmeaza sa
se stabileasca pe cale experimentala.
In contiuare se prezinti exemple, in care se utilizeazd metoda Iui Rayleigh. Astfel se cere si se determine
formula dimensionala a lucrului mecanic. Formula de definitie a lucrului mecanic este:
L=F-d-cosa, 335)
Prin urmare, formula dimensionala este:
[£]=[F]-a]-[cos ], (36)
Dimensiunea deplasarii d este lungimea L, iar functia cosinus este adimensionala: [cos a] =1. Pentru a gasi
dimensiunea fortei, vom utiliza principiul fundamental al dinamicii:
F:ma:[F]:[m]-[a]:M-[a], 37)
Folosind definitiile acceleratiei si vitezei, mai obtinem:

:ﬂ:[a]:mzd_v]’ (38)
At [ac] T
& ppolal L
T y [a)] T %)
Rezulta:
L ML
[a] = g [F]= P (40)
In final :
2
[L]:%:LZT‘ZM’, (41)
T
In exemplul urmitor utilizind metoda Rayleigh s se a determine formula presiunii hidrostatice.
Rezolvare

Presiunea hidrostatici depinde de densitatea p si adancimea /s ale lichidului, precum si de acceleratia
gravitationala g. Putem scrie:

p=rlp.hg). (42)
Conform conditiei de omogenitate dimensionald, putem scrie:
[p]=lpl" - [n} - [gF . (43)
Substituind cu formulele dimensionale corespunzatoare, rezulta:
rr2m! =(L*3T”M’)x -(L’T”M”)y -(L’TZM”)Z, (44)
De aici :
L71T72M1 _ Lf3x+y+z _T72z M* , (45)
Prin egalarea exponentilor celor trei dimensiuni, obtinem :
—-3x+y+z=-1
—-2z=-2 , (46)
x=1

Solutiile acestui sistem de ecuatii sunt x = /, y = [ si z = [. Prin urmare, conditia de omogenitate dimensionald se scrie



astfel:

[p1=[p) -In] [s]'. 47)
Conform ipotezei facute de Rayleigh, conditia de omogenitate ar reflecta chiar legea cautata:

p=K-p-h-g, (48)
K fiind un coeficient numeric adimensional care urmeaza sa fie determinat pe cale experimentala.

Un alt exemplu este acela 1n care sa se utilizeze metoda Rayleigh pentru a determina naltimea 4 la care urca un
lichid de densitate p intr-un tub capilar de raza r. Coeficientul de tensiune superficiald al lichidului este ¢ si se masoara
in N/m, iar acceleratia gravitationala este g. Se stie ca inalfimea este invers proportionald cu raza tubului capilar.

Rezolvare

Inaltimea ceruta depinde de densitatea p si coeficientul de tensiune superficiald ¢ ale lichidului, de raza tubului
capilar r, precum si de acceleratia gravitationala g. Putem scrie:

h=f(p.o.rg) (49)

[n]=[p] [o} [ [e]". (50)

-3x+z+w=1
—2y-2w=0 |, (51)
x+y=0

Conditia de omogenitate dimensionala este:

Se formeaza sistemul de ecuatii:

Acesta este un sistem compatibil simplu nedeterminat. Va trebui ca una dintre necunoscute sa fie luata ca parametru.
Fie aceasta w. Solutiile sunt x = w, y = -w si z= [ + 2w. Prin urmare, conditia de omogenitate dimensionald se scrie

astfel:
AR A = R 5 A P (52)

-t { L &)

Putem scrie si:

B

Conform ipotezei lui Rayleigh:

2 w
h= Kr(—pi j : (54)
Cantitatea continuti in paranteza este un complex adimensional. In adevar:
o) P le) (0 erouf (2w 55
o] 'r2m) o &)

In general, fiecarei variabile luati ca parametru ii corespunde cate un complex adimensional.
Daca folosim si informatia oferitd de enunt, rezultd ca exponentul / + 2w al razei capilarului trebuie sa aiba
valoarea -/. Rezulta w = -1 si:

h=K , (56)

Concluzii

In final, putem face urmitoarele observatii asupra metodei lui Rayleigh.

Ea reprezinta o cale lesnicioasa pentru determinarea expresiei matematice a unor legi fizice simple, care depind
de un numar redus de parametri. Dificultatea de a o utiliza creste odati cu marirea numarului de parametri fizici
implicati de legea cautata. Ipoteza lui Rayleigh privind omogenitatea legilor fizicii nu este valabila in toate cazurile si
de aceea solutiile pe care le obtinem sunt uneori eronate sau incomplete.

