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Teză de doctorat Capitolul 1 

1.INTR0DUCERE 

în industria constructoare de maşini marea majoritate a reperelor care compun 

un ansamblu sunt prelucrate parţial sau integral prin aşchiere. în consecinţă scula 

aşchietoare ca parte a sistemului de prelucrare joacă un rol important. 

Au fost efectuate numeroase cercetări în direcţia îmbunătăţirii performanţelor 

constructive, în vederea creşterii productivităţi prelucrării, din punctul de vedere al 

sculei aşchietoare, astfel încât acestea să permită regimuri intense de prelucrare. în 

această direcţie nu se întrevăd rezultate spectaculoase în viitorul apropiat. O cale de 

urmat este dată de acele soluţii care reduc timpul de bază şi cel auxiliar, pe baza 

dezvoltării şi utilizării sculelor combinate, a celor cu reglare automată şi a celor 

inteligente. 

La sculele combinate problemele care apar sunt legate de condiţiile diferite în 

care lucrează tăişurile, ceea ce duce la o uzură diferită a acestora. 

Unul din obiectivele tezei constă în conceperea şi dezvoltarea, pentru 

prelucrarea prin aşchiere a suprafeţelor cilindrice coaxiale cu scule combinate, a 

unor modele matematice pentru studiul şi analiza uzurii tăişurilor şi a dinamicii 

procesului de aşchiere, modele validate printr-un set de cercetări experimentale şi 

concretizate într-un program complex care să automatizeze procesul de simulare şi 

să permită o optimizare a procesului. în vederea validării experimentale autorul îşi 

propune proiectarea şi materializarea unui dispozitiv cu funcţionalitate multiplă, dotat 

cu toate mijloacele fizice şi logice necesare procesului de măsurare a forţelor, a 

puterii, a uzurii şi a unor parametri specifici mişcărilor vibratorii din proces, integrabil 

în sistemele flexibile de prelucrare prin aşchiere. în acestea un factor important îl 

constituie estimarea durabilităţii sculelor aşchietoare, care permite stabilirea 

numărului lor în magazinele de scule ale maşinilor prelucrătoare. Actualmente s-a 

constatat o variaţie foarte mare a durabilităţii sculelor aşchietoare ceea ce duce la 

frecvente opriri ale procesului în vederea înlocuirii celor uzate. 

Având în vedere importanţa structurilor de fabricaţie flexibilă implementate în 

ramuri industriale în întreaga lume, un alt obiectiv al tezei îl constituie rezolvarea 
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Teză de doctorat Capitolul 1 
principalelor aspecte cu privire la integrarea acestui tip de sculă în respectivele 

sisteme şi perfectarea unor soluţii cu privire la monitorizarea uzurii tăişurilor în 

vederea stabilirii momentului schimbării sculelor aşchietoare ieşite din parametrii 

geometrici necesari unei prelucrări la precizia şi cu calitatea suprafeţei impusă. 
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Teză de doctorat Capitolul 2 

2. STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR Şl REALIZĂRILOR 
PRIVIND SISTEMELE DE FABRICAŢIE FLEXIBILĂ (S.F.F.) 
PENTRU PRELUCRĂRI PRIN AŞCHIERE 

2.1. Consideraţii generale 

în scopul stabilirii aspectelor legate de folosirea sculelor combinate în 

sistemele flexibile de fabricaţie, în vederea definirii condiţiilor pe care trebuie să le 

îndeplinească aceste scule cât şi a mediului în care acestea acţionează, în acest 

capitol sunt prezentate noţiunile de bază privind sistemele flexibile de fabricaţie 

(S.F.F.) aşa cum sunt definite ele în concepţia tehnologică modernă a majorităţii 

specialiştilor din acest domeniu [K5], [D7], [K8], [B7], [K7]. Contextul mai larg in care 

se încadrează tema discutată este cel al producţiei. 

Funcţia generală a producţiei este de a asigura producerea de bunuri 

materiale, spirituale şi de servicii necesare consumatorilor. 

Prin producţie se înţelege suma tuturor activităţilor ce presupun transformări 

de bunuri materiale sau servicii prin consum de forţă de muncă (intrări) în bunuri 

materiale modificate sau servicii (ieşiri), în scopul satisfacerii unor necesităţi. 

în cadrul producţiei sunt incluse mai multe activităţi: 

- depistarea necesităţilor prin prospectarea pieţei - marketing, 

- stabilirea concepţiei constructive şi/sau tehnologice a produsului prin -

proiectare (design): 

- fabricaţia - totalitatea activităţilor pentru realizarea concretă a unui produs 

(bun material sau serviciu), prin consum de bunuri materiale sau servicii, 

forţă de muncă şi energie; 

- vânzarea - desfacerea produsului, se consumă atât forţă de muncă cât şi 

alte servicii, pentru a putea desfăşura normal vânzarea; 

- servicii după vânzare, ca: întreţinere, reparaţii, asigurări de up-grade; 

- activitatea organizatorică pentru corelarea tuturor acestor activităţi -

management. 

Din cele enumerate, activitatea ce prezintă importanţă în cazul tezei este 

fabricaţia. Fabricaţia privită în complexitatea ei este considerată ca fiind un proces 

incluzând aspecte tehnologice şi economice. Cadrul general în care pot fi plasate 
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sistemele de fabricaţie este alcătuit de sfera proceselor de fabricaţie. Sculele 

combinate sunt utilizate in cadrul specific al proceselor de prelucrare, relaţia dintre 

acestea şi procesele de fabncaţie urmărind să se definească în continuare aşa cum 

se arată în [K6], [K8]. [KT], [R4], [C1]. 

in lucrarea [K6]. procesul de fabncaţie este definit ca o entitate tehnologică ce 

include totalitatea acţiunilor umane şi a activităţilor utilajelor/instalaţiilor care concură 

la realizarea unui produs, pornind de la starea de semifabricat şi până la starea de 

produs finit. 

Acţiunile şi activităţile amintite se numesc uzual operaţii şi se împart la rândul 

lor conform figurii 2 1 în 

Figura 2.1. 
Clasificarea şi componenţa proceselor de fabricaţie 

- Operaţii de manipulare, sunt acele operaţii prin care se schimbă situarea 

obiectului manipulat în cadrul sistemului de fabricaţie (transfer scurt). El poate fi 

obiect de lucru (asupra căruia se efectuează operaţii de prelucrare), o sculă sau un 

dispozitiv de lucru, deşeuri, etc. 

- operaţii de prelucrare, sunt acele operaţii în cursul cărora se schimbă forma, 

dimensiunile, starea de agregare, constituenţa, proprietăţile fizice şi chimice ale 

obiectului 'de lucru. 

Procesul de fabricaţie este inclus la rândul său în procesul de producţie, care, 

In sens larg conţine toate activitătile care se realizează în întreprindere, iar în sens 

îngust, cele care sunt legate de nivelul de execuţie: depozitare, transfer fabricaţie, 

control Procesul de fabricaţie după cum rezultă din figura 2.1 se poate clasifica, 

funcţie de participarea operatorului uman în proces clasic mecanizat şi automat. 
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Teză de doctorat Capitolul 2 
- procesul de fabricaţie clasic presupune o participare activă a operatorului 

uman atât In activităţile legate de manipularea obiectului de lucru cât şi cele legate 

de operaţii de prelucrare. 

- procesul de fabricaţie mecanizat necesită prezenţa operatorului uman doar 

în activităţile de comandă ale procesului, toate celelalte fiind realizate potrivit 

comenzii de către instalaţii mecanizate. 

- procesul de fabricaţie automat presupune atât conducerea cât şi 

desfăşurarea operaţiilor fără intervenţia operatorului uman, el având doar rolul de 

supraveghere a procesului de fabricaţie. 

Funcţie de rapiditatea de răspuns la comenzile de lansare în producţie a unui 

nou produs, procesul de fabricaţie poate fi caracterizat ca : 

- proces rigid (necesită timp îndelungat, respectiv, costuri mari pentru 

schimbarea produsului în fabricaţie) 

- proces flexibil (trecerea la fabricarea unui nou obiect se face cu consum 

minim de material şi manoperă). 

Flexibilitatea este calitatea de a răspunde eficient la circumstanţe 

schimbătoare: 

- de stare când sistemul funcţionează în condiţii variate cum sunt: ordinea 

operaţiilor, trasee diferite, volum schimbător al producţiei, etc. 

- de acţiune care se referă la volumul schimbărilor necesare pentru 

modificarea condiţiilor la maşina de lucru, la dispozitivele de lucru etc. 

Procesele de fabricaţie se derulează cu ajutorul unui suport fizico-informatic 

complex numit sistem de fabricaţie. Conform lucrării [K6] sistemul de fabricaţie poate 

fi definit ca totalitatea mijloacelor necesare, grupate în spaţiu, precum şi totalitatea 

programelor, documentelor, deprinderilor pentru realizarea procesului de fabricaţie. 

O clasificare a sistemelor de fabricaţie este dată în figura 2.2., această 

clasificare prezentând o similitudine avansată cu cea a proceselor de fabricaţie. 

Subsistemul de manipulare realizează operaţiile de manipulare ale procesului 

de fabricaţie. în caz general el este compus din operatorul uman (OU), robot 

industrial (Rl) - care execută operaţiile de manipulare de mare complexitate şi 

instalaţia aducătoare de evacuare (lA/E) - care realizează operaţiile de manipulare 

simple. La rândul său instalaţia IA/E conţine, în caz general, instalaţia 
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Figura 2.2. 
Clasificarea şi componenţa sistemelor de febricaţie 

aducătoare de material (lAm), instalaţia aducătoare / de evacuare scule (lA/Es). 

dispozitive de măsurare şi control (DMC) şi instalaţia de evacuare deşeuri (lEd). 

Subsistemul de preluaare realizează operaţiile de prelucrare. în caz general 
e! cuprinde OU, maşini de lucru (ML), dispozitive de lucru (DL) şi roboţi industriali de 
prelucrare (RIp) 

Semnificaţia abrevierilor din figura 2.2 este: 
OU - operator uman; 

IA/E - instalatie aducătoare / de evacuare materiale; 

Rl - roboţi industriali (membru al "familiei robot") [K4]; 

DL - dispozitiv de lucru: 

DMC - dispozitiv de măsurare şi control; 

m - manipulare, 

p - prelucrare 

s - scula 

d - deşeuri. 
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Teyă de doctorat Capitolul 2 
în cadrul sistemului de fabricaţie clasic, operatorul uman (OU) îndeplineşte în 

totalitate funcţiunile subsistemului de manipulare a obiectului de lucru, acest tip de 

sistem neavând in componenţa sa IA/E, Rl. 

La sistemul de fabricaţie mecanizat operaţiile de manipulare se realizează cu 

IA/E, manipulatoare, OU îndeplinind funcţii de comandă manuală. 

Pe cea mai înaltă treaptă de dezvoltare a sistemelor de fabricaţie stau 

sistemele automatizate care au eliminat complet OU din procesul de fabricaţie 

funcţiile acestuia fiind prelucrate de către sisteme de conducere avansate. 

Fiecare dintre aceste tipuri de sisteme de fabricaţie poate, funcţie de 

caracterul universal al componentelor sale, să permită schimbarea facilă / dificilă a 

sarcinii de fabricaţie (obiectului de prelucrat). Astfel, sistemele pot avea proprietăţi de 

flexibilitate, respectiv rigiditate. 

Gruparea spaţială a mijloacele de producţie aferente unui sistem de fabricaţie 

este arătată in figura 2.3. 

FABRICA 

ATELIER 

LINIE 

CELULĂ 

MODUL DE 
FABRICAŢIE 

Figura 2.3. 
Ierarhia sistemelor de fabricaţie 

Modalitatea cea mai adecvată de descriere a sistemelor de fabricaţie, 

respectiv de prelucrare, este dată de către un ansamblu de metode constituite în 

"Teoria sistemelor", [K8], [K7]. Descrierea, analiza şi proiectarea sistemelor de 

fabricaţie flexibilă în termenii teoriei sistemelor, necesită definirea câtorva noţiuni de 

bază. în lucrarea [K6] sunt definite cele mai importante noţiuni ce fac parte din teoria 

sistemelor şi pot fi folosite în mod corespunzător în descrierea sistemelor flexibile. 

Cuvântul sistem îşi are originea în grecescul "to systema" şi are înţelesul de 

un tot întreg. Potrivit concepţiei moderne, prin sistem se înţelege un ansamblu 
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(de coordonare, 

de subordonare, de cooperare etc.). 
in funcţie de raporturile sistemului cu mediul, sistemele se pot clasifica în : 

. s,stern ,zolat (inchist - sistemul care nu are nici o legătură cu mediul sau; 

Complementarul lui S - Mulţimea 
Universală 

Figura 2.4. 
Sistem izolat (închis) 

- siStem deschis - sistemul care are legături (relaţii) cu mediul său; aceste 

legături pot fi onentate sau neonentate: legăturile orientate pot fi la rândul lor de două 

felun intrăn (input) şi respectiv ieşiri (output). 

Complementarul lui S - Mulţimea 
Universală 

ieşire 
intrare 

Figura 2.5. 
Sistem deschis 

in funcţie de numărul elementelor şi a relaţiilor există: 

- sisteme simple - ce includ două subsisteme şi respectiv relaţiile dintre 

ele, 

- sisteme multiple - sunt formate din mai mult de două elemente şi 

relaţiile dintre ele. 

