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CERCETĂRI PRIVIND ÎMBUMÂTÂŢIREA CARACTERISTICILOR METROLOGICE ALE SISTEMELOR 
DE CONTROL ACTIV PE MAŞINI DE RECTIFICAT ROTUND 

1. INTRODUCERE 

Creşterea performanţelor tehnice ale maşinilor, utilajelor, instalaţiilor şi 
aparatelor de măsură şi control a fost şi este condiţionată de creşterea preciziei de 
execuţie a pieselor şi de calitatea mijloacelor de măsurare şi control cu care se 
fac verificările acestora. 

Precizia de execuţie a reperelor precum şi a montării lor asigură în plus o 
durabilitate mai mare a acestora şi o reducere substanţială a nivelului de zgomot 
în timpul funcţionării. 

Studiul şi cunoaşterea legilor referitoare la execuţia reperelor, a 
posibilităţilor de obţinere a preciziilor impuse precum şi aparatelor de control a 
calităţii, toate în strânsă interdependenţă reprezintă unica cale de creştere a 
preciziei dimensionale de formă şi calitate a suprafeţei în construcţia de maşini. 

Prezenta lucrare îşi propune să cerceteze procesul de lucru pe maşini de 
rectificat rotund exterior între vârfuri în ideea aliniatului precedent, având în 
vedere că la majoritatea pieselor utilizate în construcţia de maşini şi aparate, 
precizia se obţine prin acest proces, deocamdată de neînlocuit. La obţinerea 
preciziei impuse participă maşina - unealtă, piesa ce urmează a se supune 
rectificării, sistemul de control utilizat, condiţiile de răcire, modul de realizare a 
rectificării, parametrii regimului de lucru, caracteristicile pietrei abrazive şi 
starea suprafeţei de aşchiere etc. 

Maşina de rectificat participă la obţinerea preciziei prin precizia ei 
geometrică, precizia de lucru şi calitatea reglajelor. 

Semifabricatele influenţează precizia prin factorii lor specifici dintre care 
cei mai importanţi sunt: 

- forma constructivă şi dimensiunile pe care le are; 
- variaţia adaosului de prelucrare obţinută de la prelucrările anterioare 

rectificăii; 
- variaţia durităţii materialului; 
- precizia de instalare pe maşina - unealtă în vederea rectificării. 
Sistemul de control activ prin care se comandă ciclul de rectificare 

influenţează prin: caracteristicile metrologice ale dispozitivului propriu-zis; 
calitatea senzorului care transformă variaţia de dimensiune în mărime electrică 
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de comandă; modul în care palpează dimensiunea semifabricatului; locul pe 
maşina - unealtă în care face verificarea, precizia de montare pe maşină etc. 

Lichidul de răcire influenţează în sensul evacuării căldurii din zona de 
aşchiere evitându-se astfel, pe de o parte deformaţiile termice ale piesei prinsă 
între vârfuri, iar pe de altă parte eliminarea condiţiilor de apariţie a microfisurilor 
în stratul superficial al piesei din cauza transformărilor structurale, ştiind că în 
zona de aşchiere apar temperaturi ce depăşesc punctele de transformare. 

Procedeul de rectificare, cu avans longitudinal sau cu avans transversal, 
influenţează prin intermediul forţelor care sunt generate în fiecare dintre ele, care 
la rândul lor provoacă deformaţii elastice ale sistemului tehnologic elastic 
(maşină - unealtă, piesă, dispozitiv, sculă) cu efecte negative asupra preciziei. 

Parametrii regimului influenţează prin forţele care le generează cu efectul 
amintit anterior, prin gradul de uniformitate în care se menţin în perioada 
desfăşurării fazelor de lucru şi prin constanţa avansului de pătrundere. 

La maşinile de rectificat rotund exterior universale, de regulă, piatra 
abrazivă nu se schimbă. Ca urmare capacitatea aşchietoare a suprafeţei are o 
influenţă de prim rang asupra preciziei dimensionale, a preciziei de formă, 
asupra calităţii suprafeţei şi asupra capacităţii de producţie a maşinii. 

In contextul celor prezentate mai sus în lucrare se va face o abordare 
sistemică a tuturor factorilor care participă în procesul rectificării rotunde 
exterioare având drept scop, pe de o parte creşterea preciziei şi calităţii suprafeţei 
pieselor rectificate, iar pe de altă parte crearea unor condiţii cât mai bune pentru 
controlul dimensiunilor de către sistemele de control activ. Aici vor interveni 
analize complexe ale caracteristilor metrologice ale întregului ciclu de măsurare. 

Finalizarea acestei teze nu ar fi fost posibilă fară îndrumarea competentă, 
îndemnurile frecvente de intensificare a preocupărilor privind elaborarea 
prezentei lucrări şi sprijinul permanent, toate oferite cu multă generozitate de 
către conducătorul ştiinţific Prof.dr.ing.Lucian Bagiu căruia îi adresez pe această 
cale deosebite cuvinte de mulţumire. 

Aduc mulţumiri colegilor de la Catedrele T.C.M şi T.M pentru înţelegerea 
şi sprijinul acordat la realizarea lucrării de faţă. 
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CERCETĂRI PRIVIND ÎMBUMÂTÂŢIREA CARACTERISTICILOR METROLOGICE ALE SISTEMELOR 
DE CONTROL ACTIV PE MAŞINI DE RECTIFICAT ROTUND 

2. STADIUL ACTUAL PE PLAN MONDIAL 
AL CERCETĂRILOR ÎN DOMENIUL 

CONTROLULUI ACTIV 

Introducerea controlului activ pe maşinile prelucrătoare şi în special pe 
maşinile de rectificat, pe care de regulă se realizează prelucrarea finală a pieselor 
s-a extins şi modernizat continuu în scopul reducerii timpilor auxiliari pe de o 
parte, iar creşterea preciziei dimensionale pe de altă parte. [84], [12], [20], [53], 
[47]. 

Cercetările efectuate pe plan mondial cuprind de regulă tratarea 
independentă şi parţială a influenţei factorilor prelucrării asupra preciziei, 
respectiv studiul şi construcţia sistemelor de control activ. 

în lucrările [84], [56], [21], [85], [47], [90], [92], [8], [30], [2] sunt 
cercetate şi prezentate în detaliu influenţele factorilor tehnologici asupra 
preciziei de prelucrare la operaţiile de strunjire, frezare, alezare etc. 

Lucrările [56], [112],'[47], [31], [85], [26], [92] cuprind probleme 
referitoare la principiile de funcţionare, construcţie a sistemelor de control activ 
şi automatizarea controlului pe maşinile de prelucrat prin aşchiere. 

Aspectele legate de influenţa factorilor la rectificare şi utilizarea 
sistemelor de control activ pe maşini de rectificat sunt prezentate în lucrările [2], 
[3], [6], [104], [24], [74]. 

Din cercetarea bibliografică efectuată se constată lipsa unei abordări 
sistemice a tuturor factorilor asupra preciziei şi stabilirea soluţiilor optime pentru 
creşterea performanţelor sistemelor de control activ astfel încât dimensiunile 
măsurate să reflecte cât mai fidel dimensiunile reale. 

In ultima vreme se constată şi o extindere a comenzilor numerice pe 
maşinile de rectificat rotund exterior. La asemenea maşini se pune problema 
necesităţii sau nu a controlului activ. Se precizează că funcţia sistemului de 
control activ nu poate fi realizată de comanda numerică. Acest lucru este 
justificat prin aceea că, în cazul comenzii numerice controlul cotelor se 
realizează în mod indirect prin controlul deplasărilor subansamblelor de execuţie 
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CONTROLULUI ACTIV 

ale maşinii. Controlul acestor deplasări însă nu poate ţine seama de deformaţiile 
sistemului tehnologic elastic (deformaţii de ordinul micrometrilor) care 
influenţează hotărâtor abaterile dimensiunilor efective. Singurul sistem capabil 
să verifice variaţia dimensiunii până la cuprinderea ei în câmpul de toleranţă 
prescris este sistemul de control activ. 

Chiar dacă comanda numerică dispune de o capacitate mare de prelucrare 
a cotelor (până la ordinul micrometrilor) ea nu e capabilă să dea informaţii 
precise asupra dimensiunilor realizate prin prelucrare tocmai din cauza 
deformaţiilor elastice ale subansamblurilor maşinii. 

în concluzie maşinile de rectificat cu comandă numerică sunt şi trebuie să 
fie înzestrate cu sisteme de control activ. 
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CERCETĂRI PRIVIND ÎMBUMÂTÂŢIREA CARACTERISTICILOR METROLOGICE ALE SISTEMELOR 
DE CONTROL ACTIV PE MAŞINI DE RECTIFICAT ROTUND 

3. ANALIZA FACTORILOR CARE INFLUENŢEAZĂ PRECIZIA 
DE PRELUCRARE PE MAŞINI DE RECTIFICAT 

3.1 PROCEDEE LA RECTIFICAREA ROTUNDĂ EXTERIOARĂ 
Şl REPARTIŢIA ADAOSULUI DE PRELUCRARE 

Rectificarea prezintă de regulă prelucrarea finală a suprafeţelor pieselor 
călite sau necălite. Indicii de bază ai rectificării sunt precizia dimensională, 
precizia de formă, calitatea suprafeţei şi volumul de material îndepărtat în 
unitatea de timp, respectiv capacitatea de producţie a maşinii. 

Oricare dintre procesele de rectificare este eficient dacă realizează indicii 
de calitate menţionaţi şi o capacitate de producţie cât mai mare. 

Adaosul de prelucrare la rectificare în jur de maximum 2 mm pe diametru 
se îndepărtează în cele 3 faze ale ciclului de rectificare: la degroşare circa 80%; 
la finisare restul de 20%, iar la faza de destindere procesul se desfăşoară fară 
avans transversal, îndepărtarea adaosului facându-se ca urmare a deformaţiilor 
elastice generate în fazele de degroşare şi finisare. Procesul se consideră încheiat 
când în zona de contact dintre piatră şi piesă nu mai apar scântei. Prin urmare, 
dimensiunea şi calitatea suprafeţei piesei se obţin prin scăderea treptată până la 
dispariţia completă a forţelor din sistemul tehnologic. Din acest motiv 
prelucrările pe maşinile de rectificat se deosebesc substanţial de prelucrările pe 
celelalte tipuri de maşini la care forţele de aşchiere sunt prezente pe toată durata 
prelucrării. Se poate considera deci la rectificare că precizia este puternic 
influenţată de precizia geometrică a maşinii şi de precizia reglajului ei. 

La prelucrările pe maşini de rectificat rotund exterior se deosebesc două 
procedee de rectificare: rectificarea cu avans longitudinal şi rectificarea cu avans 
transversal sau de pătrundere. Primul procedeu (fig.3.1.a) se aplică pieselor 
cilindrice şi conice de lungime mare, iar cel de-al doilea procedeu (fig.B.l.b) la 
piesele cilindrice şi conice de lungime mică. 

Mişcările care intervin la cele două procedee de prelucrare sunt după cum 
urmează: viteza, VpR, a pietrei abrazive, viteza mesei Vm, viteza piesei Vp şi 
mişcarea de avans transversal (Sd respectiv Sf). Se observă că la rectificarea cu 
avans de pătrundere viteza Vm a mesei este egală cu zero. De fapt acest procedeu 
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RECTIFICAT 

se Utilizează la rectificarea pieselor la care lungimea suprafeţei de rectificat este 
cel mult egală cu înălţimea pietrei abrazive. 
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Fig.S.l. Cicluri de lucru la rectificarea rotundă exterioară 

în cazul maşinii de rectificat RE 350 CA pe care s-au făcut încercările 
valorile medii ale parametrilor sunt vpr=30 m/s; np =180 rot/min; Vm = 10 m/min; 
Sd = 10 ^im/rază. Procesul de rectificare este însoţit de o multitudine de factori 
care se modifică chiar în timpul unei treceri. Factorii care influenţează indicii de 
bază ai procesului de rectificare sunt prezentaţi în figura 3.2. 

Pe baza cercetărilor făcute diferiţii factori pot avea influenţă directă sau 
indirectă asupra preciziei dimensionale şi de formă a piesei rectificate aşa cum se 
observă în tabelul 3.1. 

Dimensiunile pieselor pe maşini de rectificat se pot obţine prin 3 
posibilităţi: prin treceri de probă şi verificarea periodică a dimensiunii de către 
operator; automat prin oprirea suportului pietrei la cotă fixă (tampon) şi prin 
utilizarea sistemului de control activ. 

în prima variantă se poate obţine precizie dimensională ridicată, însă 
capacitatea de producţie scade ca urmare a timpilor auxiliari mari necesari pentru 
verificarea cotelor intermediare. 

8 
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Fig.3.2. Factorii care influenţează indicii de bază ai procedeului de rectificare 
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Tabelul 3.1. Factorii de baza care influenţează procesul de rectificare 

Factorii de bază care influenţează 
procesul de rectificare 

Gradul de influenţă asupra preciziei 
Factorii de bază care influenţează 

procesul de rectificare Direct Indirect 

Caracteristicile pietrei abrazive • 
Regimul de corecţie al pietrei • 
Gradul de uzură al suprafeţei active a 
pietrei • 
Corectitudinea montării şi echilibrării 
subansamblului arbore principal • • 
Caracteristicile şi debitul lichidului de 
răcire • 
Deformaţiile elastice ale sistemului 
tehnologic elastic • 
Deformaţiile termice ale sistemului 
tehnologic elastic • • 
Caracteristicile materialului 
semifabricatului şi variaţia adaosului 
de prelucrare 

• 
Modul de prindere a piesei • 
Deformaţiile piesei provocate de 
tensiunile interne • • 
Erorile datorate instalarii şi măsurării 
sistemului de control activ • • 
Variaţia momentană şi poziţională a 
temperaturii de aşchiere • • 
Maşina de rectificat • 
Regimul de rectificare • 

Alţi factori • • 

10 
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La rectificările cu oprirea suportului la cotă fixă, dimensiunile realizate 
sunt afectate de uzura pietrei în perioada ei de durabilitate, de deformaţiile 
elastice şi termice ale sistemului tehnologic elastic. Ele împreună cu corecţia 
pietrei nu pot fi compensate decât numai printr-o re-reglare a sistemului. Din 
aceste motive rectificarea cu oprire la tampon permite realizarea dimensiunilor în 
clasele de precizie 2 şi 3. în acele cazuri în care perioada de durabilitate a pietrei 
este mică se impun sisteme de corecţie pentru compensarea şi repoziţionarea 
corectă a suportului pietrei de rectificat. 

Varianta cu sistem de control activ al dimensiunii este cea mai eficientă 
atât din punct de vedere a obţinerii dimensiunii necesare inclusiv în clasa 1-a de 
precizie cât şi a creşterii capacităţii de producţie, întrucât ciclul de lucru este 
continuu, fară întreruperi. 

3.1,1. Influenţa preciziei geometrice a maşinii 

Precizia pieselor rectificate este puternic influenţată de precizia pieselor 
componente ale maşinii şi de precizia poziţiilor reciproce ale subansamblelor 
maşinii unele faţă de altele. Pentru fiecare tip de maşină - unealtă normele STAS 
123] cuprind abaterile de la precizia geometrică, modul în care se fac 

verificările de precizie geometrică precum şi dispozitivele şi verificatoarele ce 
trebuie utilizate în acest scop. Este de asemenea important ca în timpul 
verificărilor de precizie geometrică maşina să fie amplasată corect pe fundaţie, 
iar greutatea maşinii să fie preluată uniform de către punctele de sprijin. 
Abaterea de la orizontalitate determinată cu ajutorul faţetelor de ghidare să nu 
depăşească pe două direcţii perpendiculare abaterea de 0,02 mm/ml. 

Amplasarea propriu-zisă pe fundaţie trebuie să se facă în conformitate cu 
prevederile din documentaţia tehnică elaborată de constructorul maşinii, 
folosindu-se pentru punerea la orizontalitate şuruburile de reglare existente în 
dotarea maşinii. 

O precizie geometrică superioară asigură mişcări precise de deplasare şi de 
rotaţie, mişcări care participă direct la realizarea dimensiunii cerute. 

Tot legat de precizia geometrică se pot trata reglajul paralelismului dintre 
axa arborelui portpiatră şi axa vârfurilor şi poziţionarea păpuşii portpiesă în cazul 
rectificărilor suprafeţelor conice scurte. 

Atât pentru asigurarea paralelismului, cât şi pentru rectificarea pieselor cu 
conicităţi mici, masa superioară MS (fig.3.3) are posibilitatea să se rotească pe 
masa M a maşinii şi să se poziţioneze prin intermediul scării gradate SG. 

11 
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Scara gradată este divizată în grade unghiulare şi în rapoarte de 
conicitate.Reglarea grosieră a rotirii mesei MS se realizează prin slăbirea 
şuruburilor de blocare SB ale plăcilor de strângere stânga şi dreapta, ridicarea 
cepului de blocaj CB şi rotirea manuală a mesei MS. Se lasă cepul de blocaj 
astfel încât semipiuliţa SP să se îmbine cu filetul şurubului de reglare SR. Cu SR 
şi utilizând eventual un comparator cu valoarea diviziunii de 1 |im se face 
poziţionarea precisă a mesei MS faţă de masa M respectiv de axa arborelui 
portpiatră. La baza reglării stă schema de calcul din figura 3.4. 

La distanţa "C" masa trebuie să se rotească cu valoarea "a", adică: 
D - d 

— ' (3.1) 
iar la distanţa "L" cu valoarea: 

a = 

A = 
L a 

(3.2) 

în care L este o constantă pentru fiecare maşină având valori fiancţie de lungimea 
de rectificare. 

12 
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în vederea rectificărilor suprafeţelor conice scurte sau chiar a unor 
suprafeţe plane păpuşa portpiesă se poate roti în jurul unei axe verticale cu 
ajutorul scării gradate amplasată la partea inferioară a păpuşii. 

3.1.2. Influenţa preciziei de lucru a maşinii 

Pentru realizarea preciziei impuse piesei supuse rectificării, precizia 
geometrică a maşinii este necesară dar insuficientă. Precizia piesei este dată de 
precizia dinamică a maşinii care este influenţată de: rigiditatea maşinii, 
deformaţiile termice şi stabilitatea la vibraţii. Datorită acestor factori piesele 
rectificate au abateri faţă de forma cilindrică teoretică. Aceste abateri (fig.3.5) 
pot fi: în secţiune longitudinală (forma de butoi, de conicitate, de mosor, alte 
forme) şi în secţiune transversală (de la circularitate). 

Abaterile din prima grupă se datorează erorii de reglaj a paralelismului 
dintre axa vârfurilor şi axa arborelui portpiatră, peste care se suprapun erorile 
care sunt provocate de deformaţiile elastice ale sistemului tehnologic elastic din 
cauza variaţiei rigidităţilor şi erorile generate de deformaţiile termice. 

Deformaţiile elastice sunt provocate de variaţia componentelor forţei de 
rectificare, în principal de componenta Fx radială a acesteia. Ea este variabilă în 
câmpul bidimensional al maşinii pe durata unei treceri. Celelalte două 
componente Fy şi Fz au o influenţă mult mai mică asupra preciziei dimensionale 
şi de formă a pieselor supuse rectificării. 

Abaterile de la circularitate se datorează deformaţiilor amintite anterior la 
care se mai adaugă bătăile radiale ale piesei datorită erorilor de prelucrare ale 
vârfurilor de centrare, deformaţiile lagărului din faţă a arborelui principal şi 
deformaţiile de contact de la mecanismul şurub-piuliţă a săniei transversale. 

Având în vedere influenţa mare a rigidităţii asupra preciziei, în continuare 
este analizată în mod mai amănunţit. 

13 
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3.1.2,1. Influenţa rigidităţii sistemului tehnologic elastic asupra preciziei 

Ţinând cont de cele de mai sus în cele ce urmează se analizează influenţa 
rigidităţii STE asupra dimensiunii piesei considerată ca element de închidere al 
unui lanţ de dimensiuni (fig.3.6) [15]. Obţinerea preciziei dimensiunii piesei, 
respectiv a preciziei dimensiunii elementului de închidere A^ al lanţului este 
posibilă prin controlul deformaţiilor în sistemul tehnologic elastic. 

Az 
/ 623 

^Qc/f'ooeo sa 

\ 

3 â i 

- Q 

Fig.3.6. Lanţul de dimensiuni la rectificare 

Deformaţia y într-un punct din câmpul bidimensional al maşinii se 
exprimă cu relaţia [94]: 

y = (3.3) J STE 

m care: 
Fe - forţa echivalentă a cărei moment este egal cu suma momentelor 

componentelor forţei de rectificare faţă de polul momentan de rotaţie; 
JsTE - rigiditatea sistemului tehnologic elastic. 
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Pentru determinarea lui y se 
impune determinarea forţei Fe şi a 
rigidităţii JSTE-

Determinarea forţei Fe se face 
considerând schiţa din figura 3.7. Forţa 
Fr este rezultanta componentelor Fy şi Fx, 
componenta Fz având influenţa 
neglijabilă. 

Din egalitatea momentelor forţelor 
faţă de polul momentan de rotaţie O, 
rezultă forţa echivalentă 

(3.4) 

în care (p este raportul celor două braţe. 
Mărimile braţelor €i şi £2 pot fi 

determinate cunoscând coordonatele a 
două puncte de aplicaţie succesivă a celor două forţe A şi A' şi respectiv B şi B' 
(fig.3.8). Polul momentan al rotaţiilor a celor două drepte AA' şi BB' se găseşte 
la intersecţia perpendicularelor NN şi N'N' pe mijlocul celor două drepte. 

Ecuaţiile celor două perpendiculare sunt: 
pentru NN : z - Z2 = k, (y - y2) 
pentru N'N': Z-Z2 = kj(y-y2) 

a căror intersecţie dă coordonatele polului yo şi Zq. Pentru aceasta se scriu 
amândouă ecuaţiile sub formă canonică: 

Ây + Bz + C = O 
A'y + B'z + C'=0, 

(3.5) 

(3.6) 

unde: 
A = B = - l si C = z^-k^-y^'. 

A'=k[; B'=-\ si C=z\_-k\-y^. 
înlocuind valorile găsite în sistemul (3.6) şi rezolvând în raport cu y şi z, 

rezultă coordonatele polului: 
_Z2-Z2+kiy2-kiy2 

Zo = 
kjZ2 ^iZ'j ~f"lc ik'i(y2 -y'2) 

(3.7) 

k , - k , 
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Având determinate coordonatele polului momentan de rotaţie se poate 
determina forţa echivalentă Fe-

B(y;.z;) 

N' 

Fig.3.8. Determinarea braţelor f j şi (2 

Introducerea forţei echivalente Fg pentru determinarea deformaţiilor 
elastice caracterizează mai deplin fenomenul concret, având în vedere caracterul 
variabil al forţelor de aşchiere atât ca mărime, cât şi ca direcţie. 

în continuare se urmăreşte a se stabili dependenţa funcţională dintre 
deformaţiile sistemului tehnologic elastic după direcţia forţei echivalente Fe şi 
mărimea acestei forţe considerată constantă în primă aproximaţie. Mai întâi se 
vor analiza deformaţiile părţilor componente ale maşinii de rectificat: păpuşa 
mobilă şi păpuşa portpiesă, obiectul şi păpuşa pietrei. 

Se presupune că între vârfurile maşinii se rectifică o piesă cilindrică cu 
diametrul d şi cu lungimea L. La o asemenea prelucrare apar următoarele 
deformaţii: 

1. Vârfurile păpuşilor, portpiesă şi mobile, se vor deplasa elastic cu 
valorile ypp şi ypm, care depind de mărimea, direcţia şi punctul de aplicaţie al 
forţelor de-a lungul piesei precum şi de rigiditatea subansambluri lor respective. 
La prelucrarea cu forţă constantă pe măsura deplasării pietrei de-a lungul piesei, 
valorile ypm şi ypp se schimbă şi în consecinţă axa piesei se va roti descriind curba 
dată de ecuaţia cunoscută. 
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= 

. L) 'pp 

/ \ 
X 

u J ^pm 
(3.8) 

în care: x este distanţa de la punctul de aplicaţie al forţei până la păpuşa 
portpiesă; L - lungimea piesei. 

Din schema din figura 3.9 se observă că deplasarea elastică ya, a axei 
piesei, măsurată într-o secţiune la distanţa x de păpuşa obiectului, este egală cu: 

y, =ab + bc = ypp+bc (3.9) 
Din asemănarea triunghiurilor obc şi odo' rezultă că: 

i>c = ^(yp„-ypp) (3.10) 
Urmează că: 

)c ypp (ypm ypp)~ 
/ \ 

LJ ̂ PP L '̂ 'pn» 
Dacă reacţiunile, din vârfuri, au valorile: 

Rpp=Fe L si Rpn,=Fe-7-' 

(3.11) 

(3.12) 
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atunci: 

Ypp 

/ \ 
L 

J pp 

F ^ 
_ ^ L ypm - . 

Jpm 

iar după înlocuiri se obţine: 

/ \ 

l- i i 
L p̂p ya = 

de unde rezultă relaţia (3.8): 

1 - -

1 - Fe -X ® T + — 
'PP L j pm 

ya = l- i i 
L, 

• + 

J pp vLy J pm 

(3.12) 

Dacă în ecuaţia (3.8) se exprimă rigidităţile prin deformaţiile 
subansamblelor păpuşii portpiesă şi păpuşii mobile, se obţine curba descrisă de 
axa obiectului: 

ya = 
y pp y pm x-L- y pp 

ypp ypm j 
ypn-y pp J pm (3.13) 
y PP y pm 

care nu este altceva decât ecuaţia unei parabole a cărei vârf are coordonatele: 

X = L pp 

y pp y pm 
SI |I = y pp' y pm 

y pp y pm 
(3.14) 

în felul acesta, axa obiectului ia forma unei parabole datorită deformaţiilor 
elastice a celor două vârfuri, respectiv ale celor două păpuşi. 

2. Deformaţia piesei 
Sub acţiunea forţelor de aşchiere, piesa prinsă între vârfuri are deformaţii 

proprii, ceea ce face ca axa ei să se încovoaie după o curbă (fig.3.9.b), 
F.-x^L-x)^ yp 3EJL 

(3.15) 

în care: 
E este modulul de elasticitate; 
J - momentul de inerţie. 
Deformaţia celor două păpuşi şi a obiectului este dată de suma celor două 

deformaţii: 
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Ya =ya +yD = l - i i 
L 

+ 
\2 

X 

J PP J pm 3EJL 
(3.16) 

La prelucrarea pieselor suficient de rigide, când deformaţiile piesei au 
valori foarte mici, ultima parte a formulei (3.16) poate fi neglijată. 

3. Deformaţiile elastice ale subansamblului pietrei de rectificat. Acestea 
cuprind: 

a) deformaţia arborelui portpiatră; 
b) deformaţia după direcţia deplasării transversale; 
c) deformaţia elastică a pietrei comprimată între arbore şi piesă. 

O particularitate a 
modului de solicitare a 
acestui subansamblu constă 
în aceea că punctul de 
aplicaţie al forţei rămâne 
constant în tot timpul 
rectificării, ceea ce 
simplifică calculele. 
Referitor la valoarea forţei ar 
exista două variante şi 
anume: 

- când rectificarea se execută cu forţă constantă; 
- când rectificarea se execută cu forţă variabilă. 
La rectificarea cu forţă constantă valorile deformaţiilor sunt date de 

relaţiile: » 
a) Deformaţia arborelui y după direcţia forţei echivalente (fîg.3.10) este 

dată de relaţia de mai jos luată din [99]: 

yAF = fe 3E 
i i + • 

c / 

£ 
J LA 

c 
'v J LP 

in care: 

j - S l J LA - j • 'LP - 81 y = 
J 

(3.17) 

(3.18) 
^A "P •'AP 

iar E, J modulul de elasticitate şi momentele de inerţie a porţiunilor de arbore. 
b) La maşinile de rectificat avansul transversal se realizează cu mecanism 

şurub - piuliţă, prevăzute cu sisteme de preluare a jocurilor şi pretensionare. Sub 
acţiunea forţei echivalente Fe în aceste mecanisme apar următoarele tipuri de 
deformaţii: deformaţia de contact, deformaţia şurubului ca o tijă solicitată la 
compresiune şi deformaţia pasului datorită torsiunii. Datorită preluării jocurilor, 
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pretensionării şi suprafeţei mari de contact dintre şurub şi piuliţă, deformaţia de 
contact poate fi neglijată. Deformaţia la compresiune ysc a şurubului are 
valoarea 

TiEdf 
(3.19) 

in care: 
s este pasul şurubului; 
E - modulul de elasticitate; 
dl - diametrul interior al şurubului; 
k - numărul de paşi. 
Deformaţia pasului şurubului datorită torsiunii (fig.3.11) yst are valoarea: 

. - J V i L . k 

în care: 
Mt este momentul de torsiune aplicat şurubului; 
G - modulul de elasticitate transversal; 
Ip - momentul de inerţie polar. 

(3.20) 

Prin urmare deformaţia totală a şurubului va fi: 
_4F^-s-k M,-s^-k (3.21) 

c) Pentru măsurarea forţelor la rectificare [38] se arată că traductoarele au 
fost lipite direct pe suprafaţa frontală a pietrei de rectificat. Rezultatele 
cercetărilor au scos în evidenţă faptul că porţiunea de piatră cuprinsă între piesă 
şi arborele portpiatră se deformează. Să notăm această deformaţie cu: 
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ypr=ki-Fe. (3.22) 
în care ki este coeficient egal cu deformaţia porţiunii pietrei sub acţiunea unei 
forţe de IN. 

Deformaţia totală la păpuşa pietrei yppr este orientată în sens invers 
deformaţiei subansamblelor celor două păpuşi (portpiesă şi mobile) şi a piesei, 
fiind dată de relaţia: 

y p p r f^e 
1 ̂  

+ 
/ \ 

l O 

2 1 / \ c 2 1 
3E tJ , 

1 
h j 

+ 
/ \ 

l O 
j 

JLA J . JLP 
+ 

4 F e S k M . s ^ k , ^ 
TtEdf 27101, 

(3.23) 

în final, expresia deformaţiei totale, rezultată din compunerea algebrică a 
deformaţiilor păpuşii obiectului, păpuşii mobile şi obiectului pe de o parte şi 
păpuşii pietrei pe de altă parte, este următoarea: 

ysTH =ya -yppR = Ly 
• A . 

fpp 

/ \2 
X 

J pm 3EJL 

-F. 
3E 

e ^ 
. a J 

• + 

u u J LP n-E-d] 2nG-I ' 

(3.24) 
Pentru trasarea concretă a curbelor de deformaţie a subansamblelor este 

necesară cunoaşterea valorilor rigidităţilor. In acest scop, în capitolul "Cercetări 
experimentale" este prezentată instalaţia de determinare a rigidităţilor statice a 
subansamblurilor RE350CA. 
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3,1,2.2, Forţele la rectificarea rotundă exterioară între vârfuri 

în vederea determinării deformaţiilor sistemului tehnologic elastic se 
impune determinarea domeniilor de variaţie a componentelor forţei de 
rectificare, ţinând cont de domeniile practice de variaţie a parametrilor reglabili 
pe maşina de rectificat rotund exterior între vârfuri. 

Componenta principală, Fy (s-a ţinut cont de noul sistem de coordonate), a 
forţei de aşchiere, se determină cu relaţia: 

[daN], (3.25) 
în care: 

C F = 2 , 0 . . . 2 , 2 , coeficient care ţine seama de natura materialului de 
rectificat; 

Vp - viteza periferică a piesei, în m/min; 
St - avansul longitudinal, în mm/rot.piesă; 
t - adâncimea de aşchiere, în mm. 
Pentru determinarea aceleiaşi componente în [27], [65], este prezentată o 

altă relaţie dedusă în funcţie de apăsarea specifică pe granulă şi de numărul de 
granule pe generatoarea pietrei, considerând detaşarea aşchiei la rectificare 
analoagă cu formarea aşchiei la frezare. 

Această relaţie este: 

F„ = k 
120-v. 

l-B 

•Sin'-"®,.», (3.26) 

in care: 
k - este rezistenţa de aşchiere [daN/mm^] ca o constantă a materialului de 

rectificat, depinzând şi de caracteristicile pietrei abrazive; 
B şi e - înălţimea discului şi distanţa dintre granule, ambele în mm; 
)j. = 0,3...0,6 coeficient care depinde de prelucrabilitatea materialului şi 

de starea de uzură a tăişului granulei abrazive; 
r şi Vd - raza şi viteza periferică a discului de rectificat, în mm şi respectiv 

în m/s; 
Vp - viteza de avans a piesei în punctul de contact, în m/min; 
y - unghiul de contact în radiani, a cărui expresie depinde de tipul de 

rectificare, expresii care sunt identice cu ale unghiului de contact la tipurile de 
frezare analoage; 

âitiax - unghiul la care grosimea aşchiei este maximă şi care depinde de 
tipul de rectificare (respectiv de frezare). La rectificarea cu periferia discului 
âmax = ^ = '^^t ID radîani, t fiind adâncimea de aşchiere, iar D diametrul discului 

abraziv. 
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Cu expresiile (3.25) şi (3.26) folosite la determinarea componentei 
principale Fy a forţei de rectificare, se obţin valori orientative pentru componenta 
respectivă, deoarece nu se ţine cont de rigiditatea sistemului tehnologic elastic pe 
care are loc prelucrarea. 