In situatiile mai complicate se foloseste o alti metoda, numiti teorema 7, care are avantajul de a fi mai corecta
din punct de vedere fizic.
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Rezumat

in lucrare se prezintd aspecte cu privire la o grindd (bard) dreaptd supusi momentului de incovoiere, luand in
considerare sau neglijand influienta actiunii fortei taietoare. Pentru exemplificare au fost luate in studiu diferite forme a
sectiunilor transversale, respectiv pentru diferite valori ale raportului (relatiei) intre indltimea sectiunii grinzii (barei) si
lungimea sa.
Cuvinte cheie

Grinda dreaptd, moment Incovoietor, forta tdietoare, deformatii

1. Introducere

in orice corp solid existd forte interioare, de structurd, care asigurd pastrarea formei si dimensiunilor corpului.
Daca un corp este solicitat mecanic 1n interiorul sdu apar niste forte interioare suplimentare, care cautd sa se opuna
tendintei de deformare a corpului. Calculul acestor forte interioare suplimentare constituie obiectul fundamental al
Rezistentei Materialelor. Spre deosebire de mecanica teoretica, rezistenta materialelor {ine seama de proprietatea de
deformabilitate a corpurilor, pe care mecanica teoretica le considera perfect rigide.

in rezistenta materialelor corpurile se studiaza tinind seama de faptul ci ele se deformeazi sub actiunca
sarcinilor. Marimea deformatiilor depinde de caracteristicile elastice ale materialului, de forma si dimensiunile corpului
si de marimea si modul de aplicare al sarcinilor. Pentru a carecteriza starea de deformatie a corpurilor se folosesc o serie
de marimi care caracterizeaza aceasta stare.

Principiul fundamental care trebuie avut in vedere in calculul de rezistentd este: piesa proiectatd trebuie sa
asigure din punct de vedere al rezistentei, buna functionare a ansamblului in care este montatd. Dimensiunile ei trebuie
sa fie astfel calculate incat si nu existe pericol de rupere. in afard de aceasta, piesa trebuie proiectati in conditiile cele
mai economice atat ca material, cat si ca prelucrare.

2. Consideratii generale

Una din metodele uzuale de calcul a deformatiilor elementelor de rezistentd o reprezintd metodele energetice,
prin exprimarea valorii energiei potentiale de deformare acumulatd in elementele de rezistentd. Expresia generala a
energiei potentiale de deformare W, acumulata intr-o grinda dreapta in care sarcinile exterioare dau nastere la eforturi

ca: fortd axiala o, forta taietoare 7, moment incovoietor M;, moment de torsiune M,, este :
2 2 2

Wy = [~ j
12

M:
dx+J L dx+j Mi dx , (1)
2-G-4 LZ-E-[ 2-G-J

In multe aplicatii practice unii din termenii expresiei energiei potentiale de deformare W, au o valoare
neglijabila, luandu-se in considerare numai efectul momentului Incovoietor.

Este cunoscut faptul ca efectul fortei taietoare asupra deformatiei elementului de rezistenta este semnificativa
pentru anumite valori ale raportului dintre indlfimea /4 a sectiunii i lungimea L a elementului de rezistenta, aceasta fiind
influentata si de forma sectiunii transversale.

In cadrul lucririi se va considera exprimarea energiei potentiale de deformare W, exprimatd numai prin termenii
corespunzatori fortei taictoare 7' si a momentului Incovoietor M; avand expresia:

2 2
. M:
Wdzj k-T dx+j L dx, )
12:G-A4 S 2-E-I

in relatiile (1) si (2) - k - reprezintd un coeficient care {ine seama de distributia tensiunii tangentiale pe sectiune si
poate fi calculat ca raportul dintre aria totala a sectiunii transversale 4 si aria de forfecare 4r:

k=i 3)

Valoarea ariei de forfecare Ar se calculeaza cu relatia:



Ap=—— @)

in care: - [ - reprezintd valoarea momentului de inertie, iar - § — este momentul static, calculate in raport cu axa de
incovoiere.

Din literatura de specialitate [1], [2], [3], [4] valorile ariilor de forfecare si a coeficientului & au valorile
prezentate n tabelul 1.

Tabelul 1. Valorile ariilor de forfecare si a coeficientului &

A
Sectiunea Aria de forfecare A k = 1
F
h
T 2 b-h 4 =12
— | 5
h
h-(b-by)
b; h
daci L="L=05 15
b h
0,5-b-h
2
2. =D 10114
10 4 9
2 2
m-\D* —d 4
16
3. Metoda de calcul
Pentru studiul influentei fortei taietoare asupra X;