După concordanţa (corespondenţa) intrărilor şi ieşirilor există: 

- sistem determinat - dacă oricărei intrări li corespunde o ieşire bine 

determinată; 

- sistem nedeterminat - dacă această corespondenţă nu se poate realiza. 

Clasificarea sistemelor este mai vastă, dar nu face obiectul lucrării de faţă. 

Descrierea în limbaj matematic este posibilă prin realizarea unui model 

matematic al sistemului. 

8 
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Pentru a putea modela un sistem este necesară cunoaşterea structurii sale, a 

intrărilor, a ieşirilor şi a funcţiei sale. Primul pas al definirii unui model este realizarea 

unei scheme bloc. Prin schemă bloc se înţelege o reprezentare simplificată a unui 

sistem în care subsistemele sunt reprezentate prin dreptunghiuri şi legăturile între 

acestea prin săgeţi. 

Schema bloc a sistemului S - reprezentată în figura 2.6 - se caracterizează 

prin mărimi de intrare (input sau excitaţia sistemului), cu cele n componente 

scalare ale sale ^ = [a-,,.v,,....a-„7, respectiv vectorul de ieşire F, (output sau 

răspunsul sistemului), cu cele m componente scalare Y_ = .v,,^ 

X1 
X2 

Xn 

yi 
• y2 

Vm 

Figura 2.6. 
Schema bloc a unui sistem S 

între vectorul de intrare şi cel de ieşire întotdeauna se poate stabili o relaţie de 

forma: 

Y = TX 

unde: T-reprezintă matricea de transfer (exprimând funcţia sau sarcina) a sistemului. 

Prin funcţia (sarcina) unui sistem se înţelege acea funcţie ce transformă starea 

caracterizată prin intrări, într-o altă stare caracterizată prin ieşirile sistemului. 

Din punctul de vedere al sistemelor pot fi dezvoltate trei aspecte importante: 

funcţional, 

structural, 

ierarhic. 

Sistemele de fabricaţie trebuie şi ele să se integreze în această viziune. 

Aspectul funcţional, (figura 2.6.) descrie sistemul într-o formulă cauzală, în 

sensul dependenţei ieşirilor din sistem de intrările în sistem. în sistemele de fabncaţie 

acest aspect reprezintă viziunea tehnologică, adică sistemul este cel care trebuie să 
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transforme "n' semifabricate în 'm' produse finite materializând anumite procedee 

tehnologice 

La aspectul structural se urmăreşte componenţa sistemului şi relaţiile dintre 

elementele sale. în sistemele de fabricaţie acest aspect vizează preocupările 

constructive, adică proiectarea echipamentelor din care este compus sistemul şi 

crearea posibilităţilor de interconectare a acestora. 

în sfârşit, aspectul ierarhic conturează limitele sistemelor, adică posibilităţile 

de agregare respectiv dezagregare a unui sistem într-unui mai mare sau în sub 

sisteme Acest aspect este cel organizatoric (managerial) care face ca sistemul de 

fabricaţie să fie mai mult decât suma componentelor sale. El ataşează ranguri 

componentelor sistemului de fabricaţie, le interfaţează , le asociază unor funcţii, le 

stabileşte cnteni de performanţă şi modalităţi de conducere, le integrează şi le 

conectează cu elemente din mediul înconjurător. 

în figura 2.7 se prezintă un exemplu de schemă bloc a unei celule flexibile de 
fabricaţie 

Figura 2.7. 
Schema bloc a unei celule flexibile de fabricaţie 

Două dintre cele mai importante caracteristici ale sistemelor flexibile de 

fabncatie sunt flexibilitatea (termen regăsit şi în denumire) şi automatizarea. 

După cum se arată ş. în lucrănie [K7]. [K8] flexibilitatea se defineşte ca fiind 

calitatea unui sistem de a răspunde eficient la circumstanţele schimbătoare: de stare 
Şl respectiv de acţiune 

10 
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I 
•5 
'•j 
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Prix:es 

coniiniui 

productiv 
PrcxJuct ie de 

masa 
Product ie de 

seric 

IVexJuct IC 

unicat, serie 

nil ca 

Varietatea produselor 

Figura 2.8. 
Cantitatea de produse funcţie de varietatea acestora 

Necesitatea flexibilităţi apare odată cu creşterea varietăţii produselor. 

în cazul fabricaţiei clasice se foloseşte, în general, noţiunea de elasticitate 

tehnologică. 

Flexibilitatea fabricaţiei prezintă mai multe categorii: 

a) Flexibilitatea de utilizare (Fu) reprezintă capacitatea unui sistem de 

fabricaţie de a realiza un anumit număr de sarcini de fabricaţie dintr-o mulţime de 

sarcini de fabricaţie posibile: 

(2.1) 

unde: 

SR - numărul sarcinilor de fabricaţie pe care le poate executa sistemul 

considerat; 

ST - numărul total al sarcinilor de fabricaţie. 

b) Flexibilitatea de adaptare (FA) reprezintă capacitatea mijloacelor de 

producţie ce constituie sistemul de a se adapta la diferite sarcini de fabricaţie şi se 

apreciază valoric: 

V 
C 

(2.2) 
.11 

unde: 

Cai - cheltuielile necesare realizării sarcinii I; 

V - valoarea mijloacelor de producţie incluse în sistem. 

Adaptarea se poate realiza prin: 

11 
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T.7fi fir _ funcţionale a miiloacelor de 

producţie cu altele: 
. modificare - selectarea pentru un anumit proces a unor elemente 

funcţionale dintr-o mulţime existentă: 
- reglarea - se înţelege adaptarea ce se face prin modificarea 

caracteristicilor elementelor funcţionale (reechipare). 

c) Flexibilitatea de acces este capacitatea unui anumit mijloc de producţie de 

a accepta să fie străbătut de un anumit flux de fabricaţie. 

,.. . (2.3) 

unde; 

Nr - numărul fluxunior de fabncaţie ce pot trece prin utilajul respectiv; 

Nf - numărul total al fluxurilor de fabricaţie. 

d) Flexibilitatea de redundanţă este capacitatea unui sistem de fabricaţie de a 

avea la dispoziţie mai multe mijloace de producţie pentru aceeaşi sarcină 

tehnologică 

l (2 4) 

unde 

Np, - numărul posturilor de lucru care pot efectua aceeaşi sarcină de 

fabncaţie In mai multe variante ale traseului tehnologic: 

Np - numărul total a posturilor de lucru. 

e) Flexibilitatea de modificare structurală reprezintă capacitatea sistemului de 

a-şi modifica structura în funcţie de sarcina tehnologică (extindere, restructurare, 

modificarea amplasamentelor maşinilor de lucru). 

r , = (2 5) 
n.. 

unde 

nstr - numărul variantelor de structură realizabile din punct de vedere 

practic: 

nstt - numărul total al variantelor structurale posibil matematic pentru 
_ 
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sistemul respectiv. 

f) Flexibilitate de stocaj reprezintă capacitatea sistemului de a permite 

acumularea unui număr de produse între două mijloace de producţie care 

funcţionează cu capacităţi diferite. 

(2.6) 

unde: 

Ci, Ci+1 - capacitatea de fabricaţie a mijloacelor de producţie "i" şi 

respectiv "i+1" in unitatea de timp. 

g) Flexibilitatea de programare reprezintă capacitatea sistemului de a accepta 

programe de conducere de o varietate cât mai mare dintr-o mulţime de programe. 

N 
/-, (2-7) N, 

unde: 

nprr - numărul real de programe acceptate de sistemul de fabricaţie 

flexibilă; 

nprt - numărul total de programe posibile. 

In concluzie, flexibilitatea unui sistem de fabricaţie presupune: 

- o structură variabilă; 

- posibilitatea schimbării, înlocuirii, reglării unor subsisteme în funcţie de 

sarcinile de fabricaţie; 

- programabilitatea / reprogramabilitatea mijloacelor de producţie. 

Mijloacele de producţie trebuie să corespundă cerinţelor de flexibilitate a 

sistemului în care sunt implicate, adică să fie adecvate mediului în care se utilizează. 

Prin adecvare se înţelege gradul în care proprietăţile mijlocului de producţie 

corespund cu cerinţele impuse de fabricaţia de serie flexibilă. Adecvarea este 

necesar a fi privită din două puncte de vedere: tehnic şi economic. 

Adecvarea tehnică se impune prin două aspecte, şi anume: calitative respectiv 

cantitative. 

în cazul în care se au în vedere consideraţiile calitative este necesar a se 

stabili dacă: 

- mijloacele de producţie se pot adecva modului în care se realizează 

prelucrarea; 
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- se pot realiza cicluri de funcţionare diferite. 
. mijlocul de producţie poate fi interconectat cu alte mijloace de producţie. 

Considerentele cantitative sunt legate în principal de: 

- sarcina de fabncatie 
- proces, funcţie de puteri, viteze, avansuri, precizie, calitate, etc. 

in cazul adecvăm economice se analizează in principal următoarele aspecte 

legate de fabricaţie 

- capacitatea de fabricaţie 

- disponibilitatea în timp 

- utilizarea mijloacelor de producţie, aspect ce poate fi privit atât din punct 

de vedere cantitativ, cât şi din punct de vedere calitativ. 

Utilizarea mijloacelor de producţie poate fi tratată cantitativ şi anume utilizare 

în timp. respectiv pnn intensificarea regimurilor sau calitativ prin utilizarea 

posibilităţilor graduale sau allternative. 

Principala caracteristică a unui proces de fabricaţie automatizat o reprezintă 

neparticiparea operatorului uman la conducerea şi desfăşurarea operaţiilor din cadrul 

procesului de fabricaţie, rolul său fiind acela de supervizor (de supraveghere) al 

procesului Conform (K7] prin automatizare se înţelege organizarea unui proces de 

fabricaţie astfel încât participarea operatorului uman la desfăşurarea procesului să nu 

aibă loc nici într-un mod continuu, nici într-un ritm impus. 

Condiţiile funcţionării automate a unui proces de fabricaţie se prezintă sintetic 

în tabelul 2.1 

Dacă se analizează tipurile de activităţi ale operatorului uman executate în 

cadrul unui sistem clasic şi modul în care se poate automatiza fiecare activitate în 

parte se obţin următoarele grupe: 

- fnanipularea obiectelor de lucru se poate automatiza prin alegerea 

instalaţiei aducătoare / de evacuare IA/E sau / şi a unui robot industrial 

(manipulator) respectând condiţia ca sistemul să prezinte un plan de 

amplasament adecvat; 

- comanda mijloacelor de producţie care efectuează prelucrare se poate 

automatiza sub două aspecte şi anume prin automatizarea comenzilor de 
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pornire / oprire şi respectiv prin automatizarea propriuzisă a desfăşurării 

prelucrării; 

automatizarea controlului şi verificării calităţii se realizează prin 

automatizarea operaţiilor de măsurare şi control (posturi integrate in 

sistem, control activ, posturi separate de sistem); 

efectuarea unor operaţii auxiliare procesului: automatizarea evacuării 

şpanului, automatizarea aducerii materialelor auxiliare; 

supravegherea şi întreţinerea se automatizează cu ajutorul programelor de 

monitorizare/ diagnoză. 

Tabelul 2.1. 

Categorii de operaţii de 

executat 
i 

Soluţii tehnice Măsuri 

Organizatorice 

Acţiunea sculei asupra 

obiectului: 

- mişcarea relativă; 

- variabilitatea parametrilor 

procesului. 

Automatizarea 

acţionării 

Realizarea 

Acţionării 

Conducerea procesului: 

- transmiterea comenzii; 

- culegerea informaţiilor de 

stare. 

Informatizare 

Integrarea din punct de 

vedere informaţional 

a subsistemelor 

Manipularea obiectelor de 

lucru 

Logistică internă Integrarea fluxului 

material 

Adaptarea mijloacelor de 

producţie la sarcini variabile 

Reechipare 

automată 

Realizarea condiţiilor de 

flexibilitate 

Combinând cele două caracteristici de bază putem spune că proprietăţile fabricaţiei 

flexibile automate sunt: 
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atât la componentele sistemului cât şi la fluxurile de materiale, energie ş, 

respectiv informaţie: 
- adaptabilitatea: perm.te adaptarea sistemului la diferite sarcini de fabricaţie 

prin acţiuni suplimentare de modificări în sistem: 
- adecvarea: perm.te adaptarea sistemului la diferite sarcini de fabncaţie 

fără interventii suplimentare în sistem; 
- concepţia dinamică: permite realizarea unor modificări structurale ale 

sistemului. [R4] 

Sistemele flexibile de fabncaţie. în dezvoltarea lor. au trecut prin mai multe 

faze conceptuale. în care gradul de automatizare realizat a fost din ce în ce mai 

ndtcat Una dintre ultimele astfel de faze, bine conturate din punct de vedere 

conceptual şi de o mare importanţă, se numeşte CIM. Desigur, conceptul CIM nu 

este ultimul, deoarece sistemele flexibile de fabricaţie sunt în continuă dezvoltare. 

