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CERCETARI PRIVIND IMBUNATATIREA CARACTERISTICILOR METROLOGICE ALE SISTEMELOR
DE CONTROL ACTIV PE MASINI DE RECTIFICAT ROTUND

1. INTRODUCERE

Cresterea performantelor tehnice ale masinilor, utilajelor, instalatiilor si
aparatelor de mésura si control a fost si este conditionata de cresterea preciziei de
executie a pieselor si de calitatea mijloacelor de mésurare si control cu care se
fac verificarile acestora.

Precizia de executie a reperelor precum si a montdarii lor asigura in plus o
durabilitate mai mare a acestora si o reducere substantiald a nivelului de zgomot
in timpul functionarii.

Studiul st cunoasterea legilor referitoare la executia reperelor, a
posibilitatilor de obtinere a preciziilor impuse precum si aparatelor de control a
calitdtii, toate in strinsd interdependentd reprezintd unica cale de crestere a
preciziei dimensionale de forma si calitate a suprafetei in constructia de masini.

Prezenta lucrare isi propune sd cerceteze procesul de lucru pe masini de
rectificat rotund exterior intre varfuri in ideea aliniatului precedent, avand in
vedere cd la majoritatea pieselor utilizate in constructia de masini §i aparate,
precizia se obtine prin acest proces, deocamdatd de neinlocuit. La obtinerea
preciziei impuse participd masina - unealtd, piesa ce urmeaza a se supune
rectificarii, sistemul de control utilizat, conditiile de racire, modul de realizare a
rectificrii, parametrii regimului de lucru, caracteristicile pietrei abrazive si
starea suprafetei de aschiere etc.

Masina de rectificat participd la obtinerea preciziei prin precizia ei
geometricd, precizia de lucru si calitatea reglajelor.

Semifabricatele influenteaza precizia prin factorii lor specifici dintre care
cel mai importanti sunt:

- forma constructiva si dimensiunile pe care le are;
variatia adaosului de prelucrare obtinutd de la prelucrarile anterioare
rectificii;
variatia duritatii materialului;
precizia de instalare pe masina - unealtd in vederea rectificarii.

Sistemul de control activ prin care se comandid ciclul de rectificare
influenteaza prin: caracteristicile metrologice ale dispozitivului propriu-zis;
calitatea senzorului care transforma variatia de dimensiune in marime electricd

3

BUPT



INTRODUCERE

de comandi; modul in care palpeazd dimensiunea semifabricatului; locul pe
masina - unealta in care face verificarea, precizia de montare pe masina etc.

Lichidul de racire influenteaza in sensul evacuarii caldurii din zona de
aschiere evitandu-se astfel, pe de o parte deformatiile termice ale piesei prinsa
intre varfuri, iar pe de alta parte eliminarea conditiilor de aparitie a microfisurilor
in stratul superficial al piesei din cauza transformarilor structurale, stiind cé in
zona de aschiere apar temperaturi ce depasesc punctele de transformare.

Procedeul de rectificare, cu avans longitudinal sau cu avans transversal,
influenteaza prin intermediul fortelor care sunt generate in fiecare dintre ele, care
la randul lor provoacd deformatii elastice ale sistemului tehnologic elastic
(masina - unealta, piesa, dispozitiv, sculd) cu efecte negative asupra preciziei.

Parametrii regimului influenteaza prin fortele care le genereaza cu efectul
amintit anterior, prin gradul de uniformitate In care se mentin in perioada
desfasurarii fazelor de lucru si prin constanta avansului de patrundere.

La masinile de rectificat rotund exterior universale, de reguld, piatra
abraziva nu se schimba. Ca urmare capacitatea aschietoare a suprafetei are o
influentd de prim rang asupra preciziei dimensionale, a preciziei de forma,
asupra calitatii suprafetei si asupra capacitatii de productie a masinii.

In contextul celor prezentate mai sus in lucrare se va face o abordare
sistemica a tuturor factorilor care participd in procesul rectificarii rotunde
exterioare avand drept scop, pe de o parte cresterea preciziei si calitatii suprafetei
pieselor rectificate, iar pe de altd parte crearea unor conditii cat mai bune pentru
controlul dimensiunilor de cétre sistemele de control activ. Aici vor interveni
analize complexe ale caracteristilor metrologice ale intregului ciclu de méasurare.

Finalizarea acestei teze nu ar fi fost posibila fard indrumarea competenta,
indemnurile frecvente de intensificare a preocupdrilor privind elaborarea
prezentei lucrdri si sprijinul permanent, toate oferite cu multd generozitate de
catre conducatorul stiintific Prof.dr.ing.Lucian Bagiu caruia ii adresez pe aceasti
cale deosebite cuvinte de multumire.

Aduc multumiri colegilor de la Catedrele T.C.M si T.M pentru intelegerea
si sprijinul acordat la realizarea lucrarii de fata.
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CERCETARI PRIVIND IMBUNATATIREA CARACTERISTICILOR METROLOGICE ALE SISTEMELOR
DE CONTROL ACTIV PE MASINI DE RECTIFICAT ROTUND

2. STADIUL ACTUAL PE PLAN MONDIAL
AL CERCETARILOR IN DOMENIUL
CONTROLULUI ACTIV

Introducerea controlului activ pe masinile prelucrdtoare si in special pe
magsinile de rectificat, pe care de regula se realizeaza prelucrarea finala a pieselor
s-a extins si modernizat continuu in scopul reducerii timpilor auxiliari pe de o
parte, iar cresterea preciziei dimensionale pe de alta parte. [84], [12], [20], [53],
[47].