.. . N - P X7
deformatiilor s-a considerat o grindd simplu rezemata - F - >
incdrcata cu sarcind concentratd F' §i o sarcind uniform
distribuitd p, conform figurii 1. Se va studia valoarea y
deplasarii in dreptul sectiunii de aplicare a fortei
concentrate F. Aceasta se va calcula considerand expresia % b T:b %
energiei de deformare din relatia (2) si aplicand metoda - ¥ - -
de calcul a deplasarilor a lui Castigliano, se determina -
valoarea deplasarii in dreptul sectiunii de aplicare a fortei
concentrate F- Fig.1. Studiul grinzii simplu rezemate

b L-b
1 oM ;(x)) 1 M ;5(x,)
Sp(M;,T)=——[M;;(x;) =L dx, + M 5 (x, ) =222 g, +
F( i ) E'I'o[ l]( 1) oF 1 E-] '0[ 12( 2) oF 2
L enl), kM on) | v
k oT;(x k 0T, x
+ Ty (x; )L gy, + Ty(x, ) =222 gy
G.A'([I(Il oF IG-Ajz(Z) oF 2

Daci se inlocuiesc expresiile momentelor incovoietoare si a fortei taietoare pe cele doud tronsoane de calcul, se
obtine :



5o (047)= ! ‘].]'|:F(L—b).x]+p.b[[[_2j.x]_p.x].x]:|.|:(L—b)x]:|'dx]+

+] J.Fb-x2+pb 2.b_2 dx; +
E1 (L L
b : 6)
i - jF(L_b) b2 P X b dxy+
G4y L L 2
L-b 5
N k J' _Fb pb _2 .
G-4 L L
Efectuand calculul integralelor si grupand termenii rezulta:
5o, T)= L 22 3pb’ ~7pb*L—16FLb+8Fb® + 8FL” +4pbL” |
24 L E, -1 o
+i_k2FL—2Fb+pr—pb2
2 G-A

Din relatia (7) se poate scrie expresia deplasarii dr (M;)din sectiunea de aplicare a fortei F dacd se ia in
considerare numai efectul momentului incovoietor M;:

_ 1 b” 3pb’—7pb’L—16FLb+8Fb’ +8FL’ +4pbL’

o M;)= , 8
PMi)=20 T E,-1 ®)
respectiv deplasarea dr (T) produsa numai de forta taietoare 7
1 | 2FL-2Fb+ pbL— pb’
op\T)=—=k , 9
r(1)=3 o ©)

4. Exemplu pentru aplicarea metodei

Se vor considera grinzi drepte solicitate la incovoiere, avand modul de incércare si rezemare ca cel din figura 1,
avand diferite forme ale sectiunilor transversale ca: dreptunghiulara, tubulard dreptunghiulara circulara, tubulara
circulara.

Pentru fiecare forma a sectiunii transversale se vor considera 10 tipuri de grinzi care au raportul dintre indl{imea
h a sectiunii si lungimea L a elementului de rezistenta cu valori cuprinse intre 0,3 <A/L < 1,4. La toate aceste grinzi s-au
mentinut aceleasi conditii de Incarcare/rezemare.

Pentru toate formele sectiunilor s-au calculat valorile deplasarilor, acestea fiind comparate pentru toate grinzile
care au raportul /L de aceeasi valoare.

Rezultatele calculului deformatiilor pentru aceste grinzi sunt prezentate in tabelul 2, fiind utilizate relatiile (7),
(8), 9).

Tabelul 2. Rezultatele calculului deformatiilor grinzilor

Valorile deplasdrilor in dreptul fortei pentru diferite forme ale sectiunilor, in [ mm ]

h AR SR
= i i3 : Wy { )
L G 2 R } 3

Sr(Mi,T) | 8rMi) | Sr(T) | 8rML,T) | 8rMi) | Sr(T) | 8rMi,T) | 8r(Mi) | Sr(T) | dr(Mi, T) | 8r(Mi) | 6r(T)
1,4 0,145 0,090 | 0,056 0,175 0,092 0,083 0,109 0,076 | 0,033 0,239 0,081 | 0,157
12| 0242 | 0,167 | 0,076 | 0283 | 0,71 | 0,112 | 0,186 | 0,141 | 0,045 | 0365 | 0,151 | 0214
10 | 0454 | 0346 | 0,109 | 0517 | 0355 | 0,162 | 0357 | 0293 | 0,064 | 0621 | 0313 | 0,308
09 | 0661 | 0527 | 0,134 | 0,740 | 0,541 | 0200 | 0,526 | 0447 | 0,079 | 0857 | 0,477 | 0380
0,8 1,014 0,844 | 0,170 1,119 0.866 0,253 0,816 0,716 | 0,100 1,245 0,764 | 0,481
0,7 1,661 1,439 | 0,222 1,808 1,477 0,331 1,353 1,222 | 0,131 1,932 1,303 | 0,628
0,6 | 2,969 | 2,666 | 0302 | 3,186 | 2,736 | 0450 | 2442 | 2263 | 0,178 | 327 | 2414 | 0.855
0,5 | 5964 | 5529 | 0435 | 6322 | 5674 | 0.648 | 4950 | 4,693 | 0267 | 6238 | 5,006 | 1,232
04 | 1417 | 1349 | 068 | 14866 | 13,853 | 1,012 | 11.859 | 11458 | 0,401 | 14,146 | 12222 | 1.9
0,3 43,87 42,66 1,209 45,583 43,783 1,799 36,926 36,213 | 0,713 42,049 38,627 | 3,421

