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INTRODUCERE

Termenul de cursa moarta se referd la suma
jocurilor si deformatiilor elastice ale elementelor
componente din structura lantului cinematic,
raportata la elementul final care este sania. Lanturi
le cinematice de avans cu conturare sunt foarte
sensibile la impreciziile care apar de-a lungul
traiectoriei. Chiar si marimile foarte mici ale cursei
moarte din fiecare element component tind sa se
acumuleze in timp ce se schimba directia sau viteza.
Din acest motiv se fac incercari importante pentru
reducerea cursei moarte. Lanturile cinematice de
avans de pozitionare sunt mai putin sensibile la
cursa moarta deoarece nu este necesard luarea in
consideratie a erorii traiectoriei; sunt folosite
metode pentru compensarea jocului, deci pentru
eliminarea erorii datorate jocului. Acest lucru este
posibil deoarece precizia de pozitionare este tot
ceea ce se cere in cazul lantul cinematic de avans de
pozitionare.

1. SURSELE CURSEI , MOARTE”

Sursele cursei moarte sunt: jocul de flanc ca
un fenomen asociat cu transmisia, torsiunea in
componentii lantului cinematic, deformatiile axiale
ale elementelor componente (in special surubul cu
bile). De asemenea, surse ale cursei moarte pot fi si
in componentii traductorului de pozitie, in
componentii ce asigurd ghidarea elementului final
care la schimbari de sens produc rotiri mici ale
saniei. Daca, de exemplu, la un lant cinematic de
avans sub actiunea momentului de torsiune are loc o

deformatie torsionald de #° a surubului cu bile care

are pasul P, cursa moarta este:
0
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360°
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In cazul cand, pe langad deformatia torsionald a
surubului, exista si deformatia axiala A/, atunci
cursa moarta va fi:
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unde / si d reprezinta lungimea, respectiv diametrul
surubului cu bile iar F este forta axiala.

In cazul cand existd reductor intre servomotor si
surubul cu bile, atunci prezenta unui joc de flanc se
demultiplicd cu valoarea raportului de transmitere
de la punctul unde se afld jocul de flanc la iesirea
din reductor. Cursa moarta va fi:

+n0
Cursa moartd = o P 3)
360’

Unde j si i sunt jocul de flanc, respectiv raportul de
transmitere. De aceea, influenta jocului de flanc a
primelor rapoarte de transmitere asupra cursei
moarte este micd, fapt ce face sa se poata renunta la
preluarea jocului mecanic la aceste rapoarte. De
asemenea, in stabilirea valorii cursei moarte un rol
indirect (dar decisiv) il are frecarea din ghidajele
elementului mobil al lantului cinematic. Nivelul
acceptabil al cursei moarte a lanturilor cinematice
de avans depind de marimea si aplicatia masinii-
unelte, precum si de precizia pentru care a fost
proiectata. In general, lanturile cinematice de avans
de conturare au o cursd moarta totald mai micd de
0.005 mm. Alte masini unelte cu comanda
numericd cer o precizie mai mica §i majoritatea
lanturilor cinematice de avans de pozitionare permit
o cursa moartd de la 0.0lmm la 0.02mm.Micsorarea
cursei moarte se poate face si prin optimizarea
fortelor de prestrangere din lagarele surubului cu
bile si a piulitelor surubului.

2. STABILIREA INFLUENTEI CURSEI
»MOARTE” ASUPRA STABILITATII
LANTULUI CINEMATIC

Prezenta cursei moarte in structura lantului
cinematic de avans face ca, din momentul aparitiei
marimii de intrare, marimea de iesire sa apara dupa
un timp. In figura 1 este prezentat rispunsul ideal al
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unui element ce are o cursa moarta. La semnalul Xi,
iesirea Xe va fi:
X,=X,(t-1) “)

unde 7- timpul mort. in cazul elementelor
complexe de tip lant cinematic iesirea va fi:

X, (1)=X,(t-7) (5)

Problema stabilitatii lantului cinematic de avans in
aceste conditii se pune in trei moduri: fie sa
verificam dacd un asemenea lant cinematic de avans
este stabil sau nu, fie s determinam valoarea critica
a timpului mort pentru care sistemul isi pastreaza
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Figura 1. Raspunsul in prezenta cursei moarte.

stabilitatea, fie sd& modificam parametrii regimului
tranzitoriu pana se aduce lantul cinematic de avans
in faza de stabilitate.