CIM este acronimul denumini Computer Integrated Manufacturing şi înseamnă 

fabncaţie integrată cu calculatorul. 

Potrivit luCTării [K8]. principiul CIM stă la baza fabricii viitorului. El 

preconizează automatizarea integrală a tuturor activităţilor care concură la realizarea 

anumitor produse şi integrarea (cuprinderea) acestor activităţi automate într-un 

ansamblu unic prin interconectarea calculatoarelor într-o reţea unică {reţeaua 

informaţională CIM) care comandă tot sistemul. 

Fabricaţia este. de fapt. una dintre activităţile producţiei. Integrarea prin 

calculator se extinde în realitate şi asupra altor genuri de activităţi. In acest sens. mai 

potrivită continutului ar fi denumirea Computer Integrated Production (CIP). 

Primele încercăn de a realiza o fabrică fără operator uman a apărut în ultimele 

două decenii Fabrica Fujitsu al concernului Fanuc a fost pusă în funcţie în 1981. 

produce roboţi industnali. lucrează în două schimburi fără operator uman, iar în 

schimbul trei aceştia intervin numai pentru efectuarea lucrărilor de întreţinere şi 

reparaţie, in pnma jumătate a anilor 80 o asemenea fabrică a fost pusă în funcţie în 

Luxemburg. La mijlocul deceniului trecut, concernul japonez fabricant de maşini 

unelte Yamasaki a construit şi organizat după principiul CIM fabrica Mazak din 

Anglia. Secţiile de uzinat bloc motor şi de montaj motor ale fabricii de motoare pentru 

automobile Francaise de Mecanique de la Douvrin (Franţa), pusă în funcţie în anul 
— 
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1991 lucrează, de asemenea, după principiile CIM. Fabrica de roboţi de la Plovdiv 

(Bulgaria) dotată de Fanuc în 1985 are secţii care pot produce, de asemenea, fără 

operatori umani. 

în paralel cu aceste realizări tehnice şi tehnologice - de fapt stimulate de ele -

tot în deceniul anilor '80 a fost dezvoltat suportul teoretic al principiului CIM la 

universităţile şi instituţiile de cercetare din SUA, Europa de Vest şi Japonia. Un rol de 

frunte a avut în această direcţie Institutul de Producţie şi Automatizare (IPA) din 

Stuttgart a Societăţii Fraunhofer (Germania). 

Nivelul 1 
Conducere > 
strategică 

1 
1 
1 
: 

1 Nivelufil " 
Compartiment 

e funcţionale 

1 
1 
1 
: 

1 Nivelufil " 
Compartiment 

e funcţionale Planificare 
Programare 

Urmărire 

Planificare 
Programare 

Urmărire 

Financiar 
Contabilitate 

Vânzări 

Aprovizionarea Servicii dupâ 
vânzări 

Juridic Resurse 
umane 

iNivelul III 
.'Compartiment Concepţie Concepţie 
[e de concepţiei constructivă tehnologică 

• O O » — K X ) 
.Nivelul IV 
ICompartiment 
I e de execuţie 

Figura 2.9. 
Hipersistem CIM 

CIM este de fapt un hipersistem care constă dintr-o mulţime din aşa zise 

facilităţi, precum sunt: maşinile, dispozitivele, instalaţiile, reţelele de calculatoare. 
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interfeţele, programele, structurile de organizare, care sunt interconectate prin 

fluxurile de materiale, de energie şi mai ales de informaţii. 

Pentru exemplificare se va prezenta schema unui asemenea hipersistem CIM 

grefat pe organigrama unei întreprinderi industriale mijlocii sau mari. într-o asemenea 

organigramă se disting patru nivele de activitate: strategic, funcţional de concepţie şi 

de execuţie [K8]. figura 2 9. Unora dintre compartimentele nivelelor de execuţie le 

sunt aferente facilităţi CIM, alte compartimente utilizează calculatoare (reţele de 

calculatoare) Atât facilităţile cât şi calculatoarele celorlalte compartimente sunt 

interconectate într-o reţea informaţională CIM, 

Facilitatea aferentă pentru concepţia constructivă este CAD (Computer Aided 

Design, proiectare constructivă asistată de calculator), concepţiei tehnologice îi este 

aferent CAPP (Computer Aided Process Planing. planificarea proceselor tehnologice 

asistată de calculator) Aceste facilităti, la rândul lor, conlucrează cu nişte facilităţi de 

tip sistem expert şi anume CAD cu CAE (Computer Aided Engineering, inginerie 

asistată de calculator), iar CAPP cu MES (Manufacturing Expert System, sistem 

expert pentru fabncatie). 

CAD Şl CAPP conlucrează şi transmit informaţiile elaborate prin facilitatea 

CAM (Computer Aidid Manifactured) la nivelul de execuţie. 

Facilitătile aferente acestui nivel sunt: 

- ASRS (Automated Storage and Retrival System, sistem automat de 
depozitare şi regăsire): 

- AGVS (Automated Guided Vehicle System, sistem de vehicule ghidate 
automat): 

- FMS (Flexible Manifactured System, sistem de fabricaţie flexibilă) pentru 
debitare şi fabncaţie: 

- CAT (Computer Aided Testing. testare asistată de calculator) şi CAQ 

(Computer Aided Quality Assurance. asigurarea calităţii asistate de 
calculator) 

La nivel de compartimente funcţionale există o singură facilitate : CAPS 

(Computer Aided Programming Scheduling.. planificare, programare, urmărire 
asistate de calculator) 

informaţiile provenite CAM şi CAPS se transmit mai departe la facilitătile de 

execuţie. La restul compartimentelor - Direcţiune, Financiar-contabil, Aprovizionare, 

~ 18 ^ " 
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Vânzări şi servicii după vânzări, Juridic, Resurse umane, întreţinere, Energetic - nu 

se atribuie facilităţi CIM separate. Ele utilizează calculatoare şi sunt legate la 

sistemul informaţional aşa cum s-a arătat mai sus. 

Principiul CIM elimină hârtia ca şi purtător de informaţie. Toate informaţiile se 

transmit prin reţeaua informaţională ceea ce elimină munca umană neproductivă. 

Se diminuează, de asemenea, pericolul transmiterii şi interpretării documentelor 

cu erori. Datele din sistemul informaţional stocate în baze de date sunt accesibile 

tuturor care au nevoie de ele, în orice moment. întregul proces de producţie devine 

astfel transparent şi se elimină o serie de verigi birocratice, necreatoare. Orice 

modificare în documentaţie se operează simultan în toate bazele de date la care toţi 

utilizatorii potenţiali au acces. 

Modelarea şi simularea se folosesc la toate nivelele hipersistemului CIM ca şi 

mijloace de simplificare şi diversificare ale activităţilor specifice diferitelor facilităţi. 

La nivelul de concepţie se modelează produsul ca formă şi comportament, 

prin utilizarea metodelor de modelare geometrică şi grafică pe calculator, metoda 

elementului finit, etc. Ca urmare, nu mai este nevoie de execuţia prototipului. Se 

execută modelul produsului şi în locul încercării prototipului, testarea funcţională se 

efectuează prin simulare pe model. Se elimină astfel cheltuielile pentru materiale şi 

pentru manopera necesară executării prototipului, respectiv, se scurtează ciclul de 

pregătire a fabricaţiei. 

O altă posibilitate legată de reducerea ciclului de pregătire a fabricaţiei este 

aşa numitul Rapid Prototyping (Construcţia rapidă prototipului). Pe prototipul 

simplificat se testează caracteristicile greu de modelat, cum ar fi, de exemplu, 

cercetarea comportamentului în tunel aerodinamic. 

Modelarea proceselor şi simularea lor sunt metode specifice în cadrul 

facilităţilor CAPP şi CAPS, în elaborarea, planificarea, programarea proceselor de 

producţie şi/sau fabricaţie. Procesele tehnologice sunt, de asemenea, modelate şi 

simulate. în cadrul simulării proceselor tehnologice se urmăreşte desfăşurarea lor în 

timp pentru mai multe vanante şi se trag concluziile necesare. Numai după 

verificarea corectitudinii concepţiilor preconizate se lansează procesul de fabricaţie a 

produsului. 

Modelarea şi simularea sunt utilizate şi la nivelul conducerii strategice. în 

acest caz modelul se referă la întreaga întreprindere, la întregul sistem CIM. 
_ 
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P r ? n ™ avan.a, al ut,l,zâru c i ^ ^ i ^ ^ i ^ S ^ t e posibilitatea elaborării unui 

număr rnare de var,ante in condiţiile CIM. date fiind capacităţile de calcul disponibile, 

se pot elabora in scurt timp nu una, ci ma, multe variante, dintre care se poate 

selecta rap,d varianta optimă pentru fiecare caz dat. Astfel, numai in condiţiile CIM se 

poate vorbi de conducerea ştiinţifică a activităţilor productive atât pe ansamblu, cat şi 

pe componente 
Hipers.stemul CIM însemnă automatizare la nivel calitativ superior faţă de cel 

Întâlnit In cadrul insulelor automatizate izolate. Scopul principiului CIM este ca In 

necare moment fiecare loc de muncă să aibă toate informaţiile, materialele, 

dispozitivele, şi sculele necesare pentru îndeplinirea sarcinii de producţie pe care o 

are in momentul respectiv 

intr-un hipersistem CIM se corelează trei lumi: gândirea umană, lumea 

modelului In calculator şi lumea produsului fizic (figura 2.10) [K8]. 
Gândire 
umană 

Abstracţie 
SuDraveahere 

Acţiune 
manuală 

j Lumea 

I produsul 

Gândire 
Modele chibzuite despre 

obiecte şi procese 

Energie 
Materiale 

Tehnologie 
Utilaje 

Organizare 

Instrucţiunui 
Prooramare 

Vizualizare 

Informaţii 
Structuri 
Algoritme 
Programe 

Reprezentări 

Actorică 
Conducere 

Senzorica 

Figura 2.10 
Corelarea celor trei lumi: gândirea umană, lumea modelului în calculator şi lumea produsului fizic 

Lumea modelului în calculator reprezintă sistemul şi funcţia de comandă. Ea 

acţionează asupra lumii produsului fizic prin ceea ce se cheamă actorică, primind de 

la această lume fizică informaţii feedback denumite generic senzorică. 
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Legătura dintre gândirea umană şi lumea modelului se realizează în 

transmiterea de instrucţiuni, care se integrează în programe. Feedback-ul constă în 

vizualizarea informaţiilor furnizate de calculator, fie pe ecran, fie în documentele 

tipărite. 

Prin arhitectura unui sistem de comandă se înţelege modul de dispunere al 

componentelor hard ale acestuia (calculatoare, dispozitive periferice, interfeţe, etc.), 

funcţiile lor şi legăturile între ele. 

Sistemul de comandă al hipersistemului CIM (figura 2.11) este structurat pe 

un număr de reţele de calculatoare locale (de arie, LAN Local Area Network), 

destinate unor facilităţi, respectiv, compartimente ale hipersistemului CIM . Fiecare 

dintre aceste reţele este coordonată de câte un calculator de comandă (AC Area 

Figura 2.11 

Sistemul de comandă al hipersistemului CIM 
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^ " ' ^ ' ^ e l ^ J t e locaie sunt legate de magistrala informaţională comună (BUS. 

bactoone - şira sp.nâni) prin portunle (P). Coordonarea reţelelor locale de 

calculatoare se realizează pnn intermediul unui calculator central {Director 

Computer) care gestionează şi baza de date centrale (BD). Calculatorul central 

serveşte activitatea direcţiunii 
Reţeaua LAN management serveşte compartimentele funcţionale de 

aprovizionare (AP), vânzare (V). servicii după vânzare (SV). financiar-contabil (F). 

resurse umane (RU) Reţeaua LAN concepţie serveşte facilităţile CAD, CAPP, CAE. 