Comparand valorile deformatiilor pentru grinzile studiate s-au calculat ponderea deformatiilor produse numai de
forta taietoare op(7), respectiv a celor produse numai de momentul incovoietor dr(M;), din deformatiile produse de



momentul incovoietor si forta taietoare actionand simultan dr(M;, T), utilizand relatiile (10):

6F—(T)-100, 43, = 0r(T) 100, (10)

Sp(M;.T)

41, = 2601 o0 A2, = ,
Sp(M;)

Yop(M,T)

Diagramele de variatie ale ponderilor Al; = f(h/L), A2, = f(h/L), A3; = f(h/L) pentru cele 4 variante ale
sectiunilor transversale ale grinzilor studiate sunt redate in figurile 2, 3, 4 si 5.

100 10 p=6. 100

e 100 e
90 G- 90 [ =g
G . C /
80 O<gl. 20 GL W
Al; 70 —h = Al; 70 O = T J‘{.r
o 6 —] o 60 7
A% s - oL 0
40 - e A / "
= /"/’_,,...---—"""M-I s a0 e
" ﬁ:&{;{ 20 KX_J'{“"
10 = | 10
0 o 0 o
03 048 067 08 103 122 14 D3 048 067 08 103 122 14
03 i, 14 0.3 Ky 1.4

Fig. 2. Diagramele de variatie
ale ponderilor pentru
sectiunea dreptunghiulara

Fig. 3. Diagramele de variatie
ale ponderilor pentru
sectiunea tubulara dreptunghiulara
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Fig. 4. Diagramele de variatie
ale ponderilor pentru
sectiunea circulara

Fig. 5. Diagramele de variatie
ale ponderilor pentru
sectiunea tubulara circulara

Concluzii

Analizand valorile deplasarilor in dreptul forfei concentrate pentru diferite forme ale sectiunilor, se pot
concluziona urmatoarele:

- pentru valori crescitoare ale raportului 4/L, ponderea deplasarii dr(M;) produse de momentul incovoietor M;,
scade in comparatie cu valoarea deplasarii 0r(M;, T) produsa de cele doud eforturi 7 si M..

- valoarea deplasarii d7(7T) produsa numai de forta tdietoare creste semnificativ la cresterea valorii raportului h/L.

- pentru aceeasi valoare a raportului 4/L, cea mai semnificativa crestere a valorii deplasarii dr(7) se constata in
cazul sectiunilor tubulare si in special pentru sectiunea circulara tubulara.

- pentru sectiunile pline ale grinzilor care au valori mai mari ale raportului #/L > 0,6 valoarea deplasarii or(7)
produsa numai de forta tdietoare nu poate fi neglijata.

- pentru sectiunile tubulare ale grinzilor care au valori mai mari ale raportului #/L > 0,4 valoarea deplasarii dr(7)
produsa numai de forta taietoare trebuie luata in considerare.
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Rezumat
in lucrare se prezintd analiza stirii de tensiuni si a deformtiilor arcului elicoidal de torsiune. Tensiunile si
deformatiile au fost analizate in dependenta de factorul dimensional al arcului si diametrul sectiunii transversale.
Cuvinte cheie
Arc elicoidal de torsiune, tensiuni, deformatii

1. Introducere

Arcurile sunt organe de masini care, prin forma lor §i prin proprietatile elastice deosebite ale materialelor din
care sunt executate, se deformeaza elastic, sub actiunea unor sarcini exterioare, in limite relativ mari.

Domeniile de folosire ale arcurilor sunt diverse si se refera, in principal, la:

- amortizarea socurilor si vibratiilor (suspensiile autovehiculelor, limitatoare de cursd, cuplaje elastice, carlige de
macara, fundatii de masini etc.);

- acumularea de energie, care urmeaza sa fie restituita ulterior sistemului din care arcul face parte (ceasuri cu arc,
arcuri motoare de la diverse mecanisme etc.);

- exercitarea unei forte elastice permanente (cuplaje de siguranta prin frictiune, ambreiaje prin frictiune, arcuri de
intinzatoare etc.);

- reglarea sau limitarea fortelor sau a debitelor (prese, cuplaje de siguranta, robinete de reglare etc.);

- masurarea fortelor si momentelor, prin utilizarea dependentei dintre sarcind si deformatia arcului (chei
dinamometrice, dinamometre, cantare, aparate de masura, standuri de incercare etc.);

- modificarea frecventei proprii a unor organe de masini sau a unor sisteme mecanice.