Cercetérile efectuate pe plan mondial cuprind de reguld tratarea
independentd si partiald a influentei factorilor prelucrarii asupra preciziei,
respectiv studiul si constructia sistemelor de control activ.

In lucrarile [84], [56], [21], [85], [47], [90], [92], [8], [30], [2] sunt
cercetate si prezentate in detaliu influentele factorilor tehnologici asupra
preciziei de prelucrare la operatiile de strunjire, frezare, alezare etc.

Lucrarile [56], [112], [47], [31], [85], [26], [92] cuprind probleme
referitoare la principiile de functionare, constructie a sistemelor de control activ
si automatizarea controlului pe masinile de prelucrat prin aschiere.

Aspectele legate de influenta factorilor la rectificare si utilizarea
sistemelor de control activ pe masini de rectificat sunt prezentate in lucrérile [2],
[3], [6], [104], [24], [74].

Din cercetarea bibliografica efectuatd se constatd lipsa unei abordari
sistemice a tuturor factorilor asupra preciziei si stabilirea solutiilor optime pentru
cresterea performantelor sistemelor de control activ astfel Incat dimensiunile
masurate sa reflecte cat mai fidel dimensiunile reale.

In ultima vreme se constati si o extindere a comenzilor numerice pe
magsinile de rectificat rotund exterior. La asemenea masini se pune problema
necesitatii sau nu a controlului activ. Se precizeaza ca functia sistemului de
control activ nu poate fi realizati de comanda numericid. Acest lucru este
justificat prin aceea ca, in cazul comenzii numerice controlul cotelor se
realizeaza In mod indirect prin controlul deplasarilor subansamblelor de executie
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CONTROLULUI ACTIV

ale masinii. Controlul acestor deplasari insa nu poate tine seama de deformatiile
sistemului tehnologic elastic (deformatii de ordinul micrometrilor) care
influenteaza hotérator abaterile dimensiunilor efective. Singurul sistem capabil
sa verifice variatia dimensiunii pana la cuprinderea ei in campul de toleranta
prescris este sistemul de control activ.

Chiar dacd comanda numerica dispune de o capacitate mare de prelucrare
a cotelor (pdna la ordinul micrometrilor) ea nu e capabild si dea informatii
precise asupra dimensiunilor realizate prin prelucrare tocmai din cauza
deformatiilor elastice ale subansamblurilor masinii.

In concluzie masinile de rectificat cu comanda numerica sunt si trebuie si
fie inzestrate cu sisteme de control activ.
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CERCETARI PRIVIND iMBUNATATIREA CARACTERISTICILOR METROLOGICE ALE SISTEMELOR
DE CONTROL ACTIV PE MASINI DE RECTIFICAT ROTUND

3. ANALIZA FACTORILOR CARE INFLUENTEAZA PRECIZIA
DE PRELUCRARE PE MASINI DE RECTIFICAT

3.1 PROCEDEE LA RECTIFICAREA ROTUNDA EXTERIOARA
S| REPARTITIA ADAOSULUI DE PRELUCRARE

Rectificarea prezintd de reguld prelucrarea finald a suprafetelor pieselor
calite sau necalite. Indicii de bazd ai rectificérii sunt precizia dimensionala,
precizia de formd, calitatea suprafetei si volumul de material indepartat in
unitatea de timp, respectiv capacitatea de productie a masinii.

Oricare dintre procesele de rectificare este eficient daca realizeaza indicii
de calitate mentionati si o capacitate de productie cat mai mare.

Adaosul de prelucrare la rectificare in jur de maximum 2 mm pe diametru
se indeparteaza in cele 3 faze ale ciclului de rectificare: la degrosare circa 80%;
la finisare restul de 20%, iar la faza de destindere procesul se desfasoara fara
avans transversal, indepartarea adaosului facindu-se ca urmare a deformatiilor
elastice generate in fazele de degrosare si finisare. Procesul se considera incheiat
cand in zona de contact dintre piatrd si piesd nu mai apar scantei. Prin urmare,
dimensiunea si calitatea suprafetei piesei se obtin prin sciderea treptatd pana la
disparitia completda a fortelor din sistemul tehnologic. Din acest motiv
prelucrérile pe masinile de rectificat se deosebesc substantial de prelucrarile pe
celelalte tipuri de masini la care fortele de agchiere sunt prezente pe toata durata
prelucrarii. Se poate considera deci la rectificare ca precizia este puternic
influentata de precizia geometrica a masinii si de precizia reglajului ei.

La prelucrarile pe masini de rectificat rotund exterior se deosebesc doud
procedee de rectificare: rectificarea cu avans longitudinal si rectificarea cu avans
transversal sau de patrundere. Primul procedeu (fig.3.1.a) se aplicd pieselor
cilindrice si conice de lungime mare, iar cel de-al doilea procedeu (fig.3.1.b) la
piesele cilindrice si conice de lungime mica.