MES Şl CAM Reţeaua LAN afectată facilităţii CAPS este dedicată activităţilor 

specifice acestei facilităţi precum sunt planificarea temporală (T). gestionarea 

planului pnnapal al resurselor (MRP Maşter Requirements Plan), cât şi conducerii 

unor activitâti corelate precum sunt conducerea depozitelor şi conducerea 

transportului intern 

Reţeaua LAN 1' este destinată conducerii facilităţii / sistemului T (1 = 1,2. 

n) care poate fi una dintre facilităţile ASRS. AGVS, CAQ - CAT, respectiv diferite 
sisteme de fabncaţie (FMS) 

Organizarea întreprinderilor ca şi introducerea hipersistemelor CIM prezintă 

numeroase avantaje Printre acestea se remarcă: 

a) Creşterea capacităţilor tehnologice şi organizatorice ale întreprinderilor 

industriale în toate compartimentele care concură la producţie apare o creştere a 

productivitătii muncii. 

b) imbunătătirea calităţii produselor, nu numai prin activitatea sectoarelor de 

execuţie ci şi pnn cea a celorialte compartimente, 

c) Scade timpul de răspuns al întreprinderii faţă de cerinţele formulate de clienţi, 

întreprinderea devine mai flexibilă, mai repede adaptabilă la cerinţele pieţei, ca 

urmare creşte capacitatea sa concurenţială. 

d) Timpul de parcurgere a unui produs se scurtează, scade ciclul de fabricaţie, 

întreprinderea răspunde mai repede la cerinţe, capitalul imobilizat în producţia 

neterminatâ scade, creşte eficienţa economică a întreprinderii. Aplicarea principiului 

just in Urne (exact la timp) în cadrul facilităţii ASRS permite reducerea stocurilor şi a 

spatiilor de depozitare 

e) Se depăşesc unele contradicţii care în producţia clasică erau considerate 

fundamentale şi de nereconciliat, după cum urmează: 
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e1) Contradicţia dintre flexibilitate-economicitate. într-un sistem de 

producţie clasic schimbarea frecventă a produsului este dezavantajoasă din punct de 

vedere economic, pentru că in condiţiile unei producţii mai mult sau mai puţin rigide 

orice schimbare de produs conduce la cheltuieli suplimentare. într-un sistem de 

producţie flexibil, integrat informaţional, la limită este economicoasă şi producţia de 

unicate. 

e2) Contradicţia dintre calitate-cantitate. în sistemul de producţie clasic, 

în cazul executării produselor în cantităţi mari, nu există posibilitatea fizică să fie 

controlată calitatea fiecărui exemplar de produs. în condiţiile sistemului CIM, aplicând 

metodologiile de management al calităţii, există posibilitatea de a ţine sub control 

ambele aspecte, de a produce întreaga cantitate de produs la nivelul cerut de client, 

pentru fiecare exemplar. 

f) încărcarea raţională a mijloacelor de producţie, reducerea parcului de dotări 

la strictul necesar, condus la exploatarea raţională a utilajelor şi la reducerea 

cheltuielilor de investiţie. 

Ca dezavantaje ale hipersistemului CIM se amintesc: 

a) Echipamentele, programele, etc., care constituie un hipersistem CIM sunt 

foarte scumpe. De aceea, organizarea întreprinderilor după principiul CIM trebuie 

făcută graduat, în mai multe etape, prin implementarea succesivă a unor insule 

automatizate flexibil. 

b) Hipersistemul CIM este de mare complexitate, are multe componente şi 

multe legături între acestea. Asigurarea fiabilităţii sistemului presupune dezvoltarea 

căilor de acces pentru uşurarea procurării componentelor de schimb. 

c) Un hipersistem CIM se conduce după programe care materializează 

modele matematice. Experienţa arată că procesele de producţie nu pot fi totdeauna 

modelate matematic exact, între modelul matematic şi procesul fizic există deosebiri, 

erori mai mari sau mai mici ale modelului matematic. Imposibilitatea modelăni exacte 

a fenomenelor şi a proceselor fizice conduce uneori, la scara de integrare a 

hipersistemului CIM, la perturbaţii majore, care la rândul lor pot produce 

disfuncţionalităţi cu pierderi economice. 

j) Hipersistemul CIM exclude în mare măsură operatorul uman pentru că este 

generator de erori, manopera lui constă mult, este uneori indisciplinat ca factor 

tehnologic, perturbă producţia făcând grevă. 
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uman a evolua. în ţările 

dezvoltate Morala munc, s-a sch.mbat in sensul, câ dacă prin anii 7 0 stimulentul 

determinant al operatorului uman pentru munca era asigurarea unui trai decent, a 

unu, loc de muncă sigur şi condiţii de muncă potrivite cerinţelor sale. dupa ce 

societăţile din tânie respective au ajuns să îndeplinească în linii mari aceste cerinţe, 

oameni, tind spre găsirea unor obiective noi. De exemplu, ei apreciază dacă la locul 

de muncă au pos,b,l,tatea să colaboreze cu colegi simpatici, dacă există condiţii 

pentru afirmarea calităţilor individuale, dacă li se acordă anumite libertăţi în 

organizarea timpului de lucru. etc. 

Desigur că asigurarea unor locuri de muncă sigure, cu salarii mari şi timp de 

munca redus, reclamă cheltuieli de producţie mari. pentru soluţionarea acestor 

probleme, cei care stăpâneau mijloacele de producţie au adoptat iniţial tendinţa 

iniocutrii operatonlor umani cu roboţi şi sisteme automate. în condiţiile moralei de 

muncă noi, problema nu se mai pune cu aceeaşi acuitate, pentru că stimulentele 

amintite pot fi utilizate chiar în sensul îmbunătăţirii activităţii productive, atât în folosul 
patronului cât şi al operatonlor 

Din acest punct de vedere principiul CIM este depăşit. Au apărut principii post 

CIM (producţia suplă, producţia inteligentă, fabrica fractală, etc.). care păstrează 

unele elemente ale principiului CIM şi le dezvoltă prin revalorizarea rolului 

operatorului uman. mai ales în activităţile creative, precum şi în luarea 

descentralizată a deciziilor 

2.2. Procese tehnologice de grup în sisteme de fabricaţie 
flexibile pentru prelucrări prin aşchiere 

S-a arătat mai sus că în cadrul procesului tehnologic de fabricaţie flexibil se 

trece de la prelucrarea unui obiect de lucru la prelucrarea altuia cu cheltuieli 

minimale matenale şi de manoperă. Condiţia de bază a unui proces tehnologic 

flexibil este ca între obiectele de lucru care se prelucrează să existe o anumită 

înrudire Obiectele de lucru care prezintă asemenea caracteristici de înrudire 

formează un grup [M4] (grup tehnologic). 

Procesul tehnologic de fabricaţie flexibil este de fapt un proces tehnologic 

elaborat pentru toate obiectele de lucru din grup. El se obţine alegându-se un obiect 

de lucru ideal (complex), care conţine toate caracteristicile obiectelor de lucru din 
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grup. Un anumit obiect de lucru particular din grup se deduce din obiectul de lucru 

ideal prin particularizare, lăsând la o parte unele caracteristici ale obiectului de lucru 

ideal. 

Procesul tehnologic de fabricaţie de grup se elaborează pentru prelucrarea 

piesei ideale. El va conţine concepţia tuturor operaţiilor de prelucrare şi de 

manipulare ale obiectelor de lucru ideal, a regimurilor de prelucrare şi a programelor 

de manipulare aferente acestora, cât şi a dispozitivelor de lucru şi ale IA/E, respectiv 

dispozitivului de prehensiune a RIm. 

Dispozitivele aferente prelucrării, respectiv manipulării obiectului de lucru ideal 

poartă numele de dispozitive ideale. 

Particularizarea procesului tehnologic ideal la fabricaţia unui obiect de lucru 

concret din grup se face prin anularea operaţiilor din cadrul procesului tehnologic de 

grup care se referă la caracteristici ale obiectului de lucru ideal care nu se regăsesc 

în obiectul de lucru particular în discuţie şi a acelor elemente ale 

dispozitivului/dispozitivelor ideal/ideale care se referă la caracteristicile de mai sus. 

în cazul proceselor tehnologice de fabricaţie conduse automat, procesul 

tehnologic de fabricaţie este codificat printr-un program de calculator compus din mai 

multe module, care se particularizează pentru execuţia unui anumit obiect de lucru 

din grup prin rularea pe calculator a unui modul de program. 

/ ? f 3 / { 3 f 2 i 3 l 2 

I I / \ 
5 t 76 5 f 6 7 8 5 ^ 5 4 8 

Figura 2.12 
Formarea unui grup de obiecte de lucru şi a obiectului de lucru 

ideal pentru un proces tehnologic de grup pentru prelucrări prin aşchiere (strunjire) 

Pentru procese tehnologice de fabricaţie prin aşchiere de grup, criteriile de 

formare a grupelor de obiecte de lucru iau în considerare următorii factori: 
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. caracterul cor^un al elementelor geometrice care definesc formele 

geometrice ale obiectelor de lucru; 
. caracterul comun al proceselor tehnologice de realizat in decursul 

prelucrăm obiectelor de lucru: 
. gradul de netezire ş. de precizie a suprafeţelor prelucrate pe fiecare obiect 

de lucru în parte 

- felul semifabricatului; 

- dimensiunile lotunior de fabricaţie ale obiectului de lucru: 

Pentru exemplificarea modului în care se formează o grupă de obiecte de 

lucru Şl cum se alege obiectul de lucru ideal, se prezintă figura 2.12 [M4]. 

Se presupune faptul că obiectele de lucru B...K sunt din oţel, se prelucrează 

d.n semifabricate laminate cilindrice, au dimensiuni de gabarit şi grade de netezire 
precizie a suprafeţelor prelucrate apropiate. 

Se observă că obiectele de lucru luate in considerare sunt delimitate de unele 

din următoarele suprafeţe elementare având axă geometrică comună (Tabelul 2.2). 
Tabelul 2.2 

Nr crT'Denumîreâluprafeţei i Nr.crt. | Denumirea suprafeţei elementare 
! 

elementare 1 ! 

1 cilindru exterior ' ' i 5 I cilindru interior 

~2 trunchi de con exterior : 6 i gaură cilindrică i 
3 degajare exterioară i 7 | canal interior 

a' filet exterior ' :8 j filet interior 

Obiectul ideal A conţine fiecare suprafaţă elementară o singură dată. 

Obieaele de lucm ideale pot fi "naturale" (reale), în cazul în care unul din obiectele 

de lucru particulare din grup are caracteristici care îl fac capabil să joace rol de obiect 

de lucru Ideal' sau "artificial" (convenţional) în cazul în care nu se poate găsi un -

obiect de lucru ideal "natural în lucrarea [K7] se prezintă o metodă de formare a 

obiectului de lucru ideal prin descompunerea obiectelor de lucru din grup şi 

recompunerea lor, luate fiecare o singură dată. în obiectul de lucru ideal pentru 

procese tehnologice de grup pentru prelucrări prin aşchiere, indiferent de natura 

operaţiilor Lucrănle [K8] şi [04] prezintă metode matriciale riguroase pentru definirea 
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obiectului de lucru ideal. Una dintre aceste metode a fost extinsă în lucrarea [T2] şi 

pentru procese tehnologice de grup pentru asamblarea subansamblelor sudate. 

Dimensiunile suprafeţelor elementare se vor alege între o limită maximă şi una 

minimă. Valoarea maximă a dimensiunii în cauză va fi aleasă valoarea cea mai mare 

a unei suprafeţe curbe delimitând un obiect de lucru particular aparţinând grupului de 

obiecte de lucru. 

2.3. Componentele sistemelor automate pentru prelucrări prin 
aşchiere 

2.3.1. Funcţiile sistemelor flexibile de prelucrări prin aşchiere 

Sistemele de prelucrări prin aşchiere ( atât cele clasice cât şi cele flexibile) au 

ca funcţie phncipală transformarea pnn mijloace specifice prelucrărilor prin aşchiere, 

a semifabricatelor în piese finite. Sistemele flexibile automatizate trebuie să 

îndeplinească şi o serie de alte funcţii care în sistemele clasice sunt executate de 

către operatorul uman. Astfel, funcţiile unui sistem de prelucrare prin aşchiere sunt: 

- conducerea sistemului de fabricaţie; 

- alimentarea cu materiale; 

- manipularea pieselor şi a materialelor; 

- prelucrarea; 

- alimentarea şi evacuarea sculelor aşchietoare; 

- măsurarea şi controlul pieselor executate; 

- evacuarea pieselor din sistem; 

- evacuarea aşchiilor şi deşeurilor din sistem. 

Realizarea acestor funcţii este atribuită unor componente ale sistemului 

flexibil, grupându-se, acolo unde este posibil, mai multe sarcini pe un anumit tip de 

element. Conducerea sistemului flexibil este atribuită subsistemul informaţional care 

este de fapt o reţea de elemente informaţionale ( calculatoare electronice), pe care 

sunt implementate programe ( soft-uri) adecvate. Informaţiile se transmit între aceste 

calculatoare pe magistrale de date, sistemul fiind dotat cu interfeţe soft { protocoale 

de comunicare) ce asigură transferul corect al informaţiilor. Transmisia poate consta 

în: baze de date ( parametrii tehnologici necesari prelucrării unei anumite piese, liste 

de scule ), programe (program piesă pentru o maşină CNC, program de fabricaţie ce 

27 

BUPT



Teză de doctorat Capitolul 2 
conţine oramea de prelucrare a unui grup de piese), mesaje operative ("stand by . 

ready "busy . 'enable ) Alimentarea cu materiale şi evacuarea pieselor este 

realizată de instalaţii aducătoare şi de evacuare. Manipularea pieselor ( între 

pcstunie de lucru sau între anumite posturi de lucru şi instalaţiile aducătoare şi de 

evacuare) este realizată de roboti industriali. Prelucrarea propriu zisă este realizată 

de către maşini unelte cu comandă numerică, complet automatizate şi în unele cazuri 

poate fi realizată de către roboţi adecvaţi pentru anumite tipuri de prelucrări : 

ajustare, debavurare. găunre. polizare. Alimentarea şi evacuarea sculelor este 

asigurată la nivelul sistemului de instalaţii aducătoare şi de evacuare speciale 

(sisteme de depozitare şi gestiune automată a sculelor) iar la nivelul maşinilor de 

prelucrare de către sisteme de schimbare a sculelor, ce se compun de obicei dintr-un 

manipulator şi o magazie de scule locală. în cazul în care schimbarea sculelor se 

realizează la comanda unui sistem de monitorizare şi diagnoză, aceasta poartă 

denumirea de schimbare automată a sculelor. Măsurarea şi controlul pieselor pot fi 

realizate de către sisteme specializate (dispozitive de măsurat/control, inclusiv maşini 

de măsurat în coordonate), sau de către anumite elemente din componenţa maşinilor 

unelte cu comandă numerică ( palpatoare care se fixează în axul principal al maşinii 

in locul sculei ) Evacuarea aşchiilor este realizată prin folosirea unor sisteme 

automate specializate 

in continuarea acestui paragraf se prezintă pe scurt componentele amintite, 

cât şî unele principii de ordonare în timp ( ciclograme de funcţionare) şi în spaţiu 

(scheme de amplasament) la funcţionarea componentelor sistemelor flexibile. 