Componenta radială Fx este exprimată în funcţie de valoarea componentei 
Fy cu relaţii de forma Fx=mFy, în care factorul de proporţionalitate are, în 
general, o valoare supraunitară care creşte cu tocirea şi bontirea granulelor 
precum şi cu creşterea coeficientului de frecare exterioară tangenţială care 
variază între 0,3.. .0,6. 

în cele ce urmează se vor reprezenta grafic valorile componentei Fy, 
calculată cu formula (3.26) precum şi valorile aceleiaşi forţe şi a componentei Fx 
determinate experimental. 

La determinarea experimentală, o atenţie deosebită s-a acordat 
componentelor Fy şi Fx, componenta Fx având o valoare relativ redusă şi cu 
influenţa mai mică asupra indicilor de bază ai procesului de rectificare. 

în vederea măsurării ambelor componente Fy şi Fx, în capitolul "Cercetări 
experimentale" se prezintă un element traductor, conceput, realizat şi încercat de 
către autor. 

3.1.2.3. Abaterile de precizie dimensională de formă şi calitatea 
suprafeţei la rectificarea rotundă exterioară 

Ca urmare a deformaţiilor sistemului tehnologic elastic, a forţelor care iau 
naştere în procesul de rectificare şi a celorlalţi factori menţionaţi, suprafeţele 
obţinute în urma prelucrării au abateri faţă de suprafaţa cilindrică teoretică. Din 
acest motiv noţiunile şi abaterile care intervin sunt specifice metrologiei 
cilindrului. 

Abaterea de la cilindricitate se compune din abaterea de la circularitate în 
secţiunea transversală a piesei şi din abaterea profilului longitudinal axial [5], 
10], [85]. Abaterile de la forma cilindrică în secţiune longitudinală şi 

transversală sunt prezentate în tabelul 3.2. 
în cazul sistemelor de control activ o importanţă deosebită o are metoda de 

măsurare a abaterilor de la circularitate. Ea trebuie să fie aleasă astfel încât 
rezultatul măsurării să fie cât mai bun, ţinând cont şi de influenţa diferiţilor 
factori particulari participanţi în proces şi în special a lichidului de răcire -
ungere respectiv a particulelor abrazive şi a aşchiilor produse la rectificare. Până 
în prezent se cunosc 3 variante de măsurare a diametrului piesei care se rectifică: 
cu un punct de contact dintre sistemul de control activ şi piesă, cu două puncte şi 
cu trei puncte. 
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Tabelul 3.2. Abateri de la forma geometrică 

La piese 
cilindrice 
netede 

In secţiune 
trasversala 
(cu un plan 
perpendicul 

ar pe axa 
geometrica) 

In secţiune 
longitudina 

la (cu un 
plan 

median) 

Abateri de la 
circularitate 

Abateri de la 
paralelismul 
generatoarei 

Abateri de la 
rectilinitatea 
generatoarei 

ovalitatea 

poligonalitatea 

forma oarecare 

conicitatea 

dubla 
concavitate 

dubla 
convexitate 

forma stramba 

forma oarecare - t r a -

Dintre cele 3 variante menţionate în cazul sistemelor cu traductoare 
inductive se utilizează palpatorul cu două contacte, piesa fiind prinsă între 
vârfurile maşinii sau în mandrina cu trei bacuri. Situaţia apare ca în figura 3.12. 
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'ms 

Fig.3.12. Palparea piesei cu două 
contacte 

Cu cele două contacte ale 
sistemului de control activ se măsoară 
permanent diametrul Dms care se modifică 
în timpul rectificării. Din cauza factorilor 
menţionaţi anterior piesa are un contur 
oarecare cuprins între diametrii Dmax şi 
Dmin- Diametrul Dms poate fi exprimat cu 
relaţia: 

R, +p, =R2 +P2 =^-3 +P3 =D ms 

(3.29) 
Analizând forma triunghiulară a 

conturului real, se ajunge la concluzia că 
mărimea £ nu depinde de dimensiunile 

razelor Ri, R2, R3, pi, p2, P3 cu care se descrie conturul dat, ci numai de 
dimensiunile triunghiului ABC. 

Sunt cunoscute 3 metode de control al abaterilor de la circularitate: între 
vârfuri, în prismă, pe arbore. 

în cazul controlului activ metoda este bazată pe prinderea piesei între 
vârfuri. Piesa execută mişcare de rotaţie. Palpatoarele împreună cu pârghiile care 
echipează sistemul de control activ transmit informaţiile despre valoarea reală a 
diametrului curent aparatului indicator indiferent de bătaia piesei sau vârfurilor 
de centrare. O importanţă deosebită o are dinamica sistemului de control activ în 
condiţiile în care secţiunea reală a piesei este poligonală sau de o formă oarecare. 

3.1.3. Influenţa regimului de aşchiere asupra preciziei 
şi calităţii suprafeţei 

3.1.3.1. Influenţa vitezei periferice a discului de rectificare 

Cercetările efectuate până în prezent au arătat că în domeniul vitezei 
periferice cuprinse între 6... 12 m/s, discurile abrazive obişnuite lucrează cu 
autoascuţire, fară semne de îmbâcsire şi cu viteză de uzură mare. La creşterea 
vitezei peste 12 m/s apar primele semne de îmbâcsire a granulelor, iar de la 20 
m/s în sus, viteza de îmbâcsire a granulelor devine importantă. Uzura discului 
abraziv scade cu creşterea vitezei periferice a acestuia. Cea mai mică viteză de 
uzură s-a observat la viteze ale acestor discuri cuprinse între 40.. .50 m/s. 
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în acelaşi timp lucrările [64], [89], [90], în contradicţie cu rezultatele de 
mai sus obţinute la VNIIAS-Moscova, arată pe cale experimentală, că odată cu 
creşterea vitezei periferice a discului, uzura pietrei creşte. K.Watanabe [105] a 
justificat creşterea uzurii pe seama creşterii amplitudinii vibraţiilor, iar 
G.Pahlitizsch [64] prin creşterea temperaturii în zonele de contact combinată cu 
o creştere însemnată a şocurilor dinamice. 
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Fig.3.13 şi 3.14. Influenţa vitezei pietrei asupra rugozităţii şi a preciziei de prelucrare 

Dacă influenţa vitezei periferice a pietrei asupra uzurii ei este încă o 
problemă neclarificată complet, se ştie şi este verificat experimental faptul că cu 
cât creşte viteza pietrei se îmbunătăţeşte calitatea suprafeţei (fig.3.13) precizia de 
formă a pieselor rectificate (fig.3.14) şi capacitatea productivă. Acestea sunt de 
fapt, principalele motive care au dus la apariţia maşinilor de rectificat cu viteze 
ale pietrei cuprinse între 80-90 m/s. 

Creşterea preciziei pieselor se explică prin aceea că o dată cu creşterea 
vitezei periferice a pietrei scade forţa de rectificare, şi respectiv componenta Fx 
ceea ce duce la micşorarea deformaţiilor în sistemul tehnologic elastic. 
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Micşorarea rugozităţii suprafeţei se datorează faptului că odată cu 
creşterea vitezei pietrei creşte numărul de granule care participă în proces şi se 
reduce adâncimea de aşchiere, ceea ce determină micşorarea înălţimilor 
asperităţilor. 

în concluzie, în scopul obţinerii unor piese precise în condiţii de capacitate 
productivă maximă se impune a se lucra cu viteză periferică cât mai ridicată, 
permisă de piatră şi de maşină. 

3.1.3.2. Influenţa adâncimii şi a avansului de pătrundere 

Cercetările de precizie la prelucrările prin rectificare [82] arată dependenţa 
dintre dispersia dimensiunilor funcţie de avansul transversal (fig.3.15) la 
rectificarea cu destindere (linie continuă) şi fară destindere (linie întreruptă), 
ambele fară control activ. 

In cazul rectificărilor cu 
destindere şi cu control activ linia 

[nmj I • • I 1 ' I ^ — 3 (linia - punct - linie) dispersia 
dimensiunilor piesei executate 

15 I 1 y Jf 1 este foarte mică. Dispersiile mari 
^ de la primele două variante se 

10 I 1—y'Vf 1 explică pe o parte prin 
neuniformitatea avansului de 
pătrundere pe cursă (dispersia 
valorilor lui ajungând până la 
30% din avansul reglat), iar pe de 
altă parte prin gradul de 
tensionare al sistemului 
tehnologic elastic şi durata 
destinderii. 

V m «M^H^ w 
3 

O 5 10 15 i [nm] 

Fig.3.15. Dispersia dimensiunilor [în nm] 
funcţie de adâncimea de pătrundere în 

nm/cursă 

3.1.3.3. Influenţa avansului longitudinal 

Avansul longitudinal influenţează precizia şi calitatea suprafeţei în mod 
indirect. Creşterea avansului longitudinal duce la creşterea componentei Fx 
radiale a forţei de rectificare respectiv la o pătrundere mai mare a granulelor 
abrazive în piesă afectând negativ calitatea suprafeţei. în acelaşi timp provoacă 
creşterea deformaţiilor elastice cu influenţă negativă atât asupra preciziei 
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dimensionale cât şi de formă. Având în vedere însă că procesul conţine cele 3 
faze ale rectificării, la ultima fază adâncimea de aşchiere ţinând către zero, 
forţele dintre piesă şi piatră scad, pătrunderea granulelor abrazive în material se 
reduce până la zero ceea ce face ca atât calitatea suprafeţei cât şi precizia 
dimensională să crească. 

Pentru a obţine precizii ridicate şi calitate superioară a suprafeţei ar fi de 
preferat rectificările cu avansuri longitudinale mici. Ele însă duc la scăderea 
capacităţii de producţie a maşinii. 

3.1.4. Influenţa regimului de corecţie a pietrei 

Capacitatea de aschiere 
[mm^/min'kgf| 

ZOO 

160 

120 

80 

^0 

• A 

2 
i / U 

od 

1 2 3 T [min] 

Fig.3.16. Schimbarea 
capacităţii de aşchiere a piesei 

în timp funcţie de avansul 
longitudinal al diametrului 7-

avans la corecţie 0,25 mm/rot; 2 
- avans la corecţie 0,01 mm/rot. 

R J l i m ] 

11 

10 

9 
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6 
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4 
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1 

O 

V̂, =70 m/min 

400 1500 2600 8400 mm 

Fig.3.17. Avansul longitudinal al 
diamantului la corectarea pietrei 

O dată cu creşterea avansului longitudinal de corecţie pe o rotaţie a pietrei 
capacitatea de aşchiere a acesteia creşte (fig.3.16). 

Capacitatea de producţie a pietrelor cu liant ceramic pentru rectificări 
obişnuite oscilează de la 140 până la 250 mmVmm-kg. 

Avansul longitudinal de corectare are influenţă şi asupra rugozităţii 
suprafeţei piesei prelucrate (fig.3.17). 

Figura prezintă influenţa avansului diamantului la corectarea unei pietre 
de granulaţie 40 cu liant L-M asupra rugozităţii suprafeţei rectificate. 

Este clar că piatra va prezenta cu atât mai multe neregularităţi cu cât 
avansul diametrului este mai mare deci va creşte şi rugozitatea piesei. 
Rezultatele experimentale arată că reducerea avansului diametrului de la 
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0,3...0,5 mm/rot, valori uzuale, până la 0,01 mm/rot va duce la o reducere 
considerabilă a rugozităţii la piesă, Ra = 0,02.. .0,04 }im. 

3.1.5. Influenţa deformaţiilor termice 

La maşinile de rectificat rotund exterior universale de mărime mijlocie 
cantităţile medii de căldură degajată în diverse subansamble şi sisteme au 
valorile: 0,2 kcal/s în păpuşa portpiatră, 0,27 kcal/s în sistemul hidraulic de 
acţionare, 0,96 kcal/s în sistemul de răcire şi în zona de răcire, 0,03 kcal/s în 
păpuşa portpiesă [54]. Aceste degajări de căldură provoacă deplasări ale 
subansamblurilor unelte faţă de altele cu efect direct asupra preciziei de 
prelucrare. După mulţi autori, erorile cauzate de deformaţiile termice, în multe 
cazuri, sunt mai mari decât cele provocate de ceilalţi factori. în figura 3.18 se 
arată modificarea distanţei între păpuşa portpiatră şi masă (linia 1) şi de 
asemenea între păpuşa portpiesă şi piatră (linia 2) cauzate de deformaţiile 
termice. 

Î m) blfiml 

iO 
tO 
10 

•iO 
10 

1 

2 

/ // 
V 

2 3 
a 

2k 
20 

16 

IZ 
6 

\ j 53'C 
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27 

25'C 

In 
3.18,b se 
dependenţa 
abaterea h 
cilindricitate 

figura 
arată 

dintre 
de la 
funcţie 

5 10 15 20 25 
b 

Qn/miD| 

Fig.3.18.a,b. Deplasări ale subansamblurilor provocate de 
deformaţiile termice 

de debitul de lichid 
de răcire. La 
creşterea debitului de 
la 8 la 36 £/min piesa 
s-a răcit de la 58°C la 
25°C. Ca urmare 
abaterile de la 
cilindricitate s-au 

micşorat de la 26 ^un la 9 pm. 
Pentru micşorarea deformaţiei se folosesc sisteme automate de reglare a 

temperaturii rezultate fie prin intermediul lichidelor de răcire, fie prin încălzirea 
prealabilă a maşinii. 

Cele mai bune rezultate au fost obţinute cu sistemele de preîncălzire a 
uleiului din sistemul hidraulic. Dată fiind importanţa mare a deformaţiilor 
termice şi a temperaturii din zona de lucru, în continuare se prezintă o metodă 
originală pentru calculul temperaturii la piatră şi la piesă. 
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3.1.5.1. Metodă pentru calculul temperaturii în procesul de rectificare 

în zona de contact dintre piatră şi piesă datorită vitezei relative şi a forţei 
de frecare pot să apară temperaturi ce pot depăşi punctele critice de transformare, 
iar în prezenţa lichidului de răcire transformările structurale ce iau naştere pot 
provoca tensiuni remanente care duc la apariţia microfisurilor în stratul 
superficial. 

Pentru evitarea apariţiei microfisurilor se impune cunoaşterea temperaturii 
în zona de contact piatră-piesă, ceea ce se determină în continuare. 

Procesul de rectificare reprezintă în esenţă un contact dinamic dintre două 
corpuri. Din acest motiv teoria frecării în cazul contactului exterior, cu anumite 
corecţii, poate fi aplicată în cazul rectificării. 

Suprafeţele reale ale corpurilor în contact sunt discontinue. în cazul 
suprafeţelor foarte netede (care au microneregularităţi de ordinul 10"̂  m) există 
puncte de contact de ordinul micrometrilor pătraţi. 

Contactul reprezintă un sistem volumic 
compus din structura schimbătoare a straturilor 
suprafeţelor corpurilor în contact şi, de 
asemenea, din peliculele substanţelor care 
însoţesc procesul de rectificare (lichide de 
răcire-ungere, gaze, particule abrazive şi 
metalice etc.). 

Suprafaţa de contact a două corpuri 
mărginită de conturul exterior să o notăm A .̂ 
Conform schemei rectificarea rotundă 
exterioară din figura 3.19, Ak se exprimă prin 
relaţia 

A,=i-R-<p, (3.30) 
în care: 

£ este înălţimea discului de rectificare; 
R - raza discului; 
cp - unghiul de contact. 
Suparafaţa A^ caracterizează într-o oarecare măsură contactul dintre cele 

două corpuri, întrucât suprafaţa reală de contact se datorează suprafeţelor de 
contact elementare, AÂ jjj (i = l,n) Rezultă că suprafaţa reală A<i> este dată de 
relaţia: 

P i N . 

f ^ w 

V' / 

Fig.3.19. Schema rectificării 
rotunde exterioare 

A^ = Z A A ^ i , 
i=l 

(3.31) 
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unde n este numărul suprafeţelor elementare în contact. 
Suprafaţa reală, de regulă, este compusă din suprafeţe cu contur neregulat 

de arii cuprinse între 0,00001 şi 0,01 mm^ şi este puternic influenţată de 
adâncimea de întrepătrundere a celor două corpuri. 

După datele experimentale [35], [36] suprafaţa reală de contact se 
compune din diferite suprafeţe microscopice (fig.3.20), răspândite neuniform în 
suprafaţa A .̂ 

In cazul contactului 
dintre două corpuri suprafaţa 
reală de contact reprezintă 
una dintre mărimile 
fundamentale care trebuie să 
fie cunoscută. Una dintre 
metodele care se pare că 
duce la un rezultat pozitiv o 
reprezintă măsurarea 
conductibilităţii electrice a 
contactului. Uneori pe 
această cale s-au întâmpinat 

dificultăţi serioase care au constat în existenţa a două rezistenţe de contact: 
plastic şi elastic. Conductibilitatea pentru contactul plastic se determină cu 
formula [49]: 

I - ^ -

! 
f 

^^ - -
Fig.3.20. Schema contactului a două corpuri rigide 

E = 
k + kjp 1/2 

iar pentru contactele elastice 

E = K-P 
2 / 3 

k + k^p 1/2 

(3.32) 

(3.33) 

unde: 
- k, ki, k.2 sunt coeficienţi care depind de proprietăţile perechii de contact; 
- p - persiunea normală de contact. 
Aceste formule permit în multe cazuri cercetarea fenomenelor din 

contactele corpurilor rigide şi determinarea mărimilor proporţionale cu suprafaţa 
reală. 

In figura 3.21 sunt redate curbele care caracterizează dependenţa 
electroconductibilităţii contactului de presiune (curbele cu cruciuliţe aparţin 
contactului a doi cilindri cu axe concurente, curba cu cerculeţe pentru contactul 
între suprafeţele a două sfere). 
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După cum se observă în figură în toate cazurile electroconductibilitatea şi, 
respectiv, suprafaţa reală, cresc o dată cu creşterea presiunii. Ca urmare în 
literatură există un număr mare de lucrări care se referă la metode experimentale 

şi teoretice pentru determinarea 
suprafeţei reale de contact. 

La rectificare contactul are un 
caracter plastic. Astfel proprietăţile 
de relaxare ale contactului deduse 
pentru metale au fost stabilite cu 
următoarea ecuaţie diferenţială » 9 

funcţie de durata de acţiune a 
componentei normale a forţei de 
rectificare: 

1 
82=21 cm̂  

Cî 

i . 
1 fO* 

10' 

llf 1 f t llf to' 10^ 
presiun^cN / ctn^ ] 

Fig.3.2L Dependenţa electroconductibili-
tăţii contactului funcţie de presiunea de 

contact 

da 
= c 

dt 
(3.34) 

- l 

unde: 
a este tensiunea de contact; 

a' - tensiunea de contact care se stabilizează în cursul perioadei latente; 
c - parametru fizic a cărui valoare se determină funcţie de valorile diferite 

ale durităţilor pieselor în contact; 
m - constantă fizică care caracterizează proprietăţile de relaxare ale 

materialelor. 
Din ecuaţia (3.34) se obţine: 

do 
^ m ( a ' - a ) e - l 

înlocuind e"' - 1 = u, rezultă: 
du 

= c-t 

da = 
m(l + u) 

Deoarece: -—f——— = ct, sau -ln(l + w) + lnM = -w c r + lnC, unde C 
m M(1 + u ) 

este o constantă arbitrară. De unde obţinem: 
gm(o'-a) _ j 

sau: 
m ( a ' - a ) = Ce 

J _ 
l - C e 

- m e t 

- m e t 
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Fie Oo tensiunea de contact care apare în momentul aplicării forţei F 
adică la t = 0. Atunci: 

XJ 

C = l - 1 
m(a'-ao) 

Şl 

. 1 , 
a = CT + — In 

m 
1 - 1 -

1 
^m(a'-ao) 

- m c i 
( 3 . 3 5 ) 

Această tensiune reprezintă de fapt presiunea reală de contact, motiv 
pentru care putem scrie: 

Dacă se introduce în caracteristica de încărcare a contactului presiunea 
specifică p egală cu raportul dintre încărcarea normală şi suprafaţa de contact A^ 
se obţine: 

A . 

sau 

o 
Din relaţiile (3.35) şi (3.36) se obţine pentru A<D: 

P-^k 

cr'+—In 
m 

1 - 1 -
1 ^-mct 

(3.36) 

(3.37) 

Relaţia (3.37) exprimă dependenţa suprafeţei reale a contactului plastic 
funcţie de presiunea specifică şi de durata de acţiune a încărcării normale Fx. O 
dată cu creşterea duratei t mărimea Ad» creşte deoarece: 

Practic se ajunge la această limită în cursul perioadei latente. Pentru 
momentul t = O respectiv al momentului de aplicare a încărcării: 

(A )̂o = limA^ = —A, , 

de unde rezultă că: 
( A J , 

(AJo CI'-

Deoarece ao > a ' rezultă (A<i,)co > (A(i>)o. 
în procesul de rectificare, respectiv datorită interacţiunii dinamice directe 

piatră şi piesă, suprafeţele elementare reale sunt distribuite în suprafaţa de 
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contact, caracterul şi distribuţia lor fiind determinate de microrelieflil pietrei 
abrazive. Ca urmare a caracterului aleator al acestei repartiţii este necesar a se 
introduce o mărime prin care să se definească mai bine desfăşurarea proceselor 
fizice din contact. în acest sens se introduce constanta k denumită densitatea 
contactului şi care reprezintă raportul dintre numărul suprafeţelor elementare 
reale n (a contactelor definite de cele 5 puncte) şi produsul dimensiunilor 
caracteristice ale conturului suprafeţei: 

n K = (3.38) 
L, - L j 

Pentru suprafaţa Ak, specifică rectificării rotunde exterioare dimensiunile 
caracteristice vor fi: Li = R-cp şi L2 = t. în acele cazuri când conturul suprafeţei 
poate fi caracterizat numai prin dimensiunea rezultă: 

Densitatea de contact în toate cazurile va fi exprimată în unitatea de 
măsură: 

[Lf 
Introducerea densităţii contactului permite introducerea a două 

caracteristici termice importante ale contactului, respectiv conductibilitate 
termică 5 şi rezistenţa termică p. Conductibilitatea termică se determină cu 
relaţia: 

kcal 5 = 
H 

(3.39) 
m} - h-grad 

unde b este un coeficient care ţine seama de termoconductibilitatea pieselor în 
contact, de microrelief şi de repartiţia suprafeţelor elementare de contact în 
suprafaţa Ak. 

- H - înălţimea zonei de întrepătrundere în care se desfăşoară procesul de 
rectificare 

Mărimile b şi H depind în principal de grosimea şi compoziţia stratului 
superficial. De exemplu pentru straturi superficiale oxidate 6 este mai mic decât 
în cazul celor metalice; motiv pentru care şi mărimea b pentru asemenea pelicule 
de asemenea este mai mică. Mărimea H la straturi superficiale oxidate este mai 
mare în comparaţie cu contactele piatră-metal. Astfel în cazul peliculelor oxidate 
amândoi factorii b şi H reduc conductibilitatea termică a contactului. Dacă în 
contact există acoperiri metalice cu conductibilitatea termică mai mare decât a 
materialului propriu-zis, atunci mărimile b şi H depind de influenţa 
predominantă a unuia sau celuilalt, putând creşte sau micşora conductibilitatea 
termică în comparaţie cu contactul curat. Rezistenţa termică a contactului este 

35 

BUPT



ANALIZA FACTORILOR CARE INFLUENŢEAZĂ PRECIZIA DE PRELUCRARE PE MAŞINI DE 
RECTIFICAT 

invers proporţională cu conductibilitatea termică: p=l/ 5. Pentru a se putea 
utiliza caracteristicile amintite la determinarea particularităţilor fluxului de 
căldură dintre cele două corpuri este necesar să se determine coeficientul b. 

Dacă contactul se realizează conform figurii 3.22 atunci fluxul de căldură 
este orientat după normala la fiecare suprafaţă AA<i>i. Astfel toate fluxurile de 
căldură generate de punctele de contact sunt paralele între ele. 

în realitate acest proces este mult 
mai complex. Suprafeţele elementare 
reale sunt dispuse după anumite 
unghiuri ttj faţă de normală, motiv 
pentru care fluxurile de căldură se 
intersectează. Această particularitate, de 
obicei, nu este luată în considerare în 
teoria transferului de căldură, ea 
influenţând esenţial asupra câmpului 
termic generat între cele două corpuri 

n 

H t î ! 
i 
1 

Fig.3.22. Modelul contactului cu 
nrofîl semisferic 

aflate în contact. 
Ca urmare a caracterului aleator al micreoreliefului care apare în procesul 

frecării şi distrugerii suprafeţei, unghiurile ttj de asemenea au valori aleatoare. 
Uneori ca urmare a alunecărilor neuniforme apar valori predominante pentru 
aceste unghiuri. Se poate astfel introduce în calcule o valoare medie pătratică a 
valorilor ttj, 

\ 
i 
% 
1 

Fig.3.23. Determinarea 
direcţiei vectorului 

fluxului de căldură 

i 
II 

i = l 

n 
(3.40) 

Dacă din punctul arbitrar O (fig.3.23) se 
construiesc vectorii unitari normali pe toate 
suprafeţele de contact AAoi atunci valorile Qj şi 
vectorii corespunzărtori vor arăta ca în figura 3.23. 
Unghiul p determină direcţia vectorului rezultant 
ni al fluxului de căldură. 

Conform ipotezei lui Fourier fluxul de 
căldură de pe această direcţie se determină cu 
relaţia: 

? = (3.41) on, 
Pe de altă parte, mărimea fluxului de căldură se caracterizează prin 

particularităţile de contact şi este proporţională cu gradientul de temperatură 
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q = -b 
a v 

(3.42) 

iar din schema redată în figura 3.24 se observă că 
V 

n , = cos (3 
de unde: 

n 

Fig.3.24. Schema 
pentru determinarea 

vectorului ni 

dv 
(3.43) 

Comparând relaţiile (3.42) şi (3.43) se obţine: 
b = Xcosp 

şi înlocuind în relaţia (3.39) se obţine: 

5 = 
H 

(3.44) 

unde: H=hi+h2-Ah (hi şi h2 - rugozităţile suprafeţelor, iar 
Ah - distanţa de întrepătrundere a suprafeţelor care 
depinde de încărcare şi de proprietăţile mecanice ale 
corpurilor în contact). 

Conform formulei din [50], în cazul contactului 
plastic rezultă: 

1 
\— 
IV 

Pk 

1 
\ — 

V 

(3.45) 

în care: Ak a fost definită anterior; 
- P - încărcarea; 
- pk - presiunea de contact; 
- b şi D - parametrii curbelor care închid suprafeţele de contact. 

După prelucrarea unui număr mare de curbe rezultate în urma rectificării s-au 
obţinut D = 3 şi b = 1 4. 

înlocuind (3.39) şi (3.44) în (3.42) pentru o suprafaţă se obţine: 

5, —-cosp. 
h, - A h 

Dacă înlocuim pe Ah se obţine: 

5 = - —cos p. (3.45) 

h i 

\ -
V 

b-H B J 
Formulele (3.49) şi (3.45) determină conductibilitatea termică numai 

printr-o suprafaţă. 
Conductibilitatea contactului se poate determina cu relaţia: 
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5 , - 5 , 
(3.46) 

unde 5] şi 62 reprezintă conductibilitatea suprafeţelor în contact, 
înlocuind în (3.45) valorile 5i şi 5 dată de (3.44) se obţine: 

5 = — 

Considerând = X-2 = A, se obţine 

6 = , cos (3 

cosp 

h^ +h, - 2 A h 

(3.47) 

(3.48) 

Ţinând cont de valorile mici pe care le ia Ah în comparaţie cu hi şi h2, Ah 
se poate neglija şi se obţine: 

6 « cosP 
A,, • hj + A,2 • h, 

înlocuind pe (3.44) în (3.46) se obţine: 
^-Pk 'A - ^ 

(3.49) 

cr + —In 
m 

1 - 1 -
1 

m(o-'-ao) 
-met Pk 

1 
\ — 

V 

b-H B J 

•cosp 

(3.48) 
Cu relaţia (3.48) se poate determina conductibilitatea termică a două 

corpuri aflate în contact, prin intermediul căreia se poate determina regimul 
termic al celor două corpuri în lucru. 

Pornind de la legea lui Amonton rezultă că 
temperatura în zona de contact a două corpuri 
depinde de variaţia cu viteza a coeficientului de 

J ^ s ^ ' \ frecare. 
nXiZ Fie un cilindru de rază oarecare ro (fig.3.25) 

în care este amplasată sursa de căldură A(r',(p') şi 
un punct M(r,(p) arbitrar în care urmează să se 
determine temperatura. 

în conformitate cu teoria conductibilităţii 
temperatura în punctul M, datorită sursei de 
căldură A şi la momentul t, se determină cu 
relaţia: 

Fig.3.25. Schema de calcul 
a câmpului de temperatură 

faţă de poziţia sursei 

e.= 1 
47rat 

' 4 a t 
( 3 . 4 9 ) 

în care a este coeficient de conductibilitate termică, iar R se determină cu relaţia: 

38 

BUPT



CERCETĂRI PRIVIND ÎMBUNĂTĂŢIREA CARACTERISTICILOR METROLOGICE ALE SISTEMELOR 
DE CONTROL ACTIV PE MAŞINI DE RECTIFICAT ROTUND 

R = r' +r''-2rr'cos((p-(p'). 
Utilizând funcţia integrală Bessel, relaţia (3.49) poate fi scrisă sub forma: 

e, = (3.50) 
2n ^ 

Folosind seria Neumann găsim pentru Jo ( | J .R) : 
00 00 

/2 = 1 W = -00 

(3.51) 

Relaţia (3.50) devine: 

0, = J^ie-- '̂ t J„ (^r)J„ (^r')cosn((p - (p')d î = 
Z7l o 

= i | ; c o s n ( ( p - J„ (^r)J„ (lar')d^. 
271 -00 o 

Folosind proprietăţile funcţiei Bessel se ajunge la funcţia integrală: 

unde: 
H„(nr) = J„(nr) + iY„(^r), 

Yn(|xr) - funcţia Bessel de ordinul doi. 
Relaţiile de mai sus sunt variabile pentru cazul r > r'. 
Folosind teorema lui Cauchy se face integrarea pe contur 

(.V) 

când r > r'. 
Ca urmare relaţia (3.51) devine: 
- pentru r > r': 

e, = - ^ Z cos n((p - (p-) J „ (^r-) • H „ (^r)d^ 
471 (S) 

- pentru r < r': 
1 

(S) 

e, = - —Icosn((p- (p') J^ie-^ '̂J„(^ir)• H„ 
- 0 0 

Se observă că funcţia: 
1 =—Y,cosn(p-(p') 

(3.52) 
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unde A este o constantă reprezintă o rezolvare a ecuaţiei conductibilităţii 
termice. 

însumând 62 cu 91 rezultă: 
^ = + = -±f^cosni<p-(p') U-""'' • U^')• {//„(/ir)- AJ„(^)}dM (3.53) 

Pentru determinarea constantei A se consideră că pe suprafaţa r = ro se 
produce un transfer de căldură către mediul exterior cu temperatura zero. 
Matematic aceasta înseamnă că 

— + ̂ '•0 = 0, unde ar ^ ^ X 
- coeficient de transfer, X - coeficient de conductibilitate termică). 

Este necesar ca: 
d 
dr 

{ H „ ( ^ i r ) - A J „ ( ^ r ) ^ + 4 ' { H „ ( M r ) - A J „ ( ^ r ) L ^ = 0 . 

(//TO) + = ( ^ 0 ) + 

Găsim astfel: 

Relaţia (3.53) pentru cazul r > r' se poate scrie sub forma următoare: 

e ^ - ^ X c o s n C c p - c p ' ) } x { H „ ( M r ) [ M J „ ( M r o ) + ^'Jn(^^o) 

d 
d ( n r o ) 

(3.54) 

d)i. 

După transformări se obţine temperatura momentană într-un punct M aflat 
pe suprafaţa cilindrului: 

1 
TUFq -00 ^ 

r'2 2 ^ 
(3.55) 

j ; ( M r o ) 
'o y 

Dacă sursa acţionează într-un anumit timp, fară întrerupere şi are 
intensitatea q, atunci temperatura în punctul M(r,q)) se determină cu următoarea 
formulă: 

0 = 
-00/7 

Efectuând integrarea se obţine: 

.2 ^ DT(3.55.a) 

'o y 
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^ = ̂ Z Z O - - V • (3.56) 

J 
-00 

Dacă sursa este amplasată pe suprafaţa cilindrului, atunci în expresia 
(3.56) r'=ro. în acest caz se obţine: 

Q = — Z I (1 - ) cos n((p - cp- )X I , ; , ,. (3.57) Tc-a -CO 

Dacă (p = (p' şi r = ro se obţine temperatura fiecărei surse de căldură: 

(3-58) 

După o anumită perioadă de timp de funcţionare a sursei de căldură se 
poate determina temperatura maximă: 

( 3 - 5 9 ) 71-a -00 ^ To ^̂  j -n 
Dacă sursa de căldură reprezintă un contact cu frecare, atunci în 

concordanţă cu legea lui Amonton, cantitatea de căldură generată în unitatea de 
timp va avea valoarea: 

Q. = I f N v , 
în care: I este echivalentul mecanic al căldurii; 

f - coeficient de frecare; 
N - forţa normală pe unitatea lungimii de contact; 
V - viteza de alunecare în contact 

Din alt punct de vedere: 
Q. = qpc, 

în care: c - căldura specifică a materialului; 
p - conductibilitatea termică. 