Miscarile care intervin la cele doud procedee de prelucrare sunt dupa cum
urmeaza: viteza, vpr, a pietrei abrazive, viteza mesei vy, viteza piesei v, §i
migcarea de avans transversal (sq respectiv sg). Se observa ca la rectificarea cu
avans de patrundere viteza v, a mesei este egald cu zero. De fapt acest procedeu
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se utilizeaza la rectificarea pieselor la care lungimea suprafetei de rectificat este
cel mult egala cu iniltimea pietrei abrazive.
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Fig.3.1. Cicluri de lucru la rectificarea rotundd exterioard

In cazul masinii de rectificat RE 350 CA pe care s-au ficut incercirile
valorile medii ale parametrilor sunt vpr=30 m/s; n, =180 rot/min; v, = 10 m/min;
sq¢ = 10 pm/raza. Procesul de rectificare este insotit de o multitudine de factori
care se modifica chiar in timpul unei treceri. Factorii care influenteaza indicii de
baza ai procesului de rectificare sunt prezentati in figura 3.2.

Pe baza cercetarilor facute diferitii factori pot avea influentd directad sau
indirectd asupra preciziei dimensionale si de forma a piesei rectificate asa cum se
observa in tabelul 3.1.

Dimensiunile pieselor pe masini de rectificat se pot obtine prin 3
operator; automat prin oprirea suportului pietrei la cotd fixa (tampon) si prin
utilizarea sistemului de control activ.

In prima varianti se poate obtine precizie dimensionald ridicata, insi
capacitatea de productie scade ca urmare a timpilor auxiliari mari necesari pentru
verificarea cotelor intermediare.
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Fig.3.2. Factorii care influenteazd indicii de bazd ai procedeului de rectificare
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Tabelul 3.1. Factorii de baza care influenteaza procesul de rectificare

. . Gradul de influenta asupra preciziei
Factorii de baza care influenteaza

procesul de rectificare Direct Indirect
Caracteristicile pietrei abrazive o
Regimul de corectie al pietrei o
Gradul de uzura al suprafetei active a ®
pietrei
Corectitudinea montarii si echilibrarii ° °
subansamblului arbore principal
Caracteristicile si debitul lichidului de °
racire
Deformatiile elastice ale sistemului

] . @
tehnologic elastic
Deformatiile termice ale sistemului

. : ® ®
tehnologic elastic
Caracteristicile materialului
semifabricatului si variatia adaosului o
de prelucrare
Modul de prindere a piesei o
Deformatiile piesei provocate de ® ®
tensiunile interne
Erorile datorate instalarii si masurarii ® ®
sistemului de control activ
Variatia momentana si pozitionala a ® °
temperaturii de aschiere
Masina de rectificat ®
Regimul de rectificare o

Alt1 factori ® ®
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La rectificarile cu oprirea suportului la cotda fixa, dimensiunile realizate
sunt afectate de uzura pietrei in perioada ei de durabilitate, de deformatiile
elastice si termice ale sistemului tehnologic elastic. Ele impreuna cu corectia
pietrei nu pot fi compensate decdt numai printr-o re-reglare a sistemului. Din
aceste motive rectificarea cu oprire la tampon permite realizarea dimensiunilor in
clasele de precizie 2 si 3. In acele cazuri in care perioada de durabilitate a pietrei
este micd se impun sisteme de corectie pentru compensarea si repozitionarea
corectd a suportului pietrei de rectificat.

Varianta cu sistem de control activ al dimensiunii este cea mai eficientd
atat din punct de vedere a obtinerii dimensiunii necesare inclusiv in clasa 1-a de
precizie céat si a cresterii capacitatii de productie, intrucat ciclul de lucru este
continuu, fara Intreruperi.

3.1.1. Influenta preciziei geometrice a masinii

Precizia pieselor rectificate este puternic influentatd de precizia pieselor
componente ale masinii si de precizia pozitiilor reciproce ale subansamblelor
magsinii unele fata de altele. Pentru fiecare tip de masind — unealtd normele STAS
[123] cuprind abaterile de la precizia geometricd, modul in care se fac
verificarile de precizie geometricd precum si dispozitivele si verificatoarele ce
trebuie utilizate in acest scop. Este de asemenea important ca in timpul
verificrilor de precizie geometricd masina sa fie amplasatd corect pe fundatie,
lar greutatea masinii sd fie preluatd uniform de cétre punctele de sprijin.
Abaterea de la orizontalitate determinatad cu ajutorul fatetelor de ghidare si nu
depaseasca pe doua directii perpendiculare abaterea de 0,02 mm/ml.

Amplasarea propriu-zisd pe fundatie trebuie sd se facd in conformitate cu
prevederile din documentatia tehnica elaboratd de constructorul masinii,
folosindu-se pentru punerea la orizontalitate suruburile de reglare existente In
dotarea masinii.

O precizie geometrica superioara asigurd miscéri precise de deplasare si de
rotatie, migcari care participa direct la realizarea dimensiunii cerute.