In domeniul tehnic arcurile sunt utilizate pentru proprietatea de a avea, in domeniul elastic, deformatii mari sub
actiunea fortelor sau momentelor. Datoritd deformatiilor mari ale arcului sub actiunea fortelor si momentelor active,
arcul are posibilitatea sd inmagazineze o mare cantitate de energie. Energia acumulatd este eliberata atunci cand
actiunea fortelor si a momentelor active devine zero, iar arcul revine la forma si dimensiunile initiale.

Avénd in vedre caracteristicile sale arcul poate fi folosit ca acumulator de energie care sa reduca efectul socurilor
si pentru de a Inmagazina o cantitate mare de energie. Arcul este folosit pentru reducerea socurilor sau pentru utilizarea
energiei acumulate pentru a pune la dispozitie o energie potentiald care sd genereze la momentul dorit o anumita
miscare, pentru limitarea fortelor, momentelor, presiunilor, debitelor, intensitatii curentului, in domeniul vibratiilor prin
modificarea frecventelor proprii, masurare fortelor si a momentelor etc.

De asemenea arcurile sunt utilizate pentru limitarea unor forte sau
momente la supape de siguranta, la cuplaje etc.

Datoritd domeniilor variate in care pot fi utilizate si a materialelor
din care sunt executate arcurile au fost concepute si realizate intr-o
diversitate mare de modele si forme constructive.

Din varietatea de modele de arcuri, in prezenta lucrare este
analizat din punct de vedere al tensiunilor si al deformatiilor arcul
elicoidal de torsiune cu spira de sectiune circulara.

Constructiv arcurile elicoidale cilindrice de torsiune se executa
din sdrma cu sectiunea circulara cu diametrul constant. Arcurile detin o
caracteristica lineara de moment de torsiune.

Arcurile de torsiune sunt arcuri elicoidale spiralate, materialul este
sustinut mai ales pe indoiturd. Introducerea fortei sau momentului de
torsiune urmeaza/ se desfagoara peste torsiunea de la inceputul si sfarsitul
arcului, in care cerintele pot fi adaptate in mai multe moduri.

Arcul poate sd fie confectionat cu spira pe stanga sau dreapta.
Arcurile de torsiune trebuie solicitate numai in sensul infasurarii.

In figura 1 este reprezentat un arc de torsiune elicoidal.

Arcurile elicoidale cilindrice de torsiune difera ca forma de
arcurile elicoidale cilindrice de tractiune-compresiune doar prin Fig. 1. Arc elicoidal cilindric de torsiune




spirele de capat (fig.3.12), care sunt astfel construite incat permit incarcarea arcului cu momente de torsiune.
Deoarece spirele sunt solicitate — in principal — la incovoiere, arcurile elicoidale de torsiune se mai numesc si
arcuri flexionale. La aplicarea unui moment de torsiune, spirele au tendinta de a-si micsora diametrul de infasurare.

2. Calculul tensiunilor si deformatiilor

Pentru determinarea tensiunilor si a deformatiilor s-a considerat schema de incarcare prezentata in figura 2, a si
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Fig. 2. Solicitarea spirei unui arc elicoidal cilindric de torsiune
unde:
M; este momentul de torsiune care solicita spira arcului;
M, M> sunt momente de incovoiere care solicita spira arcului
M;=M,cosa, e
M,=M,sina, )
D
D,y =—=—, )
cosa
. D
= @
d
unde:

- Dy, este diametrul mediu de infasurare al arcului;
- Dy, este diametrul mediu al spirei, masurat in planul spirei arcului;
- i este factorul dimensional.
Intrucat unghiul de inclinare al spirei arcului este mic valoarea momentului M este mica in raport cu valoarea
momentului M;, drept urmare se va lua in calculul tensiunilor si a deformatiilor, numai momentul de incovoiere M.
Tensiunile din sectiunea transversald a spirei arcului, s-au determinat prin asimilarea spirei cu o bara curba de

curbura mare.

In acest caz tensiunile din sectiunea transversala se determina cu relatiile:
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Fig. 3. Caracteristici dimensionale
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unde: marimile y4, ys, R4, R, Rus 7, e, sunt definite in
figura 3 si se calculeaza cu relatiile:

Ry =12, )
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Tensiunile determinate cu relatiile (5), (6) au fost comparate cu tensiunile determinate cu relatia lui Navier (12).
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Sub actiunea momentului de rasucire spira arcului se deformeaza si drept urmare diametrul spirei de modifica iar
bratele arcului se rotesc.

Pentru determinarea deplasarii si a rotirii s-au utilizat metodele energetice de calcul. S-a folosit metoda Mhor-
Maxwell pentru sistemul de baza prezentat in figura 4.