Egalând cele două expresii se obţine 
I • f • N • v (-y ti c\\ q = (3.60) 

p-c 
Urmează 

e' , (3.61) 

Şl 
. ^ I f N v ^ ^ 1 
max 2 /v- '2 T' 

nX ^ 

Limitându-ne la primii termeni ai seriilor (întrucât ceilalţi au valori mici) 
se obţine: 

41 

BUPT



ANALIZA FACTORILOR CARE INFLUENŢEAZĂ PRECIZIA DE PRELUCRARE PE MAŞINI DE 
RECTIFICAT 

e , ^ lIJNv l- e"""'' (3.62) 

Şl 

(3.63) 

Să considerăm că sursa se roteşte pe o suprafaţă cilindrică cu viteza v= 
coro. în acest caz la co egal constant urmează a admite (p-cot deoarece timpul de 
mişcare al sursei corespunde cu timpul ei de acţiune, 

în acest caz ecuaţia (3.55.a) devine: 

e = • I I 
/ / n 

'o J 

(3.64) 

Făcând substituţia n((p - cot) = z rezultă: 
1 a f̂/-—1 

= —Lg"" r<«J L'r^co' • coszdz = 
nco 

nco + 
no) 

sin n{(p - cot) 
nco 

COS n((p-cot)-e ^ OM' smng)—cos n(p 
nco 

şi formula (3.64) dă următoarea expresie pentru temperatură: 

'^n(m) 
'O J 

(3.65) 
OM <P 

ncosmn{<p-o)t)-a^ cosn{(p - cat) - e {ncos\.nn(p-a//cosn^) 

Pentru sursa care se găseşte pe suprafaţa cilindrică, la r' = ro se obţine: 
M'JnipO-) 

O - c o / / ,••2 2 n 
2 2 •> 4 n O) + a'n 

(3.66) 
an'tp 

nG}s\Vin{(p-aX)-afj, cosn{(p - cot) - e {ncosmnq)-a/d^ cosn(p) 

înlocuind în relaţia de mai sus r = ro şi (p = cot obţinem temperatura pentru 
fiecare sursă: 
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- 0 0 / i 

'o J 
(3.67) 

•^/L? -a/u^ cosncot^ 
După un timp suficient de lung în care sursa funcţionează se obţine 

temperatura maximă: 

71 Z 00 f j 

In cazul sursei de căldură prin frecare: 
IJNiy±^ 

pc 
iar formulele (3.67) şi (3.68) devin: 

(3.68) 

(3.69) 

TtfX ^^ 
a^C (3.70) 

Limitându-ne la primii termeni ai seriilor se obţine: 
^ 2 I f N ( v ± c o r o ) 1 

Tipc "roVaH^'+M')' 
(3.71) 

eL « 2IfN(v±coro) 
TtpC 

1 (3.72) 

O rezolvare suficient de precisă rezultă păstrând doar primii doi termeni ai 
sursei. Astfel înlocuind în (3.55) pe n cu O şi 1 şi pe fj, cu \i\ şi |i2 se obţine: 

eL = 2IfN(v±coro)a 
TlpC 

+ 

+ 

(3.73) 
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Rezultatele obţinute cu relaţiile (3.65) - (3.70) pot fi uşor folosite în cazul 
rectificării. Evident, temperaturile de regim ale piesei şi pietrei sunt diferite. 

Fie a coeficientul de dispersie a fluxurilor de căldură proporţional cu 
căldura generată în contactul 6, deci: 

a = y • 6, 
m^ h grd unde: y - coeficient de proporţionalitate 

kcal 
Fluxul de căldură se distribuie în două părţi: 

q = q,+q2' 
unde: 

q, =aq = y5-q si q, = ( l -a )q = (l-y6)q. 
Dacă y se determină experimental, atunci în conformitate cu formula 

(3.61) cantitatea de căldură se determină cu relaţia: 

^1 = 
IJNiy ± OTo A^K COS p 

m 
1 - 1 -

1 
m(<j'-cro) 

-met Pk 
bH, 

1 
\ — 

V 

PlCl 

1 -

o r ' - l i n 
m 

1 - 1 -
1 Pk 

1 
\ — 

V 

înlocuind expresiile lui qi şi qi în fiecare din formulele (3.65) şi (3.70) se 
obţin temperaturile celor două corpuri în contact: 

- pentru piatră: 
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e' = 2IJN{v ± cos p 

7rpxAa+—\n 
m 

1 - 1 -
1 

/n(o-'-cro) 
^ / I 

/ \ — 

pentru piesă: 
(3.74) 

Kp^c^ 

1 -

m 
1 - 1 -

1 
micr'-ao) 

Pk 

1 
\ — 

V 

h 

(3.75) 
In concluzie, cu relaţiile (3.74) şi (3.75) se pot determina analitic 

temperaturile în punctele de contact piatră-piesă. 
Importanţa practică a relaţiilor deduse constă în determinarea temperaturii 

la piesă la un anumit regim de lucru astfel încât să se evite temperaturile peste 
punctele de transformare care reprezintă surse de microfisuri în stratul superficial 
rectificat. 

Deşi relaţiile deduse reflectă cu mare fidelitate fenomenele termice dintre 
piatră şi piesă, utilizarea lor este condiţionată de o multitudine de factori greu de 
determinat în condiţii industriale. Pot fi însă folosite în condiţii de laborator. 
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3.1.6. Influenţa vibraţiilor 

3.1.6.1. Vibraţiile în procesul de rectificare 

Unii cercetători admit ca şi criteriu de durabilitate amplificarea şi 
schimbarea caracterului zgomotului. 

în practică aprecierea zgomotului este subiectivă. Greutatea constă în 
aceea că zgomotul la rectificare este denaturat de zgomotul atelierului şi de 
asemenea de zgomotul instalaţiei de răcire. 

Cercetările experimentale din ultimul timp au stabilit că schimbarea 
zgomotului la rectificare în perioada de durabilitate apare ca urmare a procesului 
autooscilant provocat de uzura pietrei de rectificat [55]. Vibraţiile pot fi produse 
atât de cauze exterioare, cât şi de însuşi procesul de aşchiere. Frecvenţa 
oscilaţiilor forţate se suprapune cu frecvenţa forţelor perturbatoare sau cu un 
submultiplu al acesteia. 

Autooscilaţiile au loc cu frecvenţe apropiate de frecvenţa oscilaţiei proprii 
a sistemului şi depind în principal de rigiditatea şi masele sistemului. Frecvenţa 
autooscilaţiilor este de cca 300 perioade/sec., iar amplitudinea oscilaţiilor creşte 
în perioada de durabilitate, modificându-se însă şi în fimcţie de parametrii 
regimului de aşchiere. în figurile 3.26, 3.27 şi 3.28 sunt prezentate influenţele 
principalilor parametri asupra mărimii amplitudinii autooscilaţiilor. 

A ^ ] 

t, I 
H h 

it3>t2>t,i 

j \ ^ i ! ! ! / i i ! ^ ' ' 1 
1 T / ' ' T • " 1 / ; 1 1 ; / f*^ 1 ' i / /T , ! • / X 1 1 1 

i 1 i i 1 ' ^ 
1 1 1 T [min] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Fig.3.26. Influenţa adâncimii de rectificare asupra amplitudinii 

Experienţele au arătat [54] că tipurile de avansuri (circular, longitudinal şi 
transversal) influenţează în aceiaşi măsură creşterea amplitudinii autooscilaţiilor. 

Apariţia autooscilaţiilor poate fi explicată în felul următor [54]: la 
începutul prelucrării granulele de pe suprafaţa de lucru a pietrei au muchii 
ascuţite care sub acţiunea deformaţiilor sistemului tehnologic elastic pătrund în 
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piesa de prelucrat, deformează plastic stratul de material sub formă de aşchii. Pe 
măsura uzării granulelor, acestea nu pot pătrunde suficient de adânc în material 
şi în acest caz se măreşte numărul granulelor la care aşchierea este înlocuită cu 
deformaţii plastice ale metalului. Lungimea de alunecare a granulei pe metal 
depinde de raza de rotunjire a vârfului. Cu cât mai mare este această rază, cu atât 
este mai lung drumul de alunecare a granulei fară să se degajeze aşchia, ceea ce 

6 

4 

2 

; I 1 I 1 
i i 

j 
1 / 

/ 

1 

A[nm] 

18 

16 

O 1 2 3 4 5 6 T [min 

. . . . . . . . . 
1 
1 I 

i i 1 

I 

1 - J 

i 
! Q 

— ^ 

O— 0 
o o 

M 
o o 

o 
° 0 

o 0 c - 0 

0 
ya o 
1 i ^ i 

5 

40 80 120 T pnin] 

Fig.3.27. Influenţa vitezei pietrei asupra Fig.3.28. Influenţa durităţii pietrei asupra 
amplitudinii autooscilaţiilor amplitudinii autooscilaţiilor 

face să crească lucrul mecanic de frecare. în plus, pe suprafeţele granulelor se 
lipesc particule metalice şi treptat are loc umplerea porilor pietrei. Acest lucru 
duce la accentuarea frecărilor dintre piatra de rectificat şi obiect. Mărindu-se 
frecarea de alunecare apare o coeziune temporară între diferitele porţiuni ale 
pietrei de rectificat şi obiectului, iar la atingerea unor anumite forţe are loc 
distrugerea contactului dintre ele. Acest fenomen se repetă periodic provocând 
astfel autooscilaţii de relaxare. 

Schimbarea stării suprafeţei pietrei în perioada de durabilitate poate fi 
evidenţiată prin intermediul autooscilaţiilor. Astfel creşterea amplitudinii 
oscilaţiilor poate servi ca şi criteriu obiectiv şi sigur pentru automatizarea 
corecţiei pietrei de rectificat. 

Pentru controlul mărimii amplitudinii şi pentru realizarea semnalului de 
comandă a corecţiei pietrei sunt necesare construcţii speciale, compuse dintr-un 
traductor de vibraţii, filtru care permite trecerea numai a autooscilaţiilor şi 
amplificator prin care se transmite comanda la elementul de conectare a 
mecanismului de corecţie. Schema bloc a unui asemenea sistem se prezintă în 
figura 3.29. 
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3.1.6.2. Studiul teoretic al vibraţiilor piesei supusă rectificării asupra 
erorii dinamice a sistemului de contr.act. 

Având în vedere că la rectificările pe maşini modeme sistemul de control 
activ este prezent se pune problema influenţei vibraţiilor piesei asupra erorii 

dinamice de măsurare a acestuia. 
Sistemul de control activ şi ec 

comandă cu trei contacte (fig.3.30.a) 
poate fi reprezentat schematic sub 
forma unui sistem oscilant cu două 
mase: mi - masa corpului aparatului 
montat pe maşină şi m2 - masa tijei 
de măsurare. în mod corespunzător 
în sistemul oscilant se introduc 
forţele PCA şi Pe ale arcurilor care 
moritin. contactele (sus şi jos) 
aparatului cu piesa P. 

Sistemul dinamic echivalent 
este prevăzut cu legături elastice şi poate fi transpus matematic prin ecuaţia lui 
Lagrange: 

Fig.3.30. Sistem de control activ cu trei 
contacte, a - schema sistemului; 

b - sistemul dinamic oscilant echivalent 
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dt 

dE. 
= (3.76) oq oq dq) 

în care: Ec - energia cinetică a sistemului; 
Ep - energia potenţială a sistemului; 
q - coordonata generalizată; 
Q - forţa generalizată 

Energiile cinetică şi potenţiala pot fi găsite cu relaţiile: 

(3.77) 

ş i 

Ep = j[mg + R^ (X + b ) + R, (X + a ) ] d x , (3.78) 
o 

în care: m este masa mobilă a contactului superior sau inferior; 
X - deplasarea, mm; 
Ra - rigiditatea arcului subsistemului pentru cazul arcului plan al 

contactului de măsurare, N/mm; 
Rb - rigiditatea arcului spiral care creează forţa de măsurare de 

contact. N/mm; 
a - pretensionarea arcului spiral, mm; 
b - pretensionarea arcului plan, mm; 
mg - greutatea sistemului oscilant, N. 

După înlocuirea valorilor Ec şi Ep în ecuaţia (3.76) după transformările 
necesare se obţine ecuaţia de mişcare sub forma: 

mx + R-x + P = f(t), (3.79) 
în care: P = mg+Ra'b + Rb-a este forţa statică din sistem; 

R = Ra + Rb. Ecuaţia (3.79) exprimă oscilaţiile forţate ale sistemului cu o singură masă 
fără amortizare [53], [54], [55]. Soluţia generală a ecuaţiei (3.79) este de forma: 

Aco P P 
x ( t ) = s incOot + — 4 - c o s c O o t (3.80) 

COq mcOo mcOo 
în care: Pi = mg + k2 •X02, unde X02 este suma pretensionărilor datorate 

forţei de măsurare PCA a controlului activ; 
f(t) - forţa de reacţiune a piesei asupra tijei de măsurare; 
(O - pulsaţia oscilaţiilor forţate; 
coo - pulsaţia oscilaţiilor proprii ale sistemului. 

Ecuaţiile mişcării celor două mase ale sistemului sunt: 
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m,x, +k,(Xo, +x,)+k3(Xo2 +X, +xj=f , ( t ) ; ^̂  ^̂ ^ 

In scopul rezolvării sistemului de ecuaţii se fac unele simplificări ale stării 
iniţiale ale sistemului oscilant. La calculul mişcării masei mi presupunem că 
aceasta este fixată de capătul arcului de rigiditate ki, iar la calculul deplasării 
masei m2 se admite rigidizarea ei cu arcul de rigiditate ki legat în punctul d. 
Asemenea simplificări ale sistemului oscilant nu introduc erori importante 
deoarece, de regulă, în sistemele de măsurare pretensionarea arcurilor XQI şi X02 
sunt mult mai mari decât valorile deplasărilor Xi şi X2 ale maselor mi şi m2. 

Pe aceste considerente ecuaţiile (3.81) pot fi scrise sub forma: 

(3.82) 

(3.83) 

m,x, +k,(Xo, +x,)+k2(Xo, +x,)=f ,(t); 
m2X2+k2(Xo2+X2)=f2(t). 

Introducem notaţiile: 

m, rrij m, 

2̂ . P PcA 
Wj 

După înlocuiri, ecuaţiile (3.82) devin: 
X, +ax, +p, =F,(t) 
X2+h\, =F2(t) 

Mişcările celor două mase independente mi şi m2 care au pulsaţii proprii 
diferite cooi şi CO02 provin de la sursa forţată de vibraţii cu fi-ecvenţa co. 

Prin întreruperea contactului şi respectiv a erorii dinamice, forţa de reacţie 
a piesei devine egală cu zero Fi(t) = O sau F2(t) = 0. 

Găsim deplasarea masei mi după întreruperea contactului din ecuaţia: 
X,+ax,+p, =0, (3.84) 

respectiv găsim: 
A-O) P P = sindyoî  + r- (3.85) 

Abaterea maximă a masei mi va fi pentru x,(t) = O, adică: 
p 

A c o c o s c o Q . t sin<yo,/ = 0, ( 3 . 8 6 ) 

de unde se poate calcula timpul ti la care masa mi atinge abaterea maximă: 
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h = CD, 
•arctg (3.87) 

01 

Cursa masei mi în timpul ti este: 

. . Ao) . x,{t,) = sin 
co '01 

arctg m^coQ^Ao) cos arctg (3.88) 

Ecuaţia de mişcare a masei m2 la desprinderea ei de piesă de măsurat este: 
Sâ (3.89) 

Soluţia generală a ecuaţiei are forma: 
-̂̂ y • PcA • PcA ^2(0 = smco^jt ^^smco^^t -(O, 02 ^ 2 ^ 0 2 

iar abaterea maximă se obţine pentru Xj (t) = O, adică: 
Pr A co cos a^t. ^^smco.J. =0, 

de unde: 
^ 2 ^ 0 2 

1 m.cOrnCoA 
t, = arctg — 

(3.90) 

(3.91) 

CO, 
(3.92) 

02 CA 

Abaterea maximă a masei m2 va avea expresia: 

^ 2 ( 0 = 
Aco . -sm 
O) 02 

arctg 
m^co^^coA 

PcA J 
' CA 

-COS 
m^co,^ 

arctg rrijCO 

CA y 

PcA -. (3.93) 

La întreruperea contactului între sistemul de control activ şi suprafaţa 
piesei de măsurat apare posibilitatea ca, în anumite condiţii, forţele de inerţie să 
fie echilibrate de cele statice, adică membrul drept al ecuaţiei (4) să devină zero. 
Expresia forţelor care acţionează în sistem are următoarea formă: 

- pentru masa mi: 
f, (t) = -m,x, - m,g + Xo, • k, + Xo, • k, = O (3.94) 

sau 
k.Xo, +k2Xo2 -m,g 

X, = m, 
= -Aco sin cot 3. (3.95) 

de unde se poate găsi timpul ts - timpul după care se produce desprinderea de 
suprafaţa măsurată a piesei: 
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CD m, • A-co 
- pentru masa m2: 

(O = -m,g + X,, •k,=0. (3.97) 
De unde: 

„ ^ i M ± 2 k J S i = AcD^sincot,. (3.98) 
m, 

unde t4 este momentul începerii desprinderii masei mj de piesa de măsurat şi 

(3.99) 
Q) m^ -A -O) 

Mecanismul formării erorii dinamice de măsurare a sistemului de control 
activ se explică în felul următor: masa mj primind impulsul de la piesa care se 
măsoară se desprinde de ea în timpul U şi după timpul ii ajunge în punctul de 
amplitudine. în acest timp piesa continuă să se mişte după legea x = A sinco t şi 
în a doua semiperioadă acţionează asupra masei mi, care se desprinde de piesă în 
momentul t̂  atngând după timpul ti abaterea sa maximă. In perioada dintre 
desprinderea masei m2 până la deplasarea maximă a masei mi, masa m2 execută 
o cursă egală cu X2(t2:) în care: 

U = 
1 

-t4 4co 
+ ̂  + t3+t, = ^ - t , + t 3 + t , , (3.100) 

4(0 2co 

unde: — -1^ - timpul de mişcare a piesei din momentul desprinderii masei m2 
4co 

până atinge amplitudinea; 

— - timpul deplasării piesei pe o jumătate de amplitudine; 
4co 

= -—sinfi>02'r + cosâ o,/̂  - — ( 3 . 1 0 1 ) 

Eroarea dinamică a aparatului de control activ supus vibraţiei piesei care 
se măsoară este dată de relaţia: 

5X, =xi(t,) + x , ( t , ) -x , ( t , ) . (3.102) 

După înlocuiri în relaţia (3.102) cu valori din relaţiile (3.88), (3.93) şi 
(3.101) şi după efectuarea calculelor care se impun se obţine expresia erorii 
dinamice sub următoarea formă: 
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AO) . AO) / . . X oX^ = sin<y,/, + (sin<«02̂ 2 j-
co, 01 Q). 02 

P P T - ft^o/i) ^ (cos cô jt̂  - cos 6̂02̂2 )• 

(3.103) 

Relaţia dedusă permite stabilirea influenţei parametrilor constructivi ai 
sistemului oscilant şi a regimurilor vibraţiilor asupra acestei erori. Aşa după cum 
rezultă din ecuaţia (3.103) 6XA creşte cu creşterea amplitudinii A, a pulsaţiei co a 
piesei şi a maselor mi şi mj. Creşterea forţelor PCA şi Pc, a pulsaţiilor proprii cooi 
şi coo2 duce la micşorarea valorii 5Xa. 

Din cercetările experimentale prezentate în [53], [54] şi [73] rezultă că 
intensitatea auto vibraţii lor creşte cu creşterea avansului de pătrundere a pietrei şi 
cu creşterea duratei procesului de rectificare; primele semne de îmbăcsire a 
pietrei (după zgomot) apar la o amplitudine a oscilaţiilor piesei de 1,3 - 1,4 jam, 
iar la îmbâcsirea totală (la sfârşitul perioadei de durabilitate) amplitudinea 
oscilaţiilor piesei este de 1 ,8 -2 |im; amplitudinea autooscilaţiilor creşte relativ 
puţin în perioada de durabilitate, ele crescând foarte repede către sfârşitul 
perioadei de durabilitate. 

3.1.7. Influenţa lichidelor de răcire - ungere 

Studiile privind fluidele de răcire şi librifianţii au fost axate în special pe 
creşterea capacităţii de răcire, pe puterea lor de a înmuia suprafaţa şi pe 

orientarea lor 
precisă pentru ca 
ele să acţioneze 
eficace în zona de 
lucru dintre piatră 
şi piesă. 
Rezultatele se 
prezintă sub forma 
unui evantai de 
fluide şi procedee 
de răcire ce vor fi 
prezentate în 
continuare. 

La oţelurile 
cu un conţinut 
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scăzut în carbon, folosirea unui fluid de răcire în timpul rectificării diminuează 
volumul de metal plastifiat pe suprafaţă şi scade cantitatea de căldură degajată: 
rugozitatea astfel se ameliorează atât prin diminuarea înălţimii asperităţilor, cât şi 
prin uniformiatea suprafeţei prelucrate datorată regularităţii după care se succed 
striaţii le. 

Răcirea aplicată la prelucrarea unui otel cu conţinut ridicat în carbon îi 
împiedică difuzia la suprafaţă, ceea ce îi determină accentuarea neregularităţilor 
şi creşterea asperităţilor. Dacă se rectifică aceste oţeluri fară răcire, piesa suferă 
arsuri de suprafaţă ceea ce îi conferă o rezistenţă scăzută la uzură, chiar dacă 
rugozitatea sa scade. De aceea chiar dacă răcirea nu ameliorează rugozitatea 
pieselor din oţel cu conţinut ridicat în carbon, ea rămâne totuşi necesară pentru a 
evita alte posibile surse de deteriorare. 

Pentru creşterea capacităţii de răcire şi de înmuiere a emulsiilor, uleiurilor 
li s-a aditivat componenţi ai produselor active conferindu-li-se astfel o anumită 
anctuozitate: ele aderă mai bine pe piatră şi pe piesă (fig.3.31.a) decât fluidele cu 
o slabă putere de înmuiere (fig.3.31.b). 

Fluidele astfel preparate se dirijează mult mai bine în zona de contact 
piatră - piesă; piatra se uzează mai încet, iar rugozitatea piesei se diminuează. 

O tehnică modernă de rectificare care asigură o calitate superioară a 
suprafeţei rectificate în condiţiile creşterii productivităţii şi conservării structurii 
metalului superficial constă în introducerea lichidului de răcire prin interiorul 
pietrei. 

Superioritatea acestui procedeu faţă de celelalte constă în faptul că fluidul 
ajunge direct în zona de contact şi este sigură menţinerea în zona de lucru a unei 
pelicule protectoare care evacuează căldura produsă şi favorizează întreţinerea 
unul film de sulfliră de siliciu care scaldă granulele abrazive. Acest component 
care ia naştere protejează abrazivul contra uzurii prin difuzia şi absorbţia acestuia 
pe suprafeţele prelucrate, de asemenea diminuează frecările între abraziv şi 
piesă. încercările efectuate cu răcire prin piatră au arătat o clară diminuare a 
cantităţii de căldură produsă faţă de rectificarea obişnuită, de asemenea apare şi o 
creştere a calităţii. Pe de altă parte piatra se ancrasează mult mai greu: prezenţa 
lichidului în interstiţiile ce separă granulele împiedică fixarea particulelor 
metalice în pori prin acţiunea sa de înmuiere şi efectele de inerţie (forţe de 
inerţie). 
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Fig.3.32. Variaţia rugozităţii funcţie de timpul de 
lucru la răcirea cu fluid prin piatră 

Figura 3.32 
prezintă rugozitatea 
suprafeţei finisate 
funcţie de timpul de 
lucru T la acest 
procedeu de răcire. 

Este vorba de 
rectificarea oţelului 
OLC60 (HRC ' 55) 
(fig.3.32.a) şi a oţelului 
rapid R9 (cu' 9% 
tungsten) călit la o 
duritate de HRC60 
(fig.3.32.b). Regimul de 

lucru a fost Vdix= 22 m/s, Vp = 20 m/min, avansul longitudinal fe = 0,4 din lăţimea 
pietrei, egală cu 60 mm, adâncimea de pătrundere t = 0,02 mm/cursă dublă. 

Figura 3.33 prezintă legătura între uzura pietrei (fig.3.33.a), înălţimea 
asperităţilor Rz (fig.3.33.b) şi rugozitatea piesei (fig.3.33.c) şi debitul de fluid 
admis (apă din exterior, ulei din interior) după atingerea unui regim de 
funcţionare în care piatra prelevează un volum constant de material (100 
cm^/min). 

Din punct de vedere al uzurii pietrei, al debitului de aşchii şi a rugozităţii 
generate pe piesă este preferabilă utilizarea fluidelor separate. Cele două fluide 
prezintă un avantaj important: apa are un efect de răcire mai puternic, iar uleiul 
reduce coeficientul de frecare între piatră şi piesă. 

La rectificarea de finisare sculele necesită o răcire şi o ungere eficace 
realizate prin pulverizarea fluidului în ceaţă. Amestecul aer-ulei este dozat într-
un pulverizator care proiectează o anumită cantitate de fluid în zona de aşchiere. 

Aerul absoarbe o parte a căldurii produse prin frecare în timp ce uleiul 
joacă rol de lubrifiant. 

3.1.8. Influenţa sistemului de control activ 

In scopul creşterii calităţii pieselor rectificate şi a capacităţii de producţie a 
maşinii se utilizează diverse tipuri de sisteme de control activ care măsoară 
direct sau indirect dimensiunea piesei în timpul prelucrării. 
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Fig.3.33. Dependenţa uzurii pietrei, înălţimii asperităţilor şi a rugozităţii de 

debitul de fluid admis 

Cele cu măsurare indirectă controlează deplasarea păpuşii portpiatrâ, farâ 
să poată compensa marea majoritate a erorilor factorilor perturbatori enumeraţi 
anterior (defonnaţiile sistemului tehnologic elastic, uzură şi corecţia pietrei de 
rectificat, defonnaţiile termice, erorile de poziţionare ale păpuşii pietrei etc.). 

Precizia cea mai mare se asigură cu sistemele de control activ care 
măsoară direct dimensiunea piesei. In acest caz eroarea de măsurare are influenţa 
cea mai mare asupra măsurării. Eroarea sistemului de măsurare este afectată de 
unnătorii factori: 

- calitatea senzorului dimensiunii; 
- contactul dintre palpatorul sau palpatoarele sistemului şi piesă; 
- precizia de poziţionare a sistemului de control activ în sistemul 

telinologic elastic; 
- precizia pieselor componente ale sistemului de control activ (jocuri în 

articulaţiile lanţului de transmitere a infonnaţiei, schimbarea 
caracteristicii frecării în articulaţii etc.); 

- variaţia întâmplătoare a parametrilor lanţului electric de transmitere a 
infonnaţiei; 

- \ ariaţia temperaturii în sistemul de control activ; 
- poziţionarea contactelor prin care se transmit comenzile pentru 

realizarea ciclului de rectificare; 
- erori de apreciere a dimensiunilor cu ajutorul scalei; 
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- caracteristicile dinamice ale sistemului de control activ. 
Senzorul unui sistem automat de control activ trebuie să îndeplinească 

următoarele condiţii de bază: 
- să aibă o caracteristică liniară între mărimea de intrare şi cea de ieşire; 
- caracteristica senzorului să aibă o stabilitate cât mai mare în timp; 
- sensibilitate corespunzătoare; 
- constantă de timp cât mai mică în scopul asigurării preciziei şi unei 

capacităţi de producţie cât mai mare a maşinii; 
- influenţa cât mai mică a factorilor perturbatori (poziţie, temperatură, 

vibraţii etc.) asupra rezultatelor măsurărilor; 
- să aibă o construcţie simplă, robustă şi uşor de executat. 
La maşinile de rectificat rotund exterior între vârfuri cele mai răspândite 

sisteme de control activ sunt cele bazate pe traductoarele (senzorii) inductive. 
Aceste traductoare se comportă mai bine decât toate celelalte, având în vedere 
condiţiile în care are loc rectificareaiprezenţa lichidului de răcire, particulelor 
metalice şi abrazive etc. Contactul direct dintre palpatoare şi piesă este ferm, 
evident, cu influenţă negativă asupra rezultatului măsurării. Materialul pastilelor 
de contact este special, cu rezistenţa mare la uzură, ceea ce face ca influenţa 
uzurii să fie foarte redusă. 

Asupra construcţiilor şi a modurilor lor de funcţionare se revine în 
capitolul 5 din prezenta lucrare. 

3.2. DETERMINAREA REGIMULUI OPTIM CARE ASIGURĂ 
PRECIZIA IMPUSĂ LA RECTIFICARE 

Prelucrările pe maşini-unelte cu comenzi manuale, secvenţiale şi numerice 
se execută, în cadrul aceleiaşi faze, cu parametrii de aşchiere constanţi.Aceşti 
parametri sunt stabiliţi de către tehnolog cu relaţiile cunoscute din teoria 
aşchierii, iar valorile obţinute sunt introduse în documentaţia tehnologică. 
Operatorul instalează parametrii menţionaţi pe maşina-unealtă prin intermediul 
elementelor şi echipamentelor de comandă (manete, pârghii, butoane, 
echipamente de comandă numerică etc.). 

Metodologia de determinare şi instalare a parametrilor de aşchiere, 
prezentată mai sus şi folosită curent în practica industrială prezintă următoarele 
dezavantaje: 

- determinarea parametrilor regimurilor de aşchiere necesită un volum 
mare de muncă, executat cu personal cu calificare înaltă; 

- calculul parametrilor se face cu aproximaţii relativ mari, datorită 
valorilor aproximative ale constantelor care intră în formulele de calcul 
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şi care se potrivesc în majoritatea cazurilor cu compoziţia chimică a 
materialului de aşchiat şi cu starea de duritate a stratului superficial; 

- pentru a evita pericolele de supraîncărcare a maşinii-unelte, tehnologul 
acceptă valori mai reduse ale parametrilor regimului de aşchiere decât 
valorile rezultate din calcule, ceea ce duce la folosirea parţială a 
capacităţii de producţie şi la reducerea eficienţei energetice a maşinii-
unelte; 

- instalarea parametrilor de aşchiere pe maşină se face cu erori, erori a 
căror valori pot fi apreciabile (20...30% din valoarea instalată), în 
special la maşinile înzestrate cu sisteme hidraulice; 

- în timpul desfăşurării procesului, adâncimea de aşchiere îşi micşorează 
valoarea după o lege care depinde de legea de variaţie a rigidităţii 
sistemului tehnologic elastic ceea ce afectează, pe de o parte precizia 
dimensională şi de formă, iar pe de altă parte duce la creşterea 
numărului de treceri, deci a timpului de bază; 

- variaţia adaosului de prelucrare şi a durităţii produc variaţii de forţe în 
sistem, respectiv variaţii ale deformaţiilor sistemului tehnologic elastic, 
care micşorează după o lege oarecare adâncimea de aşchiere reducând 
capacitatea de producţie şi precizia de prelucrare; 

- în ansamblu, condiţiile în care se desfasoară procesul de aşchiere se 
modifică chiar în timpul unei treceri (rigiditatea variază, scula se 
uzează, starea termică a maşinii se schimbă, etc.), condiţii pe care 
tehnologul nu poate să le cuprindă în relaţiile de determinare a 
"parametrilor optimi" de lucru. 

Fenomenele menţionate în general pentru toate tipurile de maşini-unelte 
au influenţa mai mare asupra preciziei în cazul maşinilor de rectificat. Aceste 
influenţe provin din următoarele cauze: 

- precizia de prelucrare este mult mai mare; 
- valorile avansurilor de pătrundere sunt comparabile uneori chiar mai 

mici decât deformaţiile sau valorile deformaţiilor elastice; 
- lanţurile cinematice sunt, de regulă, hidraulice sau hidromecanice a 

căror erori sunt mult mai mari decât ale lanţurilor cinematice mecanice; 
- rigiditatea sistemului tehnologic elastic este variabilă în câmpul 

bidimensional al maşinii. 
în condiţiile precizate metodologia cunoscută de stabilire a parametrilor la 

rectificare [23], [67], [102] nu ţine seama de factorii concreţi participanţi în 
proces şi evident nici de asigurarea preciziei impuse în urma rectificării. 

în continuare se prezintă o metodologie originală prin care se stabileşte 
regimurile optime de rectificare cu care se obţine precizia impusă pentru piesa 
care se rectifică. 
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Pentru stabilirea regimurilor de lucru prin această metodă, este necesar să 
se cunoască rigidităţile subansamblurilor componente ale maşinii, rigiditatea 
piesei, modul de antrenare în mişcare a acesteia, variaţia adaosului de rectificare 
şi componenta radială a forţei de aşchiere, materialul semifabricatului şi 
caracteristicile pietrei abrazive. 