Tot legat de precizia geometrica se pot trata reglajul paralelismului dintre
axa arborelui portpiatra si axa varfurilor si pozitionarea papusii portpiesa in cazul
rectificdrilor suprafetelor conice scurte.

Atat pentru asigurarea paralelismului, cat si pentru rectificarea pieselor cu
conicitati mici, masa superioard MS (fig.3.3) are posibilitatea si se roteasca pe
masa M a masinii §i s se pozitioneze prin intermediul scérii gradate SG.

11
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] I

SR
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- )
Kea

Fig.3.3. Reglarea paralelismului dintre masa superioard si axa arborelui portpiatra

Scara gradatd este divizatda 1n grade unghiulare i in rapoarte de
conicitate.Reglarea grosierd a rotirii mesei MS se realizeaza prin slabirea
suruburilor de blocare SB ale placilor de strangere stinga si dreapta, ridicarea
cepului de blocaj CB si rotirea manuald a mesei MS. Se lasd cepul de blocaj
astfel incat semipiulita SP sa se imbine cu filetul surubului de reglare SR. Cu SR
si utilizdnd eventual un comparator cu valoarea diviziunii de 1 pum se face
pozitionarea precisd a mesei MS fatd de masa M respectiv de axa arborelui
portpiatra. La baza reglarii sta schema de calcul din figura 3 .4.
La distanta “{” masa trebuie sa se roteasca cu valoarea “a”, adica:
D-d

a=—, (3.1

iar la distanta “L” cu valoarea:

14
A=—o7y 3.2
{.a (3.2)
in care L este o constanta pentru fiecare masina avand valori functie de lungimea
de rectificare.
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Fig.3.4. Schema de calcul pentru pozitionarea mesei superioare

In vederea rectificirilor suprafetelor conice scurte sau chiar a unor
suprafete plane papusa portpiesd se poate roti in jurul unei axe verticale cu
ajutorul scarii gradate amplasata la partea inferioara a papusii.

3.1.2. Influenta preciziei de lucru a maginii

Pentru realizarea preciziei impuse piesei supuse rectificarii, precizia
geometricd a masinii este necesard dar insuficienta. Precizia piesei este datd de
precizia dinamicd a masinii care este influentatd de: rigiditatea masinii,
deformatiile termice si stabilitatea la vibratii. Datoritd acestor factori piesele
rectificate au abateri fatd de forma cilindrica teoretica. Aceste abateri (fig.3.5)
pot fi: In sectiune longitudinala (forma de butoi, de conicitate, de mosor, alte
forme) si In sectiune transversala (de la circularitate).

Abaterile din prima grupa se datoreaza erorii de reglaj a paralelismului
dintre axa varfurilor si axa arborelui portpiatra, peste care se suprapun erorile
care sunt provocate de deformatiile elastice ale sistemului tehnologic elastic din
cauza variatiei rigiditatilor si erorile generate de deformatiile termice.

Deformatiile elastice sunt provocate de variatia componentelor fortei de
rectificare, In principal de componenta F, radiala a acesteia. Ea este variabila in
campul bidimensional al masinii pe durata unei treceri. Celelalte doua
componente F, si F, au o influentd mult mai mica asupra preciziei dimensionale
si de forma a pieselor supuse rectificarii.

Abaterile de la circularitate se datoreaza deformatiilor amintite anterior la
care se mai adauga batiile radiale ale piesei datoritd erorilor de prelucrare ale
varfurilor de centrare, deformatiile lagarului din fatad a arborelui principal si
deformatiile de contact de la mecanismul surub-piulita a saniei transversale.

Avand in vedere influenta mare a rigiditatii asupra preciziei, in continuare
este analizatd in mod mai améanuntit.
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3.1.2.1. Influenta rigidititii sistemului tehnologic elastic asupra preciziei

Tinand cont de cele de mai sus in cele ce urmeaza se analizeaza influenta
rigiditatii STE asupra dimensiunii piesei considerata ca element de inchidere al
unui lant de dimensiuni (fig.3.6) [15]. Obtinerea preciziei dimensiunii piesei,
respectiv a preciziei dimensiunii elementului de inchidere A, al lantului este
posibila prin controlul deformatiilor in sistemul tehnologic elastic.

AA 46 1\ SQc/,'””ea 383

ot As
D~ DO
///////W/W
, A é-—

-~ |42 g J 1!

R S |
(7] 1 i

As
Ay

Fig.3.6. Lantul de dimensiuni la rectificare

Deformatia y intr-un punct din cadmpul bidimensional al masinii se
exprima cu relatia [94]:

y=—, (3.3)

in care:

F. - forta echivalentd a cdrei moment este egal cu suma momentelor
componentelor fortei de rectificare fatd de polul momentan de rotatie;

JstE - rigiditatea sistemului tehnologic elastic.
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Fig.3.7. Fortele F, si F, la rectificare

Peuu d*t =yara I v ose
impune determinarea fortei F. si a
rigiditatii Jst.

Determinarea fortei F. se face
considerand schita din figura 3.7. Forta
F. este rezultanta componentelor F, si Fj,
componenta F, avand influenta
neglijabila.