3. OPTIMIZAREA ALEGERII
TIPULUI DE LAGARUIRE A
SURUBULUI CU BILE

Suruburile cu bile se pot lagarui la unul sau
ambele capete, figura 2, dupa cum urmeaza:

a) lagaruire radial-axiala la un capat;

b) lagaruire radial-axiald la un capat si
radiald la celalalt capat;

¢) lagaruire radial-axiala la ambele capete
ale surubului.
La forma c) distingem trei cazuri: Cazul C,, este
prevazut la ambele capete cu lagaruiri radiale si
axiale cu simplu efect, al doilea caz C,, prezintd o
lagaruire radial-axiald cu dublu efect iar celalalt
capat o lagaruire radial - axiala cu simplu efect, iar
in al treilea caz C,; avem la ambele capete
lagaruiri radial - axiale cu dublu efect. Sistemul de
lagaruire a) se utilizeaza in special pentru curse

mici, la masinile unelte cu comanda numerica de
pozitionare. Acest sistem poate fi utilizat si pentru

curse mijlocii dar pentru pozitii verticale ale
surubului. Sistemul de lagaruire forma b) se
utilizeaza in cazul suruburilor cu bile medii si
lungi, in scopul evitarii aparitiei sagetii la surub. Si
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Figura 2. Tipuri de lagaruire a suruburilor cu bile.

acest sistem este utilizat la masinile unelte cu
comandd numericd de pozitionare. Sistemul de
lagaruire forma c) este cel mai des intalnit la
actiondrile cu suruburi cu bile. Cazul C, ofera o

precizie buna, cu conditia preintinderii surubului la
valoarea corespunzatoare fortei generate de surubul
cu bile. Forta totala din surub este egald cu forta
generatd de diferenta de temperatura dintre surub si
masina unealt plus forta de avans F, . In acest caz
pretensionarea rulmentilor este determinata de forta
de preintindere a surubului. Sistemul c), cazul C, ,

este intdlnit in cazul masinilor unelte cu comanda
numericd de pozitionare §i in aplicatii specifice
unde forta de avans are un singur sens (spre lagarul
A). In cazul in care forta de avans are sensul spre
lagdrul B (simplu axial) arborele tinde sa se
deplaseze fatd de lagar. Pentru a evita acest lucru
este necesar ca surubul sd fie preintins cu o fortd
egala cu forta datorata diferentei de temperatura
intre surub si magina unealtd, plus forta de avans
F, Acest caz se intdlneste si la masinile unelte
agregat a caror avans pentru aschiere are sens unic.
Sistemul c) cazul C,;, este cel mai des utilizat In

cazul masinilor unelte cu comandd numerica de
conturare oferind precizie foarte bund in ambele
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sensuri. In cazul comparirii sistemelor de ldgiruire
nu trebuie luate In considerare deformatiile elastice
ale piulitelor intrucat acestea sunt identice. Pentru
sistemele de lagaruire a) si b), indiferent de pozitia
piulitei, intreaga forta este repartizata pe lagarul A
(dublu axial), figura 3.Deplasarea la piulita,
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Figura 3. Deformatiile in cazul lagaruirii la un
singur capat.

Al (determinati de elasticitatea surubului), este data
de relatia:

_F,L10’
EA

Al (6)

Deplasarea maxima se obtine atunci cand piulita
este la capatul liber al surubului cu bile.

F,L  10°
o = e Lmec 10 ™)
EA

Al
Sistemele a) si b) nu permit preintinderea
suruburilor cu bile §i ca atare ele nu pot compensa
diferenta de temperatura.
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Figura 4. Deformatiile in cazul utilizarii sistemului
de lagéruire C, .

Pentru sistemele de lagdruire C,; , intreaga forta de
avans este repartizatd pe unul din lagére, in functie
de sensul actionarii, figura 4.Deformatia elastica
este la fel ca la sistemele a) si b) , avand valorile
maxime la capetele surubului functie de sensul
fortei de avans F,.Deformatia elasticdi 6 a

lagdrelor poate fi micsoratd prin stabilirea fortei de
preincarcare. Valoarea fortei de preincarcare a

lagarelor este determinatd insd de forta de
preintindere a surubului, care este functie de
diferenta de temperatura, plus forta de avans.