Pentru determinarea parametrilor se pleacă de la relaţiile următoare 
stabilite în legătură cu relaţiile din cap.3.1.2.1.: 

1. 5 , = k . 
F d y p 

Jo. 
(3.104) 

PP 

2. 
t 

\ • 

(3.105) 

3. 
J p 

(3.106) 

yj pm J PP J 

Bi 1 
i 2 

(3.107) 

în care: 
6a este eroarea datorită acţionării piesei cu un antrenor; 
82 - eroarea piesei datorată variaţiei adaosului de prelucrare; 
6pp -eroarea cauzată de deformaţia piesei; 
5o - eroarea datorată centrelor maşinii şi a lăţimii pietrei; 
ki, k2, ka, k4 - coeficienţi numerici a căror valoare depinde de tipul erorii; 
dp - diametrul piesei; 
da - diametrul cercului descris de antrenor; 
jc,pp - rigiditatea centrelor şi a păpuşii pietrei; 
tr - adâncimea reală de rectificare; 
t - adâncimea instalată de rectificare; 
jp - rigiditatea piesei; 
jpm - rigiditatea păpuşii mobile; 
Spp - rezultanta forţelor normale la păpuşa piesei; 
B - înălţimea pietrei; 
i - numărul de treceri la rectificare cu avans transversal; 
jpp - rigiditatea păpuşii portpiesă. 
Eroarea 6a poate fi neglijată, dacă se utilizează un dispozitiv special cu 

două elemente de antrenare. 
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în scopul simplificării calculelor se recomandă folosirea nomogramelor 
(fig.3.34, 3.35, 3.36) care permit determinarea parametrilor regimului de 
prelucrare, ţinând cont de puterea electromotorului pietrei şi stabilirea uşoară şi 
rapidă a oricăreia dintre erori în funcţie de regimul ales, sau cu ajutorul căruia se 
realizează precizia impusă. Cu nomograma din figura 3.34 se determină eroarea 
de formă şi a dimensiunilor în funcţie de numărul de treceri i, respectiv valoarea 
numărului de treceri la care se asigură precizia impusă. Pentru aceasta este 
necesar să se cunoască raportul t/x care poate fi determinat experimental prin 
rectificarea unei probe pe maşina pe care se execută prelucrarea. Acest raport 
mai poate fi determinat analitic dacă se cunosc curbele de rigiditate ale 
subansamblurilor maşinii. Valoarea raportului t/x este variabilă între vârfurile 
maşinii, depinzând de poziţia pietrei faţă de unul dintre vârfuri admis ca punct de 
referinţă. La determinarea analitică a raportului t/x se pleacă de la stabilirea lui x 
în funcţie de puterea electromotorului pietrei de rectificat, iar apoi a lui t după 
ecuaţia: 

t = T + y '̂", (3.108) 
în care ŷ "̂  reprezintă deformaţia sistemului tehnologic elastic pentru poziţia x a 
pietrei faţă de vârful păpuşii mobile considerat originea deplasării, 

în dreptul păpuşii piesei: 

+ = T + + ^ + (3.109) 
Jpp JpR 

iar în dreptul păpuşii mobile: 

= r + y^^ + = r + + (3.110) 
JPM JpR 

în care ypp, ypM, şi ypR sunt deformaţiile păpuşii piesei, păpuşii mobile şi păpuşii 
portpiatră. 

Componenta Fx se determină cu relaţia: 
(3.111) 

în care: 
750-P [N], (3.112) 

V 

unde P este puterea motorului de antrenare a pietrei în kW şi VpR este viteza 
periferică a pietrei în m/s. Coeficientul c se ia din tabelul 3.3. 
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Tab.3.3. Valorile coeficientului c 
T M 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 

p, Oţel necălit 1.61 1.71 1.78 1.84 1.90 1.94 1.94 

F, 
Oţel călit 1.55 1.72 1.86 1.97 2.06 2.15 2.23 

i 
! J ! J 

. 1 î" 

Fig.3.34. Schiţă pentru determinarea 
lui Kpp si KpR 

Forţele radiale însumate în dreptul 
păpuşii mobile care acţionează asupra 
păpuşii pietrei de rectificat Fxpp şi FXPR 

se determină cu formulele de mai jos: 
(3.113) 
(3.114) 

în care Kpp şi KPR sunt coeficienţii 
păpuşii piesei şi respectiv ai pietrei. 

Coeficienţii Kpp şi KPR se determină cu formulele (3.115) şi (3.116) 
funcţie de construcţia maşinii şi în legătură cu fig.3,34. 

(a + 2c)b 

F = F + F ^ XPP ^ X ^ ^ y 

F = F + F ^ XPR ^ X ^ ^ y 

COSppp - K p p 

•cospp^ -KpR 

Kno — 'PR 
P̂R 

Sad 
1 -

Knn — PP 
sap 

1 -

(a + c) '+c ' 
(a + 2c)b 

(a + c) '+c ' 

(3.115) 

(3.116) 

Coeficienţii PPP şi ppR au semnificaţia din figura 3.35, în care se ţine seama 
de forţele şi momentele care apar în procesul de rectificare, precum şi de forţele 
şi momentele de antrenare a pietrei respectiv a piesei, după cum urmează: 
F - forţa de antrenare de către electromotor a pietrei; 

Q - forţa de antrenare de către electromotor a piesei; 
rsap - raza şaibei de antrenare a piesei; 
rsad - raza şaibei de antrenare a pietrei; 
cos p = 1 - când forţa de antrenare a pietrei sau a piesei nu provoacă 

deformaţii ale arborilor acestora pe direcţia Fx sau când motorul antyrenează 
direct printr-un cuplaj arborii respectivi. 
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Rigiditatea păpuşii portpiesă, păpuşii mobile şi a păpuşii pietrei 
ĵ PM; ^̂  detennină experimental prin măsurări pentru fiecare maşină, prin 
metoda prezentată in subcapitolul 6.3. 

Adâncimea reală de rectificare T, la rectificarea pe maşinile de rectificat 
rotund fară corecţie se micşorează pe direcţia de la păpuşa portpiesă la păpuşa 

mobilă ca unnare a rigidităţii mai reduse 
a sistemului în dreptul păpuşii mobile. 
Odată însă cu creşterea numărului de 
treceri diferenţa între adâncimile reale 
ale rectificării în dreptul păpuşii piesei şi 
a celei mobile treptat se reduce la zero. 

La rectificarea cu corectarea 
adâncimii reale T astfel încât aceasta să 
aibă aceeaşi valoare în dreptul celor 
două păpuşi, modificând în mod 
corespunzător \aloarea avansului de 
pătrundere la sfârşit se obţine aceiaşi 
precizie ca şi în cazul precedent însă 
puterea maşinii este utilizată mai bine. 

Exemplul numeric nr. 1 
Se consideră că este necesar a se 

detennina abaterea de fonnă Arp în 
secţiunea transversală a unei piese 
prelucrată prin rectificare pe maşina 
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RE350, cu puterea motorului de antrenare P = 5 kW, cu variaţia adaosului de 
prelucrare Aro = 0,03 mm, rigidităţile componentelor maşinii sunt: = 10 
kN/mm, = 5 kN/mm, = 15 kN/mm. Rezultanta forţelor radiale în dreptul 
păpuşii piesei Fxp = 1,4 Fx. Materialul piesei este OLC45 necălit, piatra abrazivă 
cu granule din electrocorindon; adaosul de rectificare Ad = 0,3 mm, viteza pietrei 
vpR = 30 m/s. 

Din tabelul 3.3 pentru condiţiile de rectificare precizate se găsesc: T = 
0,015 mm şi c = 1,9. Din relaţiile cunoscute rezultă: 

F, =175N; F =c-F =330N; 

'pp -^PR (pentru maşina dată) 
Cu relaţiile (3.109) şi (3.110) adâncimile de rectificare tpp în dreptul 

păpuşii portpiesă şi tpm în dreptul păpuşii mobile rezultă: 
rm Spp SpR 460 460 ^^^^ ţ = r + = T + ypp + Vp„ = r + - ^ + - ^ = 0,015 + + = 0,092mm 

^ jpp jp^ 10000 15000 

Şl 
330 

+ 
460 = 0,112mm. 

Fig.3.37. Nomogramă pentru 
determinarea valorii S funcţie de 

diametrul dp al piesei şi raportul dintre 
lungimea t a piesei şi diametrul ei 

Pe baza celor de mai sus cea 
mai mare eroare se obţine în dreptul 
păpuşii mobile la care: 

t PM 0,112 = 7,5. 
T 0,015 

După nomograma din figura 

3.36 la - = 7,5 şi la numărul de 
X 

A 0 3 treceri i = — = ^ = 10 rezultă 
2T 2-0,015 

eroarea p = 4. 
Din acest motiv eroarea 

dinamică a sistemului tehnologic 
elastic 8rSTE» pe fază, este: 

Ato 0,03 
'rSTE = 7,5|im, 
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iar pentru diametru: 
d̂STE = 2-e,sTE =15 îm. 

în conformitate cu recomandările din literatura de specialitate şi a unor 
standarde internaţionale (GOST 1450-42) admitem suma erorilor Sy, de instalare 
a semifabricatului şi ESTE» a sistemului tehnologic elastic ca având valoarea: 

e., +e STE = 0,005mm, 
atunci eroarea formei piesei Srfpp după rectificare are valoarea: 

5^^=7,5 + 2,5 + ^ , 

unde Td este toleranţa piesei rectificate. 
Admitem 8§ = 9 }xm, unde £§ reprezintă eroarea totală a poluării. Atunci 

eroarea dinamică de formă a piesei generată de sistemul tehnologic elastic 8rSTE e 
dată de 

relaţia: e^s -p^ = 8 g - ( e ^ + 8 s te ) = 9 - 5 = 4iim, ceea ce nu corespunde erorii de 

formă obţinută cu regimul ales la care p = ̂  «2. Această eroare poate fi 

obţinută prin faza de destindere a cărei număr de treceri se obţine tot din 
nomograma din figura 3.36 

0/ 0,2 03 asoâ as 

Fig.3.38. Nomogramă pentru 
determinarea erorii SSTE 

Bi 
~r 

(la pd = 2 şi la - = 7,5 , 
T 

idestindere ~ 

Erorile formei şi ale 
dimensiunilor diametrului 
piesei în secţiuni axiale se 
determină ca suma algebrică a 
componentelor erorilor: 6zpp , 
5pp şi 5STE • 

Succesiunea operaţiilor 
pentru determinarea lui 5pp 
rezultă din parcurgerea 
traseului următor 

Valoarea 

obţinută se multiplică cu 
Fx/100 (nomograma a fost 
construită pentru Fx = 100 N). 
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Eroarea 5pp se găseşte cu ajutorul nomogramei din figura 3.37. 
Eroarea 8STE se obţine din nomograma din figura 3.38. 

y 
Rezultatul obţinut din nomograma , se multiplică cu ^ (nomograma 

a fost construită pentru ypp = 10 |im). 
Dacă suma Ac, în orice secţiune transversală, dată de relaţia: 

Af =S,pp +SsrE 
se cuprinde între limitele admisibile atunci regimul de lucru este stabilit corect, 
în caz contrar este necesar să se mărească numărul de treceri corespunzător 
adaosului de rectificare sau a se folosi destinderea fară creşterea adaosului: 
aplicând relaţia (3.105) pentru cazul concret al destinderii se obţine 

A.„ = A, 1 - -
t 

, unde eroarea Acd , trebuie să fie cuprinsă între limitele 

admisibile, funcţie de care se determină ij. Astfel calculul regimului de 
rectificare este terminat. 

Exemplul numeric nr.2 
'Q *»rr»riî fr»rm5 

'rfpp Se impune determinarea erorii de formă 5|J,p şi a dimensiunilor diametrale 
în secţiune axială la rectificarea unei piese din oţel carbon având diametrul 

dp = 40 mm, lungimea € = 400 mm, Snpp = -0,1 mm, 6dipp = -0,15 mm, Aj = 0,3 
mm pe maşina cu caracteristicile: P = 5 kW, jpp = 10 kN/mm; jpM = 5 kN/mm şi 
JPR = 15 kN/mm, Spp = SPR = 1,4-Fx, piatra abrazivă M40 cu B = 40 mm şi VPR = 
30 m/s. 

Luând în considerare datele de la exemplul anterior admitem x = 0,015 
mm, Fx = 330 N, SPP = SPR = 460 N şi tpp = 0,092 mm, tpm = 0,112 mm. 

T • A, 0,30 . t 0,112 ^^ . La 1 = —- = = 10 si = = 7,5 , iar dm nomograma din 
2-t 2-0,015 X 0,015 

figura 3.36 rezultă p = 4. Urmează că S^^^ =-^ = — = -0,025mm şi 

d̂-nn = = —^^ = -0,38 fjm , (semnul minus defineşte conicitatea). 
p 4 

Din nomograma din figura 3.37 rezultă: 

. . F, 330 o , = 5 • —^ = 5 16,5 Lim, 
100 100 

iar 
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F 330 
Sdft.0 = 5 - - ^ - 2 = 5 — - 2 = 33̂ 111, 

100 100 ^ 

fără a se lua în considerare influenţa presiunii arcului păpuşii mobile. Admitem 
că valoarea forţei de strângere între vârfuri este Q = 150 N. în acest caz valorile 
Srtpp şi Sdfpp trebuie să fie multiplicate cu coeficientul k a cărui valoare se 
determină cu relaţia din [76]: 

k = 1 - 0,75 = 1 _ 0,75 ^ ^ ^ = 0,55 
Q + 100 150 + 100 

adică: 
Srfpp = 16,5 • 0,55 = 9 }xm şi 6dfpp = 33 • 0,55 = 18 îm. 

/V 

In vederea utilizării nomogramei din figura 3.38 pentru determinarea lui 
8ste trebuie, în prealabil, să se găsească: 

F, 330 , , Spp 460 
y PM = ̂ ^ = = 66 um si Vpp = = = 46 um jp^ 5000 jpp 10000 ^ 

Atunci: 

^ = § = =6-4,6«28Mm si = 6-4,6.2 «56^m 

Adunând erorile componente 6zpp, 5fpp, şi 5ste obţinem pentru: 

d̂STE = S^p + + SrSTE = "25 + 9 + 28 = 12 ÛB 

şi pentru diametru: 

SdsTE =Sdzpp +Sdfpp =-38 + 18 + 56 = 36 îm 

Admitem, pe baza recomandărilor, Sy + este = 0,01 mm, iar eroarea de 
reglare la dimensiune a maşinii pentru arborele cu diametru 040 după clasa a 2-a 
de precizie: 

IT2 - — = 8,5nm atunci: =12 + 10 = 22^01 si = 36 + 10 + 8,5 = 54,5|Lim. 
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Dacă această precizie este nesatisfacătoare şi trebuie mărită de exemplu la 
Sdfpp = 30 |im, atunci eroarea dinamică a diametrului este dată de relaţia: 

d̂STE, d̂fpp ey+esTE + 
IT2 = 30-(10 + 8,5) = ll,5nm. 

Pentru a se realiza precizia menţionată mai sus se recurge la stabilirea 
regimului de destindere a cărui număr de treceri se determină după nomograma 
din figura 3.36 pentru: 

Rezultă id = 7. 

§d = 
'dSTE, 11,5 
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4. CICLURILE DE PĂTRUNDERE ALE PIETREI LA 
RECTIFICĂRILE CU CONTROL ACTIV 

4.1. ANALIZA CICLULUI DE PATRUNDERE LA 
RECTIFICAREA ROTUND EZXTERIOARĂ, INFLUENŢA 
FAZELOR CICLULUI ASUPRA CAPACITĂTII 
PRODUCTIVE Şl CALITĂTII PIESELOR RECTIFICATE 

îndepărtarea adaosului de prelucrare are loc după un ciclu în mai multe 
faze (fig.4.1.) şi anume: apropiere rapidă OA, pătrundere AB, prelucrarea cu 
forţă relativ constantă BC şi destinderea CF. 

Forţa de rectificare, limitată de rigiditatea sistemului tehnologic elastic 
produce o tensionare a elementelor componente ale acestuia, motiv pentru care 
avansul transversal real este mai mic decât avansul transversal reglat de maşină. 
Pe măsura creşterii comprimării sistemului tehnologic elastic se măresc şi 
deformaţiile în sistem şi deci va creşte şi avansul transversal real. 
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Astfel, prima etapă a procesului de rectificare se caracterizează printr-un 
regim nestabil de lucru, în timpul căreia se observă o creştere a materialului 
îndepărtat şi a puterii necesare la aşchiere. 

După [54] ecuaţia curbei de creştere a avansului de pătrundere St respectiv 
cu care este proporţional volumul de material îndepărtat este 

l-e (4.1) 

în care: St este valoarea curentă a avansului transversal; 
Sto - valoarea reglată pe maşină a avansului transversal; 
j - rigiditatea sistemului tehnologic elastic; 
t - timpul. 

m 4 

> to D 
tn 
C 

2 c 

1 
1 
1 
1 

co° 

" — 1 
1 

i 1 1 

1 1 

II 
c/î 1 ^̂  /? 

1 1 

C0-' 

1 1 // 
/ 

1 
4 

; 3 
c. o 

2 < 

.. 5 
1 

/ -
/ 

— 1 

16 24 nr de curse duble 

Fig.4.2. Variaţia VMIfuncţie de St şi rigiditatea STE 

Pentru reducerea fazei de pătrundere este necesar ca viteza deplasării 
transversale a păpuşii pietrei să fie de i ori mai mare (de exemplu: i = 2,...,4) 
decât la următoarele etape ale aşchierii. în această idee timpul de pătrundere tp, 
poate fi determinat cu relaţia: 
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,, • . ^ I n ^ l A , (4.2) 
2V/ v / - ^ 

în care k = 0,9 şi reprezintă gradul de deformare al sistemului tehnologic elastic. 
Semnificaţia celorlalte mărimi a fost precizată anterior. 

Reducerea timpului tp mai este posibilă şi prin mărirea rigidităţii j a 
sistemului tehnologic elastic. în figura 4.2 se observă variaţia volumului de 
material îndepărtat pentru diferite valori ale avansului transversal St şi la diferite 
rigidităţi. 

Folosindu-se avans transversal cu viteză mai mare de pătrundere, timpul 
de pătrundere tp s-a redus de 4,7 ori. 

La sfârşitul primei etape, în urma căreia s-a produs deformarea 
corespunzătoare a sistemului tehnologic elastic, volumul de material îndepărtat 
se menţine la o valoare constantă, prelucrarea intrând în a doua fază a rectificării 
cu avans transversal constant. 

A doua etapă de rectificare poate fi executată în mai multe moduri. 
In cazul lucrului cu avans transversal constant volumul de material 

îndepărtat şi puterea de aşchiere rămân mai mult sau mai puţin constante în tot 
decursul acesei etape, linia DE (fig.4.1) este dispusă paralelă cu axa absciselor. 
Pe porţiunea BC a diagramei se observă oscilaţiile puterii şi respectiv a 
volumului de material îndepărtat. Asemenea abateri se datorează variaţiei 

A 

avansului transversal St (pe o rotaţie a piesei sau pe o cursă dublă a mesei). In 
timpul încercărilor şi a prelucrărilor de rectificare s-a constatat la mai multe 
maşini că avansul transversal nu este constant, valorile reale având, uneori, 
abateri mari faţă de cele nominale (reglate pe maşină). Amplitudinea oscilaţiilor 
depinde de raportul dintre avansul real şi valoarea totală a deformaţiei sistemului 
tehnologic elastic (pe figura 4.1 raportul h/BD). Executarea rectificărilor cu 
valori discrete ale avansului transversal la capete de cursă şi respectiv pe rotaţie a 
piesei produce solicitări necorespunzătoare sistemului tehnologic elastic. Din 
acest motiv ar fi interesant de studiat rectificarea cu avans continuu. 

Realizarea continuă a avansului transversal are avantajul că asigură 
desfăşurarea continuă a procesului de îndepărtare a materialului la rectificarea 
rotundă exterioară, elimină solicitările pulsatorii ale sistemului tehnologic elastic 
şi reduce amplitudinea oscilaţiilor. 

Cea de-a doua etapă mai poate fi realizată după linia punctată DiEi 
(fig.4.1). La această variantă cantitatea cea mai mare de material se elimină după 
linia înclinată DiEi. Spre deosebire de prima variantă, la aceasta, etapa de 
pătrundere se realizează cu avans rapid şi se termină într-un punct deasupra 
condiţiilor medii de îndepărtare a volumului de material. în astfel de cazuri, în 
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etapa a doua viteza avansului transversal pe minut trebuie să se micşoreze 
treptat. 

Micşorarea intensităţii de îndepărtare a materialului la sfârşitul celei de-a 
doua etape permite reducerea timpului fazei de destindere şi îmbunătăţirea 
preciziei şi calităţii suprafeţei. 

A treia etapă a rectificării rotunde exterioare poartă denumirea de 
destindere. în timpul acestei faze sistemul tehnologic elastic deformat, treptat se 
întoarce în starea iniţială nedeformată. Prin această revenire, se micşorează 
adâncimile de pătrundere a diferitelor granule abrazive ceea ce duce la 
îmbunătăţirea calităţii suprafeţei. 

10 

8 
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Fig.4.3. Variaţia deformaţiei STE şi a VMJ la faza de destindere 

min] 

Curba de micşorare a tensionării y a sistemului tehnologic elastic şi a 
volumului de material îndepărtat are ecuaţia de mai jos, dată în [54]: 

Sq-J 

(4.3) 
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în care yo este deformaţia sistemului la sfârşitul celei de-a doua faze. Celelalte 
mărimi au fost explicate anterior. în figura 4.3 se observă că variaţia deformaţiei 
y a sistemului tehnologic elastic şi a volumului de material îndepărtat. 

Presupunând că, la această fază, valoarea deformaţiei scade de la valoarea 
yo la valoarea k yo (k < 1) se poate determina timpul t al etapei de destindere în 
funcţie de cerinţele prelucrării cu relaţia din [53]: 

2Fx t = —^ 
Sq-J 

1 - 1 
k 

(4.4) 

Reprezentarea timpului t în funcţie de valorile lui k arată ca în figura 4.4. 

Analizând curbele de micşorare a volumului de material îndepărtat în 
etapa de destindere (fîg.4.3 şi fig.4.4) se deduc următoarele concluzii: 

- timpul de destindere depinde de valoarea deformaţiei sistemului 
tehnologic elastic la etapa a doua de rectificare, de rigiditatea 
sistemului tehnologic elastic, de cerinţele de precizie şi calitate a 
suprafeţei; 

- o dată cu creşterea rigidităţii sistemului tehnologic elastic se reduce şi 
timpul fazei de destindere; 
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- în condiţii identice de rectificare, timpul de destindere depinde de 
raportul dintre deformaţia yo la începutul fazei de destindere şi 
deformaţia kyo la sfârşitul aceleiaşi faze. 

Analiza ciclului de rectificare, prezentată mai sus, s-a făcut în condiţiile 
prelucrării pe o maşină de rectificat obişnuită, rezultând concluzii importante 
privind creşterea capacităţii productive a maşinii, a preciziei dimensionale şi a 
calităţii suprafeţei. 

4.2. VARIANTE ALE CICLULUI DE PATRUNDERE A PIETREI 
Şl POSIBILITĂŢI DE CONDUCERE PRIN SISTEMUL DE 
CONTROL ACTIV 

Sistemul de control activ are posibilitatea de a conduce procesul de 
pătrundere şi de ieşire a pietrei în/din material, indiferent de modul de rectificare: 
cu avans longitudinal sau cu avans transversal. Acest lucru îl realizează prin 
contactele de care dispune şi care comutează, într-o anumită succesiune 
prestabilită, pe măsura îndepărtării adaosului de prelucrare. Configuraţia 
sistemelor de control activ utilizate asigură până la patru nivele de comutaţie, 
reglabile ce le permite comanda fazelor ciclurilor de pătrundere/ieşire a pietrei. 

i 
începutul rectificării 

începutul 
măsurării 

Nivele de comutatie ale DCA 
cy 

Degrosare Finisare Super 
finisare 

Destindere 

Fig.4.5,a 
Timp 
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începutul rectificării 

Nivele de comutatie ale DCA 

Destindere Destindere Timp 

b) 
Fig.4.5. Cicluri de pătrundere a pietrei în material la rectificare 

în general, ciclul de pătrundere/ieşire a pietrei cuprinde următoarele faze: 
apropiere rapidă, degroşare, finisare, destindere şi retragere rapidă în poziţia 
iniţială. în funcţie de pretenţiile de precizie dimensională, de forma şi calitate a 
suprafeţei fazele menţionate pot fi modificate. Astfel în figura 4.5,a pe lângă faza 
de finisare s-a prevăzut o fază de superfmisare, prin care se asigură o încărcare 
mai redusă a maşinii, deci o detensionare a acesteia, ceea ce duce pe de o parte la 
reducerea fazei de destindere şi a căldurii în zona de contact, iar pe de altă parte 
la creşterea duratei ciclului, micşorând capacitatea de producţie. Ciclul din figura 
4.5,b cuprinde două faze de destindere, după degroşare şi după finisare. Acest 
ciclu are ca efect creşterea nejustificată a duratei prelucrării, fiind comparabil, 
din punct de vedere al preciziei şi calităţii suprafeţei, cu ciclul de pătrundere 
normal. 

Creşterea capacităţii de producţie prin mărirea avansului longitudinal şi 
transversal şi întreruperea forţată a procesului, în oricare dintre faze, duce la 
creşterea abaterilor de formă în cele două secţiuni şi cu efecte negative asupra 
rugozităţii suprafeţei. 

Finalizarea fazei de destindere este absolut necesară pentru evitarea 
ovalizării piesei. Acest lucru poate fi evidenţiat plecând de la ecuaţia variaţiei 
razei piesei în prelucrare: 
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T 3 ^ + r = (r + Ar)-v,(T), 
dx 

(4.5) 

in care: 

Ts= T-no, unde no =1..10 este numărul de rotaţii a piesei în timpul Tj; 
T = l/n, unde n este numărul de rotaţii a piesei, în unitate de timp; 
Vt(T) - viteza pătrunderii pietrei în material. 
Pentru Vt(T) = constant, soluţia ecuaţiei (4.5) are forma: 

r(t) = (ro+Ar)-2v,-T-T, 1 - e ^ -
S / 

(4.6) 

In fază stabilizată de pătrundere, diametrul piesei se modifică cu 2st (st 
fiind avansul transversal pe o rotaţie a piesei), deoarece sistemul tehnologic este 
tensionat la valoarea maximă corespunzătoare fazei respective. 

Ovalitatea O = Dmax- Dmin (fig-4.6), la întreruperea bruscă a rectificării în 
fazele premergătoare destinderii depinde de pasul elicei arhimedice, iar în faza 
de destindere de valoarea momentană a tensionării sistemului tehnologic elastic. 

In scopul îmbunătăţirii calităţii suprafeţei, este mai bine să se lucreze cu 
avans longitudinal (şi la rectificarea suprafeţelor cu înălţime mică cu avans 
transversal), deoarece traiectoria granulei abrazive este elicoidală şi nu circulară 
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ca şi la rectificările cu avans transversal, unde zgârâieturile materialului au 
adâncimi mai mari. 

Aşa cum s-a arătat în capitolul 3, dintre toţi factorii participanţi în procesul 
de rectificare, rigiditatea sistemului tehnologic elastic are influenţa cea mai mare 
asupra preciziei dimensionale şi de formă. 

Cu relaţia (3.24) s-a demonstrat că raza piesei este variabilă în lungul 
piesei datorită deformaţiei sistemului tehnologic elastic. Acest efect negativ 
poate fi eliminat în mare parte dacă în timpul rectificării deformaţia ysiE se 
menţine constantă prin programarea componentei Fx ref în câmpul bidimensional 
al maşinii funcţie de rigiditatea RSTE, adică: 

ySTE = xref 
R 

= cons tan t. 
STE 

Rectificarea cu respectarea relaţiei de mai sus, asigură în oricare dintre 
fazele de pătrundere, realizarea suprafeţelor cilindrice cu abateri foarte mici. 
Avantajul esenţial a respectării relaţiei constă în aceea că adaosul de prelucrare 
poate fi eliminat în proporţie mai mare la faza de degroşare (lucrând cu adâncimi 
de pătrundere de 2-3 ori mai mari decât cele normale), iar duratele fazelor de 
finisare şi destindere pot fi reduse substanţial. Ciclul de lucru, condus prin 

începutul rectificării 

Nivele de comutatie ale DCA 

Destindere Timp 

Fig.4.7. Ciclul de pătrundere al pietrei în material la maşinile de rectificat cu 
comandă adaptivă 
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control activ, respectând relaţia de mai sus, pe maşini de rectificat cu ysre = 
constant (cu comandă adaptivă) este prezentat în figura 4.7. 

In toate ciclurile de pătrundere cu cifrele 1, 2, 3, 4 au fost notate numărul 
contactelor de comutaţie ale sistemelor de control activ şi momentele în care 
trebuie să lanseze semnalele de comutaţie. 
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5. SISTEME DE CONTROL ACTIV UTILIZATE PE MAŞINI DE 
RECTIFICAT ROTUND EXTERIOR ÎNTRE VÂRFURI 

5.1. STADIUL ACTUAL AL SISTEMELOR DE CONTROL ACTIV 

In prezent şi în viitor se pune un accent tot mai mare pe creşterea calităţii 
produselor. Actualmente o mare parte a produselor sunt realizate cu ajutorul 
sistemelor flexibile de fabricaţie. Obţinerea pieselor de înaltă calitate în acestea 
se datorează pe lângă alţi factori şi controlului automat al dimensiunilor, formei 
şi calităţii suprafeţei [17], [37], [84]. 

în sistemele flexibile de fabricaţie se deosebesc următoarele metode de 
control: controlul interfazic la prelucrările de strunjire, găurire, alezare etc, 
controlul activ la prelucrările de precizie, fmale cum ar fi: rectificarea, honuirea, 
vibronetezirea etc. şi controlul final. 

La unităţile flexibile de prelucrare pentru controlul interfazic se utilizează, 
de regulă, traductorul Renishaw [124]. El se montează într-o portsculă adecvată 
şi se amplasează într-un lăcaş din magazinul de scule. După efectuarea fazei, 
respectiv după realizarea unei anumite dimensiuni, echipamentul de comandă 
numerică declanşează comanda pentru rectificarea cotei. Rezultatul verificării 
este prelucrat de către calculatorul comenzii numerice, şi în fîmcţie de rezultat, 
se declanşează comanda pentru compensarea erorii. Metoda prezintă următoarele 
dezavantaje: verificarea dimensiunii se face cu aproximaţie, deoarece intervin 
erorile de precizie geometrică ale maşinii, erorile datorită deformaţiilor termice, 
erori de poziţionarea reciprocă etc. Avantajul metodei constă în posibilitatea de 
automatizare a controlului prin conducere directă de către calculator, iar precizia 
de măsurare este suficientă pentru prelucrările obişnuite: strunjiri, găuriri, alezări 
etc. 

Cu sisteme de control activ se echipează şi unităţile de prelucrare finală a 
pieselor: maşini de rectificat, maşini de honuit, maşini de superfmisat. 
Toleranţele pieselor executate pe aceste grupuri de maşini-unelte sunt foarte 
restrânse, î n clasele de precizie 2...4. Asemenea precizii nu pot fi controlate 
direct prin echipamentul de comandă numerică şi nici prin controlul cu 
traductoare Renishaw. în plus precizia geometrică şi dinamică a maşinii unelte 
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din sistemele flexibile de fabricaţie nu permite realizarea unor asemenea precizii 
ridicate. 

Controlul final al pieselor realizate în sistemele flexibile se realizează în 
mod automat în următoarele două moduri: cu maşini de control tridimensional 
comandate prin calculator [125] şi prin utilizarea unor sisteme de control 
specializate adecvate formelor pieselor ce urmează a fi verificate. 

Maşina de control tridimensional se utilizează pentru controlul pieselor de 
formă complexă şi se bazează pe traductorul Renishaw. Ea asigură precizii foarte 
mari de măsurare, însă prezintă dezavantajul, că timpul necesar pentru control 
este ridicat. 

Controlul multidimensional bazat pe folosirea sistemelor specializate cu 
mai multe traductoare este folosit mai puţin în sistemele flexibile datorită 
flexibilităţilor reduse. Dacă controlul se face într-un timp relativ scurt, 
recompunerea şi reglarea traductoarelor pentru o piesă de alt tip se face într-un 
timp relativ mare. 

în concluzie se poate aprecia că în prezent şi în viitor în sistemele flexibile 
de fabricaţie se vor utiliza concomitent sistemele de control interfazic bazate pe 
traductoare Renishaw, sistemele de control activ operaţionale pentru prelucrări 
finale şi controlul final bazat pe maşini de control tridimensional conectate în 
sistemul flexibil sau sistemul CIM. 

Alături de acestea pe maşini de rectificat de orice tip, pe maşini de honuit 
şi superfinisat, folosite în afara sau incluse în sistemele flexibile de fabricaţie se 
vor utiliza în continuare sistemele de control activ. 

5.2. CLASIFICAREA Şl STRUCTURA SISTEMELOR DE 
CONTROL ACTIV 

Capacitatea de producţie, precizia dimensională şi de formă - calitatea 
suprafeţei, prevenirea rebuturilor şi reducerea costului prelucrării pe maşini de 
rectificat depind în mare măsură de metodele şi mijloacele utilizate pentru 
conducerea lor. 

Cele mai eficiente metode de control şi mijloace de comandă sunt acelea 
care permit nu numai controlul dimensiunii rezultate prin rectificare, ci şi 
dirijarea procesului de lucru. 