Din egalitatea momentelor fortelor
fatdi de polul momentan de rotatie O,
rezulta forta echivalenta

F, =Fr-§—1=F,-(p, (3.4)

2

in care @ este raportul celor doua brate.
Marimile bratelor £, si £, pot fi

determinate cunoscidnd coordonatele a

doua puncte de aplicatie succesiva a celor doua forte A si A' si respectiv B si B'

(fig.3.8). Polul momentan al rotatiilor a celor doua drepte AA' si BB' se gaseste

la intersectia perpendicularelor NN si N’N’ pe mijlocul celor doua drepte.
Ecuatiile celor doud perpendiculare sunt:

pentru NN: z-z, =k,(y-y,)
pentru N'N": z—z'2 =k'l(y—y'2)

(3.5)

a caror intersectie da coordonatele polului yo si z,. Pentru aceasta se scriu
amandoua ecuatiile sub forma canonica:

Ay +Bz+C=0
A'y+B'z+C'=0,

|

unde:

A=k; B=-15i C=2z,—-k, -y,;

(3.6)

A'=k; B=-15i C'=2z,—k -y,.

Inlocuind valorile gasite in sistemul (3.6) si rezolvand in raport cu y si z,

rezultd coordonatele polului:
zy -2, + Ky, —kyy,

Yo = ;
" ki —k
< ' ' | [l
Zo = kiz; — k2, +k1k1(}’2 —Yz)
\ ki -k,
16
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Avand determinate coordonatele polului momentan de rotatie se poate
determina forta echivalenta F..

B'(y.2)

o C'(y.2)

Aly,2)

‘ o - e i
Cy,2) 0 y

N A'ly,z)

i

Fig.3.8. Determinarea bratelor ¢, si ¢

Introducerea fortei echivalente F. pentru determinarea deformatiilor
elastice caracterizeazd mai deplin fenomenul concret, avand in vedere caracterul
variabil al fortelor de agchiere atat ca marime, cat si ca directie.

In continuare se urmireste a se stabili dependenta functionala dintre
deformatiile sistemului tehnologic elastic dupd directia fortei echivalente F. si
marimea acestei forte consideratd constanta in prima aproximatie. Mai intai se
vor analiza deformatiile partilor componente ale masinii de rectificat: papusa
mobila si papusa portpiesa, obiectul si papusa pietrei.

Se presupune ca intre varfurile maginii se rectificd o piesa cilindrica cu
diametrul d si cu lungimea L. La o asemenea prelucrare apar urmitoarele
deformatii:

1. Varfurile papusilor, portpiesd si mobile, se vor deplasa elastic cu
valorile y,, si ypm, care depind de marimea, directia si punctul de aplicatie al
fortelor de-a lungul piesei precum si de rigiditatea subansamblurilor respective.
La prelucrarea cu forta constantd pe masura deplasarii pietrei de-a lungul piesei,
valorile y,m §1 ypp se schimba si in consecinti axa piesei se va roti descriind curba
data de ecuatia cunoscuta.

\ /'(/‘///

oY
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2 2
F
, =(1—ij L +[i) k. (3.8)
L T L J pm

in care: x este distanta de la punctul de aplicatie al fortei pdna la papusa
portpiesd; L - lungimea piesei.

——— L —f—
——————— X ] ,FC
1
_ 2
i R
= s
> £
P b d >
—_ =T T T T —_—r— T — =
. O\ T~ -
e g
o —-

Fig.3.9. Deformatiile papugilor i piesei

Din schema din figura 3.9 se observd cd deplasarea elastici y,, a axei
piesei, masurata intr-o sectiune la distanta x de papusa obiectului, este egali cu:

Y. =ab+bc=y,, +bc (3.9)
Din asemanarea triunghiurilor obc si odo' rezulta ca:
X
bc=f(ypm ~Vp) (3.10)
Urmeaza ca
X X X
Ye =ypp+f()'pm—pr)= (l_f)y])p-'-f'ypm (311)
Daca reactiunile, din varfuri, au valorile:
X X X
R, =Fc(l-f) si. R, =F, T (3.12)
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atunci:
( X
] F{“ i)
yPP _]
d P (3.12)
X
ey
ypm - . ’
Jpm

iar dupa inlocuiri se obtine:

Fc(l—ij p.X
X X X L L
ya=(1——)ypp+-ypm=(l—f).—+ F—

L L
de unde rezulta relatia (3.8):

2 2
(12 () R
L) Jpp \LJ Jpm

Daca 1n ecuatia (3.8) se exprima rigiditatile prin deformatiile
subansamblelor papusii portpiesa si papusii mobile, se obtine curba descrisa de
axa obiectului:

2
+ «
y, =2t Yom (x Y ] Yoo Vom (3.13)

L Yoo ¥ Vom ) Yoo+ Y om
care nu este altceva decat ecuatia unei parabole a carei varf are coordonatele:

y . Ypp' ¥
A=L—P 5 p=_P2 "P0 (3.14)

yPP+me ypp+ypm

In felul acesta, axa obiectului ia forma unei parabole datoritd deformatiilor
elastice a celor doua varfuri, respectiv ale celor doua papusi.