2.3.2. Subsistemul de prelucrare. Din susbsistemul de prelucrare al unui 

sistem flexibil de prelucrare prin aşchiere fac parte; maşini-unelte, scule şi 

dispozitive de lucru, acestea trebuind să fie adecvate prelucrării flexibile şi automate 

în sensul celor arătate în paragraful 2.1. 

Maşinile unelte pentru sistemele flexibile de fabricaţie sunt maşini-unelte cu 

comandă numerică standard şi maşini specializate. Selecţia maşinilor se face în 

funcţie de cerinţele procesului de prelucrare, determinată de următorii factori 
principali 

- mănmea semifabricatului; 

- forma semifabricatului; 
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- varietatea formelor; 

- ciclul de viaţă al produsului; 

- perspectiva de viitor. 

Mărimea semifabricatului determină alegerea maşinilor unelte din punctul de 

vedere al volumului maxim instalabil. Din punctul de vedere al formei, semifabricatele 

de revoluţie, cum ar fi arbori, discuri, roţi de angrenaj, etc. solicită maşini de tipul 

centrelor de prelucrare prin strunjire, figura 2.13. Semifabricatele prismatice solicită 

procedee de prelucrare cum ar fi frezarea sau găurirea care se execută pe centre de 

prelucrare prin frezare şi găurire, figura 2.14. Varietatea formelor prelucrate impune, 

dacă este redusă, utilizarea unor maşini unelte specializate. Mărimea ciclului de viaţă 

al produsului poate determina utilizarea unor maşini cu o flexibilitate ridicată, atunci 

când acesta este scurt şi e necesar să apară schimbări rapide, respectiv o 

flexibilitate mai scăzută când acesta este mare. Maşinile unelte utilizate în sistemele 

flexibile de fabricaţie au o serie de particularităţi, dintre care cele mai importante pot 

fi mentionate: 

o construcţie modulară; 

permit o mare concentrare a operaţiilor de prelucrare, fiind dotate cu 

magazine de scule cu capacităţi care pot ajunge la peste 200 de locaşuri; 

au autonomie in funcţionare fără a fi necesară intervenţia operatorului 

uman, fiind dotate cu o serie de subsisteme de control şi diagnosticare a 

stării de funcţionare. 

f / 

Figura 2.13 
Centru de prelucrare prin strunjire 

Figura 2.14 
Centru de prelucrare prin frezare 
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maşinilor-unelte cu comandă 

numencâ (MUCN^ a perm.s reducerea sens,bila a timpilor auxiliari, datorita măr.n. 

viteze, de poz.t.onare. automat.zăn. lanţurilor cinematice auxiliare, programăm c.clulu. 

de lucru ş. reglăn. sculelor In afara maş.n.lor unelte (MU). In timpul de funcţionare al 

acestora Preaznle de preluaare care se pot obtine pe MUCN sunt. la ora actuală, destul 

de nd.cate r (0.01 0.02) mm. în cazul centrelor de prelucrare şi de până la =0.002 

mm la maş.n.le de construcţie specială. Obţinerea unor precizii dimensionale şi de 

formă ridicate, a unor calităti ale suprafeţelor tot mai Înalte, in condiţii de 

productivitate mărită, caracteristică MUCN. este condiţionată atât de performanţele 

maşinii cât şi de cele ale sculelor aşchietoare şi ale dispozitivelor de fixare ale 

acestora 

Sculele aşchietoare folosite în sistemele flexibile de fabricaţie sunt 

concepute in sisteme modulare de scule care Încearcă să acopere o gamă cât mai 

largă de prelucrăn. 

Folosirea efiaentă a MUCN este strict dependentă şi de alegerea raţională a 

sculelor aşchietoare datorită următoarelor motive principale: 

• precizia de prelucrare depinde direct de precizia de poziţionare şi de rigiditatea 

proprie a sculelor folosite; 

• productivitatea prelucrării este funcţie de calitatea sculelor reflectată prin 

capacitatea de aşchiere a acestora; 

• efectuarea unui număr de operaţii diferite necesită scule adecvate acestora. 

Unele dintre particulantăţile MUCN ca de exemplu: automatizarea completă a 

ciclurilor de prelucrare, schimbarea automată a sculelor, compensarea uzurii sculei, 

lipsa dispozitivelor de ghidare a sculelor la prelucrarea găurilor, utilizarea sculelor 

prereglate la cotă etc., au impus tratarea într-o manieră unitară, sistematica a 

sculelor Şl portsculelor pentru MUCN Aceasta are drept consecinţă crearea unor 

sisteme de scule şi dispozitive de prindere pe MUCN, ultraperfecţionate la ora 

actuală pe plan mondial. 

30 

BUPT



Teză de doctorat Capitolul 2 

SISTEME DE SCULE 
PENTRU MASINI-UNELTE CU C.N. 

Sisteme normalizahe Sisfeme speciale 

SCUIQ 
Qşchiefoare Port seuIfl Elemente 

de codificare 

Figura. 2.15 

Schema sistemului de scule pentru MUCN, [D7]. 

în figura 2.15 este prezentat un sistem de scule generalizat care reflectă 

particularităţile sculelor aşchietoare folosite pe MUCN, iar in figura 2.16 sunt indicate 

modalităţile de schimbare a sculelor la MUCN. Din analiza acestor figuri se observă 

că în afara caracteristicilor constructive şi geometrice, cu sculele cu schimbare 

automată trebuie să se prevadă modul de codificare şi de reglare (axială sau radială) 

ale acestora. 

în figura 2.17 este prezentat un sistem de scule folosit pe maşini de lucru 

încorporate uzual în sisteme flexibile de fabricaţie (SFF). Din analiza sistemelor 

prezentate reiese că precizia şi rigiditatea prinderii sculelor sunt dependente de 

numărul şi de tipul portsculelor utilizate, de forma şi lungimea cozilor sculelor, iar 

durata şi precizia prereglării sunt funcţie de numărul şi de tipul portsculelor, precum 

şi de tipul aparaturii folosite la prereglare. 
Modalităţi de schimborc a sculelor {q mosinrte-unelte cu C.N. 

Maruiald SupraJato de on&itore 9 (ixare 
Cilindrica Conicd Pland 

Auto- Mijloc dc 
mate tdBntjficare 

ScuUi 
r̂gtotMlc 

Sculâ I Strrngere | Cap revolver 

1 1 
Bucşa •tasticd Pe con Cu şurub 

Magazin de scule 
mind mecanrcâ 

__ Cu locaş 
oodrficat 

Swiia 
codifmta 

Fig. 2.16 

Schema bloc a modalităţilor de schimbare a sculelor pe MUCN [D7] 
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ra.,cnal de elemente schimbabile, sâ poată f. deservite cât mai multe maşin,. 

Aceste cer,nte au dus la n.vele foarte inalte de normalizare şi standardizare atât ale 

sculeicr. portsculelor cât ş, ale diverselor părţi caractenstice ale MUCN (arbor, 

pnncipaii pincle etc ) 
Arbcn prmeipoi 
a rraşlrulor-uneite 

Con Msrw 
Con 7: 24 

LV Suporturi 
0«rr>jri pffttru f^i . ai a-wi 

Dom ptntru lomar* 

ScuU cu coadâ citindricâ 

1 Cutite Cuţite / ptntru lomfi , , Lâ̂ itoare banda 
Seuit cu coadO Ş' owioart aletot conica eu oietaj 

Fig. 2.17 
Schema unui sistem de scule folosit pe MUCN încorporate în SFF [D7] 

Prin sistem de scule se înţelege un ansamblu format din următoarele 

elemente (figura 2 15V 

- sculă aşchietoare propriu-zisă (cuţit, freză, burghiu etc.); 

- portsculă (mandrină. reducţie etc ); 

- elemente de codificare-identificare. 

Scula are rolul de a îndepărta adaosul de prelucrare, sub formă de aşchii, în 

procesul de generare a suprafeţelor. Portsculă serveşte la prinderea sculei 

aşchietoare pe MU, la determinarea poziţiei faţă de piesa de prelucrat, în 

conformitate cu schema de aşchiere şi cu procesul tehnologic stabilit, la 

determinarea reglării sculei pe MU sau în afara ei pentru depozitarea sculei în 

magazie 
Prinderea sculelor pe MUCN se face de obicei prin intermediul unor portscule 
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cu suprafeţe de fixare de revoluţie (tip dorn, con Morse sau 7:24, mandrine cu bucşă 

elastică etc.) sau cu suprafeţe poliedrice (uzual tip "coadă de rândunică"). 

Fixarea şi eliberarea sculei din arborele principal al MU depinde de forma cozii 

portsculei care, în principiu, poate fi cilindrică sau conică. Pentru cozile cilindrice 

fixarea în arborele principal se face cu ajutorul bucşei elastice, iar pentru cele conice 

se poate realiza cu dispozitive pe bază de bucşă elastică sau cu bile. 

Pentru sculele combinate folosite pe MUCN din componenţa sistemelor 

flexibile de prelucrare prin aşchiere se impun condiţii similare cu cele prezentate 

până acum: 

- părţile de prindere ale sculelor combinate vor trebui să fie proiectate în aşa 

fel încât să se încadreze în sistemele de scule prezentate ( ca de exemplu 

în figura 2.17); 

- o atenţie deosebită trebuie acordată restricţiilor în ce priveşte masa sculei 

şi gabaritul acesteia. Aceste caracteristici sunt importante din punctul de 

vedere al capacităţii de manipulare a sistemului de schimbare de sculă; 

- codificarea sculei combinate implică unele probleme ce trebuie luate în 

considerare : 

- mărimea memoriei alocate codului şi parametrilor sculei trebuie să 

fie mai mare decât la sculele simple; 

- sculele combinate posedă caracteristici în plus ce nu apar la sculele 

simple (distanţa radială, respectiv distanţa axială dintre tăişuri) şi 

care necesită spaţii de memorare în plus în cadrul sistemului 

informaţional al comenzii numerice (CN); 

- trebuie alocaţi mai mulţi regiştri pentru corecţiile de rază şi lungime; 

- dacă sculele combinate sunt echipate cu senzori sau traductoare, 

transmiterea semnalelor către comanda numerică (CN) sau către sistemul 

de supraveghere a procesului respectiv comanda adaptivă (CA) necesită 

mai multe canale de achiziţie. în consecinţă aceste scule pot fi utilizate 

numai pe maşinile echipate cu mai multe canale de achiziţie a semnalelor 

sau cu echipamente electronice multiplexoare. 

Dispozitivele de lucru utilizate la prelucrarea pe MUCN din componenţa 

sistemelor flexibile de fabricaţie trebuie să îndeplinească şi ele cerinţele de adecvare 

necesare, dintre care se pot aminti: 

33 

BUPT



Capitolul 2 
asamblate din module ce fac 

parte d.ntr-un sistem: sistemul de module tinde să acopere toată gama de 

dispozitive necesare în sistemul flexibil de prelucrare prin aşchiere: 

folosind sisteme de dispozitive modulare creşte flexibilitatea SFF; 

- automatizarea - dispozitivele sunt echipate cu senzori şi traductoare ce 

măsoară deplasările dintre componentele dispozitivului ( deplasări ce iau 

naştere datorită forţelor de aşchiere sau datorită forţelor de strângere, 

fixare) şi cu elemente de acţionare ce corectează aceste deplasări, 

eliminând astfel erorile de poziţionare: un exemplu de astfel de sistem îl 

constituie dispozitivele de lucru de pe linia de montaj a structurilor de la 

fabrica de avioane din Craiova 
Roboţii industriali sunt consideraţi sisteme mecatronice mobile, destinate 

automatizăm interacţiunii omului cu mediul în care evoluează [K8]. Prin sistem 

mecatronic se înţelege un sistem alcătuit din componente mecanice, electronice şi 

de calcul automat precum şi relaţiile dintre acestea. Funcţia robotului este pe de o 

parte de a creşte productivitatea muncii umane şi pe de altă parte de a adecva omul 

la mediul cu care el mteracţionează. în conformitate cu funcţiile amintite, robotul 

poate avea aplicaţii industriale, neindustriale producătoare de bunuri sau în domeniul 

prestărilor de servicii. 