Controlul automat pe baza măsurării dimensiunii poate comanda fazele 
ciclului de fiancţionarea maşinii şi reglarea sa intermediară sau mecanisme pentru 
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sortarea pieselor prelucrate. O clasificare a sistemelor de control activ în general 
este prezentată în figura 5.1. [84]. 
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Măsurarea înaintea 
prelucrării 

(PREOPERATIONAL) 

Compensarea variaţiei mărimii 
adaosului de prelucrare 

Prevenirea ruperii sculei sau a 
deteriorării maşinii 

Măsurarea în timpul 
prelucrării 

(OPERAŢIONAL) 

Măsurarea după 
prelucrare 

(POSTOPERATIONAL) 

Măsurarea deplasării 
organului de execuţie sau 

a senzorului 

Măsurarea deplasării 
sculei 

Oprirea aschierii si decuplarea maşinii 
la atingerea dimensiunii prescrise 

Oprirea aschierii si decuplarea maşinii 
cu compensarea influentei perturbatiilor 

Sortarea pieselor în grupe dimensionale 

Reglarea suplimentara a maşinii 

Cu compensarea uzării sculei 

Fără compensarea uzării sculei 

t ig.S.L Clasificarea mijloacelor de control activ 

După aceiaşi lucrare [84] procedeele uzuale de control activ sunt 
prezentate în figura 5.2. 

In conformitate cu fig.5.2 mijloacele pentru controlul activ preoperaţional 
(fig.5.2,a), al semifabricatelor, sunt de protecţie şi blocare, ele asigură protecţia 
la deteriorare a sculei sau a subansamblelor maşinii. Controlul semifabricatelor 
poate fi după una sau mai multe dimensiuni. 
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Mijloacele pentru controlul activ operaţional ( fig.5.2.b) asigură 
măsurarea, conducerea ciclului şi oprirea prelucrării funcţie de variaţia adaosului 
de prelucrare pe baza unor condiţii (limite de toleranţă, abateri de la forma 
geometrică sau poziţia reciprocă). 

Mijloacele pentru controlul activ postoperaţional (fig.5.2.c) asigură, pe 
baza controlului dimensiunii piesei, compunerea erorii cumulate de execuţie prin 
reglarea intermediară automată a maşinii. Mai pot asigura sortarea dimensională 
a pieselor, eliminarea rebuturilor, oprirea execuţiei la repetarea succesivă a 
rebutării ş.a. 

Referinţa 
' / 

Referinţa ^ Corespunzător 
Rebut 

Referinţa 

T 

Referinţa ^ Corespunzător 
Rebut 

Referinţa ţ 

-T 
; < 

Rebut 
Corespunzător 

Fig.5.2. Procedeele uzuale de control activ 

Mijloacele automate cu autocorectarea reglajului (fig.5.2.d) asigură reglări 
intermediare pe o anumită porţiune a câmpului de toleranţă sau realizează 
corecţii ale subansamblurilor maşinii funcţie de mărimea abaterii constatate 
postoperaţional. 

Vederea de ansamblu a procedeelor de control menţionate concretizate 
pentru rectificare este prezentată în figura 5.3. 

Dintre procedeele evidenţiate în figura 5.3 pe maşinile de rectificat, cele 
mai răspândite sunt procedeele operaţionale (rectificat rotund exterior şi interior) 
şi cele cu autocorectarea reglajului (rectificare fară centre). 

Dispunerea abaterilor pieselor rectificate între limitele câmpului de 
toleranţă prescrisă arată ca în fig.5.4. 
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împrăştierea, figura 5.4.a, corespunde mijloacelor pentru controlul activ 
operaţional, iar împrăştierea, figura 5.4.b, corespunde mijloacelor de măsurare 
operaţionale cu autocorectarea intermediară a reglajului. 

Limilo sujfsnoara a cimpului de control 

Um/ta superioara a cmpulqi de bleranio 
Miliarul dmpufui 
de tolerantă 

infenaarâ c clmpulm J^ 
^.taleronlă 

Numdr de piese Număr de piese 

[ • (^mensiunea minimd regiotâ • AS-cimpoi dispersiei acceptate 
Fig.5.4.Imprăştierea dimensiunii la prelucrarea cu control activ 

Specific prelucrărilor pe maşini de rectificat în tabelul 5.1 se arată mărimea 
câmpului de dispersie Ri = ±3o a abaterii medie pătratice a şi tendinţa deplasării 
sale. 

Tab.S.l. Valoarea medie şi mărimea câmpului dispersiei R şi a abaterii standard a 

Nr. 
crt. 

Tipul maşinii unelte Valoarea medie şi intervalul dispersiei abaterii 
standard 

Tendinţa erorii sistematice 

fară control activ CU control activ 
fără control 

activ 
cu control activ 

1. 
Maşini de rectificat 
rotund exterior intre 

vârfuri 

0 10 20 0 10 20 
pozitivă pozitivă 1. 

Maşini de rectificat 
rotund exterior intre 

vârfuri 
pozitivă pozitivă 

2. 
Maşini de rectificat 
rotund interior între 

vârfuri 

0 10 20 0 10 20 
negativă negativă 2. 

Maşini de rectificat 
rotund interior între 

vârfuri 
negativă negativă 

3. 
Maşini de rectificat fără 

centre 
0 10 20 0 10 20 

pozitivă pozitivă 3. 
Maşini de rectificat fără 

centre 
pozitivă pozitivă 

4. Maşini de honuit 
0 10 20 0 10 20 

negativă negativă 4. Maşini de honuit negativă negativă 

O clasificare a sistemelor de control activ se poate face în funcţie de 
natura senzorilor care stau la baza sistemului: mecanici, electrici, fotoelectrici, 
pneumatici şi cu laser. In cazul maşinilor de rectificat rotund exterior între 
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vârfuri cele mai răspândite sisteme sunt cele bazate pe traductoarele inductive 
diferenţiale asupra cărora vom insista în capitolele următoare. 

Structura bloc acceptată a mijloacelor de control activ indiferent de funcţia 
pe care o îndeplinesc este prezentată în figura 5.5. 

Sistemul concret este realizat în construcţie modulară, modulele de bază 
sunt alimentatorul şi blocul de formare a semnalelor cu aparatele indicatoare, 
dispozitivul de control activ dimensional propriu-zis, subsistemul de comandă şi 
acţionare din acţionarea transversală a maşinii. 

In figura 5.6 este prezentată structura pentru un sistem de control activ 
operaţional pe maşina de rectificat rotund exterior între vârfuri. 

Sistemul de control activ SCA se montează pe un suport care poate fi 
amplasat pe masa superioară a maşinii de rectificat cu ajutorul unui şurub SF 
rigidizându-se cu această masă. Cu hidromotorul HSCA sistemul de control activ 
SCA poate fi apropiat sau îndepărtat faţă de piesă. Hidromotorul HSCA se 
cuplează la instalaţia hidraulică a maşinii, iar sistemul SCA la dulapul comenzii 
electrice DCE al maşinii, respectiv la blocul electronic BEC de control activ. 
Prin intermediul DCE se transmit comenzile către aparatura electrică şi 
hidraulică în scopul realizării ciclului comandat de către SCA. Faza de apropiere 
rapidă se realizează cu hidromotorul HAR. Avansul transversal St se realizează 
cu hidromotoarele HAT, mecanismul pinion - cremalieră PCR şi şurubul 
transversal ST. Sistemul hidraulic este alimentat de la pompa cu debit constant 
PDC, iar distribuirea uleiului la diverse componente hidraulice se realizează prin 
panoul hidraulic PH. 
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A. SESIZORUL MĂRIMII MASURATE 

> 1 Captorul Convertorul 
mărimii mărimii măsurate 

măsurate 

prescriere 

Emiţătorul 
mărimii măsurate 

D. MAŞINA UNEALTA 

C. UNITATEA DE ACŢIONARE 
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Blocul de reglare 
ajustare 

< C < 

o u 

B. COMPARATORUL ELECTRONIC 
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Fig.5.5. Structura bloc a unui sistem de control activ 
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Comenzi electrice 

BEC - LRU 
DCE 

SCA HAT 

HSCA 

Papusa pietrei 

HAR 

I : L 
SF i • r PCR 

DCE 

Masa supenoara a masinii c 
PDC 

HAT 

Fig.5.6. Implementarea pe maşina de rectificat a unui sistem de control activ 

5.3. SISTEME ACTUALE DE CONTROL ACTIV PE MAŞINI DE 
RECTIFICAT 

Sistemele de control activ operaţional utilizate pe maşinile de rectificat se 
împart în următoarele grupe, în funcţie de natura senzorului care stă la baza 
sistemului: 

- sisteme mecanice de control activ; 
- sisteme electrice de control activ; 
- sisteme pneumatice de control activ; 
- sisteme bazate pe radiaţiile alfa, beta, gama a unor izotopi radioactivi. 
Dintre acestea cele mai răspândite sunt sistemele de control activ bazate 

pe traductoare inductive respectiv cele bazate pe traductoarele pneumatice. 
Schemele şi construcţiile celor mai utilizate sunt prezentate în continuare. 
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5.3.1. Sisteme de control activ cu contacte şi traductoare inductive 

Aceste aparate se împart pe grupe în funcţie de numărul punctelor de 
contact cu suprafaţa arborilor care se prelucrează: cu un contact, cu două 
contacte, cu trei contacte. 

Compunerea unui sistem cu două contacte este prezentată în figura 5.7. 
[74]. 

Avantajele de bază ale acestui tip de sistem, în comparaţie cu cele cu un 
singur contact, constau într-o precizie de măsurare mai mare şi în posibilitatea 
automatizării ciclului de rectificare. 

Fig.5.7. Sistem de control activ inductiv cu două contacte 

Corpul 23 este susţinut de arcurile lamelare 21 care se sprijină pe piesa 16 
care, la rândul ei, este legată de piesa 14 prin şuruburile 18. Piesa 14 este 
solidarizată cu tija pistonului 13 al hidromotorului. Cilindrul 12 se fixează printr-
un suport (neredat în figură) pe masa maşinii de rectificat. Prin pătrunderea 
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uleiului în cavitatea din stânga a cilindrului, pistonul 11 împreună cu tot sistemul 
de control activ se deplasează către piesa 2 supusă rectificării. Rotirea întregului 
sistem de control activ în jurul tijei 13 a pistonului este împiedicată de tija 17. La 
sfârşitul cursei pistonului, cursă limitată de reazemul 10, sistemul de control 
ajunge în poziţia de lucru. Sub acţiunea greutăţii proprii palpatorul superior 1 
ajunge în contact cu suprafaţa piesei 2. Pentru retragerea sistemului de control, 
uleiul pătrunde în cavitatea dreaptă a cilindrului 12 în timp ce cavitatea stângă 
este legată la rezervor. Pentru a se reduce solicitarea arcului lamelar 21 în poziţia 
de retragere a fost prevăzut şurubul 19 din piesa 16. Poziţia şurubului 19 se 
reglează astfel încât la cursa de apropiere palpatorul superior 1 să se instaleze la 
0,1 până la 0,2 mm sub nivelul celui mai înalt punct de pe suprafaţa piesei care 
se rectifică. 

La reglarea sistemului palpatorul superior 1 poate fi deplasat în sus sau în 
jos pe sistemul de ghidare al corpului 23. Pentru uşurarea poziţionării serveşte 
scala 4 şi semnul 3 şi, de asemenea, scala de pe piesa 14 cu indicatorul 15. 
Construcţia dispune de două perechi de palpatoare, o pereche serveşte pentru 
controlul arborilor cu diametrele cuprinse între 5 si 30 mm şi a doua pentru 
diametre cuprinse între 30 şi 50 mm. Sub arbore într-un punct diametral opus 
celui superior se mişcă palpatorul de măsurare 7 fixat pe pârghia unghiulară 8. 
Pârghia 8 este fixată în poziţia din figură cu ajutorul arcului lamelar 6, iar 
palpatorul 7 este menţinut în contact cu piesa cu ajutorul arcului spiral 5. în 
timpul măsurării sub acţiunea arcului 5 pârghia 8 se roteşte în sens antiorar 
acţionând asupra pârghiei unghiulare 26 susţinută de piesa 25 şi arcul lamelar 27 
care este echilibrat de arcul 24. Locul de ieşire a pârghiei este protejat cu două 
membrane 9 din masă plastică. 

R, 
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o 
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Către maşina 
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Fig.5.8. Traductor inductiv 
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Lamela orizontală a pârghiei 26 reprezintă armătura 20 a traductorului inductiv. 
Bobinele Bi şi B2 (vezi figura 5.8) ale traductorului inductiv sunt fixate de placa 
25. Arcul 24 împreună cu şurubul de reglare 22 serveşte la poziţionarea 
traductorului în funcţie de dimensiunea arborelui. 

La schimbarea dimensiunii piesei în procesul de rectificare deplasările 
ambelor palpatoare se însumează la pârghia 26 provocând rotirea ultimei în sens 
antiorar. La rotirea pârghiei 26 armătura 20 se deplasează între cele două bobine 
Bl şi B2 schimbând întrefierul şi provocând schimbarea inductanţelor respectiv 
deplasarea săgeţii 12 a aparatului indicator. înfăşurările Bi şi B2, bobina 4 şi 
rezistenţele R\ şi R2 realizează o punte echilibrată, înfăşurarea 4 este realizată 
sub forma unui toroid cu rezistenţa mare. De arborele 5 sunt fixate pârghiile 2, 
13 şi indicatorul 12. Axul este rotit de către servomotorul 10 cu un unghi 
proporţional cu tensiunea de dezechilibrare a punţii, ca urmare a variaţiei 
dimensiunii piesei, respectiv a inductanţelor bobinelor Bi şi B2, deci variaţia 
dimensiunii piesei este transformată în variaţie a poziţiei indicatorului 12 şi care 
poate fi citită pe scala 11. Odată cu rotirea axului 5 are loc şi rotirea pârghiei 13 
care succesiv închide contactele Ki, K2, K3, fixate pe roata 14 care prin 
intermediul releului electronic 9 provoacă aprinderea succesivă a lămpilor de 
semnalizare 8, respectiv transmiterea semnalelor electrice în comanda maşinii. 

La închiderea contactului K4 se transmite comanda de îndepărtare a 
păpuşii pietrei şi în acelaşi timp îndepărtarea sistemului de control faţă de piesa 
prelucrată. Scala 11 are 120 de diviziuni, valoarea unei diviziuni fiind de 1 |xm. 
Lămpile de semnalizare sunt montate pe panoul 7, ele sunt de culori diferite şi 
sub fiecare scrie faza de rectificare: degroşare, finisare, destindere şi 
dimensiunea. 
O variantă de sistem cu 3 contacte şi cu traductor inductiv diferenţial este 
prezentată în figura 5.9. Acest sistem este susţinut de către una dintre plăcile de 
protecţie ale pietrei abrazive (fig.5.9,a) printr-un sistem de pârghii. Cu ajutorul 
acestora se asigură poziţionarea corectă a sistemului faţa de piesa de prelucrat. 
Pe pârghia de măsurare 1 se sprijină tija 2 a traductorului inductiv 3, amplasat la 
partea superioară a capului sistemului de control activ. Tija inductorului se 
deplasează împreună cu armătura A, dispusă între bobinele Ki şi K2 ale 
traductorului (fig.5.9,b). Bobinele împreună cu rezistenţele ohmice Ri, R2, R3, R4 
formează o punte în diagonala căreia este inclusă puntea de redresare B. Sistemul 
permite prin folosirea rezistenţelor Ri, R2, R3, ^ şi a blocului cu contacte 16 
utilizarea a două scări în timpul măsurării la aparatul indicator 15. Prima dintre 
scări serveşte la prelucrarea de degroşare, iar cea de-a doua la cea de finisare. 
Trecerea de la o scară la alta se realizează cu rezistenţa suplimentară 8 şi a 
blocului 16. Aparatul indicator se instalează lângă maşină astfel încât să poată fi 
urmărit. 
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Fig.5.9. Sistem de control activ cu trei contacte şi traductor inductiv 
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La începutul prelucrării se utilizează scara întâia grosieră I (valoarea 
diviziunii 10 |im) pentru degroşare. După îndepărtarea celei mai mari părţi a 
adaosului de rectificare se trece la scara a doua cu valoarea diviziunii de 2,5 |xm, 
la începutul fazei de finisare. După îndepărtarea întregului adaos maşina se trece 
pe comandă manuală pentru faza de destindere. 

Poziţionarea sistemului în funcţie de diametrul supus rectificării se 
realizează prin tija 4 susţinută de tija telescopică 5 care Ia rândul ei se deplasează 
în piesa 6. Piesa 6 se rigidizează cu axa 9. 

Dezavantajele sistemului constau în: 
- nu permite comanda automată a maşinii, variaţia diametrului se face 

numai pe scara gradată, obositor pentru operator; 
- valoarea diviziunii de 2,5 |im nu permite precizii prea mari; 
- bascularea sistemului în jurul axului 4 este obositoare şi impune atenţie 

ridicată. 
Pe lângă cele două variante prezentate, mai există o multitudine de 

variante. Dintre toate cele mai utilizate pe maşini de rectificat sunt cele de tipul 
prezentat în figura 5.7 cu traductor inductiv diferenţial cu valoarea diviziunii de 
1 |im şi cu contacte pentru comanda ciclului de rectificare. 

5.3.2. Sisteme de control activ cu traductoare pneumatice 

în ultima vreme metoda bazată pe traductoarele pneumatice a cunoscut o 
largă răspândire. Aceasta se explică datorită următoarelor avantaje pe care le au: 

- precizie de măsurare foarte mare; 
- raport de amplificare foarte ridicat; 
- măsurarea dimensiunii fară contact între palpator şi piesă; 
- posibilitatea controlului dimensiunilor în locuri cu acces greu (de 

exemplu dimensiuni foarte mici, orificii adânci etc.); 
- simplitate şi robusteţe; 
- sensibilitate scăzută la vibraţii; 
- preţ de cost redus. 

Dezavantaje: 
- nu pot fi utilizate în prezenţa lichidelor de răcire ungere şi a mâzgii 

abrazive. 
Sistemele pneumatice de control activ se pot împărţi în două grupe: 

manometrice şi rotametrice. Primele se bazează pe schimbarea presiunii iar cele 
din a doua grupă pe schimbarea vitezei jetului de aer în zona de măsurare. Cea 
mai mare răspândire o au cele manometrice. 
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în funcţie de mărimea presiunii de lucru în zona de măsurare ele se împart 
în sisteme de joasă presiune (h = 500 ... 1000 nmi coloană de apă) şi de înaltă 
presiune 

Dintre sistemele de măsurare pneumatice a fost preferată metoda de "joasă 
presiune" care faţă de metoda de "înaltă presiune" are următoarele avantaje: 
sensibilitate mai ridicată: consum de aer mai redus; construcţie mai simplă; 
eliminarea completă a elementelor mecanice din sistemul de indicare ceea ce 
asigură precizie mai ridicată; etanşare mai simplă şi asigură cheltuieli de 
investiţii de 5 ... 10 ori mai mici. 

în literatura de specialitate [47], [52], [61], [84], [101] se menţionează şi 
unele dezavantaje ale sistemelor de joasă presiune, cel mai important fiind legat 
de faptul că nu asigură autocurăţirea suprafeţelor controlate în cazul măsurărilor 
fară contact, datorită presiunii scăzute. 

în domeniul construcţiilor de maşini, când este posibila palparea 
mecanică fară pericol de degradare a suprafeţei controlate, avantajul 
autocurăţirii suprafeţelor controlate realizat la sistemele de înalta presiune îşi 
pierde importanţa. Construcţiile de sisteme pneumatice pentru controlul activ al 
dimensiunilor sunt foarte diverse atât pentru cote liniare cât şi pentru diametrii 
pieselor cu suprafeţe de revoluţie. Dintre acestea, cel mai performant se 
apreciază a fi cel prezentat în lucrarea [26] care se va prezenta în continuare. 

5.3.2.1. Sistem de control dimensional activ cu traductor 
pneumomagnetofluidic la maşini de rectificat 
rotund exterior 

Schema de principiu a sistemului este prezentată în figura 5.10. 
Părţile componente ale sistemului de control activ sunt: capul de măsurare 

palpare C; dispozitivul (D) de susţinere şi antrenare a capului de măsurare în 
poziţia de măsurare şi retragere în poziţia de repaus (mişcarea II); aerul folosit la 
alimentarea motorului pneumatic 3 prin intermediul distribuitorului 6 este 
pregătit de grupul E, reglarea fină a presiunii de măsurare şi semnalizarea 
dimensiunii măsurate pe scala analogică 26 se face cu ajutorul grupului G; 
conversia semnalului pneumatic din camera de măsurare CM (poziţia 24) în 
semnal electric se realizează cu ajutorul traductorului diferenţial magnetofluidic 
de joasă presiune (TDMPJ) şi a unităţii de măsurare - amplificare (UMA) cu 
indicaţie digitală. 

Grupul E de pregătire a aerului este format din filtrul 10, regulatorul de 
presiune 18 şi ungătorul 9. Aerul uzinal pătrunde în acesta prin intermediul 
robinetului 11. Capul de măsurare C este în poziţie de măsurare (din figură) sau 
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în poziţie de retragere în vederea demontării piesei şi montării unui nou 
semifabricat cu ajutorul motorului pneumatic 3, alimentat cu aer prin 
distribuitorul 6 cu 4 căi şi 3 poziţii. 

Acesta este legat la grupul E prin conductele 8. Mişcarea II este limită la 
cele două capete prin tija 37, respectiv prin şurubul de limitare a cursei 35. 
Droselul 7, montat pe conducta de evacuare a distribuitorului 6, reglează viteza 
de deplasare. Funcţie de maşina-unealtă pe care va fi montat, se va face şi 
comanda distribuitorului. 

Pentru a se limita erorile de măsurare datorate abaterilor de la paralelism 
dintre rola palpatoare superioară 13 şi rola inferioară montată în pârghia cotită de 
măsurare 17, se subliniază importanţa ca patrunderea capului de măsurare să se 
facă în aceiaşi poziţie (cu aceeaşi mărime). Pâghia 17 se poate roti în jurul unei 
articulaţii fară frecare realizată din arcuri lamelare în cruce. 

Capul de măsurare se reglează funcţie de diametrul piesei prelucrate 12, 
prin deplasarea ansamblului capului de măsurare în sus sau în jos de-a lungul 
tijei 33, până când palpatorul inferior ajunge în contact cu suprafaţa piesei 
măsurate. Suprafeţele de măsurare ale pârghiei cotite 17 sunt paralele cu 
suprafeţele fi*ontale ale duzelor de măsurare 31. în capul de măsurare au fost 
amplasate două duze de măsurare la distanţe diferite de articulaţia fară frecare 
34, asigurându-se astfel două rapoarte de amplificare mecanică diferite, respectiv 
o gamă mai variată a curbelor caracteristice. 

Palpatorul superior 14 se deplasează şi el pe un ghidaj coadă de rândunică 
prin acţionarea rozetei 15 astfel încât rola palpatoare superioară să fie în contact 
cu semifabricatul. 

Ansamblul capului de măsurat este suspendat pe 4 arcuri lamelare 30 prin 
care se asigură deplasarea sa pe verticală paralel cu el însuşi. Aerul de măsurare 
este preluat de la grupul E prin furtunul 19, la grupul de filtrare şi reglare 
semifmă F, de unde trece prin blocul G de reglare fină a presiunii. în camera de 
presiune constantă CPC se obţine presiunea nominală PN = yH=ct, surplusul de 
aer ieşind în atmosferă. Din CPC aerul trece prin duza de intrare reglabilă 23 în 
camera de măsurare CM, iar de aici se bifurcă prin furtunul 28 la una din duzele 
de măsurare 31 de "sus" sau "jos" ajungând în atmosferă prin interstiţiul de 
măsurare 5. Presiunea pN din camera de măsurare este o măsură a interstiţiului 5, 
care la rândul său depinde de diametrul d al piesei măsurate. în cazul măsurării 
pneumatice obişnuite pe scara gradată 26 se indică valoarea mărimii măsurate în 
unităţi de lungime (|xm) în dreptul meniscului lichidului din tubul piezometric 
25. 
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22 73 

Fig.5.10. Sistem de control activ cu traductor pneumomagnetofluidic pe maşini 
de rectificat rotund exterior 
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Presiunile PN = H = 200 mm col.apă din CPC şi PM = h din CM (fig.5.10) 
se racordează la traductorul diferenţial magnetofluidic de presiune joasă 
(TDMPJ) prin care semnalul pneumatic se transformă într-un semnal electric, 
amplificat în mod convenabil prin unitatea de măsurare şi amplificare (UMA)(o 
punte tensiometrică PT cu indicaţie digitală de exemplu). 

PALPARE MeCAf^lCA 
fi: 20o mm 
A^âOOOO, A^^gt/. 

200 T 
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Fig.5.11. Curbele caracteristice 
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Se creează astfel, posibilitatea obţinerii unei amplificări finale foarte mari 

b 
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Fig. 5.12. Caracteristici obţinute după folosirea duzelor de ejecţie 
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pentru dimensiunea măsurată, ca urmare a faptului că, pe lângă amplificarea 
pneumomecanică se face şi o amplificare electronică în limite foarte largi, 
putându-se obţine în final precizii de măsurare de ordinul 0,01 jim/div. 

Pe lângă avantajul obţinerii unor amplificări foarte mari cu indicaţie 
digitală, se remarcă şi faptul că semnalul electric obţinut, proporţional cu 
valoarea lungimii măsurate, este utilizabil pentru comenzi automate. 

Pentru exemplificare, în figura 5.11 sunt prezentate curbele caracteristice 
obţinute la etalonarea comparatorului magnetofluidic cu diuze de intrare cu fanta 
reglabilă şi duză de ieşire obişnuită cilindrică. Prin di ech s-a notat diametrul 
echivalent al diuzei de intrare cu fanta oblică, calculat astfel încât aria 
dreptunghiulară a fantei oblice să fie echivalentă cu aria corespunzătoare 
diametrului alezajului circular echivalent, iar prin Af med valoarea medie a 
amplificării la acordul fin al punţii tensiometrice. Se face precizarea că, prin 
modificarea acestei amplificări la valorile extreme, amplificarea se măreşte, 
respectiv scade de aproximativ 5 ori, deci în limite foarte largi. 

Pe scala indicaţiilor digitale, fig.5.11, în locul indicaţiei 400 am putea 
obţine indicaţia 2000 sau 80. 

Deoarece în figura 5.11 caracteristicile nu sunt liniare decât pe o porţiune 
relativ mică şi în cazul indicaţiilor digitale este necesar a se folosi numai 
porţiunea liniară a caracteristicii, etalonarea comparatorului pneumatic s-a făcut 
şi folosind duze speciale, "de ejecţie". 

Caracteristicile obţinute în acest caz sunt prezentate în figura 5.12. 
Se remarcă faptul că pe scala analogică se 

obţin practic două segmente de dreaptă, între h = 90 
... 135 mm, respectiv h = 135 ... 195 mm; iar pe 
scala digitală cu amplificarea A = 10.000, la puntea 
tensiometrică este un domeniu liniar pe tot intervalul 
de 120 |im, revenind aproximativ 7 incremente 
pentru 1 îm. Printr-o creştere corespunzătoare a 
amplificării, de la acordul fm, se pot obţine uşor 10 
incremente la 1 )am. 

--iC 

Fig.5.13. Sistem de 
control activ cu 

traductor cu radiaţii 

5.3.3. Sisteme de control activ cu 
traductoare pe bază de izotopi radioactivi 

Sistemele de acest tip sunt mai puţin sensibile 
la vibraţii, iar influenţa radiaţiilor asupra personalului 
de exploatare nu e periculoasă. 
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Schema unui sistem de control activ cu traductor cu radiaţii realizat la 
Institutul din Omsk [47] este prezentată în figura 5.13. 

Sistemul are tija 2 care sub acţiunea arcului 4 este împinsă pe piesa 1 care 
asigură contactul cu suprafaţa supusă măsurării. în tăietura tijei 2 este amplasat 
capătul pârghiei 3. La celălalt capăt al pârghiei 3 este fixată placa 7. Raportul 
braţelor pârghiei 3 este egal cu 10:1. Sub placa 7, în containerul 5 este amplasat 
izotopul 6 - toriu 232 - care emite radiaţii alfa. Deasupra plăcii 7 este fixată 
diafragma 8 cu o fantă îngustă. (0,4 x 15 mm). Deasupra diafragmei este montat 
un contor Geiger 9 (tip MCT-17). 

La deplasarea 
tijei de măsurare 2 
se produce rotirea 
pârghiei 3 cu 
plăcuţa 7, a cărei 
poziţie acoperă mai 
mult sau mai puţin 
diafragma 8 şi ca 
urmare măreşte sau 
reduce intensitatea 
radiaţiilor a care 
ajunge la contorul 
9. La controlul 
arborilor netezi 
traductorul radio-
izotropic este 
prevăzut cu trei 
contacte. 

Schema electrică a sistemului este redată în figura 5.14. 
Sistemul asigură comanda automată a avansului de pătrundere în fazele de 

degroşare şi finisare precum şi reglarea duratei fazei de destindere până la 
atingerea dimensiunii finale. în plus, schema permite vizualizarea pe un 
microampermetru a schimbării dimensiunii piesei în timpul rectificării. 
Microampermetrul are două scări, una grosieră cu valoarea diviziunii reglabilă 
între 2,5 ... 10 |im (valoarea diviziunii se instalează la reglarea aparatului) şi o 
scară de precizie ridicată cu valoarea diviziunii de la 0,5 până la 2 |im. Trecerea 
de pe o scară pe alta se face în mod automat. Operatorul mai poate urmări 
desfăşurarea fazelor prin semnalele luminoase colorate ale lămpilor de 
semnalizare astfel: în timpul rectificării de degroşare este aprinsă lampa verde, în 
timpul fazei de finisare arde lampa albă, iar în faza de destindere lampa roşie. 

Fig.5.14. Schema electrică a sistemului de control activ 
cu traductor cu radiaţii 
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La instalarea sistemului în vederea controlului dimensiunii piesei, 
diafragma 8 este complet deschisă iar intensitatea radiaţiilor care cad asupra 
traductorului este maximă. Ca urmare şi diferenţa de potenţial între catozii 
lămpii 6H8 (între punctele A şi B) are valoare maximă. Curentul care trece prin 
releul PI (releu polarizat de tip RP-5) provoacă cuplarea lui (la un curent de 100 
Î A). Contactele normal deschise Pi' se închid şi se alimentează bobina releului 
auxiliar P3. Cu contactele releului P3 se cuplează rezistenţa microampermetrului 
Rs micşorându-se sensibilitatea de 4-5 ori a semnalului provenit de la traductor, 
iar aprinderea lămpii LI indică desfăşurarea fazei de degroşare. Contactele 
normal închise P3'" asigură alimentarea releului K1 şi include în circuit lampa de 
semnalizare L2. 

La îndepărtarea adaosului, diafragma este acoperită treptat reducându-se 
intensitatea radiaţiei ce cade asupra traductorului şi în mod proporţional se 
micşorează curentul în circuitul de măsurare. La 100 jaA releul Pi închide 
contactul lui Pi' întrerupând astfel alimentarea releului P3. Prin aceasta se face 
comutarea de la degroşare la finisare (se comută contactele P 3 " şi P 3 ' " ) . 

Concomitent lampa Li se stinge şi se aprinde lampa L2. în acelaşi timp se 
alimentează releul de putere Ki care comandă mecanismele pentru trecerea de la 
avansul de degroşare la cel de finisare. în continuare se desfăşoară faza de 
finisare în timpul căreia se observă o micşorare a indicaţiilor 
microampermetrului, dimensiunea piesei ajungând la valoarea ei finală. Se 
produce decuplarea releului P2 care prin contactele normal închise P2' 
alimentează circuitul releului de putere K2 prin care se opreşte maşina şi 
alimentează lampa roşie L3. Curentul de basculare a releului P2 se stabileşte în 
limitele a 20-30 de diviziuni ale scării aparatului. Sistemul a fost utilizat pentru 
controlul arborilor cu diametrul nominal de 65 mm, la o toleranţă de 23 fxm, 
dispersia dimensiunilor fiind de 13}4,m. 

5.3.4. Complet electronic pentru controlul activ al suprafeţelor 
continui tip CAS C-2E 

Pe maşinile de rectificat se folosesc în marea majoritate a cazurilor 
sisteme de control activ cu traductoare inductive, datorită avantajelor pe care le 
au şi care au fost menţionate anterior. 

La noi în ţară a fost conceput, proiectat şi realizat un complet electronic 
pentru controlul activ al pieselor cilindrice şi respectiv a dimensiunilor pieselor 
prismatice [126]. Cu un asemenea complet se pot echipa prin comenzi speciale, 
maşinile de rectificat rotund exterior, interior şi universale, precum şi maşinile de 
rectificat plan. 
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Deoarece pentru încercările experimentale se va utiliza un asemenea 
complet, în continuare se face o prezentare succintă a acestuia. 

Este un ansamblu compus dintr-un bloc electronic tip MCE-X şi un cap 
electronic de măsurare pentru suprafeţele cilindrice continui, exterioare şi 
interioare (fig.5.15). 

în timpul desfăşurării procesului de rectificare poate îndeplini următoarele 
funcţii: 

- controlează şi măsoară abaterile dimensiunilor de la cota nominală sau 
cota reglată, pentru piese cilindrice fară discontinuităţi; 

- semnalizează optic atingerea sau depăşirea unor limite prestabilite; 
- transmite semnale pentru comanda ciclului de lucru al maşinii unelte, 

conform limitelor dimensionale prestabilite. 
Operaţiile de măsurare se realizează prin contactul mecanic cu suprafaţa 

măsurată. Variaţiile dimensionale sunt convertite în variaţii de inductanţă de 
către un traductor inductiv diferenţial de deplasare. Variaţiile inductanţei 
sistemului de bobine sunt prelucrate de către un bloc electronic tip MCE-X, ele 
fiind direct proporţionale cu abaterea faţă de dimensiunea nominală, prestabilită. 