2. Deformatia piesei

Sub actiunea fortelor de aschiere, piesa prinsa intre varfuri are deformatii
proprii, ceea ce face ca axa ei sa se Incovoaie dupa o curba (fig.3.9.b),
_F, x2(L —x)2
~ 3ELL

Y, , (3.15)

in care:
E este modulul de elasticitate;
J - momentul de inertie.

Deformatia celor doua pépusi si a obiectului este datd de suma celor doud
deformatii:
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2 2 21 _o\2
Ya=Ya +Y =(1—£) F—e+(i) -Fe JLox (b (3.16)
P L) jop \LJ jom 3EJL

La prelucrarea pieselor suficient de rigide, cand deformatiile piesei au
valori foarte mici, ultima parte a formulei (3.16) poate fi neglijata.

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

a) deformatia arborelui portpiatra;

b) deformatia dupa directia deplasarii transversale;

c) deformatia elasticd a pietrei comprimata intre arbore si piesa.

O particular'tate a
modului de solicitare a
acestui subansamblu consta
in aceea cd punctul de
aplicatie al fortei ramane
constant in tot timpul
| rectificarii, ceea ce
e —- : ﬁ simplifica calculele.
Referitor la valoarea fortei ar
Fig.3.10. Deformatiile arborelui pietrei exista doua variante i
anume:

- cand rectificarea se executd cu forta constanta,

- cand rectificarea se executa cu forta variabila.

La rectificarea cu fortd constantd valorile deformatiilor sunt date de
relatiile:

a) Deformatia arborelui y dupa directia fortei echivalente (fig.3.10) este
data de relatia de mai jos luata din [99]:

2 2 2
v =Fl| L4+l +(1+£) L+(EJ £ (3.17)
3E\J, J, t) J, ) J,p
in care:
F F F
Jia=22 Jp=F i y=—o, (3.18)
(N Sp Jap

iar E, J modulul de elasticitate si momentele de inertie a portiunilor de arbore.

b) La masinile de rectificat avansul transversal se realizeazi cu mecanism
surub - piulita, prevazute cu sisteme de preluare a jocurilor si pretensionare. Sub
actiunea fortei echivalente F. in aceste mecanisme apar urmitoarele tipuri de
deformatii: deformatia de contact, deformatia surubului ca o tija solicitata la
compresiune §i deformatia pasului datorita torsiunii. Datoritd preluarii jocurilor,
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pretensionarii si suprafetei mari de contact dintre surub si piulita, deformatia de
contact poate fi neglijatd. Deformatia la compresiune ysc a surubului are
valoarea

_4F, s

= -k, 3.19
nEd? ( )

ySC

in care:
s este pasul surubului;
E - modulul de elasticitate;
d; - diametrul interior al surubului;
k - numarul de pasi.
Deformatia pasului surubului datorita torsiunii (fig.3.11) y are valoarea:

Y
M, s (3.20)

Vst = 27t-G-Ip '

bl

in care:
M, este momentul de torsiune aplicat surubului;
G - modulul de elasticitate transversal;
I, - momentul de inertie polar.

— f—
I

| amae e ———
|

=5

Anry,

g —————

Fig.3.11. Deformatia pasului surubului datoritd torsiunii

Prin urmare deformatia totala a surubului va fi:
4F,-s-k M, -s* -k

3.21
7 ?Ed} +27r-G~1p (3-21)

y.\'=y.§'l.‘+yﬂ=

c¢) Pentru masurarea fortelor la rectificare [38] se arata ca traductoarele au
fost lipite direct pe suprafata frontald a pietrei de rectificat. Rezultatele
cercetarilor au scos in evidenta faptul ca portiunea de piatra cuprinsa intre piesa
si arborele portpiatra se deformeazi. Sa notdm aceastd deformatie cu:
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Ypr =k] 'Fes (322)

in care k; este coeficient egal cu deformatia portiunii pietrei sub actiunea unei

forte de IN.

Deformatia totald la papusa pietrei yp, este orientatd in sens invers
deformatiei subansamblelor celor doua papusi (portpiesd si mobile) si a piesei,

fiind data de relatia:

c? 1 ¢y 1 Y 1
Yopr =Fe| | —+— |+ {+=| -—+| | — |7
3E\J, J. ¢) Jia \f¢) Jip

4-F,-s-k M, s’k
+ +

(3.23)

nE - d?

+ kl .FC
27tGIp

In final, expresia deformatiei totale, rezultatd din compunerea algebrici a
deformatiilor papusii obiectului, papusii mobile si obiectului pe de o parte si
papusii pietrei pe de alta parte, este urmatoarea:

: X
Yste =Va = Vrrr =£1"2‘

- F, L2 —€—+i +(£’+
3E\J, J.