Acest lucru duce 1nsa la necesitatea alegerii unor
rulmenti cu capacititi mari. in cazul sistemului

C, , cand forta F, actioneaza inspre lagarul B,

figura 5, se produce o deformatie la surubul cu bile
la fel ca la sistemele a) si b) , a carei valoare
maxima se obtine cand piulita se afld in apropierea
A Fo. B
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lagarului B.
Figura 5. Deformatiile in cazul utilizarii sistemului
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Figura 6. Deformatiile in cazul utilizdrii sistemului
de lagaruire C ;; .

Si in acest caz este necesar sa se efectueze o
preintindere a surubului, avind in vedere atat
fortele generate de diferenta de temperaturd dintre
surub si masind cat si fortele de avans. Acest lucru
duce la supradimensionarea lagarelor. in cazul in
care forta F, actioneaza inspre lagarul A, se

produce o deformatie elastica la surubul cu bile, a
carei valoare maxima se afla la mijlocul surubului:

F,ABx10’
a,, . =—"————- (8)
22xEx A
Se observa o rigiditate axiald a surubului, in cazul
actiondrii fortei de avans spre lagarul simplu B, care
este de patru ori mai mica decat in cazul actionarii
spre lagarul cu dublu efect A.
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Sistemul C;, este cel indicat a se utiliza la masinile

unelte cu comandad numerica cu conturare si ofera
cea mai bund rigiditate, figura 6. Indiferent de
sensul actiondrii fortei de avans, spre A sau B,
deformatia maxima elastica a surubului se va obtine
la mijlocul distantei dintre lagire. In acest caz
preintinderea surubului se va executa la o forta

corespunzatoare variatiei de temperatura intre surub
si magina. In figura 7 este prezentatd Incarcarea
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Figura 7. Incarcarea lagarelor din cele doua
sensuri ale fortei de avans

lagarelor, unde forta maxima este F,

amax >

ce

actioneaza asupra lagérelor in cele doua cazuri de
incércare. F, este data de relatia:

F
Fpue = _zA +F, +F,At )
A < F, .
Cand Al=A4l, rezulta F,,, = T.Dem, la o

preintindere a surubului egald cu deformatia termica
introdusd in surub, lagarele vor fi actionate doar de
forta de aschiere.

4. CONCLUZII

Cunoasterea surselor ce determina cursa
moarta, cat si influenta acesteia asupra calitatii
lantului cinematic este necesard pentru constructorii
de masini unelte cu comanda numerica. Una dintre
sursele cursei moarte este lagaruirea surubului cu
bile. Optimizarea alegerii tipului de lagaruire a
surubului cu bile in scopul obtinerii unor deformatii

cat mai mici, in stransd corelare cu tipul lantului
cinematic si a fortelor ce actioneaza, ofera
proiectantului constructor informatii utile. In acest
fel, incd din faza de proiectare, se pot alege
variantele optime de lagaruire, cit si numarul de
circuite ale piulitelor surubului cu bile astfel incat sa
rezulte o cursa moarta cat mai mica.in momentul
primirii comenzii de deplasare a saniei, cu o valoare
foarte mica, unii componenti, inclusiv servomotorul
de actionare, se misca, iar elementul final nu
inregistreaza deplasare; astfel, dupda un timp de
acumulare a cursei moarte servomotorul poate da o
viteza madritd pentru a cauza supraoscilatia.
Important este si viteza de intrare in pozitie astfel
incat inertia lantului cinematic sa fie mica pentru a
nu depasi punctul final al pozitionarii.

In cazul lanturilor cinematice de avans cu
conturare, raspunsul la regimul tranzitoriu trebuie sa
fie cat mai rapid si totodatd nu sunt acceptate
oscilatiile de nici un fel. Aceasta conditie rezulta
din faptul ca regimul tranzitoriu il intdlnim in
timpul procesului de aschiere. Cum majoritatea
maginilor cu comanda numerica actuale sunt cu
conturare, analiza lantului cinematic de avans a
acestora, sub aspectul regimului tranzitoriu, este
necesard. Pe langd operatiile de conturare aceleasi
lanturi cinematice realizeazd si pozitionari, astfel
pretentiile pdrtii mecanice a acestora privind cursa
moarta sunt ridicate comparativ cu lanturile
cinematice care fac numai pozitionari.
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