Semnalul de dezechilibrare al punţii este amplificat şi detectat sincron de 
către două blocuri, amplificator detector, corespunzător celor două scări afişate 
pe MCE-X, brut şi fm. Tensiunile continui de la ieşirile detectorilor prin 
comparaţie cu tensiuni din exterior prescrise generează 1 ... 4 semnale de 
comandă. Comenzile sunt transmise maşinii de rectificat prin relee şi semnalizate 
corespunzător. 

Caracteristicile metrologice principale sunt: 
- gama de diametre măsurate: var.CASEC-2E ... 6-120 mm; 

(reglabilă manual) var.CASTC-2E ... 6-120 (125) mm; 
- intervalul de măsurare: degroşare ... 0,500 mm; 

finisare ... 0,050 mm; 
- valoarea diviziunii instrumentelor: 

indicatoare: degroşare ...0,010 mm; 
finisare ... 0,001 mm; 

- stabilitatea declanşării semnalelor de comandă în timp de 2 ore de 
funcţionare: 

degroşare: ± 0,0015 mm ± 0,1 % din valoarea indicaţiei 
de declanşare prestabilită; 

finisare ± 0,00015 mm ± 0,05% din valoarea indicaţiei 
de declanşare prestabilită. 

- afişare analogică prin două instrumente cu indicator: 
- interval de degroşare: -0,100 ... + 0,400 mm; 
- interval de finisare: -0,010 ... + 0,040 mm. 
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- felul şi caracteristicile semnalului de comandă: 
contact comutator de releu: 220 V / 2,5 A. 

- plajele de reglare ale semnalelor de comandă: 
-plaja PI: -0,100 ... + 0,400 mm; 
- plaja PII: -0,100 ... + 0,400 mm; 
-plaja FIII: -0,010 ... + 0,040 mm; 
- plaja PIV: -0,010 ... + 0,040 mm. 

- intervalul de temporizare: O ... 50 s sau O ... 5 min (numai la variantele 
constructive cu temporizare MCE-XT), 

- timpul de răspuns la instalare semnalului de comandă 50 ms indiferent 
de inerţia instrumentelor indicatoare, 

- plaja de echilibrare rezistivă ... min 0,060 mm; 
- deriva de zero în timp de 2 ore: max ± 0,00025 mm ± 0,05 % din 

capacitatea de măsurare; 
- forţa de măsurare pe palpator:... 140 ± 15 cN; 
- cursa de îndepărtare pe palpator:.. .0,5^'^^mm (la cerere 1 - 0,15mm). 
- palpatoare de măsurare: 

- rectificare exterioară: ... carbură metalică; 
- rectificare interioară: ... diamant; 

- prindere pe maşina - unealtă: 
- capul de măsurare UC-2E: pe masa sau batiul maşinii-unelte cu 

unul din cilindrii de acţionare CA - 1, CA-2; 
- blocul electronic MCE-X, pe un suport special; 

- alimentare: 
- reţea electrică: 220 V 

- instalaţie hidraulică: 

+ 10%, 50 Hz 
- 15%; 
min (6) 8 bari; 
max 12 bari; 

- puterea electrică consumată:... max 40 VA; 
- umiditatea relativă a mediului ambiant:... max 85%; 
- temperatura de lucru: ... 10° - 40̂ * C; 
- erori tolerate de măsurare conform tabelului 5.1 

.Tabelul 5.1 
Capacitate de 

măsurare a 
scării gradate 

[mm] 

Valoarea 
unei 

diviziuni 
[mm] 

Eroarea de 
justeţe a 

indicaţiei şi a 
comenzilor 

transmise [mm] 

Eroarea de 
fidelitate a 
indicaţiei 

[mm] 

Eroarea de 
fidelitate a 
comenzilor 
transmise 

[mm] 

Eroarea de 
semnalizare 
şi comandă 

[mm] 

0,500 0,010 ±0,0125 0,007 0,005 0,0025 
0,050 0,001 ±0,00125 0,0007 0,0005 0,00025 
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Erorile tolerate de măsurare la temperatura de referinţă sunt prezentate în 
tabelul de mai jos: 

Capacitate de 
măsurare a 

scării gradate 
[mm] 

Valoarea 
unei 

diviziuni 
[mm] 

Eroarea de 
justeţe a 

semnalului 
transmis [mm] 

Eroarea de 
fidelitate a 
semnalului 

transmis [mm] 

Eroarea suplimentară 
datorată variaţiei 
de temperatura 
raportata la l̂ C 

0,500 0,010 ±0,0025 0,005 ±0,05% din capacitatea de 
măsurare a scării gradate 0,050 0,001 ±0,00025 0,0005 
±0,05% din capacitatea de 
măsurare a scării gradate 

Avantajele utilizării capetelor de măsurare CONŢIN 2E 

In raport cu alte construcţii de capete electronice de măsurare, capetele de 
măsurare CONTIN-2E prezintă următoarele avantaje: 

- elimină frecările din sistemele de ghidare, acestea fiind construite pe 
principiul lamelor elastice de încovoiere, pereche, încastrate la un cap, 
formând un mecanism de paralelogram elastic echilibrat simplu 
deformabil; 

- liniaritatea cursei de lucru a sistemului de ghidare, liniaritatea 
caracteristicii în ansamblu fiind dată numai de caracteristicile 
sistemului traductor inductiv; 

- deplasarea palpatoarelor într-un plan perpendicular pe planul de 
măsurare pentru orice abatere a dimensiunii măsurate, ceea ce conduce 
la relativitatea poziţionării; 

- neintroducerea unor forţe sau variaţii de forţă sesizabilă în limitele 
domeniului de lucru; 

- regim dinamic de pulsaţie proprie prin operaţia de măsurare sporit; 
- influenţa redusă a condiţiilor şi caracteristicilor mediului de utilizare 

asupra caracteristicii de ghidare a mişcării de palpare în limitele 
domeniului; 

- reglaje şi etalonări simple şi stabile. 
Aprecierea şi îndepărtarea capului de măsurare faţă de piesă se realizează 

prin intermediul unui hidromotor liniar de tip CA-1Y folosit pentru operaţiile de 
rectificare exterioară. Hidromotorul se montează pe masa superioară a maşinii cu 
ajutorul unor suporţi specifici. Se blochează în poziţie cu ajutorul unui mecanism 
şurub-piuliţă special. Hidromotorul se cuplează la sistemul hidraulic de 
alimentare al maşinii printr-o conductă flexibilă. Hidromotorul este alimentat cu 
ulei sub presiune 6 ... 12 bari realizând curse 40 sau 70 mm. 
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Capul de măsurare se conectează la instalaţia electrică de acţionare şi 
comandă a maşinii prin intermediul unei mufe speciale cu un conductor 
multifilar. 

Punerea la zero a sistemului de control activ se face după metodologia 
cunoscută şi prezentată în detaliu în [126]. 
Modul de montare pe maşina RE 350 se observă în fotografia din fig.6.15.b. 
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6. CERCETĂRI EXPERIMENTALE 

6.1. SCOPUL CERCETĂRILOR EXPERIMENTALE 

In concordanţă cu conţinutul părţii teoretice a lucrării, în cadrul 
cercetărilor experimentale se urmăresc următoarele aspecte: 

- asigurarea preciziei dimensiunilor prin comandă automată a fazelor 
procesului; 

- măsurarea componentelor Fx şi Fy ale procesului de rectificare; 
- determinarea rigidităţii subansamblurilor maşinii de rectificat RE 350 

CA; 
- stabilirea valorilor parametrilor optimi de rectificare care asigură 

precizia impusă şi calitatea suprafeţei fară depăşirea valorii impuse a 
temperaturii în zona de contact dintre piatră şi piesă; 

- executarea de rectificări pe un sistem tehnologic echipat corespunzător 
şi prelucrarea statistică a rezultatelor obţinute cu ajutorul programului 
STATGRAPHICS. 

6.2. ASIGURAREA PRECIZIEI DIMENSIUNILOR PRIN 
COMANDA REINSTALĂRII AUTOMATE A PIETREI DE 
RECTIFICAT 

La utilizarea sistemelor de control şi de reinstalare a pietrei la cotă apar 
probleme legate de momentele din proces când se impune transmiterea 
semnalelor de comandă pentru reinstalarea la cotă a pietrei, astfel încât 
dimensiunile pieselor rectificate să se menţină în câmpul de toleranţă prescris şi 
,ca urmare, numărul rebuturilor să fie mic. 

Semnalele pentru reinstalare pot fi generate (automat sau manual) după 
executarea unui anumit număr de piese sau în momentul ieşirii cotei din câmpul 
de toleranţă. 

în scopul rezolvării problemei de mai sus trebuie să se cunoască 
următoarele date: 
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legea de variaţie a erorilor sistematice; 
legea de distribuţie a erorilor întâmplătoare; 
parametrii schemei de control; 
modul de generare a semnalului de comandă pentru reinstalare a 
pietrei; 
schema transmiterii impulsului de comandă, precum şi parametrii fmali 
ai procesului concretizaţi prin: legile diferenţiale şi integrale ale 
distribuţiei erorilor însumate ale dimensiunilor; mărimea toleranţei şi 
mărimea câmpului erorilor însumate ale dimensiunilor; abaterea medie 
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/V 

In cazul rectificării, datorită erorilor sistematice şi întâmplătoare 
(menţionate în subcapitolul 3.1.2.3), modificarea poziţiilor curbelor de dispersie 
va apare ca în figura 6.1. 

Pe abscisă este indicat numărul de ordine al piesei prelucrate, iar pe 
ordonată mărimile abaterilor dimensiunilor lor faţă de centrul câmpurilor de 
dispersie. 

Pe măsura rectificării, centrul instantaneu de dispersie a dimensiunilor, 
dispus iniţial pe linia 1-1, ca urmare a existenţei erorilor sistematice şi 
întâmplătoare £5 se deplasează în lungul liniei 3-3, începând din punctul ai şi 
apropiindu-se de linia de reglare 2-2. 

După ieşirea dimensiunii uneia sau a mai multor piese în afara liniei de 
reglare se produce declanşarea semnalului de reinstalare a pietrei, având ca 
rezultat deplasarea centrului de dispersie în jos cu valoarea A (din punctul an' în 
punctul bm' apoi în punctul bk', bk ş.a.m.d) atingându-se linia 4-4, iar punctul 
extrem superior al câmpului de dispersie, Sn', se deplasează în poziţia m. în 
continuarea rectificării pieselor, procesul se repetă, centrul dispersiilor 
deplasându-se în lungul liniei 4-4, sub linia 3-3 şi în continuare după linia 5-5. 

Ca rezultat al acesteia, momentul de reinstalare depinde de apariţia 
semnalului rezultat prin măsurarea dimensiunii, care va provoca deplasarea 
centrului de dispersie în raport cu linia de reglare. Intre două autoreglări se va 
verifica un număr oarecare de piese. Se presupuune că între două reinstalări se 
rectifică un număr Km de piese. 

Condiţia de bază pentru asigurarea stabilităţii procesului se exprimă prin 
relaţia: 

unde A este deplasarea centrului de dispersie. 
Considerând că procesul se desfăşoară după linia 4-4, figura 6.1,b, din 

punctul bm în punctul bk, limitele probabile superioară şi inferioară ale centrului 
de dispersie corespund momentelor înainte şi după reinstalare sau autoreglare. 

Parametrii proceselor trebuie să fie determinaţi funcţie de abaterea medie 
pătratică Oo-

în cazul procesului tehnologic cu autoreglare ecuaţia diferenţială de 
distribuţie a dimensiunilor pieselor prelucrate va fi: 

1 

A 
0 Al - 0 0 x + — - 0 X 

2) 2; 
(6.1) 

unde: 0(0 = — e ^ du este funcţia Laplace; 
2;r „ 
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X - mărimea abaterii dimensiunii piesei faţă de mijlocul câmpului de 
dispersie 6o-

Precizia procesului este dată de câmpul 5i în care trebuie să se găsească 
99,73% dintre dimensiunile pieselor rectificate. 

Trecând de la ecuaţia diferenţială de distribuţie a dimensiunilor (6.1) la 
cea integrală se obţine: 

(6.2) 

Având în vedere forma simetrică a curbei (p(A, x) în raport cu axa Ox, se 
poate determina poziţia limitelor câmpului de toleranţă, respectiv şi precizia 
procesului din condiţia ca numai 0,135% (valoare unanim acceptată în procesele 
cu comandă automată) din dimensiunile pieselor prelucrate să iasă în afara 
câmpului de toleranţă admis, adică: 

= 0,00135, 
- 0 0 

unde X reprezintă ordonata limitei câmpului de toleranţă, 
înlocuind expresia (6.1) în (6.3) se obţine: 

( 6 . 3 ) 

O Al - O Al O - O X 

l 2 j 2 j 
. < 0 . 0 0 1 3 5 (6.4) 

Din relaţia (6.4) rezultă că X2 şi ca urmare şi 
1 A 1 8 = —A + 3 - X , 
2 ^ 

depind în mare măsură de A, adică 
8 = f(A) si 5,= fi (A). 

(6.5) 

(6.6) 

€ 

t,2 

0.8 

0.M 

O 

A ( 
20 30 

b 
Fig.6.2. Graficele funcţiilor (L - <p(AyX); b. - e-f(A) 

40 
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Calculul analitic al acestor funcţii este greoi deoarece intervine funcţia 
Laplace. Calculele prin metode numerice au permis trasarea caracteristicilor 
cp(A,x), (fig.6.2.a) şi 8 = f(A), (fig.6.2.b). 

Limitele câmpului de toleranţă pot fi determinate pe cale grafică. Pentru 
aceasta scriem relaţia (6.2) în formă extinsă: 

A 

şi introducem funcţia: 

/ . A 
2, 

1 

X 
- 0 0 V ^ / 

de unde 

F(t) = - + 0(t), 

0(t) = F ( t ) - i 

înlocuind expresia (6.9) în (6.7) se obţine: 

(6.7) 

(6.8) 

(6.9) 

A 

A A 
x + — 

2 - Z F 
y -00 

A 
X 

2 
(6.10) 

Fig.6.3. Graficul determinării 
câmpului de toleranţă. A -

graficul funcţiei U(x); b - şablon 

Ecuaţia (6.10) poate fi scrisă sub 
forma: 

A 

A A 

2 :^ (0 -2 : F{t) (6.11) 

Fie 

u(x) = 2;F(t). (6.12) 

Atunci ecuaţia (6.11) poate fi 
scrisă sub forma: 

^ (A ; x ) = j 
A 

u r A> - U 
/ A^ u x + — - U X 

l 2> \ 2. 
(6.13) 
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Construind figura 6.3, graficul funcţiei U(x) = (D(t)-fi se 

determină valorile funcţiei ^(A,x) la valori cunoscute ale lui A şi folosind 
şablonul (fig.6.3,b) executat pe material transparent. 

Pe axa Ox a şablonului se observă deplasările A, iar scările axei absciselor, 
ale ordonatelor şablonului şi ale funcţiei U(x) sunt identice. 

Panta liniei a-a a şablonului în raport cu axa absciselor se determină din 
condiţia: 

u -U u Xj+ — 
2 1 ^ ) 

-U X, Xj+ — 
2 1 ^ ) 2 j ^ ) 

(6.14) 

Pentru determinarea abaterii superioare a câmpului de toleranţă e necesar a 
se aşeza şablonul pe graficul funcţiei U(x) şi a-1 deplasa în lungul curbei astfel 
încât, la început, coordonatele şablonului să se găsească în permanenţă pe curba 
U(x), respectiv axele şablonului şi cele ale lui U(x) să rămână paralele. 

Şablonul trebuie deplasat până la suprapunerea punctului r peste curba 
U(x). Punctul r al şablonului este punctat de intersecţie a liniei a-a, 
corespunzătoare condiţiei din (6.14), cu linia b-b paralelă cu axa ordonatelor, 
delimitând pe axa absciselor un segment egal cu A. Linia v-v trasată la distanţa 
A/2 pe Ox a şablonului, intersectează axa absciselor graficului funcţiei U(x) în X2 
corespunzătoare limitei superioare a câmpului de toleranţă. Coordonata limitei 
inferioare a câmpului de toleranţă va fi | -X21 = X2. 

în figura 6.3,a şablonul este plasat în poziţia care determină limita 

Fi .6.4. Diagrama de precizie compusă a desfăşurării procesului de rectificare 
au autoreglare 
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superioară a câmpului de toleranţă. 
în principiu, generarea semnalului de reinstalare automată declanşat de 

sistemul de control activ se poate realiza pe două căi: 
- după un anumit număr de piese executate; 
- după mărimea semnalelor, respectiv în momentul depăşirii limitei 

superioare a câmpului de toleranţă. 
în prima variantă, după realizarea celor Km piese, se transmite semnalul de 

autoreglare către mecanismul de execuţie. Ca rezultat al autoreglării, centrul de 
dispersie, pentru piesa km+1, se deplasează cu mărimea A. 

în concordanţă cu principiul de formare a autocomenzii menţionat, 
construim diagrama de precizie compusă (fig.6.4) pe care în afara curbelor (p(Ai; 
Xi) şi (p(0; X2) şi linia de reglare 2-2, se mai reprezintă şi ecuaţia diferenţială f(xi) 
a fazei iniţiale a procesului. 

Se observă că XQ defineşte poziţia liniei de reglare 2-2 faţă de poziţia 
extremă superioară a centrului de dispersie corespunzător punctului de 
autoreglare 12. 

Probabilitatea ca în punctul 12 să apară comanda de autoreglare după km 
piese se determină prin probabilitatea succesiunii semnalelor la prelucrarea a km-
1 piese şi apariţia semnalului după km piese. 

Determinarea analitică a acestei probabilităţi este dificilă datorită 
funcţiilor de dispersie care intervin, motiv pentru care se recurge la folosirea 
metodei grafice. 

în cadrul încercărilor experimentale poziţia centrului de dispersie şi a 
liniei de reglare 2-2 s-au determinat cu ajutorul programului STATGRAPHICS. 

Valorile acestor poziţii pot fi transmise maşinii de rectificat în vederea 
autocorecţiilor în urma uzurii pietrei şi a reascuţirilor acesteia. Acest aspect 
deschide un nou domeniu de cercetare. 

6.3. MĂSURAREA COMPONENTELOR Fx Şl Fy ÎN PROCESUL 
DE RECTIFICARE ROTUNDĂ EXTERIOARĂ ÎNTRE 
VÂRFURI 

Dată fiind influenţa valorilor componentelor forţei de rectificare asupra 
preciziei, calităţii suprafeţei şi asupra capacităţii de producţie s-a conceput un 
element traductor care permite măsurarea componentelor Fx şi Fy (ele având 
influenţa cea mai mare asupra indicilor de calitate ai procesului) în regim static şi 
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dinamic. Asemenea elemente traductoare au mai fost folosite în acelaşi scop în 
lucrările [94] şi [104]. 

Elementul traductor este compus din două vârfuri dinamometrice montate, 
unul în alezajul arborelui păpuşii portpiesă, iar celălalt în alezajul pinolei păpuşii 
mobile. 

Măsurarea forţelor se bazează pe deformaţiile elastice ale elementelor 
sensibile ale vârfurilor, care în fmal sunt transformate în semnale electrice cu 
ajutorul unor traductoare reziştive cu fir. Construcţia simplificată a unui vârf 
dinamometric este prezentată în figura 6.5. 

Fiecare vârf se caracterizează prin aceea că are o piesă 1 cu secţiuni mai 
mici în cele două plane (orizontal şi vertical), însă egale între ele, ceea ce le 
conferă sensibilitate mai mare sub acţiunea componentelor Fy şi Fx. Dat fiind 
faptul că aceasta constituie piesa de bază, construcţia ei se reia în figura 6.6. 

Pe cele patru suprafeţe plane ale porţiunii slăbite de la piesa 1 au fost lipite 
traductoarele rezistive cu fir tip WG 30/05 cu următoarele caracteristici: 

- lungimea bazei 6 mm; 
- rezistenţa 3 0 m ± 0,5%; 

. 1,75 ±1,50/0; 
R L 

- curentul maxim 15 mA. 
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Datorită dispunerii traductoarelor în două plane perpendiculare este 
posibilă măsurarea simultană a celor două componente Fx şi Fy ale forţei de 
rectificare. 
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Modul de amplasare a celor 8(1..8) traductoare şi punţile formate cu 
acestea sunt redate în figura 6.7. O asemenea amplasare în punte a traductorilor 
duce la obţinerea unui semnal dublu, realizându-se simultan şi compensarea 
variaţiei de temperatură. 

Datorită faptului că măsurarea forţelor se face cu două vârfuri, semnalele 
electrice obţinute vor fi întotdeauna proporţionale cu valorile componentelor Fy 
şi Fx indiferent de poziţia punctului de aplicaţie a forţei de aşchiere, de-a lungul 
piesei. 

Fotografiile vârfurilor dinamometrice executate şi încercate în laboratorul 
catedrei TCM sunt redate în figura 6.8,a,b. 

Măsurarea forţelor cu vârfurile dinamometrice prezentate se poate face 
numai când acestea au poziţie fixă în timpul rectificării. La vârful din figura 
6.8,a, conductorii electrici care fac legătura între traductoare şi aparatul indicator 
sunt scoşi printr-o gaură centrală a conului. 

Pentru evitarea pătrunderii lichidului de răcire la traductoare, orificiile prin 
care ies conductorii de la acestea au fost etanşate corespunzător. 

Etalonarea vârfurilor dinamometrice s-a executat pe o maşină de rectificat 
universal RE 350. 

Instalaţia pentru etalonare (vedere de sus) este redată în figura 6.9. 
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Fig.6.9. Instalaţia pentru etalonarea vârfurilor dinamometrice 
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încărcarea cu forţe s-a făcut până la 50 daN, iar curba de etalonare pentru 
cele două componente este aceiaşi (fig.6.10). Puntea tensiometrică folosită a fost 
de tipul R-F-T-UMlll. 

în figura 6.11 ,a şi b se prezintă variaţiile componentelor Fy şi Fx în timpul 
procesului de aşchiere, înregistrate cu oscilograful cu bucle tip 12 LS-1. 

Influenţa parametrilor regimului de rectificare asupra componentei Fy, 
teoretic (calculată cu formula (3.26)) reprezentată în figuri cu linie întreruptă 
asupra componentelor Fy şi Fx rezultate experimental este redată în diagramele 
din figura 6.12,a,b,c,d,e,f şi g. 

Din analiza diagramelor rezultă următoarele concluzii: 
- Valorile componentelor Fy şi Fx determinate experimental sunt mai 

mici decât valorile calculate cu ajutorul formulei (3.26). Această 
neconcordanţă se datorează deformaţiei sistemului tehnologic elastic. 
Fenomenul este mai accentuat în fazele de pătrundere a pietrei. Rezultă 
şi de aici că la stabilirea parametrilor de aşchiere la rectificare ar trebui 
să se ţ ină seama de rigiditatea STE pe care se execută prelucrarea. 
Aceasta este o sursă pentru creşterea capacităţii productive a maşinii; 

- Valorile reale ale componentelor Fy şi Fx sunt influenţate în mai mare 
măsură de viteza de deplasare a mesei Vm (fig.6.12, a, b, c, d, e) şi mai 
puţin de turaţia np a piesei (fig. 6.12, g). Practic din această 
interdependenţă rezultă că obţinerea unor anumite valori ale celor două 
componente poate fi realizată prin modificarea corespunzătoare a 
vitezei mesei Vm; 

- La prelucrările de pătrundere componentele forţei Fy şi Fx depind de 
valorile avansului transversal (fig.6.12,f), aspect, de altfel, în principiu, 
cunoscut; 

- In perioada de durabilitate a pietrei s-a constatat că raportul Fx/Fy a 
variat având valori cuprinse între 1,2-3; 

- Din măsurarea forţelor s-a constatat variaţia lor chiar în timpul unei 
treceri, motiv pentru care şi deformaţiile elastice variază după aceeaşi 
lege. Pentru a se obţine o precizie mare dimensională şi de formă ar fi 
necesar ca deformaţia ysxE a sistemului tehnologic elastic să rămână 
constantă, adică: 

Fx ySTE = = Ct. 
ŜTE 
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6.4. DETERMINAREA RIGIDITĂŢILOR SUBANSAMBLURILOR 
MAŞINII DE RECTIFICAT RE 350CA 

Utilizând instalaţia din figura 6.13 au fost determinate rigidităţile statice 
ale următoarelor subansambluri: arbore port piatră - JAP, păpuşa portpiesă - jpp; 
păpuşa mobilă - jpm şi şurubul conducător al săniei transversale - jsc-

La determinare s-a folosit obiectul Ob de rigiditate mare (cu deformaţii 
practic nule), prevăzut la mijloc cu şurubul S pentru crearea forţelor de încărcare. 
Dinamometrul D, de mare sensibilitate (în formă de U) folosit la măsurarea 
forţelor de încărcare, a fost prins între şurubul S şi piesa intermediară PI. Piesa 
PI are raza de curbură identică cu a pietrei de rectificat. Cu ajutorul celor 8 
comparatoare (valoarea diviziunii 1 îm) s-au măsurat deformaţiile 
subansamblelor după cum urmează: păpuşii mobile (comparator 1), păpuşii 
portpiesă (comparator 2), arborelui portpiatră AP (comparator 3), păpuşii pietrei 
ca urmare a deformaţiei mecanismului şurub - piuliţă (comparatoare 5 şi 6) şi 
rotirile păpuşii pietrei în plan vertical (comparatoarele 7 şi 8). 

încărcarea maşinii s-a făcut pe direcţie radială Fx, progresiv, la fiecare 
valoare a forţei notându-se valorile deformaţiilor indicate de comparatoare. Forţa 
maximă de încărcare a fost de 450 N, valoare care este mai mare decât forţa 
echivalentă Fg rezultată într-un regim de degroşare. 
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Fig.6.13. Instalaţia pentru determinarea rigidităţii statice a maşinii de rectificat 
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în timpul încercărilor s-a constatat că deformaţia după direcţia avansului 
transversal a păpuşii pietrei, cât şi rotirile acesteia în cele două plane sunt, 
practic, nule. Ca urmare a acestui fapt relaţia (3.24) va avea forma 

Tabelul 6.1. 

Nr. 

crt. 
Fx 

[N] 

Deformaţia [jim] Rigiditatea [N/ji] Obs Nr. 

crt. 
Fx 

[N] yAP ypp ypM ysc JAP Jpp JpM Jsc 

Obs 

1 30 1,4 1,5 5,7 1,7 21,54 20,17 5,25 17,23 

2 46 1,9 2,7 9 2,5 24,28 16,88 5,07 18,16 

3 130 7,2 7,2 18,5 6,4 18,15 18,15 7,05 20,23 

4 170 7,6 8,9 25,3 10,3 22,43 19,27 6,71 16,53 

5 180 9,3 11 30,4 10 19,37 16,28 5,93 17,91 

6 210 8,5 11,9 26 11,4 24,68 17,65 8,07 18,45 

7 230 12,3 12,4 25,3 12,8 18,51 18,51 9,09 17,93 

8 250 13,1 12,6 24,3 15,5 19,07 19,75 10,28 16,15 

9 270 11,3 14,8 41,3 14,5 23,91 18,20 6,53 18,65 

10 280 11,3 17,1 34,4 14,5 24,82 16,37 8,14 19,24 

11 290 12,7 18,3 40,2 13,1 22,73 15,81 7,29 22,17 

12 300 13,8 17,3 31,6 14 21,65 17,32 9,47 21,38 

13 320 15 17 44,7 18 21,27 18,82 7,16 17,82 

14 340 17,6 17,2 41,1 20,3 19,26 19,76 8,27 16,74 

15 350 19,2 18,2 65,5 17,1 18,19 19,21 5,34 20,41 

16 400 17,1 19,9 64,6 20,6 23,28 20,11 6,19 19,37 

17 430 19,4 22,2 72,1 24,1 22,15 19,37 5,86 17,78 

18 450 18,2 22,8 64,1 27 24,71 19,73 7,02 16,64 

Valorile medii ale rigidităţilor: 21,67 18,4 7,15 18,48 
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(6.14) 

Conform tabelului 6.1, valorile medii ale rigidităţilor subansamblurilor 
sunt următoarele: JAP = 21,67 N/^im; jpp = 18,4 N/|im; jpM = 7,15 N/^im şi jsc = 
18,48 N/^im. 

6.5. RUGOZITA TEA SUPRAFEŢEI Şl TEMPERA TURA ÎN ZONA 
DE CONTACT DINTRE PIATRĂ Şl PIESĂ 

Rugozitatea reprezintă unul dintre indicii de bază ai procesului de 
rectificare. Ea poate fi caracterizată de mărimea Ra în absenţa modificărilor 
structurale ale stratului de material rezultat în urma rectificării. 

Pentru evitarea modificărilor structurale, se impune ca temperaturile din 
proces să fie mai mici decât temperaturile de revenire ale materialului supus 
rectificării. Deci problema care se pune este de determinare a temperaturii în 
zona de contact piatră-semifabricat. în literatura de specialitate [53]. [54], [91], 
104] sunt prezentate relaţii de calcul ale temperaturii la rectificare. Relaţiile 

deduse în capitolul 3.1.5.1, din prezenta teză permit de asemenea calculul 
temperaturilor la piatră şi, respectiv, la semifabricat. 

în general, temperaturile maxime de contact depind de viteza piesei şi 
adâncimea de pătrundere. Rezultă prin urmare că pentru anumite condiţii date 
(material semifabricat şi o sculă abrazivă) să se stabilească valorile Vp şi t care să 
asigure simultan rugozitatea impusă fară depăşirea temperaturii admise. 

Rugozitatea poate fi determinată cu relaţia cunoscută 

R , = 2 5 , 7 - v 0,6 0̂,85 4.0,75 
'e V [^im] (6.15) 

Pentru cazul rectificării cilindrice exterioare cu disc <1)500x80 din En 40 
K6C a unui arbore 060x300 din OLC45, călit şi revenit şi pentru Sc = 16 mm/rot. 
piesă, relaţia (6.15) devine: 
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[Mm] (6.16) 

în care Vp - [m/min] şi t - [mm]. 
Cu ajutorul acestei relaţii se construieşte familia de curbe Ra(Vp,t)=const. 

V - h ' 
Din H = — si 2h = 

2a 
D3 D - t 

— , rezultă 
Ds+Dp 

H = n,57v^t''' (6.17) 
în care Vp - [cm/s] şi t - [cm]. 

Din relaţia de mai jos preluată din [104]: 

(6.18) P 

şi admiţând Tmax = 200°C < 550 ... 650°C, temperatura de revenire a materialului 
OLC 45 şi To = 20°C rezultă: 

(6.19) 

Cu ajutorul relaţiilor (6.16) şi (6.18) s-au construit diagramele din figura 
6.14. 

In concluzie, pe baza diagramelor, se poate stabili regimul de rectificare în 
care să nu se depăsească temperatura maximă admisă în zona de contact dintre 
semifabricat şi piatră. 
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Fig.6.14. Variaţia rugozităţii şi a temperaturii de contact funcţie de Vp şi t 
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6,6, PREZENTAREA STANDULUI 

Schema bloc a instalaţiei experimentale este prezentată în figura 6.15,a, iar 
fotografia ei în figura 6.15,b. 

în schemă au fost utilizate următoarele notaţii: 
- RE350CA - maşină de rectificat rotund exterior tip RE350 cu comandă 

adaptivă; 
- PCAM - panoul comenzii adaptive şi manuale; 
- DCAD - dulapul comenzii adaptive; 
- DCE - dulapul comenzilor electrice; 
- SHSAP - sistemul hidrostatic de sustentaţie a arborelui principal; 
- SAD MAP - sistemul automat de deplasare micrometrică a arborelui 

principal; 
- SRU - sistemul de răcire - ungere; 
- SCA - sistemul de control - activ; 
- TDZ - traductorul de deplasare pe axa Z 

SADMAP 

SRU SRU 

SCA 

Fig.6.15a. Schema bloc a instalaţiei experimentale 
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6.6.1. Maşina de rectificat RE350CA 

350 mm 
80 - 1000 mm 

28 - 350 rot/min 

6 m/min 

Pe aceste maşini se pot rectifica suprafeţe cilindrice şi conice cu avans 
longitudinal şi transversal cu prinderea între vârfuri sau în mandrina cu trei 
bacuri. Ciclurile de lucru după care pot funcţiona aceste maşini sunt prezentate în 
figura 3.1. 

Principalele lor caracteristici tehnice sunt prezentate mai jos: 
a) Piatra de rectificare: 

- Diametrul exterior 400 ... 500 mm 
- Lăţimea normală a pietrei simple 80 mm 
- Turaţia pietrei de rectificare 1535 rot/min; 1230 rot/min 

(corespunzătoare diametrelor de piatră) 
b) Piesa de rectificat 

- Diametrul maxim 
- Lungimea maximă a pietrei 
(lungimea de rectificare) 

- Turaţia piesei continuă 
c) Masa 

- Rotirea masei la diferite distanţe 
între vârfuri 

- Viteza masei reglabilă fară trepte 
- Cursa minimă la mişcarea hidraulică 

a mesei 
c) Sania pietrei de rectificare 

- Cursa rapidă a săniei 
- Cursa maximă a avansului 

transversal-mecanic (raportat la 
diametrul piesei) 

- Valoarea unei gradaţii pe tamburul 
gradat al avansului transversal 
(raportat la diametru) 

- Valoarea a\'ansului transversal 
în cazul acţionării prin rotirea cu 
un dinte (raportat la diametru) 

d) Motoare 
- Pentru antrenarea discului de 

rectificare 
- Pentru antrenarea piesei 
- Pentru antrenarea pompei de ulei 
- Pentru antrenarea pompei de răcire 

7! 
1000 
0,05 .. 
2 nmi 

50 mm 
2 mm 

0.01 mm 

0,005 mm 

5,5 kW 

1,1 kW 
1,5 kW 
0,15 kW 
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Schema mecano-hidraulică a maşinii de rectificat RUS 5O este prezentată 
în figura 6.16. 