Unghiul de rotire al capatului liber al unei spire va fi:
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Fig. 4. Sistem de baza
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Scurtarea lungimi spirei arcului va fi:
2r
[M Ry (1-cosa)-Fy - Ry, - da ,
2n- R, - M
Als — 0 — U ms 7 1 , (14)
E-I, E. w-d
64
Scurtarea lungimii spirei arcului va produce o micsorare a diametrului spirei. Vom avea in acest caz:
L,=2-n-D,, Ly=2-n-D,,, 4 =L,-L,,, (15)
Al
D, =Dy - =, (16)
2.7

In figura 5 este prezentat modul de variatie al lungimii spirei arcului in functie de factorul dimensional si de
diametrul spirei arcului.
Diagramele au fost determinate pentru cazul in care spira arcului este solicitatd cu momentul M; =1000 Nmm.



In figura 6 este prezentat modul de variatie a tensiunilor din punctele A si B din sectiunea transversala a arcului
in functie de factorul dimensional al arcului.
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Fig. 5. Variatia scurtdrii lungimii spirei arcului
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Fig. 6. Variatia tensiunilor normale

Concluzii
Se constata ca tensiunile normale din punctele A si B scad atunci cand factorul dimensional creste, figura 6.
Pentru valori ale factorului dimensional mai mari de 14, tensiunile din punctele A si B calculate cu relatiile (5, 6)
au valori care diferd cu pana la 5 % din valoarea tensiunilor calculate cu relatia lui Navier..
Variatia scurtarii lungimii spirei arcului este influentatd atat de diametrul spirei cat si de valoarea factorului
dimensional
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Rezumat

In urma analizei solutiei constructive si tehnologice a arborelui cu molete, a rezultatelor verificarilor
dimensionale s-a propus o noua solutie constructivi de arbore. in lucrarea se prezinti calculul asamblarii prin stringere
a inelului moletei mobile pe arborele cu molete propus ca o noua solutie constructiva de arbore.
Cuvinte cheie

Instalatie de extractie, turn, arbore, umar moleta

1. Introducere

Moletele montate in turn, la instalatiile de extractie cu organul de antrenare al cablurilor de extractie amplasat pe
sol, sunt molete de extractie. Moletele de extractie sunt dispozitive auxiliare ale instalatiilor de extractie care au rolul de
sustinere si conducere a cablului de extractie pe axa de simetrie verticald a putului de extractie. Ansamblul moletelor
este format din arborele moletelor si lagarele acestuia prin intermediul carora ansamblul este fixat de constructia
turnului de extractie, moleta mobila si moleta fixa solidara cu arborele moletelor.

Moleta fixa este pozitionata pe arbore printr-un umar §i o pana paraleld, iar moleta mobild printr-un umar si doua
lagare de alunecare. Semimoletele sunt asamblate prin cepuri de centrare, suruburi de fixare si inele de strangere.

Fig. 1. Arbore tip Lonea
a) echipat cu lagare: b) lagar tip Lonea
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Fig. 2. Dimensiunile arborelui tip Lonea

Moleta mobild are rolul de a reduce tensiunile din cablu §i uzura canalului pentru cablu, datorita alungirilor
diferite a celor doua cabluri la Infasurarea si desfasurarea de pe roata motoare a magini de extractie.
Forma si dimensiunile ale arborelui de la E.M. Lonea, sunt prezentate in figurile 1, a) si 2.



2. Arborele moletei propus
In figura 3 sunt prezentate forma si dimensiunile constructive a arborelui propus, unde s-a notat: 1 — inel moleta
mobild; 2 — arbore; 3 - pand; 4 — inel moleta fixa.
Arborele propus (fig. 3) are fusurile de cap simetrice si un singur palier central, ceea ce permite prelucrarea
usoard si precisa a acestuia. Pe arbore se monteaza prin strangere inelul moletei mobile si cu joc inelul moletei fixe, care

este pozitionat pe arbore de cele doud pene. Inelul moletei mobile se monteaza pe arbore prin strangere directa.
1 2

f 1990

Fig. 3. Arborele moletelor propus

3 Asamblarea umarului (inelului) moletei mobile

Din categoria asamblarilor ce transmit Incarcarea prin forte de frecare, asamblarile cu strangere directa sunt cel
mai des utilizate.

Este de retinut ca asamblarile arbore-butuc cu transmitere prin frecare au o capacitate portanta ridicatd, asigura o
centrare buna a butucului fata de arbore, dar sunt asamblari fixe axial si de obicei greu demontabile.

In cazul asamblirilor arbore-butuc cu transmitere prin frecare, pe suprafata de contact arbore-butuc sau pe
suprafetele de contact element intermediar-arbore si element intermediar-butuc se creeaza o fortd normala F,, suficient
de mare, astfel incat la aplicarea momentului de rasucire T sau a fortei axiale F sa apard un moment de frecare Tr> T
sau o fortd de frecare Fr > F, asigurandu-se astfel transmiterea prin frecare a momentului de rasucire sau a fortei axiale.
Siguranta functionarii acestor asamblari este deci determinata de stdpanirea valorii coeficientului de frecare, valoare ce
depinde de o multitudine de parametrii si variaza intre limite destul de largi. Din aceasta cauza in calculul asamblarilor
cu transmitere prin frecare se adoptd un moment de calcul T, sau a unei forte de calcul F, mai mare decat valoarea
nomonala, conditiile T¢> T si F¢> F scriindu-se sub forma:

T,=T.=fT si F,=F =fF , (1)

unde B este un coeficient de siguranta impotriva patinarii.