]2 F. (x)z F, F -x*(L-x)?
. + —_— . + p—
j, \L 3EJL

Jpm

c) 1 c) 1 4F -s-k M, -s* -k
— = - - > -k, -F,.
¢) J, /L Jp| 7 E-d]  272G-1

(3.24)

Pentru trasarea concretd a curbelor de deformatie a subansamblelor este
necesari cunoasterea valorilor rigiditatilor. In acest scop, in capitolul "Cercetiri
experimentale” este prezentatd instalatia de determinare a rigiditatilor statice a
subansamblurilor RE350CA.
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3.1.2.2. Fortele la rectificarea rotunda exterioard intre varfuri

In vederea determinarii deformatiilor sistemului tehnologic elastic se
impune determinarea domeniilor de variatie a componentelor fortei de
rectificare, tindnd cont de domeniile practice de variatie a parametrilor reglabili
pe masina de rectificat rotund exterior Intre varfuri.

Componenta principala, F, (s-a tinut cont de noul sistem de coordonate), a
fortei de aschiere, se determina cu relatia:

F,=C.-v)7-s7"-t%, [daN], (3.25)
in care:

Cr=2,0...2,2, coeficient care tine seama de natura materialului de

rectificat;

v, - viteza perifericd a piesei, in m/min;

s¢ - avansul longitudinal, in mm/rot.piesa;

t - adancimea de aschiere, in mm.

Pentru determinarea aceleiasi componente in [27], [65], este prezentata o
alta relatie dedusa in functie de apasarea specificd pe granulad si de numarul de
granule pe generatoarea pietrei, considerand detasarea aschiei la rectificare
analoaga cu formarea aschiei la frezare.

Aceasta relatie este:

1-
B™ (v, )

F = k- . .Sinl_p' q) ,
Y et (120-v, ama

(3.26)

in care:

k - este rezistenta de aschiere [daN/mm?’] ca o constantd a materialului de
rectificat, depinzand si de caracteristicile pietrei abrazive;

B si e - inaltimea discului si distanta dintre granule, ambele in mm;

p=0,3...0,6 coeficient care depinde de prelucrabilitatea materialului si
de starea de uzuri a tdisului granulei abrazive;

I i V4 - raza si viteza periferica a discului de rectificat, In mm si respectiv
in m/s;

Vv, - viteza de avans a piesei in punctul de contact, in m/min;

Vv - unghiul de contact in radiani, a cédrui expresie depinde de tipul de
rectificare, expresii care sunt identice cu ale unghiului de contact la tipurile de
frezare analoage;

®,max - unghiul la care grosimea aschiei este maxima si care depinde de
tipul de rectificare (respectiv de frezare). La rectificarea cu periferia discului
®, . =N =24t/D radiani, t fiind addncimea de aschiere, iar D diametrul discului

abraziv.
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Cu expresiile (3.25) si (3.26) folosite la determinarea componentei
principale F, a fortei de rectificare, se obtin valori orientative pentru componenta
respectivi, deoarece nu se tine cont de rigiditatea sistemului tehnologic elastic pe
care are loc prelucrarea.

Componenta radiala F, este exprimata in functie de valoarea componentei
F, cu relatii de forma F,=mF,, in care factorul de proportionalitate are, in
general, o valoare supraunitard care creste cu tocirea §i bontirea granulelor
precum si cu cresterea coeficientului de frecare exterioard tangentiald care
variaza intre 0,3...0,6.

In cele ce urmeaza se vor reprezenta grafic valorile componentei F,,
calculata cu formula (3.26) precum si valorile aceleiasi forte si a componentei F,
determinate experimental.

La determinarea experimentald, o atentie deosebitd s-a acordat
componentelor F, si Fy, componenta F, avand o valoare relativ redusa si cu
influenta mai mica asupra indicilor de baza ai procesului de rectificare.

In vederea masurarii ambelor componente F, si F,, in capitolul "Cercetari
experimentale" se prezintd un element traductor, conceput, realizat si incercat de
catre autor.

3.1.2.3. Abaterile de precizie dimensionala de forma §i calitatea
suprafetei la rectificarea rotunda exterioara

Ca urmare a deformatiilor sistemului tehnologic elastic, a fortelor care iau
nastere in procesul de rectificare si a celorlalti factori mentionati, suprafetele
obtinute in urma prelucrarii au abateri fata de suprafata cilindrica teoretica. Din
acest motiv notiunile si abaterile care intervin sunt specifice metrologiei
cilindrului.

Abaterea de la cilindricitate se compune din abaterea de la circularitate in
sectiunea transversalad a piesei si din abaterea profilului longitudinal axial [5],
[10], [85]. Abaterile de la forma cilindrici in sectiune longitudinalad si
transversala sunt prezentate in tabelul 3.2.

In cazul sistemelor de control activ o importanta deosebiti o are metoda de
masurare a abaterilor de la circularitate. Ea trebuie sa fie aleasd astfel incat
rezultatul masurarii sd fie cat mai bun, tindnd cont si de influenta diferitilor
factori particulari participanti in proces si in special a lichidului de ricire -
ungere respectiv a particulelor abrazive si a agchiilor produse la rectificare. Pani
in prezent se cunosc 3 variante de masurare a diametrului piesei care se rectifica:
cu un punct de contact dintre sistemul de control activ si piesd, cu doud puncte si
cu tre1 puncte.
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Tabelul 3.2. Abateri de la forma geometricd