Mişcările cu ajutorul cărora se realizează ciclurile de lucru precizate sunt 
următoarele: 

- Ri - mişcarea de rotaţie a pietrei, principală de aşchiere; 
- R2 - mişcarea de rotaţie a piesei pentru realizarea avansului circular; 
- Vm - mişcarea mesei pentru realizarea avansului longitudinal; 
- St - mişcarea pentru realizarea avansului transversal a păpuşii pietrei, 

în vederea conducerii adaptive s-au impus următoarele modificări: 
- înlocuirea acţionării în trepte a păpuşii portpiesă cu o acţionare 

continuă înzestrată cu un motor de curent continuu alimentat de la un 
variator de turaţie; 

- înlocuirea lagărelor de rostogolire de la arborele principal cu lagăre cu 
sustentaţie hidrostatică; 

- adaptarea unor servomecanisme electrice pentru reglarea vitezei mesei 
şi a vitezei mişcării transversale a păpuşii portpiatră; 
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- echiparea cu traductor reostatic pentru măsurarea poziţiei pietrei faţă de 
vârflil păpuşii portpiesă admis ca origine în lungul coordonatei z; 

- înzestrarea maşinii pe lângă comanda manuală cu comanda adaptivă 
analogică respectiv digitală cu calculator. 

6.6.2. Parametrii pietrei abrazive 
Maşina de rectificat este echipată cu o piatră abrazivă cu granule din 

electrocorindon capabilă să execute rectificări exterioare pentru o gamă largă de 
materiale.Dimensiunile pietrei cu care s-au făcut încercările sunt: 

- diametrul exterior: 500 mm; 
- lăţimea pietrei: 80 mm; 
Piatra a fost antrenată la turaţie constantă n = 1275 rot/min, asigurându-se 

o viteză periferică v = 30,11 m/s. 
Celelalte caracteristici ale pietrei abrazive sunt prezentate în tabelul 6.2. 

Tabelul 6.2. 

Materialul de 
prelucrat 

Material 
abraziv 

Granulaţie Duritate Liant 

Oţel de construcţii 
necălit, cu conţinut 
mic şi mijlociu de 
carbon 

E 50-40 L - N C 

Pentru corectarea pietrei s-a utilizat un dispozitiv de corecţie cu vârf de 
diamant fixat pe masa maşinii şi care este în dotarea acesteia. 

6.2.3. Sistemul de răcire - ungere 

Sistemul de răcire - ungere cu care este dotată maşina este în circuit 
deschis, pompa fiind antrenată de către un motor electric cu puterea de 0,15 kW. 
La capătul circuitului există o piesă pentru orientarea jetului, iar debitul necesar 
răcirii se reglează cu ajutorul unui drosel. 

Lichidul de răcire - ungere folosit a avut următoarea compoziţie: 
- săpun 0,5 ... 1 % 
- sodă calcinată 0,5 ... 0,75 % 
- azotit de sodiu 0,25 % 
-apă 98. . . 98,75 %, 
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şi care se utilizează frecvent pe maşini de rectificat. 

6.2.4. Semifabricatul supus rectificării 

15 , 

I rini I 

Fig.6.17. Semifabricatele supuse rectificării 
a-cu avans transversal; b-cu avans longitudinal 

Forma şi dimensiunile semifabricatelor sunt prezentate în figura 6.17. 
S-a ales o piesă de formă arătată pentru a se asigura ieşirea pietrei la 

capete de curse longitudinale. Ea este prevăzută cu găuri de centrare şi poate fi 
antrenată în mişcare de rotaţie printr-un antrenor montat în păpuşa portpiesă. 

Semifabricatele au fost confecţionate din OLC45, călit şi revenit, duritatea 
fiind cuprinsă între 40-42HRC. 

6.2.5. Asigurarea condiţiilor pentru desfăşurarea rectificării 

Instalarea condiţiilor necesare pentru rectificarea optimă a suprafeţelor s-a 
realizat prin intermediul elementelor de comandă şi reglare cu care este înzestrat 
standul. 

Viteza periferică a pietrei la valoarea de cca 30 m/s s-a realizat prin 
alegerea corespunzătoare a diametrelor roţilor de curea de transmitere a mişcării 
de la motorul principal la arborele portpiatră. 
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Instalarea parametrilor regimurilor de rectificare în fazele de degroşare şi 
finisare s-a făcut prin intermediul elementelor de comandă şi reglare ale maşinii 
şi care parţial au fost prezentate anterior. 

Durata fazei de destindere a fost reglată cu ajutorul elementului de reglare 
existent pe panoul de comandă al maşinii. 

Debitul lichidului de răcire s-a reglat cu droselul aparţinând sistemului de 
răcire. 

Trecerea de la o fază la alta a procesului de rectificare s-a făcut prin 
comenzile declanşate de către sistemul de control activ tip CAS C-2E care a fost 
conectat în sistemul de comandă al maşinii. 

Regimul optim de rectificare calculat după metodologia elaborată în 
capitolul 3.2. este următorul: vpR =30 m/s; v^ = 18 m/min; St = 20 mm/rot; np = 
500 rot/min; s, = 20 jim/cursă. 

Eroarea de formă a piesei Srfpp după rectificare va avea valoarea 6rfpp = 
0,030 .011-lO+Td/4, în care Td = 19 }im pentru piesa aleasă - <t>53>l 

Eroarea dinamică 8rSTE a sistemului tehnologic elastic pentru cazul 
considerat este de 7,5 |im, în conformitate cu subcapitolul 3.2. în vederea 
obţinerii dimensiunii finale a rezultat idestindere = 5 treceri. 

După realizarea standului conform figurii 6.15 au fost făcute următoarele 
operaţii: 

- aducerea maşinii la regimul termic stabil de funcţionare; 
- reglarea paralelismului dintre axa vârfurilor păpuşilor şi axa arborelui 

pietrei de rectificat; 
- reascuţirea pietrei abrazive; 
- instalarea parametrilor de lucru necesari rectificării pentru cele 3 faze; 
- reglarea palpatoarelor dispozitivului de control activ; 
- verificarea ciclului comenzilor transmise de către sistemul de control 

activ către maşina-unealtă; 
- reglarea duratei fazei de destindere (scânteiere); 
- verificarea funcţionării sistemului de răcire - ungere; 
- verificarea funcţionării întregului stand prin rectificarea primei piese. 

6.7. PRECIZIA DIMENSIONALĂ Şl DE FORMĂ A PIESELOR 
RECTIFICATE 

In vederea aprecierii globale a preciziei dimensionale şi de formă au fost 
rectificate piese, după cum urmează: 

- cu avans transversal fară control activ, tabelul 6.1 ,a; 
- cu avans transversal şi control activ, tabelul 6.1 ,b; 
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- CU avans longitudinal cu Fx reglat constant, fară control activ, tabelul 
6.2,a; 

- cu avans longitudinal, cu Fx reglat constant, cu sistem de control activ, 
tabelul 6.2,b; 

- cu avans longitudinal, cu Fx variabil (ysxE constant) cu comandă 
adaptivă şi control activ, tabelul 6.2,c. 

Rezultatele experimentale obţinute au fost prelucrate cu ajutorul 
programului STATGRAPHICS. 

In cazul rectificării cu avans transversal fară control activ (fig.6.18,a) se 
constată o migrare înspre valoarea maximă a dimensiunilor ca urmare a uzurii 
pietrei abrazive. 

La rectificarea cu control activ curba de distribuţie a abaterilor se apropie 
de alura curbei de distribuţie normală, întrucât prin comenzile ciclului declanşate 
de controlul activ, se compensează toate erorile care intervin în proces. 

Din cele două grafice se constată o mai mare dispersie ([5; 40] cu 6 
rebuturi) a dimensiunilor în cazul rectificării fară control activ, în timp ce, în 
cazul rectificării cu control activ, dispersia este cuprinsă în intervalul [0; 40' 
eliminându-se în totalitate rebuturile. 

La rectificările cu avans transversal fară control activ, asupra preciziei 
dimensionale influenţează poziţia suprafeţei care se rectifică faţă de vârful 
păpuşii portpiesă, precizii mai ridicate se obţin când aceasta se află în vecinătatea 
păpuşii portpiesă şi mai mici când poziţia ei se îndepărtează de păpuşa portpiesă. 
Evident că o influenţă mare asupra preciziei o are rigiditatea piesei prinsă între 
vârfuri. 

In cazul rectificării cu sistem de control activ precizia dimensională se 
realizează indiferent de poziţia suprafeţei rectificate faţă de vârful păpuşii 
portpiesă. 

Abaterile de formă cauzate de deformatiile elastice diferite ale celor două j 

păpuşi conduc în ambele situaţii (fară şi cu control activ) la forme de con cu 
diametrul maxim spre păpuşa mobilă. Aceste abateri nu pot fi eliminate prin 
control activ întrucât acesta palpează piesa într-o anumită secţiune transversală. 
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Fig.6.18. Distribuţia abaterilor la rectificarea cu avans transversal 

a - fără control activ; b-cu control activ 

Pentru evitarea rebuturilor nerecuperabile sistemul de control activ trebuie 
să palpeze piesa într-o secţiune cât mai apropiată de păpuşa portpiesă. 

In cazul rectificării cu avans longitudinal, cu şi fară control activ, fară 
comandă adaptivă şi cu comandă adaptivă s-a făcut verificarea dimensiunilor în 
trei secţiuni: lângă păpuşa portpiesă (PP), în secţiunea MM, de mijloc a 
semifabricatului şi în secţiunea PM lângă păpuşa mobilă. 

Dispersiile dimensiunilor în cele trei secţiuni la rectificarea fară control 
activ (fig.6.19,a) sunt diferite. 
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13 17 

11 15 19 23 27 31 

PP 

PP 

14 
11 15 19 23 27 31 

20 

19 17 6 

12 16 

11 15 19| 23 27 31 

a) fara control activ 

M 

M 

7 14 16 8 5 
11 15 19 23 27 31 

b) cu control activ 

17 20 13 

2 4 6 17 7 

11 15 19 23 27 31 

PM 

PM 

4 7 15 12 8 4 
11 15 19 23 27 31 

11 18 21 

11 15 19 23 27 31 11 15 19 23 27 31 11 15 19 23 27 31 

c) CU comanda adaptiva si control activ 

Fig.6.19. Dispersia dimensiunilor în cazul rectificării cu avans longitudinal: 
a ' fără control activ; b-cu control activ; c-cu comandă adaptivă şi control activ 
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în secţiunea MM se constată a apropiere de curba de distribuţie normală în 
timp ce în secţiunea PP se observă o migrare spre dimensiunea minimă, iar în 
secţiunea PM spre dimensiunea maximă, acestea confirmând pe deplin influenţa 
rigidităţii asupra preciziei dimensionale şi de formă a pieselor rectificate. 

Piesele rectificate cu control activ au configuraţia dispunerii abaterilor 
(fig.6.19,b) mult mai apropiată de cea a lui Gauss, iar numărul de piese rebutate 
este semnificativ mai mic, circa cu 50%. 

Din rezultatele măsurătorilor, la oricare dintre piese, se constată abateri ale 
formei acesteia. Mărimea abaterii de formă, care poate fi oricare, depinde de 
valorile rigidităţilor subansamblurilor sistemului tehnologic elastic. Ele pot fi 
reduse considerabil dacă se încheie ciclul de rectificare cu faza de scânteiere. 

Şi în cazul rectificărilor cu avans longitudinal este important a se defini 
poziţia de montare a sistemului de control activ faţă de cele două vârfuri ale 
maşinii. în scopul evitării rebuturilor nerecuperabile se recomandă montarea 
sistemului de control activ în apropierea păpuşii portpiesă, unde rigiditatea este 
mai mare şi se obţin dimensiuni mai mici. 

La rectificările cu comandă adaptivă şi control activ respectiv cu 
deformaţie elastică constantă (ysiE = constant) a sistemului tehnologic elastic, 
dispersiile dimensiunilor în cele trei secţiuni sunt mai mici, se polarizează către 
centru, rebuturile lipsesc, iar capacitatea de producţie a maşinii creşte. 

în concluzie, se poate constata că pentru obţinerea unor piese cu precizie 
dimensională şi de formă ridicate se impune, pe de o parte cunoaşterea detaliată 
a construcţiei maşinii şi a posibilităţilor de control în câmpul bidimensional al 
acesteia. 

Cu ajutorul diagramei din figura 6.14 şi cu valorile parametrilor 
regimurilor de rectificare temperatura în zona de contact a variat între 140 -
160°C fară a se depăşi valoarea maximă admisibilă. De altfel, verificările făcute 
cu pulberi magnetice au evidenţiat inexistenţa microfisurilor în stratul superficial 
al pieselor rectificate. 

Rugozitatea Ra a suprafeţei, rezultată în urma fazei de destindere, măsurată 
la toate loturile de piese cu rugozimetrul tip Hommel -tester tip T a avut valori 
cuprinse între 3,2 - 0,4|mi. 

Valorile măsurate ale rugozităţii Ra în fazele de degroşare şi finisare sunt 
apropiate de valorile calculate cu relaţia 6.16, ele însă sunt intermediare şi cu 
importanţă mai mică în aprecierea calităţii suprafeţei, o dată ce procesul de 
rectificare nu este dus până la capăt. 
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Tabelul 6.2.1.a 

RECTIFICĂRI CU AVANS TRANSVERSAL 
fără control activ 

Nr.crt Cotă Abateri Nr.crt Cotă Abateri Nr.crt Cotă Abateri 
probă finală 

[mm] 
[|im] probă finală 

[mm] 
[^im] probă finală 

[mm] 
[^im] 

1. 39,985 -15 37. 39,979 -21 73. 39,992 Î8 
2. 40,002 +2 38. 39,989 -11 74. 39,982 -18 
3. 39,975 -25 39. 39,998 -2 75. 40 -0 
4. 39,988 -12 40. 39,978 -22 76. 39,983 -17 
5. 39,995 -5 41. 39,986 -14 77. 39,997 -3 
6. 39,970 -30 42. 39,995 -5 78. 39,988 -12 
7. 39,988 -12 43. 39,971 -29 79. 39,999 -1 
8. 39,998 -2 44. 39,993 -7 80. 39,987 -13 
9. 39,981 -19 45. 39,989 -11 81. 39,993 -7 
10. 40 -0 46. 39,997 -3 82. 39,988 -12 
11. 39,981 -12 47. 39,979 -21 83. 39,996 -4 
12. 39,991 -9 48. 39,991 -9 84. 39,991 -9 
13. 39,999 -1 49. 40,003 +3 85. 39,995 -5 
14. 39,986 -14 50. 39,983 -17 86. 39,984 -16 
15. 39,993 -7 51. 39,980 -20 87. 40,003 +3 
16. 39,999 -1 52. 39,998 -2 88. 39,984 -16 
17. 39,980 -20 53. 39,990 -10 89. 39,990 -10 
18. 39,995 -5 54. 40,001 +1 90. 39,994 -6 
19. 39,973 -27 55. 39,965 -35 91. 39,993 -7 
20. 39,986 -14 56. 39,989 -11 92. 39,977 -23 
21. 39,984 -6 57. 39,992 -8 93. 39,997 -3 
22. 39,974 -26 58. 39,990 -10 94. 39,990 -10 
23. 39,990 -10 59. 39,987 -13 95. 39.991 -9 
24. 39,997 -3 60. 39,994 -6 96. 39,983 -17 
25. 39,963 -37 61. 39,976 -24 97. 40,002 +2 
26. 39,987 -13 62. 39,989 -11 98. 39,987 -13 
27. 39,961 -31 63. 39,998 -2 99. 39,989 -11 
28. 39,994 -6 64. 39,984 -16 100. 39,991 -9 
29. 39,981 -19 65. 39,977 -23 
30. 39,973 -27 66. 40,004 +4 
31. 39,997 -3 67. 39,982 -18 
32. 39,968 -32 68. 39,972 -28 
33. 39,982 -8 69. 39,996 -4 
34. 39,986 -14 70. 39,985 -15 
35. 39,996 -4 71. 39,967 -33 
36. 39,985 -15 72. 39,992 -8 
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Tabelul 6.2.1.a 

RECTIFICĂRI CU AVANS TRANSVERSAL 
cu control activ 

Nr. Cotă init. Cotă finală Abateri Nr. Cotă init. Cotă finală Abateri 
crt. [mm] [mm] [|xm] crt. (t)s [mm] [mm] [^m] 
1. (})41 39,998 -2 37. (1)41 39,977 -23 
2. 39,985 -15 38. 39,982 -18 
3. 39,972 -28 39. 39,972 -28 
4. 39,980 -20 40. 39,980 -20 
5. 39,968 -32 41. 39,977 -23 
6. 39,977 -23 42. 39,987 -13 
7. 39,988 -12 43. 39,971 -29 
8. 39,984 -16 44. 39,979 -21 
9. 39,993 -7 45. 39,992 -8 
10. 39,973 -27 46. 39,984 -16 
11. 39,976 -24 47. 39,978 -22 
12. 39,986 -14 48. 39,989 -11 
13. 39,980 -20 49. 39,977 -23 
14. 39,969 -31 50. 39,982 -18 
15. 39,979 -21 51. 39,999 -1 
16. 39,985 -15 52. 39,979 -21 
17. 39,988 -12 53. 39,971 -29 
18. 39,978 -22 54. 39,990 -10 
19. 39,984 -16 55. 39,984 -16 
20. 39,965 -35 56. 39,972 -28 
21. 39,976 -24 57. 39,982 -18 
22. 39,973 -27 58. 39,992 -8 
23. 39,977 -23 59. 39,982 -18 
24. 39,968 -32 60. 39,987 -13 
25. 39,979 -21 61. 39,980 -20 
26. 39,974 -26 62. 39,968 -32 
27. 39,985 -15 63. 39,976 -24 
28. 39,995 -5 64. 39,978 -22 
29. 39,980 -20 65. 39,961 -39 
30. 39,971 -29 66. 39,976 -24 
31. 39,983 -17 67. 39,973 -27 
32. 39,969 -31 68. 39,987 -13 
33. 39,976 -24 69. 39,984 -16 
34. 39,981 -19 70. 39,966 -34 
35. 39,985 -15 71. 39,985 -15 
36. 39,963 -37 72. 39,988 -12 
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Nr. Cotă init. Cotă finală Abateri Nr. Cotă init. Cotă finală Abateri 
crt. (t)s [mm] [mm] [nm] crt. (|)s [mm] [mm] [^m] 
73. (1)41 39,974 -28 87. (t)41 39,967 -33 
74. 39,994 -6 88. 39,978 -22 
75. 39,982 -18 89. 39,991 -9 
76. 39,986 -14 90. 39,975 -25 
77. 39,983 -17 91. 39,989 -11 
78. 39,965 -34 92. 39,979 -21 
79. 39,975 -25 93. 39,970 -30 
80. 39,978 -22 94. 39,974 -26 
81. 39,996 -4 95. 39,990 -10 
82. 39,973 -27 96. 39,983 -17 
83. 39,988 -12 97. 39,962 -38 
84. 39,984 -16 98. 39,974 -26 
85. 39,964 -36 99. 39,995 -5 
86. 39,983 -17 100. 39,986 -14 
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Tabelul 6.2.1.a 

RECTIFICĂRI CU AVANS LONGITUDINAL 
cu Fx reglai constant, fără control activ 

Nr. 
crt. 

Cote măsurate mm] Nr. 
crt. 

Cote măsurate mm] Nr. 
crt. PP M PM 

Nr. 
crt. PP M PM 

1. 53,013 53,012 53,025 26. 53,019 53,022 53,028 
2. 53.022 53.023 53,026 27. 53,013 53,026 53,022 
3. 53,016 53,030 53,030 28. 53,025 53,024 53,026 
4. 53,012 53,019 53,011 29. 53,018 53,028 53,033 
5. 53,024 53,029 53,030 30. 53,020 53,017 53,024 
6. 53,017 53,025 53,026 31. 53,012 53,027 53,028 
7. 53,009 53,016 53,021 32. 53,029 53,019 53,030 
8. 53,016 53,025 53,029 33. 53,017 53,028 53,032 
9. 53,026 53,020 53,015 34. 53,033 53,022 53,019 
10. 53,013 53,028 53,018 35. 53,012 53,027 53,035 
11. 53,024 53,024 53,024 36. 53,019 53,014 53,028 
12. 53,016 53,015 53,029 37. 53,015 53,027 53,023 
13. 53,014 53,026 53,020 38. 53,025 53,021 53,032 
14. 53,022 53,021 53,031 39. 53,008 53,029 53,020 
15. 53,015 53,025 53,024 40. 53,030 53,017 53,034 
16. 53,015 53,016 53,029 41. 53,016 53,026 53,025 
17. 53,021 53,023 53,016 42. 53,011 53,025 53,026 
18. 53,011 53,020 53,026 43. 53,018 53,018 53,021 
19. 53,017 53.013 53,024 44. 53,011 53,023 53,027 
20. 53,014 53,024 53,029 45. 53,021 53,029 53,023 
21. 53,023 53,020 53,017 46. 53,018 53,011 53,027 
22. 53,012 53,017 53,027 47. 53,027 53,026 53,013 
23. 53,020 53,024 53,023 48. 53,013 53,019 53,029 
24. 53,017 53,022 53,025 49. 53,022 53,023 53,025 
25. 53,014 53,018 53,018 50. 53,018 53,021 53,023 
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Tabelul 6.2.1.a 

RECTIFICĂRI CU AVANS LONGITUDINAL 
cu Fx reglat constant, cu control activ 

Nr. 
crt. 

Cote măsurate [mm] Nr. 
crt. 

Cote măsurate mm] Nr. 
crt. PP M PM 

Nr. 
crt. PP M PM 

1. 53,018 53,016 53,020 26. 53,012 53,020 53,016 
2. 53,028 53,011 53,025 27. 53,020 53,029 53,030 
3. 53,009 53,019 53,011 28. 53,016 53,015 53,023 
4. 53,019 53,012 53,024 29. 53,026 53,020 53,035 
5. 53,015 53,021 53,028 30. 53,013 53,017 53,019 
6. 53,020 53,017 53,015 31. 53,020 53,021 53,025 
7. 53,013 53,022 53,030 32. 53,017 53,015 53,021 
8. 53,022 53,013 53,020 33. 53,022 53,014 53,012 
9. 53,017 53,023 53,015 34. 53,015 53,030 53,029 
10. 53,021 53,019 53,021 35. 53,030 53,020 53,021 
11. 53,014 53,015 53,019 36. 53,022 53,018 53,023 
12. 53,018 53,021 53,027 37. 53,016 53,022 53,022 
13. 53,032 53,026 53,022 38. 53,035 53,025 53,016 
14. 53,016 53,012 53,017 39. 53,020 35,015 35,024 
15. 53,019 53,028 53,025 40. 53,012 53,021 53,028 
16. 53,011 53,018 53,032 41. 53,025 53,023 53,019 
17. 53,023 53,019 53,020 42. 53,018 53,016 53,023 
18. 53,021 53,015 53,027 43. 53,021 53,026 53,023 
19. 53,016 53,022 53,013 44. 53,034 53,018 53,017 
20. 53,024 53,027 53,026 45. 53,014 53,028 53,026 
21. 53,011 53,016 53,022 46. 53,022 53,013 53,034 
22. 53,019 53,027 53,020 47. 53,019 53,022 53,019 
23. 53,017 53,011 53,024 48. 53,017 53,020 53,029 
24. 53,021 53,019 53,021 49. 53,022 53,024 53,014 
25. 53,014 53,015 53,018 50. 53,015 53,017 53,026 
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Tabelul 6.2.1.a 

RECTIFICĂRI CU AVANS LONGITUDINAL 
cu Fx variabil (ysTE = constant) cu comandă adaptivă şi control activ 

Nr. 
crt. 
1. 

Cote măsurate mm] Nr. 
crt. 

Cote măsurate mm] Nr. 
crt. 
1. 

PP M PM 
Nr. 
crt. PP M PM 

Nr. 
crt. 
1. 53,015 53,018 53,015 26. 53,018 53,021 53,020 
2. 53,021 53,021 53,021 27. 53,020 53,025 53,017 
3. 53,016 53,015 53,023 28. 53,016 53,016 53,024 
4. 53,026 53,019 53,016 29. 53,023 53,022 53,022 
5. 53,019 53,024 53,025 30. 53,020 53,027 53,020 
6. 53,015 53,017 53,020 31. 53,024 53,017 53,024 
7. 53,024 53,022 53,022 32. 53,017 53,022 53,026 
8. 53,020 53,018 53,027 33. 53,025 53,026 53,016 
9. 53,017 53,023 53,018 34. 53,021 53,016 53,025 
10. 53,019 53,015 53,023 35. 53,018 53,022 53,021 
11. 53,026 53,024 53,019 36. 53,022 53,027 53,019 
12. 53,015 53,018 53,024 37. 53,015 53,018 53,027 
13. 53,022 53,020 53,022 38. 53,023 53,024 53,022 
14. 53,023 53,016 53,025 39. 53,020 53,019 53,015 
15. 53,019 53,021 53,017 40. 53,025 53,017 53,026 
16. 53,025 53,025 53,023 41. 53,017 53,020 53,019 
17. 53,016 53,018 53,021 42. 53,024 53,019 53,025 
18. 53,027 53,020 53,019 43. 53,018 53,021 53,023 
19. 53,018 53,015 53,027 44. 53,022 53,015 53,016 
20. 53,023 53,026 53,020 45. 53,015 53,023 53,024 
21. 53,017 53,021 53,025 46. 43,024 53,020 53,020 
22. 53,022 53,023 53,015 47. 53,021 53,025 53,027 
23. 53,019 53,019 53,023 48. 53,017 53,019 53,015 
24. 53,016 53,020 53,024 49. 53,016 53,022 53,021 
25. 53,021 53,016 53,021 50. 53,022 53,017 53,018 
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CERCETĂRI PRIVIND ÎMBUNĂTĂŢIREA CARACTERISTICILOR METROLOGICI' ALE SIS FEMEILOR 
DE CONTROL ACTIV PE MAŞINI DE RIvCTIFICAI RO ITJNi:) 

7. CONCLUZII. CONTRIBUTII ORIGINALE 

7.1. CONCLUZII GENERALE 

Creşterea performanţelor tehnice ale maşinilor, utilajelor, instalaţiilor şi 
aparatelor de măsură şi control a fost şi este condiţionată de creşterea preciziei de 
execuţie a pieselor şi de calitatea mijloacelor de măsurare şi control cu care se 
fac verificările acestora. 

In condiţiile actuale şi de perspectivă se poate aprecia că în sistemul 
tehnologic elastic pe lângă maşina-unealtă, piesă, dispozitiv şi sculă se impune a 
fi incluse şi sistemele de control aferente: de precizie dimensională, pentru 
controlul calităţii suprafeţei, pentru măsurarea temperaturilor, pentru analiza 
statistică automată a rezultatelor verificărilor. 

Din analiza stadiului actual şi a perspectivelor rectificării (cap.2) se 
subliniază că rectificarea ocupă o pondere tot mai mare în volumul total al 
proceselor industriale, cu tendinţă de creştere în continuare, datele referitoare la 
anul 2000 evidenţiind că cca.30% din volumul prelucrărilor se realizează prin 
rectificare. 

Este unanim recunoscută importanţa care trebuie să se acorde creşterii 
calităţii produselor, siguranţei în funcţionare şi durabilităţii acestora. 

Studiul şi cunoaşterea legilor referitoare la execuţia reperelor, a 
posibilităţilor de obţinere a preciziilor impuse, precum şi a aparatelor de control 
a calităţii, toate în strânsă interdependenţă, reprezintă unica cale de creştere a 
preciziei dimensionale de formă şi calitate a suprafeţei în construcţia de maşini. 

în ideea aliniatului precedent, teza cercetează teoretic şi experimental 
procesul de lucru pe maşini de rectificat rotund exterior între vârfuri având în 
vedere că la majoritatea pieselor utilizate în construcţia de maşini şi aparate, 
precizia se obţine prin acest proces, deocamdată de neînlocuit. 

La obţinerea preciziei şi calităţii impuse suprafeţei participă: maşina-
unealtă, semifabricatul, modul de realizare a rectificării, parametrii regimului de 
lucru, caracteristicile pietrei abrazive, sistemul de control activ, dispozitivul 
utilizat etc. 

Procesul de rectificare este relativ complex atât datorită numărului mare 
de factori participanţi în proces, cât şi datorită variaţiei caracteristicilor 
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CONCLUZII. CONTRIBUŢII ORIGINALE 

aşchietoare ale granulelor abrazive chiar în cursul unei treceri. Cuprinderea 
tuturor factorilor şi a modificărilor acestora în expresii matematice care să 
servească la obţinerea unor piese de calitate, este o problemă deocamdată 
imposibilă. 

Factorii care impun îmbunătăţirea indicilor de calitate a pieselor rectificate 
(precizie dimensională, de formă şi calitate a suprafeţei), concomitent cu 
creşterea capacităţii de producţie şi a reducerii consumului de energie determină 
înzestrarea maşinilor de rectificat cu sisteme de control activ prin intermediul 
cărora să se comande fazele ciclului de lucru (degroşare, finisare şi destindere) şi 
variaţia dimensiunilor intermediare obţinute. Toate aceste aspecte originale sunt 
abordate sistemic în prezenta lucrare. 

Din analiza teoretică şi experimentală a factorilor care influenţează 
precizia şi calitatea suprafeţei conţinute în teză (cap.3) rezultă funcţie de 
ponderea lor următorii: 

- rigiditatea sistemului tehnologic elastic; 
- parametrii regimului de rectificare; 
- mărimea componentei Fx a forţei de rectificare; 
- deformaţiile termice; 
- caracteristicile metrologice ale sistemului de control activ şi poziţia 

acestuia pe coordonata Z a maşinii; 
- caracteristicile şi debitul lichidului de răcire ungere. 
Din cercetările efectuate au fost desprinse concluzii originale referitoare la 

valorile optime ale parametrilor menţionaţi şi la variaţiile favorabile ale lor care 
să ducă în final la creşterea calităţii pieselor obţinute. 

Din analiza ciclului de lucru la rectificarea rotund exterioară comandată 
prin control activ rezultă că cel mai eficient este cel cu deformaţie ysiE = 
constant pe direcţia Fx care asigură precizie superioară, capacitate de producţie 
relativ mai mare şi rugozitate mai mică. Totodată se precizează că durata fazei de 
destindere depinde de valoarea deformaţiei sistemului tehnologic elastic la etapa 
a doua de rectificare, de rigiditatea sistemului tehnologic elastic, de cerinţele de 
precizie şi calitate a suprafeţei. 

Din analiza sistemelor de control activ utilizate pe maşini de rectificat 
rotund exterior între vârfuri (cap.5) se evidenţiază faptul că cele mai potrivite 
pentru comanda ciclului şi controlul dimensiunii sunt cele bazate pe 
traductoarele inductive diferenţiale. 

Cercetările experimentale efectuate pe unul dintre tipurile cele mai 
răspândite în industrie de maşini de rectificat, RE350 confirmă pe de o parte 
concluziile teoretice conţinute în lucrare, iar pe de altă parte scot în evidenţă 
posibilităţile de obţinere a unor precizii sporite concomitent cu evitarea 
rebuturilor. 
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CERCETĂRI PRIVIND ÎMBUNĂTĂŢIREA CARACTERISTICILOR METROLOGICI' ALE SIS FEMEILOR 
DE CONTROL ACTIV PE MAŞINI DE RIvCTIFICAI RO ITJNi:) 

7.2. CONTRIBUTII ORIGINALE 

1. Lucrarea în ansamblu face pentru prima dată o abordare sistemică 
complexă şi multifactorială a procesului de rectificare, având ca scop final 
creşterea indicilor tehnico-economici ai acestuia: precizie dimensională şi de 
formă, calitatea suprafeţei, controlul temperaturii în stratul superficial, 
capacitatea de producţie şi, în mod indirect, a costului prelucrării. 

Lucrarea îmbogăţeşte literatura de specialitate în domeniu, constituind o 
sursă bibliografică importantă pentru cercetătorii din domeniul rectificării şi în 
practica industrială. 

2. Elaborarea unei metodologii originale pentru stabilirea parametrilor 
optimi ai procesului de rectificare care asigură precizia iniţial impusă şi care ţine 
seama în special de valorile rigidităţilor subansamblurilor maşinii (subcapit.3.2). 

3. Stabilirea relaţiei dintre deformaţia sistemului tehnologic elastic în 
câmpul bidimensional al maşinii, YSTE, şi rigidităţile subansamblurilor 
componente, când componenta radială Fx este constantă şi variabilă. 

Această relaţie reprezintă baza teoretică a modelului matematic care 
asigură creşterea preciziei dimensionale şi de formă a pieselor rectificate. 