Pentru SFF prezintă interes manipulatoarele, roboţii staţionari şi instalaţiile de 

teleoperare. Acestea sunt membrii ai "familiei robot [K8]". Robotul manipulează 

obiecte de lucru sau scule. în primul caz fiind vorba de un robot de manipulare, iar în 

cel de-al doilea de un robot de prelucrare. Pentru ca un robot să-şi îndeplinească 

funcţia trebuie să aibă o structură antropomorfă care să-i permită să execute automat 

ceea ce face omul cu mâna lui. Pentru aceasta sistemul de comandă joacă rolul 

sistemului nervos uman. sistemul de acţionare este echivalentul sistemului mecanic, 

iar sistemul mecanic, celui osos. Sistemul de comandă este prevăzut cu reacţie de la 

mediu prin intermediul unor senzori şi acţionează prin comenzi asupra sistemului de 

acţionare care la rândul lui pnn forţă/moment acţionează asupra sistemului mecanic 

Şl acesta la rândul lui pnn efectori finali asupra mediului. Flexibilitatea roboţilor 

industriali este asigurată de o reprogramare facilă, de posibilitatea de a schimba 

efectorul final, iar automatizarea de comanda prin calculator a acestora şi 

posibilităţile de teleoperare acestea fiind condiţii cheie pentru integrarea lor în SFF. 

34 

BUPT



Teză de doctorat Capitolul 2 
2.3.3. Instalaţii aducătoare şi de evacuare a materialelor, 
semifabricatelor şi pieselor finite [K7] 

Instalaţia aducătoare şi de evacuare, (IA/E) este o componentă a 
subsistemului de manipulare ale cărei funcţiuni sunt generarea anumitor mişcări ale 

obiectului de lucru şi efectuarea acestora în conformitate cu o logică secvenţială şi cu 

cerinţele de manipulare care urmează a fi realizate. 

Funcţiile IA/E poartă denumirea de funcţii aducătoare şi au fost sistematizate 

după cum urmează : 

- depozitare - păstrarea unui număr mai mare de obiecte de lucru pentru o 

folosire ulterioară; 

- captarea - extragerea obiectului de manipulat din spaţiul de depozitare; 

- transferul - deplasarea obiectului de manipulat In spaţiu; 

- ordonarea - dispunerea obiectelor într-o formaţie, în poziţii relative bine 

determinate; 

- separarea - izolarea unuia sau a mai multor obiecte din formaţia în care au 

fost ordonate; 

- reunirea - operaţia opusă separării; 

- numărarea - determinarea numărului de obiecte; 

- dozarea - separarea unei anumite cantităţi de obiecte; 

- măsurarea - controlul; 

- sortarea - separarea după un anumit criteriu; 

- livrarea; 

- evacuarea. 

Dispozitivele care realizează aceste funcţiuni sunt foarte diverse, folosind 

deopotrivă elemente de mecanizare cât şi de automatizare. 

Depozitele sunt dispozitive care realizează funcţia de depozitare acumulând 

obiectele de lucru şi eliberându-le în momentul oportun. Funcţia de depozitare este 

un transfer al obiectului manipulat în timp. Acesta poate fi realizat prin intermediul 

mai multor tipuri de componente : 

- buncăre; 

- acumularoare; 

- magazine; 
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- palete. 

- containere. 

Elementele şi dispozitivele de captare au funcţia de a extrage obiectul 

manipulat din depozit şi de a-1 pune la dispoziţie In vederea unei manipulări 

ulterioare 

Captarea este realizată fizic. în cele mai multe cazuri, de către dispozitive 

care îndeplinesc şi alte scopuri (spre ex. transfer, dozare). Elementele de captare pot 

fi cu mişcân liniare (spre ex. împingătoare) sau cu mişcări circulare (spre ex.discuri). 

Dispozitivele de transfer realizează funcţia de transfer care constă în 

deplasarea în spaţiu a obiectului manipulat, modificându-i-se şi situarea. Transferul 

se poate clasifica în ; 

- transfer lung de la depozitul central la sistemul de fabricaţie şi între 

sisteme de fabricaţie: 

- transfer scurt: în interiorul sistemului de fabricaţie. 

Clasificarea sistemelor de transfer se poate face pe baza mai multor criterii: 

- din punctul de vedere al energiei utilizate ; 

- gravitaţionale: 

- cu apon de energie. 

- din punctul de vedere al geometriei mişcării: 

- cu mişcare de rotaţie; 

- cu mişcare de translaţie; 

- cu mişcare complexă; 

- din punctul de vedere al tipului mişcării: 

- cu mişcare continuă; 

- cu mişcare intermitentă; 

- cu mişcare în impulsuri. 

- din punctul de vedere al situării finale : 
- cu situare exactă; 

- cu situare aproximativă. 

Din punctul de vedere al realizării fizice elemente ce pot constitui dispozitive 
ae transfer sunt. 

- jgheaburi; 

căi cu role; 
benzi rulante; 
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- lanţ articulat; 

Dispozitivele de ordonare - aduc obiectele cu poziţionări şi orientări aleatoare 

intr-o mulţime cu poziţionări şi orientări bine definite. 

Poziţia şi orientarea unui obiect (figura 2.18 ) poate fi definită prin următorii 

parametrii: 

- punct caracteristic (P); 

- dreaptă caracteristică (dc); 

- dreaptă auxiliară (da). 

4da 

dc — • 
T 

V z _ A y 
Figura 2.18. 

Parametrii situării obiectului. 

Dispozitivele de ordonare realizează poziţionarea dreptelor caracteristice într-

o poziţie relativă paralelă sau după razele unui cerc şi a punctelor caracteristice la 

distanţe bine definite (eventual identice). 

Dispozitivele de numărare / dozare urmăresc realizarea a două funcţii 

importante : 

- determinarea numărului de obiecte manipulate care trec printr-un punct al 

traseului într-un interval de timp; 

- gruparea obiectelor în formaţii de o mărime dată pentru un interval de timp 

prestabilit. 

2.3.4. instalaţii aducătoare - de evacuare (subsisteme de transport-

depozitare) a sculelor aşchietoare [B7] 

Pentru depozitarea, transferul, şi manipularea sculelor aşchietoare nu sunt 

adecvate instalaţiile aducătoare şi de evacuare a semifabricatelor şi pieselor finite 

descrise anterior. în acest scop se folosesc alte tipuri de instalaţii prezentate pe 

scurt în acest paragraf, iar mai pe larg în paragraful următor. Cele mai răspândite 

instalaţii de alimentare cu scule a maşinilor-unelte din componenţa sistemelor 

flexibile, cât şi unele caracteristici reprezentative sunt următoarele : 
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"magazin cu lanţ în dotarea maşinii-unelte; depozitează un număr de scule cuprins 

intre 40-100 prezintă dezavantajele unei durate mari de alimentare a magazinului şi 

a unui cost ridicat (figura 2 19 a); 

- Qouâ magazine cu lanţ în dotarea maşinii unelte depozitând un număr de 60-120 

scule în acest caz fiind caracterizat de o durată scurtă de alimentare a magazinului, 

dar costurile fiind în continuare ridicate (figura 2.19.b): 

- magazin tip disc interschimbabil, depozitează un număr de 20-40 scule: durata de 

alimentare a magazinului este medie, iar cheltuielile de asemenea(figura 2.19.C); 

- magazin suplimentar staţionar: depozitează un număr de 20-40 scule; în acest caz 

durata de alimentare a magazinului este zero, iar costul este mediu (figura 2.19.d); 

- înlocuirea unor scule cu ajutorul robotului mobil depozitează un număr de 20-40 

scule, durata de alimentare a magazinului este zero, iar cheltuielile sunt scăzute 

(figura 2 19.e); 

Figura 2.19. 
Tipuri de sisteme de transport şi depozitare a 

sculelor aşchietoare 

2.3.5. Dispozitive de măsurare şi control (subsisteme de control) ale 
pieselor 

Controlul piesei finite poate fi pasiv sau activ. La rândul lui cel pasiv poate fi 
Posţoperaţte sau postcelulă respectiv cel activ, automat. 
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După cum se arată în lucrarea [B7], întrucât asigurarea calităţii impuse 

prelucrării la toate posturile de lucru (maşini-unelte) reprezintă una dintre problemele 

de bază în cadrul tehnologiilor flexibile, o atenţie deosebită se acordă mijloacelor şi 

metodelor de obţinere practică a acesteia în procesul de execuţie a piesei. Din 

această cauză, mijloacele de măsurare şi control trebuie să fie instalate în apropierea 

nemijlocită a maşinilor-unelte şi să fie integrate în sistemele tehnologice, atât din 

punct de vedere tehnic, cât şi de organizare a fluxului informaţional. 

în aceste sens, performanţele tehnico-economice cele mai mari le au maşinile 

de măsurat în coordonate cu CA/, utilizate până în prezent doar în laboratoarele de 

măsurare. Acestea asigură, pe lângă precizie ridicată de măsurare, şi flexibilitate 

mare (pnn dotarea cu dispozitive de înlocuire automată a diverselor elemente 

necesare măsurării: cale, tampoane, tije de măsurare etc.). Prin diferite piese 

prelucrate, indiferent de ordine, prin apelarea la programul de măsurare 

corespunzător, se pot efectua măsurări şi aprecieri ale rezultatelor în regim automat. 

Având în vedere însă influenţa unor factori perturbatori externi asupra preciziei 

de măsurare, se impun a fi luate o serie de măsuri pentru izolarea maşinilor de 

măsurat în coordonate de acţiuni exterioare: temperatură, vibraţii, impurităţi. 

Datorită diversităţii mari de piese prelucrate în cadrul sistemelor flexibile, este 

economic şi oportun ca pregătirea operativă a programelor de control şi a datelor de 

comandă să se efectueze folosind calculatorul electronic, în afara maşinii de 

măsurat. în acest sens, sunt deja elaborate programe, asemănătoare din punct de 

vedere tehnic cu cele ale sistemelor de programare pentru CN, permiţându-se astfel 

integrarea maşinilor de măsurat în coordonate în fluxul informational-tehnic al 
sistemului central de conducere. 

Alte mijloace cu flexibilitate mare şi viteză ridicată de măsurare sunt roboţii de 

măsurare (bazaţi pe diverse principii de funcţionare: electrice, optoelectronice etc.) 

asemănăton ca mod de lucru cu maşinile de măsurat în coordonate. Deşi realizează 

măsurarea cu o precizie mai mică, roboţii depăşesc maşinile de măsurat în 

coordonate în privinţa rapidităţii în acţiune şi adaptabilităţii la condiţiile reale de 

prelucrare. 

Măsurarea parametrilor geometrici ai pieselor prelucrate direct pe maşină 

prezintă următoarele avantaje: exclude erorile de reinstalare a aparaturii, este 

posibilă o reacţie rapidă în procesul tehnologic în urma obţinerii rezultatelor 
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măsurătorilor, dator.îă utilizăm sistemelor CN. mergând până la întreruperea 

procesului de prelucrare dacă abatenie suprafeţelor depăşesc limitele admisibile. 

Procesul de măsurare are loc fie înaintea prelucrării, având drept scop reducerea 

influentei eronlor de fixare a paletelor şi dispozitivelor de lucru, fie în timpul sau după 

efectuarea prelucrăm. în scopul controlului calităţii piesei. 

Dezavantajul metodei de control cu maşini de măsurat în coordonate şi roboţi 

de măsurare constă in creşterea timpului de maşină pe seama operaţiilor de control. 

in vederea creşterii preciziei de măsurare a pieselor în timpul prelucrării, se 

prevede compensarea eronlor sistematice de influenţă, cu ajutorul unui sistem 

(matrice) de corecţie, introdus în echipamentul CN adaptat special la fiecare maşină. 

De asemenea, pentru piesele de tip corpuri de revoluţie, se recomandă 

utilizarea în locul dispozitivelor de măsurare cu contact, care, în general, au 

flexibilitate mică şi necesită cheltuieli mari pentru reglare, mijloace de control 

optoelectronice fără contact, mult mai flexibile. Principul de lucru al acestor mijloace 

moderne de măsurare şi control poate fi diferit: prin exploatarea suprafeţei piesei 

prelucrate cu raze laser, fibre optice, diode cu emisie luminoasă etc. Avantajele 

esenţiale ale tehnicii de măsurare optice sunt legate în special de: inexistenţa 

contactului sistemului de măsurare cu suprafaţa piesei, timp mic etc. Şi în acest caz 

rezultatele măsurătonlor sunt influenţate de: variaţia temperaturii, impurităţile pe 

suprafeţele de verificat, existenţa aşchiilor etc. Din această cauză piesele, înainte de 

măsurare, se curăţă folosind roboţi industriali (prin spălare cu jet de lichid cu 

presiune Înaltă . orientat spre piesă). 

2.3.6. Dispozitive (subsisteme) de evacuare a aşchiilor.[B7] 

In cazul sistemelor flexibile de prelucrare prin aşchiere, problema evacuării 

aşchiilor este de foarte mare importanţă, întrucât de procedeul utilizat depinde, în mare 

măsură, coeficientul de încărcare al maşinilor-unelte automate componente, buna 

funcţionare a sistemului tehnologic şi chiar calitatea pieselor. 