Forta normala se poate crea pe mai multe cai rezultdnd o varietate destul de mare de asamblari arbore-butuc cu
transmitere prin frecare, dintre care cele mai des utilizate sunt:

- asamblarea cu strangere proprie;

- asamblarea cu strangere pe con.

Or
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Fig. 4. Asamblare cu strdngere proprie

Este de retinut ca asamblarile arbore-butuc cu transmitere prin frecare au o capacitate portanta ridicatd, asigura o
centrare bund a butucului fata de arbore, dar sunt asamblari fixe axial si de obicei greu demontabile.
In cazul acestei asambliri forta normala se realizeaza prin alegerea unui ajustaj cu stringere intre arbore si butuc.
Inainte de montaj diametrul exterior al arborelui este mai mare decat diametrul interior al butucului cu strangerea S (fig.
4), rezultand ca dupa montaj, prin deformare, diametrul arborelui scade cu Aa iar diametrul butucului creste cu Ab (Aa



+ Ab = S), pe suprafata de contact aparand tensiunea de contact os, a carei rezultanta este forta normala F,. Daca forta
normald este suficient de mare se asigurd transmiterea prin frecare a unui moment de rasucire sau a unei forte axiale

Asamblarile cu strangere proprie se caracterizeaza printr-o capacitate portanta ridicata si siguranta in functionare
avand 1nsd dezavantajul unei demontari relativ anevoioase i a unui efect de concentrare a tensiunilor destul de
pronuntat.

Totodata apare pericolul unei forme specifice de uzare - coroziunea de fretare.

Dupa modul de realizare a asamblarii, asamblarile cu stringere proprie sunt:

- asamblari presate la care montajul se face prin introducerea axiald, fortata, la rece a arborelui in butuc (sau
invers);

- asamblari fretate caz in care prin incdlzirea butucului si/sau ricirea arborelui se anuleaza, prin deformare
termica, strAngerea §i se realizeaza un joc la montaj. Asamblarile fretate sunt mai sigure si au o capacitate portantd mai
mare (valoarea coeficientului de frecare este mai mare: la montaj suprafetele nu sunt unse iar rugozitatile nu se distrug
si strangerile care se pot realiza sunt mai mari) dar utilizarea lor este limitatd de temperatura de incélzire a butucului
(pentru otel tmax = 600°C) respectiv temperatura de racire a arborelui (la racirea cu aer lichid tmin = -190°C).

Calculul asamblarii cu strAngere proprie urmareste, pe de o parte, alegerca unui ajustaj care sa asigure
transmiterea prin frecare a momentului de rasucire dar sa nu pericliteze rezistenta arborelui sau a butucului, iar pe de
alta parte, determinarea fortei axiale de presare, la montaj, la asamblarile presate, respectiv a temperaturii de Incalzire a
butucului (de racire a arborelui), la asamblarile fretate.

Cu notatiile din figura 4, n ipoteza unei repartitii uniforme a tensiunii de contact (in realitate la capetele zonei
de contact arbore-butuc apare un efect de concentrare a tensiunilor relativ puternic, efect ce poate fi atenuat printr-o
proiectare corespunzatoare a formei constructive a butucului respectiv a arborelui) putem scrie:

F =o ml ()
si deci momentul de frecare si forta de frecare vor fi:
Tf:Ff%:yFn%:yoyrdl% i F, = uF, = po ml 3)

din conditiile (1) rezultand expresia tensiunii de contact mimime necesare transmiterii prin
frecare a momentului de rasucire si a fortei axiale:

20 . pF

Omin = 327 N O = (4)
" umd’l M ]
Valoarea acestei tensiuni rezultd din limitarea tensiunilor efective ce apar in arbore si in butuc (fig. 4).
Rezulta:
- pentru arbore (indice a): G5 max.a;
- pentru butuc (indice b): Osmax,b;
- pentru intreaga asamblare:
o-s,mux = mln {O-S,mux,a ; O-S,maxll } (5)
Strangerea teoretica corespunzatoare unei anumite tensiuni de contact este:
k, k
S =od —=+—2+ (6)
Ea EIJ
unde:
d’+d; . d;+d’
k,=——"5—v, iar k, =———+v, 7
d”—d, d;—d