4. Conceperea unui ciclu de rectificare cu componentă radială 
programabilă şi cu deformaţia elastică ysie a sistemului tehnologic elastic 
constantă în câmpul de lucru al maşinii care asigură precizia şi calitatea 
suprafeţei superioare, concomitent cu creşterea volumului de material îndepărtat 
în unitatea de timp (cap.4.1).; 

5. Elaborarea unei metodologii originale a influenţei vibraţiilor sistemului 
tehnologic elastic asupra erorilor dinamice ale sistemului de control activ 
(subcapit.3.1.6.2). 

6. S-a elaborat o metodă teoretică originală pentru calculul temperaturii în 
zona de contact dintre piatră şi piesă, având la bază teoria frecării dintre 
suprafeţe discontinue. Relaţiile (46) şi (46') permit determinarea temperaturilor 
teoretice atât la piesă, cât şi la piatră. Plecând de la aceste relaţii se pot stabili 
parametrii regimurilor de lucru astfel încât să se evite temperaturile, care, în 
prezenţa lichidelor de răcire - ungere, ar putea crea microfisuri în stratul 
superficial. 

7. Conceperea şi realizarea unui stand complex pentru cercetări 
experimentale având la bază maşina de rectificat RE350CA, completul 
electronic, pentru controlul activ al suprafeţelor continui tip CAS-C-2E, 
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CONCLUZII. CONTRIBUŢII ORIGINALE 

comanda adaptivă, sistemul automat pentru controlul microdeplasărilor arborelui 
portpiatră în lagărele hidrostatice şi calculatorul electronic. 

8. Conceperea şi realizarea a două vârfuri dinamometrice bazate pe 
traductoare tensometrice cu fir rezistiv pentru măsurarea componentelor Fx şi Fy 
ale forţei de rectificare. încercările lor au demonstrat că sunt corespunzătoare 
atât din punct de vedere static, cât şi dinamic (cap.6.3). 

9. S-a conceput şi realizat o instalaţie pentru determinarea rigidităţii statice 
a maşinilor de rectificat rotund exterior între vârfuri. Sistemul de încărcare cu 
forţe se bazează pe o piesă prinsă între vârfuri, de rigiditate foarte mare, 
prevăzută la mijloc cu un mecanism şurub - piuliţă. între piesa specială 
amplasată pe piatră si capătul şurubului este montat dinamometrul. Deformaţiile 
subansamblurilor la diferite valori ale forţei Fx au fost măsurate cu comparatoare 
având valoarea diviziunii de 1 \im (fig.6.13). 

10. Din analiza dimensiunilor pieselor rectificate pe standul menţionat se 
evidenţiază următoarele concluzii mai importante: 

- precizia dimensională şi de formă a pieselor rectificate este mai ridicată 
cu control activ decât fară control activ atât la prelucrările cu avans 
transversal cât şi la cele cu avans longitudinal. Dispersiile 
dimensiunilor la rectificările cu control activ sunt mai apropiate de 
curba lui Gauss, eliminându-se aproape în totalitate rebuturile; 

- cea mai înaltă precizie s-a obţinut la rectificarea cu control activ şi 
comandă adaptivă, caz în care ysxE, deformaţia sistemului tehnologic 
elastic a fost menţinută constantă după coordonata z prin programarea 
corespunzătoare a componentei Fx; 

- atât la rectificările cu avans transversal, cât şi la cele cu avans 
longitudinal, cu control activ, intervin abateri de formă în secţiune 
longitudinală cauzate de deformaţiile diferite ale subansamblurilor 
maşinii. Pentru punerea în evidenţă a acestor abateri au fost efectuate 
măsurări la piesă în apropierea păpuşii portpiesă, la mijlocul piesei şi în 
apropierea păpuşii mobile. Dimensiunile efective au crescut dinspre 
păpuşa portpiesă spre păpuşa mobilă, deoarece rigiditatea piesei a fost 
relativ mare. în scopul evitării rebuturilor nerecuperabile, în condiţiile 
menţionate, sistemul de control activ trebuie montat astfel încât să 
palpeze semifabricatul în apropierea păpuşii portpiesă. Această 
observaţie este deosebit de importantă la rectificarea pieselor lungi 
între vârfuri. 
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CERCETĂRI PRIVIND ÎMBUNĂTĂŢIREA CARACTERISTICILOR METROLOGICI' ALE SIS FEMEILOR 
DE CONTROL ACTIV PE MAŞINI DE RIvCTIFICAI RO ITJNi:) 

Z3. RECOMANDĂRI PRIVIND REALIZAREA CELUI MAI 
EFICIENT PROCES DE RECTIFICARE ROTUNDĂ 
EXTERIOARĂ ÎNTRE VÂRFURI 

Pe baza cercetărilor teoretice şi experimentale conţinute în prezenta 
lucrare se pot evidenţia următoarele recomandări pentru ca prin procesul concret 
de rectificare să se obţină precizii dimensionale şi de formă ridicate, calitate 
superioară a suprafeţei, fară depăşirea temperaturii în zona de contact piatră -
piesă, şi o capacitate de producţie sporită. Evident că ele completează principiile 
generale cunoscute de prelucrarea pe maşinile de rectificat. 

1. Admiterea ciclului de pătrundere din figura 4.7, în care la începutul 
fazei de degroşare, avansul să aibă valori de 2-3 ori mai mari decât la 
sfârşitul aceleiaşi faze, până când sistemul tehnologic elastic ajunge la 
o tensionare stabilă capabilă a asigura egalitatea între avansul de 
pătrundere real şi cel instalat. 

2. Executarea rectificărilor cu deformaţie ysie constantă a sistemului 
tehnologic elastic în câmpul bidimensional al maşinii, respectiv prin 
programarea componentei radiale Fx a forţei de rectificare. Durata fazei 
de destindere scade crescând astfel capacitatea de producţie. 

3. Calculul parametrilor regimurilor de lucru să se facă pe baza 
metodologiei propuse în subcapitolul 3.2 care ţine seama atât de 
pretenţiile de precizie ale piesei rezultate în urma rectificării, cât şi de 
deformaţia sistemului tehnologic elastic. 

4. Procesul de lucru nu trebuie sub nici o formă întrerupt în fazele de 
degroşare sau finisare, deoarece se compromit indicii de calitate ai 
piesei. Se impune, în toate cazurile, efectuarea fazei de destindere, în 
care forţele din proces tind spre zero, adâncimea de pătrundere a 
granulelor abrazive în material scade, ceea ce duce la îmbunătăţirea 
rugozităţii suprafeţei. Procesul se consideră finalizat atunci când între 
piatră şi piesă nu mai apar scântei; 
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CONCLUZII. CONTRIBUŢII ORIGINALE 

5. La rectificarea pieselor cu avans longitudinal sistemul de control activ 
trebuie amplasat în apropierea păpuşii cu rigiditatea cea mai mare unde 
se obţin cele mai mici dimensiuni. în cazul în care sistemul de control 
activ este amplasat în mijloc sau în apropierea păpuşii mobile, apare 
pericolul ca dimensiunea realizată în apropierea păpuşii portpiesă să 
aibă o abatere mai mică decât abaterea inferioară admisă, apărând 
astfel rebuturile nerecuperabile. Problema amplasării sistemului de 
control activ în lungul piesei devine extrem de importantă în cazul 
toleranţelor foarte mici. 
/V 

6. In cazul pieselor (care pot fi prelucrate cu avans de pătrundere), pentru 
îmbunătăţirea calităţii suprafeţei se recomandă prelucrarea cu avans 
longitudinal, la care traiectoria granulei este după o elice şi nu după un 
cerc ca şi la rectificările cu avans de pătrundere. 

7. Un dezavantaj la rectificările cu avans longitudinal constă în aceea că 
la sfârşitul cursei longitudinale piatra iese din material, sistemul 
tehnologic elastic se detensionează şi tensionează în timp scurt, ceea ce 
are efect negativ asupra pietrei şi maşinii. Ar fi mai raţional ca la 
capete de cursă longitudinală suprafaţa activă a pietrei să se menţină 
integral în contact cu piesa, iar avansul transversal să se execute în 
timpul reversării mesei. în acest mod creşte capacitatea de producţie şi 
se asigură o încărcare fară şocuri a pietrei şi a maşinii. 

8. Strângerea semifabricatului între vârfurile păpuşilor trebuie să fie 
potrivită funcţie de diametrul acesteia. O strângere prea puternică poate 
produce flambarea piesei, compromiţându-se total precizia şi calitatea 
suprafeţei, iar o strângere insuficientă crează pericole de accidentare. 
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ANALIZA STATISTICA A DATELOR EXPERIMENTALE SUB 
MEDIUL STATGRAPHICS 

Pentru interpretarea datelor experimentale realizate la studiul pe stand a sistemului de 
control activ de pe maşina de rectificat rotund RRR s-a utilizat un program software de analiza 
statistica care admite mai multe proceduri . Determinat de scopul incercarilor de a releva 
valori ale preciziei de prelucrare atat in condiţii clasice adica fara control activ si in condiţii de 
utilizare sau nu a comenzii adaptive, s-au utilizat doua proceduri ale programului : 

• Testarea tipului de distributie statistica {Distrihution Fitting), 

• Compararea esantioanelor prin doua proceduri grafice respectiv : cutii cu 
mustati {Multiple Box-and-Wisker Plot) si cutii crestate cu mustati {Notched 
Box-und'Wisker Plot). 

Primul test realizeaza implicit reprezentarea histogramelor de frecventa permiţând 
programarea numărului de clase astfel incat sa se elimine implicit valorile nesemnificative, 
respectiv potriveşte un tip de distributie ales de către utilizator , realizand toate testele de 
validare. 

Cel de al doilea procedeuu ermite compararea a doua sau mai multe populaţii stattistice sub 
aspectul valorii de balans sau centraj , folosind simultan media si mediana , cat si 
caracteristicile de dispersie. 

In continuare se prezintă rezultatele generate de către program 

RFTRANS/fca 
Distrihution Fitting 

Data: RFTRANS.fca 

Distributions available: 
(1) Bernoulli (7) Beta (13) Lognormal 
(2) Binomial (8) Chi-square (14) Normal 
(3) Discrete uniform (9) Erlang (15) Student*s t 
(4) Geometric (10) Exponenţial (16) Triangular 
(5) Negative binomial (11) F (17) Uniform 
(6) Poisson 

-k -k -k -k 
(12) Gamma (18) Weibull 

Distrihution number: 14 
Tabulation Input Panel 

Primary Variable Secondary Variable 

Type Continuous Type 
Lower limit -40 Lower limit 
Upper limit 10 Upper limit 
No. of classes 12 No. of classes 

161 

BUPT



ANEXA 

Length = 100 
Minimum = -37 
Maximum = 4 

Length = 
Minimum 
Maximum 

Frequency Histogram Top Title: 
(2 lines) 
X-axis title: RFTRANS.fca 
Y-axis title: frequency 

Cumulative: No Relative: No 

Frequency Histogram 

-40 -30 '20 '10 O 
RFTRANS.fca 

10 

Tabulation Input Panel 

Secondary Variable Primary Variable 

Type Discrete 
Lower limit -37 
Upper limit 4 
No. of classes 42 

Length = 100 
Minimum = -37 
Maximum = 4 

Type 
Lower limit 
Upper limit 
No. of classes 

Length = 
Minimum = 
Maximum = 

Chisquare Test 

Lower 
Limit 

Upper 
Limit 

Observed 
Frequency 

Expected 
Frequency Chisquare 

at or below 
-26.5000 
-22.5000 
-20.5000 
-18.5000 

-26.5000 
-22.5000 
-20.5000 
-18.5000 
-16.5000 

10 
5 
3 
4 
5 

6.0 
7.0 
5.1 
6 . 2 
7.2 

2.6694 
.5674 
.8493 
.7615 
.6506 
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above 

Chisquare 

-16.5000 -14.5000 6 7.9 .4729 
-14.5000 -12.5000 8 8.4 .0199 
-12.5000 -10.5000 10 8.5 .2601 
-10.5000 -8.5000 10 8.2 .3804 
-8.5000 -6.5000 8 7.6 .0206 
-6.5000 -4.5000 8 6.7 .2472 
-4.5000 -2.5000 8 5.7 . 9673 
-2.5000 .5000 9 6.4 1.0173 

.5000 6 9.1 1.0576 

^ 9.94163 with 11 d.f. Sig. level = 0.535645 

RFTRANS/ca 
Distribution Fitting 

Data: RFTRANS.ca 

Distributions available: 
(1) Bernoulli (7) Beta (13) Lognormal 
(2) Binomial (8) Chi-square (14) Normal 
(3) Discrete uniform (9) Erlang (15) Student's t 
(4) Geometric (10) Exponenţial (16) Triangular 
(5) Negative binomial (11) F (17) Uniform 
(6) Poisson (12) Gamma (18) Weibull 

Distribution number: 14 

Mean: -20.31 
Standard deviation: 8.45152 

Tabulation Input Panel 

Secondary Variable Primary Variable 

Type 
Lower limit 
Upper limit 
No. of classes 

Continuous 
-41 
9 
12 

Type 
Lower limit 
Upper limit 
No. of classes 

Length = 100 
Minimum = -39 
Maximum = -l 

Length = 
Minimum 
Maximum 

Top Title: 
(2 lines) 
X-axis title: 
Y-axis title: 

Cumulative: No 

Frequency Histogram 

RFTRANS.ca 
frequency 

Relative: No 
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(3) Discrete uniform (9) 
(4) Geometric (10) 
(5) Negative binomial (11) 

(6) Poisson (12) 

Edstrlbution number: 14 

Mean: 17.86 Standard deviation: 5.6641 

Erlang 
Exponenţial 
F 
Gamma 

(15) Student's t 
(16) Triangular 
(17) Uniform 
(18) Weibull 

Tabulation Input Panel 

Secondary Variable Primary Variable 

Type 
Lower limit 
Upper limit 
No. of classes 

Length = 50 
Minimum = 8 
Maximum = 33 

Continuous 
O 
40 
12 

Type 
Lower limit 
Upper limit 
No. of classes 

Length = 
Minimum = 
Maximum = 

Top Title: 
(2 lines) 
X-axis title: 
Y-axis title: 

Cumulative: No 

Frequency Histogram 

RFLONG.fca 
frequency 

Relative: No 

Frequency Histogram 

O 10 20 30 40 
RFLONG,fcd 

Tabulation Input Panel 
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Primary Variable Secondary Variable 

Type 
Lower limit 
Upper limit 
No. of classes 

Continuous 
O 
40 
17 

Type 
Lower limit 
Upper limit 
No. of classes 

Length = 50 
Minimum = 8 
Maximum = 33 

Length = 
Minimum = 
Maximum = 

Chisquare Test 

above 

Lower Upper Observed Expected 
Limit Limit Frequency Frequency Chisquare 

at or below 11.765 5 7.0 .59447 
11.765 14.118 11 5.7 5.00184 
14.118 16.471 7 7.4 .02552 
16.471 18.824 8 8.2 .00597 
18.824 21.176 6 7.7 .36289 
21.176 23.529 4 6.0 .68531 
23.529 9 7.9 .14687 

Chisquare = 6.82288 with 4 d.f. Sig. level = 0.145549 

RFLONG/ca 
Distribution Fitting 

Data: RFLONG.ca 

Distributions available: 
(1) Bernoulli (7) Beta (13) Lognormal 
(2) Binomial (8) Chi-square (14) Normal 
(3) Discrete uniform (9) Erlang (15) Student's t 
(4) Geometric (10) Exponenţial (16) Triangular 
(5) Negative binomial (11) F (17) Uniform 
(6) Poisson (12) Gamma (18) Weibull 

Distribution number: 14 

Mean: 19.22 
Standard deviation: 5.74382 

Tabulation Input Panel 

Secondary Variable Primary Variable 

Type 
Lower limit 
Upper limit 

Continuous 
O 
40 

Type 
Lower limit 
Upper limit 
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No. of classes 12 

Length = 50 
Minimum = 9 
Maximum = 35 

No. of classes 

Length = 
Minimum = 
Maximum = 

Top Title: 
(2 lines) 
X-axis title: 
Y-axis title: 

Cumulative: No 

Frequency Histogram 

RFLONG.ca 
frequency 

Relative: No 

Frequency Histogram 

10 20 30 
RFLONG.ca 

40 

Tabulation Input Panel 

Secondary Variable Primary Variable 

Type Continuous 
Lower limit O 
Upper limit 40 
No. of classes 17 

Type 
Lower limit 
Upper limit 
No. of classes 

Length = 50 
Minimum = 9 
Maximum = 35 

Length = 
Minimum = 
Maximum = 

Chisquare Test 

Lower 
Limit 

Upper 
Limit 

Observed 
Frequency 

Expected 
Frequency Chisquare 

at or below 
14.118 

14.118 
16.471 

10 
7 

9.4 
6.4 

.04388 

.04779 

168 

BUPT



CERCETĂRI PRIVIND ÎMBUNĂTĂŢIREA CARACTERISTICILOR METROLOGICI' ALE SIS FEMEILOR 
DE CONTROL ACTIV PE MAŞINI DE RIvCTIFICAI RO ITJNi:) 

16.471 
18.824 
21.176 
23.529 
25.882 

18.824 
21.176 
23.529 
25.882 

7 
12 

6 
2 
6 

7.8 
8 . 0 
7.0 
5.2 
6 . 2 above 

Chisquare = 4.22319 with 4 d.f. Sig. level = 0.376643 

.08596 
1.94886 
.14481 

1.94813 
.00376 

RFLONG/cacad 

Distribution Fitting 

Data: RFLONG.cacad 

Distributions available: 
(1) Bernoulli (7) Beta (13) Lognormal 
(2) Binomial (8) Chi-square (14) Normal 
(3) Discrete uniform (9) Erlang (15) Student's t 
(4) Geometric (10) Exponenţial (16) Triangular 
(5) Negative binomial (11) F (17) Uniform 
(6) Poisson (12) Gamma (18) Weibull 

Distribution number: 14 

Mean: 20.08 
Standard deviation: 3.46905 

Tabulation Input Panel 

Secondary Variable Primary Variable 

Type 
Lower limit 
Upper limit 
No. of classes 

Continuous 
14 
29 
12 

Type 
Lower limit 
Upper limit 
No. of classes 

Length = 50 
Minimum = 15 
Maximum = 27 

Length = 
Minimum 
Maximum 

Top Title: 
(2 lines) 
X-axis title: 
Y-axis title: 

Cumulative: No 

Frequency Histogram 

RFLONG.cacad 
frequency 

Relative: No 
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Frequency Histogram 

14 17 20 23 26 29 
RFLONG.cacad 

Tabulation Input Panel 

Secondary Variable Primary Variable 

Type Continuous 
Lower limit 14 
Upper limit 29 
No. of classes 17 

Type 
Lower limit 
Upper limit 
No. of classes 

Length = 50 Length = 
Minimum = 15 Minimum = 

Maximum = 27 Maximum = 

Chisquare Test 

Lower Upper Observed Expected 
Limit Limit Frequency Frequency Chisquare 

at or below 15.765 5 5.3 .0214 
15.765 17.529 10 6.2 2.3023 
17.529 19.294 8 9.0 . 1038 
19.294 20.176 4 5.0 .2129 
20.176 21.941 4 9.7 3.3123 
21.941 23.706 9 7.4 .3498 

above 23.706 10 7.4 . 9151 

Chisquare = 7.21757 with 4 d.f. Sig. level = 0.124828 

RFLONGPP/eron 
Multiple Box-and-Whisker Plot 
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Data: RFLONGl.erori 

Level codes: RFLONGl.tip 

Labels: 

Flag outside points: Yes 

Mark means: Yes 

Notched Box-and-Whisker Plot 

Data: RFLONGl.erori 

Level codes: RFLONGl.tip 

Labels: 

Flag outside points: Yes 

Mark means: Yes 

Multiple Box-and'Whisker Plot 

50 

^40 
(U 
^30 
O 
O 2 0 

o 
1 2 3 
RFLONGI.tip 

Notched Box-and-Whisker Plot 

5 0 F 

^40 
2 Q> 
CD 

O 20 
Ut 

1 f 1 1 

. 1 1 1 

1 1 1 
1 2 3 
RFLONGI.tip 

RFLONGM/fca 

Distribution Fitting 

Data: RFLONGM.fca 

Distributions available: 
(1) Bernoulli 
(2) Binomial 
(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 

(7) Beta 
(8) Chi-square 
(9) Erlang 

(10) Exponenţial 

(13) Lognormal 
(14) Normal 
(15) Student's t 
(16) Triangular 
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(5) Negative binomial (11) F 

(6) Poisson (12) Gamma 

Distribution number: 14 

Mean: 21.88 Standard deviation: 4.80068 

(17) Uniform 
(18) Weibull 

Tabulation Input Panel 

Secondary Variable Primary Variable 

Type 
Lower limit 
Upper limit 34 
No. of classes 12 

Length = 50 
Minimum = 11 
Maximum = 30 

Continuous 
10 

Type 
Lower limit 
Upper limit 
No. of classes 

Length = 
Minimum = 
Maximum = 

Frequency Histogram Top Title: 
(2 lines) 
X-axis title: RFLONGM.fca 
Y-axis title: frequency 

Cumulative: No Relative: No 

Frequency Histogram 

10 14 18 22 26 30 34 
RFLONGM, fca 

Tabulation Input Panel 

Secondary Variable Primary Variable 

Type Continuous Type 
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Lower limit 10 Lower limit 
Upper limit 34 Upper limit 
No. of classes 17 No. of classes 

Length = 50 Length = 
Minimum = 11 Minimum = 
Maximum = 30 Maximum = 
Chisquare Test 

Lower Upper Observed Expected 
Limit Limit Frequency Frequency Chisquare 

at or below 17.059 10 7.9 .5696 
17 .059 19.882 6 9.1 1.0289 
19.882 21.294 6 5.6 .0232 
21.294 22.706 3 5.8 1.3836 
22.706 24.118 8 5.6 1.0742 
24.118 26.941 8 8.7 .0617 

above 26.941 9 7.3 . 3990 

Chisquare = 4.54022 with 4 d.f. Sig. level = 0.337805 

RFLONGM/ca 

Distribution Fitting 

Data: RFLONGM.ca 

Distributions available: 
(1) Bernoulli (7) 1 Beta (13) Lognormal 
(2) Binomial (8) 1 Chi-square (14) Normal 
(3) Discrete uniform (9) 1 Erlang (15) Student's t 
(4) Geometric (10) 1 Exponenţial (16) Triangular 
(5) Negative binomial (11) 1 F (17) Uniform 
(6) Poisson (12) 1 Gamma (18) Weibull 

Distribution number: 14 

Mean: 19.6 
Standard deviation: 4.91146 

Tabulation Input Panel 

Secondary Variable Primary Variable 

Type Continuous 
Lower limit 10 
Upper limit 34 
No. of classes 12 

Type 
Lower limit 
Upper limit 
No. of classes 

Length = 50 
Minimum = 11 
Maximum = 30 

Length = 
Minimum 
Maximum 

Top Title: 
(2 lines) 

Frequency Histogram 
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X-axis title: RFLONGM.ca 
Y-axis title: frequency 

Cumulative: No Relative: No 

Frequency Histogram 

10 14 18 22 26 30 34 
RFLONGM.ca 

Tabulation Input Panel 

Secondary Variable Primary Variable 

Type Continuous 
Lower limit 10 
Upper limit 34 
No. of classes 17 

Type 
Lower limit 
Upper limit 
No. of classes 

Length = 50 
Minimum = 11 
Maximum = 30 

Length = 
Minimum = 
Maximum = 

Chisquare Test 

Lower 
Limit 

Upper 
Limit 

Observed 
Frequency 

Expected 
Frequency Chisquare 

.00255 at or below 14.235 6.9 
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above 

14.235 17.059 11 8.3 .91340 
17.059 18.471 3 5.3 1.01936 
18.471 19.882 4 5.7 .50355 
19.882 21.294 8 5.6 1.02836 
21.294 22.706 4 5.1 .22773 
22.706 25.529 6 7.5 .29828 
25.529 7 5.7 .30506 

Chisquare = 4.29829 with 5 d.f. Sig. level = 0.507316 

RFLONGM/cacad 
Distribution Fitting 

Data: RFLONGM.cacad 

Distributions available: 
(1) Bernoulli (7) Beta (13) Lognormal 
(2) Binomial (8) Chi-square (14) Normal 
(3) Discrete uniform (9) Erlang (15) Student's t 
(4) Geometric (10) Exponenţial (16) Triangular 
(5) Negative binomial (11) F (17) Uniform 
(6) Poisson (12) Gamma (18) Weibull 

Distribution number: 14 

Mean: 20.28 
Standard deviation: 3.39892 

Tabulation Input Panel 

Secondary Variable Primary Variable 

Type 
Lower limit 
Upper limit 
No. of classes 

Length = 50 
Minimuiti = 15 
Maximum = 27 

Continuous 
14 
29 
12 

Type 
Lower limit 
Upper limit 
No. of classes 

Length = 
Minimum = 
Maximum = 

Frequency Histogram Top Title: 
(2 lines) 
X-axis title: RFLONGM.cacad 
Y-axis title: frequency 

Cumulative: No Relative: No 
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Frequency Histogram 

14 17 20 23 26 29 
RFLONGM.cacad 

Tabulation Input Panel 

Secondary Variable Primary Variable 

Type Continuous 
Lower limit 14 
Upper limit 29 
No. of classes 17 

Type 
Lower limit 
Upper limit 
No. of classes 

Length = 50 Length = 
Minimvim = 15 Minimum = 

Maximum = 27 Maximum = 

Chisquare Test 

Lower Upper Observed Expected 
Limit Limit Frequency Frequency Chisquare 

at or below 16.647 8 7.1 . 10658 
16.647 18.412 9 7.4 .32922 
18.412 20.176 10 9.8 .00299 
20.176 21.059 5 5.1 .00374 
21.059 22.824 5 9.1 1.85600 
22.824 24.588 6 6.2 .00866 

above 24.588 7 5.1 .68673 

Chisquare = 2.99392 with 4 d.f. Sig. level = 0.558844 

RFLONGM/erori 

Multiple Box-and-Whisker Plot 

Data: RFLONGME.erori 
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Level codes: RFLONGME.tip 

Labels: 

Flag outside points: Yes 

Mark means: Yes 

Notched Box-and-Whisker Plot 

Data: RFLONGME.erori 

Level codes: RFLONGME.tip 

Labels: 

Flag outside points: Yes 

Mark means: Yes 

Multiple Box-and-Whisker Plot 

34 

Notched Box-and-Whisker Plot 

•c:30 
S 
J26 
§22 
Ol8 

10 
1 2 3 

RFLONGME.tip 
1 2 3 

RFLONGME.tip 

RFLONGPM/fca 

Distribution Fitting 

Data: RFLONGPM.fca 

Distributions available: 
(1) Bernoulli 
(2) Binomial 
(3) Discrete uniform 
(4) Geometric 
(5) Negative binomial 
(6) Poisson 

Distribution number: 14 

(7) Beta 
(8) Chi-square 
(9) Erlang 

(10) Exponenţial 
(11) F 
(12) Gamma 

(13) Lognormal 
(14) Normal 
(15) Student's t 
(16) Triangular 
(17) Uniform 
(18) Weibull 
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Mean: 25 
Standard deviation: 5.28378 

Tabulation Input Panel 

Secondary Variable Primary Variable 

Type 
Lower limit 
Upper limit 40 
No. of classes 12 

Length = 50 
Minimum = 11 
Maximum = 35 

Continuous 
O 

Type 
Lower limit 
Upper limit 
No. of classes 

Length = 
Minimum = 
Maximum = 

Frequency Histogram Top Title: 
(2 lines) 
X-axis title: RFLONGPM.fca 
Y-axis title: frequency 

Cumulative: No Relative: No 

Frequency Histogram 

10 20 30 
RFLONGPM.fca 

40 

Tabulation Input Panel 

Secondary Variable Primary Variable 

Type 
Lower limit 
Upper limit 
No. of classes 

Continuous 
O 
40 
17 

Type 
Lower limit 
Upper limit 
No. of classes 
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Length = 50 
Minimum = 11 
Maximum = 35 

Length = 
Minimum = 
Maximum = 

Chisquare Test 

Lower 
Limit 

Upper 
Limit 

Observed 
Frequency 

Expected 
Frequency Chisquare 

at or below 18.824 6 6. 1 .000606 
18.824 21.176 5 5. 7 .079528 
21.176 23.529 6 7. 8 .410032 
23.529 25.882 8 8. 8 .072153 
25.882 28.235 11 8. 2 . 975436 
28 .235 30.588 8 6. 3 .488328 

above 30.588 6 7. 3 .217310 

Chisquare = 2.24339 with 4 d.f. Sig. level = 0.691093 

RFLONGPM/ca 

Distribution 1 Fitting 

Data: RFLONGPM.ca 

Distributions available: 
(1) Bernoulli (7) Beta (13) Lognormal 
(2) Binomial (8) Chi-square (14) Normal 
(3) Discrete uniform (9) Erlang (15) Student's t 
(4) Geometric (10) Exponenţial (16) Triangular 
(5) Negative binomial (11) F (17) Uniform 
(6) Poisson (12) Gaitima (18) Weibull 

Distribution number: 14 

Mean: 22.32 
Standard deviation: 5.72299 

Tabulation Input Panel 

Secondary Variable Primary Variable 

Type Continuous 
Lower limit O 
Upper limit 40 
No. of classes 12 

Type 
Lower limit 
Upper limit 
No. of classes 

Length = 50 
Minimum = 11 
Maximum = 35 

Length = 
Minimum = 
Maximum = 

Top Title: 
(2 lines) 
X-axis title: 
Y-axis title: 

Cumulative: No 

Frequency Histogram 

RFLONGPM.ca 
frequency 

Relative: No 
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Frequency Histogram 

O 10 20 30 40 
RFLONGPM.ca 

Tabulation Input Panel 

Secondary Variable Primary Variable 

Type Continuous 
Lower limit O 
Upper limit 40 
Nc. of classes 17 

Type 
Lower limit 
Upper limit 
No. of classes 

Length = 50 Length = 
Minimiim = 11 Minimum -

Maximiom = 35 Maximvtm -

Chisquare Test 

Lower Upper Observed Expected 
Limit Limit Frequency Frequency Chisquare 

at or below 16.471 8 7.7 .01434 
16.471 18.824 4 5.9 .59160 
18.824 21.176 12 7.5 2.68470 
21.176 23.529 6 8.1 .56431 
23.529 25.882 6 7.5 .29101 
25.882 28.235 6 5.8 .00636 

above 28.235 8 7.5 .02895 

Chisquare = 4.18125 with 4 d.f. Sig. level = 0.382031 

RFLONGPM/cacad 

Distribution Fitting 

Data: RFLONGPM.cacad 
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Distributions available: 
(1) Bernoulli (7) Beta (13) Lognormal 
(2) Binomial (8) Chi-square (14) Normal 
(3) Discrete uniform (9) Erlang (15) Student's t 
(4) Geometric (10) Exponenţial (16) Triangular 
(5) Negative binomial (11) F (17) Uniform 
(6) Poisson (12) Gamma (18) Weibull 

Distribution number: 14 

Mean: 21.34 
Standard deviation: 3.57777 

Tabulation Input Panel 

Secondary Variable Primary Variable 

Type 
Lower limit 
Upper limit 
No. of classes 

Continuous 
14 
29 
12 

Type 
Lower limit 
Upper limit 
No. of classes 

Length = 50 
Minimum = 15 
Maximum = 2 7 

Length = 
Minimum 
Maximum 

Top Title: 
(2 lines) 
X-axis title: 
Y-axis title: 

Cumulative: No 

Frequency Histogram 

RFLONGPM.cacad 
frequency 

Relative: No 
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Frequency Histogram 

14 17 20 23 26 29 
RFLONGPM.cacad 

Tabulation Input Panel 

Secondary Variable Primary Variable 

Type Continuous 
Lower limit 14 
Upper limit 29 
No. of classes 17 

Type 
Lower limit 
Upper limit 
No. of classes 

Length = 50 Length = 
Minimum = 15 Minimum = 

Maximum = 2 7 Maximum = 

Chisquare Test 

Lower Upper Observed Expected 
Limit Limit Frequency Frequency Chisquare 

at or below 17.529 9 7.2 .4665 
17.529 19.294 6 7.0 . 1468 
19.294 21.059 10 9.2 .0611 
21.059 22.824 4 9.6 3.2719 
22.824 24.588 10 7.9 .5817 

above 24.588 11 9.1 .3975 

Chisquare = 4.92552 with 3 d.f. Sig. level = 0.177333 

RFLONGPM/erori 

Multiple Box-and-Whisker Plot 

Data: RFLOPMER.erori 
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Level codes: RFLOPMER.tip 

Labels: 

Flag outside points: Yes 

Mark means: Yes 

Notched Box-and-Whisker Plot 

Data: RFLOPMER.erori 

Level codes: RFLOPMER.tip 

Labels: 

Flag outside points: Yes 

Mark means: Yes 

Multiple Box-and'Whisker Plot 

40 

S30 0) 

I20 
ti. o 
po 

o 
1 2 3 

RFLOPMER.tip 

Notched Box-and-Whisker Plot 

40 F 

830 0) 
s 120 CL O 
ut 10 
QC 

0 -

1 1 1 1 

1 1 1 1 1 
1 2 3 

RFLOPMER.tip 
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