Dacă în condiţiile utilizării lor în cadrul proceselor tehnologice tradiţionale la 

proiectarea maşinilor-unelte se are în vedere, în principal, realizarea mişcărilor 

necesare de aşchiere. o dată cu aplicarea în fabricaţie a automatizării flexibile pe 

scară largă şi cu necesitatea creşterii performanţelor de productivitate, se exclude 

evacuarea aşchiilor de pe maşină de către operator. 
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Avându-se în vedere că procesul tehnologic de prelucrare se desfăşoară în 

regim automat, evacuarea (eliminarea) aşchiilor, în principal, din zona de aşchiere, 

constituie una dintre cele mai importante condiţii ale unei prelucrări sigure de calitate 

şi de mare productivitate. Prezenţa aşchiilor în zona de lucru poate conduce la 

înrăutăţirea calităţii suprafeţei prelucrate, la uzura prematură a tăişului sculei 

aşchietoare şi, în multe cazuri, la ruperea acesteia. 

Pentru o funcţionare sigură a sistemului de evacuare şi prelucrare a aşchiilor, 

trebuie să fie îndeplinită condiţia de omogenitate a fragmentelor de aşchii (de obicei 

cu o lungime de 10-20 mm). Diversitatea sculelor aşchietoare utilizate, a formelor şi 

materialelor semifabricatelor prelucrate conduce la obţinerea unor aşchii foarte variate 

ca formă şi dimensiuni (de curgere, spiralate-tubulare, semiinelare, lamelare, 

prismatice, spiralate-conic, în formă de fulgi etc.) depinzând de tipul şi calităţile fizico-

mecanice ale materialului prelucrat, de valorile parametrilor regimului de aşchiere 

utilizat. în legătură cu cele mai de sus una din problemele cele mai importante legate 

de evacuarea mai uşoară a aşchiilor este asigurarea sfărâmării acestora, dacă este 

posibil chiar în timpul prelucrării, deoarece cea mai mare perturbare în regimul de 

lucru automat al utilajelor o creează aşchiile de curgere şi spiralate. 

Din această cauză o serie de recomandări pentru îndepărtarea aşchiilor de pe 

strungurile cu CN şi alte maşini-unelte de acelaşi tip care intră în componenţa 

diverselor module de prelucrare se referă la utilizarea următoarelor metode 

tehnologice de sfărâmare a aşchiilor: 

a) Alegerea geometriei părţii aşchietoare a sculei care să conducă la 

obţinerea unor aşchii fragmentate; totodată, utilizarea unor spărgătoare de aşchii în 

formă de scobitură (alveolă), prag sau canal executate pe faţa de degajare a sculei 

aşchietoare sau folosirea unor spărgătoare de aşchii fixate mecanic pe faţa 

superioară a plăcuţei aşchietoare. 

b) Alegerea unor valori optime ale parametrilor regimului de aşchiere şi în 

special a acelui raport între adâncimea de aşchiere şi avans la care are loc efectul de 

sfărâmare a aşchiei. 

c) Alegerea unor scheme de lucru în care deplasarea sculei să se realizeze pe 

distanţe mici, de exemplu la prelucrarea canalelor sau în cazul alezării de degroşare. 

d) Realizarea avansului cu discontinuitate. 
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.eoarare a a,ch„lcr in prealabil fa.â de trecerile de finisare. Adâncimea unor astfel 

de canale este de 0,05 .0.06 mm. având valoare mai mică decât adâncimea de 

preiucrare adoptată. 

„ Efectuarea uncr deplasân supl.mentare relative ale sculei (intrerupen sau 

accelerân ale procesului de lucru, aşchiere locală. îndepărtarea sculei etc.). 

Pentru exemplificare. în figura 2.20 se prezintă schema principial-constructiva 

a unu. transportor cu racleţi amplasat in interiorul batlului maşinii-unelte. care asigură 

scoaterea aşchiilor pe parlea laterală şi tnmiterea acestora spre conveiorul liniei de 

prelucrare Transportul cu racleţi antrenat de motor prin intermediul unui reductor 

special, este amplasat intr-un jgheab. Unghiul de amplasare a jgheabului cu 

transportor fată de baza maşinii-unelte este de aproximativ 20«. Din zona de 

prelucrare aşchiile sunt spălate de lichidul de aşchiere şi se deplasează sub acţiunea 

greutătii proprii pnn nişte tuburi spre transportorul cu racleţi, care le cedează 

conveiorului in deplasarea lor. aşchiile se eliberează de lichidul de aşchiere, care 

prin fantele existente în peretele jgheabului, se scurge în rezervorul maşinii-unelte. 

Figura. 2.20 
Schema transportorului cu racleţi 

2.3.7. Montorizarea şi diagnoza funcţionării sistemelor de fabricaţie 

flexibilă automată 
f 

in funcţionarea sistemelor de fabricaţie flexibilă automată pot să apară erori 

sau defecţiuni care sunt cu atât mai greu de depistat şi remediat cu cât sistemul este 

mai complex Totodată este deosebit de important ca remedierea defecţiunilor să se 

poată realiza într-un timp cât mai scurt datorită costurilor ridicate pe care le implică 

stagnarea producţiei. Din aceste considerente sistemele de fabricaţie flexibilă sunt 

dotate cu dispozitive de monitorizare a funcţionării şi diagnoză a defecţiunilor. Aceste 

dispozitive au componente distribuite începând de la utilajele şi maşinile-unelte din 
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cadrul sistemului şi până la centre de supraveghere situate la sediile furnizorilor de 

echipamente. Monitorizarea este înlesnită de faptul că sistemele de fabricaţie 

flexibilă sunt dotate la toate nivele cu senzori şi traductoare ce oferă informaţii asupra 

componentelor sistemului. Astfel defectele componentelor mecanice pot fi sesizate 

prin compararea datelor furnizate de mai mulţi senzori : de forţă, de proximitate, de 

deplasare şi prin compararea timpilor reali in care se realizează anumite operaţii cu 

timpi medii necesari realizării operaţiei în cauză. Acolo unde este posibil 

componentele defecte se înlocuiesc în mod automat ( scula uzată, paletă port piesă 

defectă). Există însă o bună parte din defecte ce necesită intervenţie umană, dar şi 

în acest caz timpul de remediere, mai ales timpul de căutare a cauzei defecţiunii, 

este mult scurtat prin folosirea informaţiilor date de către sistemele de monitorizare, 

în unele situaţii în care există pericolul defectării senzorilor sau traductorilor se va 

admite o anumită redundanţă a folosirii acestora. Componentele electronice pot fi 

diagnosticate chiar de către furnizorii de echipamente, prin legături cu ajutorul 

modemului ( sau altor interfeţe) direct cu centrele de asistenţă ale acestora. Astfel, în 

cazul apariţiei unei defecţiuni, intrând în legătură cu centrul de asistenţă acesta poate 

rula programe de testare ale echipamentului care pot localiza într-un timp foarte scurt 

circuitele defecte, transmiţând apoi operatorului uman care este componenta care 

trebuie înlocuită. Construcţia modulară a componentelor de orice tip ( mecanice, 

electronice, electrice, hidraulice, etc.), facilitează atât depistarea cât şi înlocuirea 

rapidă a componentelor defecte. 

2.3.8. Ciclograme de funcţionare [K6] 

Ciclograma de funcţionare a unui sistem flexibil de fabricaţie reprezintă o 

diagramă unidimensională în funcţie de timp, care pune în evidenţă secvenţele de 

funcţionare/mişcare sau de repaus ale sistemului. Ciclogramele se deduc din legile 

de mişcare ale diferitelor componente ale sistemului. Ciclograma unui sistem se 

elaborează în ordinea descrescătoare a ierarhiei sistemului. 

Un exemplu de elaborare a ciclogramei unui sistem de fabricaţie flexibilă 

robotizat este prezentat în lucrarea [K6]. în figura 2.21. este prezentată schiţa 

amplasării componentelor sistemului, în figura 2.22 a este reprezentată ciclograma 
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Dl D2 

DL 

ML 

Figura. 2.21 
Amplasarea componentelor sistemului de fabricaţie flexibilă : 

D1 - dispozitiv de alimentare; R.I. - robot industrial; D2 - dispozitiv de evacuare; 
ML - maşină de lucru; DL - dispozitiv de lucru. 

de funcţionare a sistemului de rang R. iar în figurile 2.28. b.c.d ciclogramele de 

funcţionare ale subsistemelor de rang R-1,R-2 şi R-3. 
IIIIII ' activitate 

repaus 
SFF 

SMM 

SSP 

D1 
R! 
ML 
D2 

TTTTTTTTn 
a) cicloqrama întregului sistem (S ) 

u. ciclul 2 
llllllllllllllllllllllllllllllllllll llllllllllllllllli 

cidul 1 

i i i i i i i i i i 
ciclul ptr. o piesă 

b) cicloqrama subsistemelor componente (S" ' ) 

ciclul 1 
c) cicloqrama subsistemelor componente (S"^"') 

A 
B 

C 
D 

B 

C 

S2zza 
oretuare oiesă 

m f niTf 
M i . 

deounere oiesă 

TTTf r m f 
jmiB. 

preluare oiesă 

i i i i i i i i 

TTT̂  n n f 
M 

d) ciclograma modulelor R.l. (S" '̂̂  
Figura. 2.22 

Ciclograma unui sistem de fabricaţie flexibilă : 
E - braţ extins; R - braţ retras (cupla C); 

S - braţ sus; J - braţ jos (cupla B); 
I - DP închis; D - DP deschis 

(DP - dispozitiv de prehensiune). 
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Programarea funcţionării automate a sistemului de fabricaţie flexibilă se 

realizează pe baza ciclogramelor întocmite la conceperea procesului tehnologic de 

fabricaţie de grup care se va executa în cadrul sistemului. 

Pentru fabricarea fiecărei piese aparţinând grupului se vor elabora ciclograme 

specifice de funcţionare ale componentelor sistemului. 

2.3.9.Amplasamentul componentelor sistemului flexibil ("layout") [K6] 

în schema de amplasare ("layout"), se stabilesc poziţiile relative ale tuturor 

subsistemelor componente ale unui sistem de fabricaţie. Pentru tratarea matematică 

a problemei se alege un sistem de referinţă fix, ataşat halei şi câte un sistem de 

referinţă ataşat fiecărui mijloc de producţie al sistemului. Proiectarea "layout"-ului 

constă în determinarea situărilor relative ale fiecărui sistem de referinţă a 

componentelor sistemului în raport cu sistemul de referinţă fix. 

Regulile fundamentale ale proiectării "layouf-ului sunt [K6]: 

- spaţiile de lucru ale subsistemelor care au relaţii de schimb între ele, deci 

sunt cuplate, se intersectează; 

- spaţiile de coliziune instantanee ale sistemului de fabricaţie flexibilă nu 

trebuie să se intersecteze; 

- subsistemele sistemului de fabricaţie se vor amplasa de aşa manieră, încât 

să respecte regulile 1,2, iar lungimile arcelor de traiectorie ale punctului 

caracteristic al obiectului de manipulat, respectiv timpii de mişcare ai 

acestuia să fie minimi; 

- subsistemele sistemului de fabricaţie se vor amplasa la distanţe care să 

evite influenţa reciprocă nefavorabilă; 

- subsistemele sistemului de fabricaţie se vor amplasa la distanţe optimale 

din punctul de vedere al traseelor raţionale ale conductelor şi conductorilor 

pentru circulaţia purtătorilor de energie, respectiv de informaţie; 

- subsistemele sistemului de fabricaţie se vor amplasa de aşa manieră încât 

din poziţiile lor relative să nu rezulte pericol de accidente. 

în figura 2.23 se exemplifică câteva amplasamente considerate clasice. 
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Figura. 2.23 
Variante tipice de amplasamente a) în cerc; b) în linie dublă; c) subsistem cu Rl şi conveior; d) subsistem 

cu Rl şi paiete de transport ale obiectelor de lucru. (M1..6 - maşini de lucru; OL1..4 - obiecte de 

lucru:P1.P2 - palete: DT - transportor ;RI - robot industrial; D1,D2 - posturi de încărcare/descărcare). 
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2.4. Unele probleme privind utilizarea sculelor în SFF pentru 
prelucrări prin aşchiere automate 

Problemele legate de utilizarea sculelor în SFF pentru prelucrări prin aşchiere 

sunt tratate în diverse lucrări [D7],[B7]. O trecere în revistă a activităţilor legate de 

utilizarea sculelor aşchietoare este dată în [B7]. Aceste activităţi aparţin următoarelor 

categorii : 

- prereglarea sculelor; 

- stocarea şi transferul sculelor; 

- controlul automat al stării sculelor: 

- controlul automat al uzurii; 

- controlul automat al integrităţii. 

Prereglarea sculelor aşchietoare are multiple implicaţii tehnice şi 

organizatorice. Organigrama procesului de prereglare a sculelor este prezentată în 

figura 2.24.[B7]. 

Pentru aparatele de prereglare se impun unele condiţii comune: 

- sistemele de prindere să fie identice cu cele de pe MUCN; 

- precizia de bazare pentru fixarea sistemului de scule să fie cu o clasă 

de precizie mai mare decât a suprafeţelor corespunzătoare pe 

MUCN; 

- construcţia sistemelor de ghidare, poziţionare a ansamblurilor în 

mişcare să fie corespunzătoare incrementului de măsurare; 

- forţele de strângere a sculei să fie constante; 

- fiabilitate ridicată; 

- timp de prereglare minim. 