cu: E,, Eb - modulele de elasticitate ale celor doud materiale;
Va, Vb - coeficientii Poisson ai celor doud materiale.
Rezulta deci o strangere teoreticd minima S min (CU Gsmin) $1 O strangere teoreticd Maxima S max (CU Gs max)-
Strangerile teoretice calculate cu relatia (3) trebuiesc corectate pentru a {ine cont de: rugozitatea pieselor,
deoarece la montaj prin deformarea plastica a rugozitatilor strangerea scade, rezultand o corectie de rugozitate c,:
¢, =12(R,,,+R,.,) (8)

dilatédrile inegale, n functionare, ale arborelui si butucului (dilatarea arborelui duce la cresterea strangerii respectiv
dilatarea butucului o reduce), rezultdnd o corectie de dilatare cq:
€ = [aa(tb _tﬂ)_au(tu _to)]'d > ©)
unde: a4, o - coeficientii de dilatare lineara ai celor doud materiale,
ta, tp - temperatura in functionare a arborelui respectiv butucului.
Cunoscand aceste doud corectii se calculeaza strangerea corectata:
S, =8 +c +c,, (10)
obtinandu-se deci o strangere corectatd minima Scor,min $1 0 Strangere corectatd maxima Scor,max.
Ajustajul standardizat ales (STAS 8100-88) trebuie pe de o parte sd asigure transmiterea prin frecare a
momentului de rasucire iar pe de altd parte sa nu produca in arbore sau in butuc
tensiuni efective prea mari. Rezulta:

S respectiv S

> <
min,STAS = 2 cor,min max,STAS = * cor,max (1 1)



La montajul asamblérilor presate trebuie invinsa forta maxima de frecare, corespunzitoare strangerii maxime a
ajustajului standardizat ales. Rezulta:
F Z: F = ﬂmmzax,max,STAS > (12)

P f .max
unde: pn - coeficientul de frecare la montaj;
Os,max,STAS - tensiunea maxima de contact corespunzatoare strangerii maxime a ajustajului standardizat. Valoarea ei
rezultd din relatia (1.32), cu S; = Smax,sTAS.
Varianta mai frecventd de asamblare fretatd este cea obtinuta prin incilzirea la montaj a butucului. In acest caz
dilatarea butucului trebuie sd anuleze strangerea maxima a ajustajului standardizat si sd asigure existenta unui joc
necesar montajului. Din legea dilatarii lineare rezultd temperatura necesara de incalzire a butucului la montaj:

f, =M+t(), (13)
da,
unde: jm - jocul la montaj.

Daca din calcul rezultd o temperaturd de incélzire a butucului la montaj prea mare se poate adopta solutia racirii
simultane a arborelui sau solutia unei asamblari combinate presato-fretate

Din informatiile preluate de la E.M. Petrila In urma masuratorilor efectuate de catre Serviciul T.G.T., s-au
obtinut urmétoarele:

a) abaterile orizontale fatd de axul de transport materializat in turn, respectiv axul rotii motoare la moletele
superioare este de 35,5 mm;

b) abaterile orizontale fatd de axul de transport, respectiv axul rotii motoare la moletele inferioare nu exista;

¢) unghiurile de rotire orizontale fata de
axul de transport, respectiv axul rotii motoare pentru moletele superioare sunt nule (nu exista rotiri);

d) centrul rotii motoare este deplasat fata
de axa principald de transport cu 11 mm spre Pardng, dar aceastd valoare se incadreaza in tolerantele admise de
literatura de specialitate.

Tinand cont de aceste abateri, la calculul sarcinilor ce se transmit prin intermediul cablurilor de extractie, s-a
constatat cad apare §i 0o componenta axiald a acestor sarcini (fig. 5), componentd ce actioneaza asupra inelului moletei
fixe cét si a celei mobile prin intermediul moletei fixe respectiv a celei mobile.

Forta axiald maxima transmisd in timpul ciclului de extractie este de 528,1 N in cazul aplicarii franei de
siguranta (cu schipul gol) si de 428,945 N in timpul functionarii aplicarii
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Fig. 5.Modelul de incarcare a arborelui

franei de sigurantd (cu schipul gol) si de 428,945 N in timpul functionarii normale.
Folosind relatiile de calcul de la asamblarea arbore plin-butuc subtire unde se incadreaza situatia data se obtin
urmatoarele date, pentru o forta de 10 ori mai mare:

o, =0,424493563 N/mm’ (14)

pentru care rezulta:
S, =0,073376744 mm (15)

Pentru aceste valori s-a ales un ajustaj arbore unitar S7/hf la care temperatura necesara pentru introducerea libera

a inelului pe arbore este:
t, =154°C (16)
Concluzii

Solutia constructivd propusa prezinta urmatoarele avantaje:

- gradul de utilizare a materialului este mai mare;

- imbunatatirea conditiilor tehnologice de prelucrare;

- Imbunatatirea conditiilor de fixare a moletei mobile si a moletei fixe si cresterea coeficientului de siguranta la
oboseala la valori mai mari de, datorita reducerii concentratorilor de tensiune din zona moletelor.
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