La piese
ci'in 'rice
netede

ovalitatea @
In sectiune
trasversala
(cuunplan | Abateri de la oliconalitatea
perpendicul | circularitate potiE
ar pe axa
geometrica)
forma oarecare
Abateri de la
paralelismul conicitatea
generatoarei
dubla
concavitate
In sectiune
longitudina dubla
la (cu un tat —@
p an Abater1 de la -0..vex.late
median) rectilinitatea
genera.oarel
forma stramba \U
forma oarecare -i IP

Dintre cele 3 variante mentionate in cazul sistemelor cu traductoare
inductive se utilizeazd palpatorul cu doud contacte, piesa fiind prinsa intre
varfurile magsinii sau in mandrina cu trei bacuri. Situatia apare ca in figura 3.12.
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Cu -e~ dod c-ntat -'-
sistemului de control activ se masoara
permanent diametrul Dy, care se modifica
in timpul rectificdrii. Din cauza factorilor
mentionati anterior piesa are un contur
oarecare cuprins intre diametrii Dy, $i

Duin- Diametrul D,,; poate fi exprimat cu
relatia:
Ri+p =Ry +p=R3+p3 =Dy
(3.29)
Fig.3.12. Palparea piesei cu doud Angllzand fqrma trlunghlulafa a
contacte conturului real, se ajunge la concluzia ca

midrimea € nu depinde de dimensiunile
razelor Ry, Ry, R;, py, 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: intre
varfuri, in prisma, pe arbore.

in cazul controlului activ metoda este bazati pe prinderea piesei intre
varfuri. Piesa executd migcare de rotatie. Palpatoarele impreuna cu parghiile care
echipeaza sistemul de control activ transmit informatiile despre valoarea reald a
diametrului curent aparatului indicator indiferent de bataia piesei sau varfurilor
de centrare. O importanta deosebitad o are dinamica sistemului de control activ in
conditiile in care sectiunea reala a piesei este poligonala sau de o forma oarecare.

3.1.3. Influenta regimului de aschiere asupra preciziei
si calitatii suprafetei

3.1.3.1. Influenta vitezei periferice a discului de rectificare

Cercetarile efectuate padnad in prezent au ardtat cd in domeniul vitezei
periferice cuprinse intre 6...12 m/s, discurile abrazive obisnuite lucreaza cu
autoascutire, fird semne de imbacsire §i cu vitezd de uzurd mare. La cresterea
vitezei peste 12 m/s apar primele semne de imbacsire a granulelor, iar de la 20
m/s 1n sus, viteza de imbacsire a granulelor devine importantd. Uzura discului
abraziv scade cu cresterea vitezei periferice a acestuia. Cea mai micd viteza de
uzura s-a observat la viteze ale acestor discuri cuprinse intre 40...50 m/s.
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In acelasi timp lucrarile [64], [89], [90], in contradictie cu rezultatele de
mai sus obtinute la VNIIAS-Moscova, aratd pe cale experimentala, ci odata cu
cresterea vitezei periferice a discului, uzura pietrei creste. K.Watanabe [105] a
justificat cresterea uzurii pe seama cresterii amplitudinii vibratiilor, iar
G.Pahlitizsch [64] prin cresterea temperaturii in zonele de contact combinata cu
o crestere insemnata a socurilor dinamice.

Ra[urd 5
| r _Eﬁ
| )
131 | 3
&
11—\ =
| ! \I\
1.0 |
l \ 3
09! \ g
s
08 - d\ 3
N
07 \\
06 \
\\ |
05 N I ‘
| o
— L |
0 3B 0 45 0 vimd 30 37 45 v[mf
Fig.3.13 si 3.14. Influenta vitezei pietrei asupra rugozititii si a preciziei de prelucrare

Daca influenta vitezei periferice a pietrei asupra uzurii ei este inca o
problema neclarificatd complet, se stie si este verificat experimental faptul ca cu
cat creste viteza pietrei se imbunatateste calitatea suprafetei (fig.3.13) precizia de
forma a pieselor rectificate (fig.3.14) si capacitatea productiva. Acestea sunt de
fapt, principalele motive care au dus la aparitia maginilor de rectificat cu viteze
ale pietrei cuprinse intre 80-90 m/s.

Cresterea preciziei pieselor se explicd prin aceea ca o data cu cresterea
vitezei periferice a pietrei scade forta de rectificare, si respectiv componenta F,
ceea ce duce la micgorarea deformatiilor in sistemul tehnologic elastic.
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Micsorarea rugozitatii suprafetei se datoreazd faptului cd odatd cu
cresterea vitezei pietrei creste numarul de granule care participd In proces i se
reduce addncimea de aschiere, ceea ce determind micsorarea Inaltimilor
asperitatilor.

In concluzie, in scopul obtinerii unor piese precise in conditii de capacitate
productivd maxima se impune a se lucra cu viteza perifericd cit mai ridicata,
permisa de piatra si de masina.

3.1.3.2. Influenta addncimii si a avansului de pdatrundere

Cercetarile de precizie la prelucrarile prin rectificare [82] arata dependenta
dintre dispersia dimensiunilor functie de avansul transversal (fig.3.15) la
rectificarea cu destindere (linie continud) si fira destindere (linie intrerupta),
ambele fara control activ.

In cazul rect