în cazul unor linii de fabricaţie flexibile complet automatizate, se face 

prereglarea întregii magazii de scule. Aceasta se schimbă apoi complet pe fiecare 

MUCN. Locul fişelor de prereglare este preluat de adrese pe suport magnetic 

însoţitoare ale sculelor. Citirea rapidă, optoelectronică, a acestora permite 

vizualizarea pe monitor a tuturor datelor legate de scula respectivă. 
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Figura. 2.24 
Prelegrarea sculelor 

Dispozitivele de stocare şi transport ale sculelor prereglate cunosc o 

mare diversitate in funcţie de spaţiul afectat, tipul sculelor prereglate, dimensiunile 

lor precum şi posibilităţile de execuţie ale secţiei sau fabricii utilizatoare. Ele trebuie să 
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păstreze intacte dimensiunile prereglate, starea generală a sculelor ferindu-le de 

şocuri, lovituri, atacuri corosive etc. în acelaşi timp, trebuie să fie uşor manevrabile, 

cu acces facil la scule şi să aibă un gabarit minim. Sistemele de stocare şi transport, 

cele mai uzuale, sunt de tip "turelă" putând fi montate direct pe maşină sau 

deplasabile pe rotile proprii, ca în figura 2.25. Astfel de sisteme permit gestionarea şi 

transportul a cca. 30...50 scule prereglate. 

TIP 1 
•350 

z s s 

610 

TIP 2 TIP 3 

Figura 2.32 
Sisteme de stocare şi transport de tip "turelă" 

Controlului sculei aşchietoare trebuie să i se acorde o atenţie deosebită, 

deoarece aceasta influenţează in mod direct siguranţa in funcţionare a procesului de 

producţie. în funcţie de parametrul care se măsoară, se folosesc, în general, 

următoarele metode de control automat al sculelor: 

• activ (în timpul prelucrării): controlul curentului absorbit de motorul electric 

de acţionare din lanţul cinematic principal al MU, controlul durabilităţii 

(contorizarea timpului efectiv de aşchiere), controlul sarcinii în lagăre 

(reacţiunile din rulmenţi) ca imagine indirectă a uzurii prin creşterea 

eforturilor de aşchiere etc.; 

• pasiv (înainte şi după prelucrare): cu palpatori, cu sisteme optice (electronice) 

sau alte metode de evaluare a parametrilor dimensionali ai părţilor active 

(tăişurilor) ale sculelor. 
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prezent, pe MUCN se folosesc mai ales metodele mairecte oe evaluare a 

uzurii Pentru aceasta, ca indice de apreciere, se pot utiliza: 

• timpul efectiv de aşchiere a sculei: 

• modificarea geometriei muchiilor aşchietoare: 
. modificarea valorilor unor parametri ai procesului de aşchiere (temperatură. 

zgomot putere consumată etc ). 

Timpul efectiv de aşchiere al sculei. Metoda se bazează pe compararea timpilor 

de aşchiere efectivi ai sculelor aşchietoare folosite cu media statistică a durabilităţii 

normate Pot să apară două cazun: 

• scula a cărei durabilitate reală este superioară celei nomnate nu va fi utilizată 

integral ea prezentând o "rezervă" de durabilitate; 

• scula a cărei durabilitate reală este inferioară celei normate iese din funcţie 

prematur 

Calculul timpilor de aşchiere se face de către calculator utilizând totalitatea 

parametrilor disponibili (coordonate, spaţii de aşchiere, viteze etc.) cu relaţia: 

u 

unde; 

/ •E I.//] şi reprezintă indicele sculei; 

- L, este spaţiul (drumul, lungimea) de aşchiere, [mm]; 

- W. este viteza de avans. [mm/s]. 

Ţinând apoi seama de numărul de "intervenţii" (aşchieri) ale sculei de indice /, 

in acelaşi ciclu, se vor obţine prin multiplicare timpii totali pe ciclu }. Pe 

baza înregistrării continue (contorizare) a numărului identic de piese prelucrate (m) 

se determină apoi timpul real de aşchiere al sculei "/7/r,/' pentru condiţiile date de 
i 

prelucrare Acest timp se compară cu durabilitatea normată "TI' care există deja în 

memoria calculatorului introdusă direct (din tabele) sau în urma unui calcul efectuat 

a priori' de tipul T - f(n, w). în continuare, se pot stabili următoarele: 

• dacă ///r, ^ / - se ia decizia de schimbare a sculei; 
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• dacă wr,̂ , <7; - se calculează "rezerva de durabilitate" = 1] - wr,^, [min; 

sec. 

Pe această bază se determină numărul de piese identice "m," care pot fi 

prelucrate de fiecare sculă în perioada de durabilitate (dimensionarea unui lot): 

l 
m. = 

La prelucrarea în continuare a unui alt lot de piese noi, diferite de cele 

anterioare, se pot utiliza aceleaşi scule dar la alte regimuri de aşchiere (nj, wj, tj). 

Fiecărui regim li va corespunde o durabilitate normată (calculată): 

Ti = f(ni; wi); T2 = f(n2; W2); ...Tj = f(nj; Wj). 

între valorile acestor durabilităţi pot exista diferite relaţii de tipul <, > sau =. 

Perioada de durabilitate a sculei rămasă disponibilă "7"*" (rezerva) pentru 

prelucrarea lotului următor, ţinând cont de cota parte consumată anterior este: 
r 

r = T 1 
/ • , 

[min; sec], 

in care: 

- T., 7'̂  , sunt durabilităţi normate pentru lotul în cauză şi cel anterior, [min]; 

- r̂  , este timpul total de aşchiere al sculei în regimul" / -1"; 

- ./ ',./-l sunt indicii regimului (lotului) aferent. 

Dacă la terminarea unui lot de piese, scula mai are încă o rezervă de 

durabilitate 'T / " atunci calculatorul va proceda în continuare în mod analog şi scula 

va putea fi folosită pentru un nou lot, până la epuizarea totală a durabilităţii normate. 

După aceea se va înlocui cu o alta reascuţită (nouă). 

Modificarea geometriei muchiilor aşchietoare. Această metodă, de măsurare 

directă a uzurii muchiilor tăietoare se foloseşte relativ rar, întrucât evaluările 

geometrice (măsurări directe) ridică probleme tehnice deosebite, mai ales la MUCN 

grele pentru sculele cu mai mulţi dinţi (de exemplu freze frontale sau cilindro-frontale) 

şi, în special, în cazul când pe MU se foloseşte un număr mare de scule diferite (vezi 

centre de prelucrare). Procedeul se bazează pe palparea directă a tăişului cu un 
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dispozitiv de măsurare sau pe vizualizarea lui cu o cameră video care permite 

compararea imaginii achiziţionate cu o imagine etalon. 

Modificarea valonlor unor parametri ai procesului de aşchiere (temperatură, 

zgomot, putere consumată etc.). Evaluarea indirectă a uzurii sculelor prin procedeul 

am titlu, este o metodă relativ uşor de aplicat şi universal valabilă pentru orice fel de 

sculă in pnncipiu. ca şi parametri indirecţi pentru evaluarea uzurii sculei pot fi aleşi: 

forţa de aşchiere momentul la arborele principal, puterea sau curentul absorbite de 

motorul electnc de antrenare a lanţului cinematic principal, zgomotul (vibraţiile) 

lagărelor (rulmenţilor), temperatura acestora etc. 

Iniţial, pentru fiecare tip de sculă şi anumite condiţii de aşchiere (adaos de 

prelucrare duritatea semifabricatului, viteză de aşchiere, avans) se determină 

experimental dependenţa dintre uzura sculei şi unul dintre parametrii de mai sus. în 

timpul prelucrăm penodic. se măsoară parametrul fixat şi, pe baza unor dependenţe 

funcţionale (automat prin calculator!) se determină uzura aferentă. 

Dintre metodele grupate în această categone cea mai simplă (care nu necesită 

modificăn constructive ale MUCN) constă în măsurarea intensităţii curentului electric 

sau a putem consumate de motoarele de antrenare a lanţului cinematic principal şi. 

respectiv, de avans. După cum rezultă şi din figura 2.26. Paş, Px, Py, Pz reprezintă 

puterile consumate în lanţul cinematic principal şi respectiv în lanţurile cinematice de 

poziţionare sau avans după axele x, y, z iar Tn<. Try, Trz traductorii (senzorii) care 

sesizează (măsoară) aceste mănmi. De la traductori, aceste semnale sunt 

amplificate, convertite şi oferite apoi calculatorului central al SFF. 

Figura. 2.26 
Schema de pnncipiu a măsurării puterilor consumate pentru MUCN 
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In figura 2.27 se prezintă grafic un exemplu de variaţie în procente a forţei 

axiale Fx şi a momentului rezistent Mr la arborele principal al unei MU. Domeniile 

notate cu "1" reprezintă valorile corespunzătoare unor scule aşchietoare noi sau cu 

uzură admisibilă, iar cele notate cu "2" reprezintă câmpul de valori care denotă uzura 

inadmisibilă a sculelor. 

Pentru evaluarea stării sculei în funcţie de sarcină, în cadrul SFF se utilizează 

regimul de auto instruire. în timpul utilizării fiecărei scule noi (ascuţite) se măsoară şi 

se memorează la prima trecere puterea iniţială "Po" din lanţul cinematic principal. Se 

ia în considerare un coeficient de creştere (liniară) a sarcinii în urma uzurii sculei şi 

se determină valoarea limită a sarcinii Poum = kPo la atingerea căreia se dă comanda 

de schimbare automată a sculei. Spre exemplu; pentru burghie k = 1,3... 1,5 iar 

pentru alezoare k = 1,9...2,2. 

7 7 ^ 

1 

10 20 30 
L.nrra 

b 

Figura 2.27 
Variaţia forţei Fx (a) şi a momentului Mr (b) pe măsura avansării uzurii sculei 

Controlul automat al integrităţii sculei. în cadrul sistemelor automate de 

fabricaţie asigurarea unei supravegheri atente, permanente, a integrităţii sculelor 

prezintă o importanţă deosebită. Dacă la MU clasice aceste lucru se realizează de 

către operator, vizual în timpul prelucrării, la maşinile automate problema devine mai 

dificilă. Supravegherea de către operatorul uman devine cu atât mai greoaie cu cât 

numărul sculelor respectiv al posturilor (maşinilor) de lucru, este mai mare. 

Controlul integrităţii sculei, în majoritatea cazurilor, se realizează prin metode 

indirecte. Se cunosc algoritmi cu ajutorul cărora se poate deduce, indirect, starea 

sculei (de exemplu prin analiza comparativă a forţelor, a cuplului sau a puterii de 
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^ . e r e calculate şi măsurate). Dacă. spre exemplu, conform programului de 

comanciă ia un anumit moment dat trebuie să înceapă procesul de aşchiere. iar după 

valoarea parametrului forţă de aşchiere' rezultă că aceasta nu creşte până la 

vaioarea stabilită, atunci se ia decizia că scula s-a defectat (rezultă ruperi parţiale 

sau integralei. 

Probabilitatea de apariţie a defecţiunilor accidentale în cazul sculelor depinde, 

în pnncipal. de mănmile adâncimii de aşchiere " f şi ale avansului 'W (sau De 

exemplu, în cazul cuţitelor de strung, prin mărirea lui T şi "ŝ ' creşte forţa de aşchiere 

care solicită cuţitul şi. drept urmare se măreşte numărul defecţiunilor accidentale 

(ruperea muchiilor aşchietoare). De aceea, este raţional ca adâncimea de aşchiere 

sâ nu depăşească 60% din lungimea muchiei aşchietoare. iar avansul să ia valorile 

indicate în tabele din literatura de specialitate. 

Spre exemplu. în cazul operaţiilor de strunjire pe MUCN. s-a pus în evidenţă 

faptul că 75% din defecţiunile accidentale ale sculelor se produc In momentul "atacului" 

semifabricatului de către sculă {intrarea în aşchiere). De aceea, pentru o bună protecţie 

a sculelor se recomandă diminuarea avansului pe perioada de început cu 45-50% 

fată de cel recomandat 

în cazul metodelor directe de control automat al integrităţii sculelor aşchietoare, 

acestea din urmă după apelarea prealabilă de către programul de comandă, se introduc 

în artx)rele principal sau în suportul portsculă şi se deplasează până la un dispozitiv de 

măsurare a lungimii sculelor, care este montat în zona de aşchiere. Aceste dispozitive 

ocupă o poziţie bine determinată în raport cu punctul de zero al sistemului de 

coordonate al MUCN. (n cazul dispozitivului cu palpator, acesta va determina 

dimensiunea sculei, urmând ca valorile determinate să fie comparate cu cele înscrise în 
program in acest mod se evidenţiază integritatea sculei şi se pot face corecţii axiale şi 
radiale 

în figura 2.28 a este prezentat un asemenea dispozitiv (5), montat în suportul 

(1). care se fixează pe masa (2) a MUCN în zona de lucru. Prin intermediul 

palpatohior (senzorilor) (4) se controlează starea plăcuţelor active ale capului de 

frezare (6) montat în arborele principal al mu. Sistemul de măsurare va emite un 
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semnal (optic, acustic) care va caracteriza poziţia muchiei aşchietoare a sculei în 

raport cu poziţia iniţială (sculă nouă. care nu este uzată). 

în figura 2.28b se prezintă dispozitivul de măsurare cu palpator a integrităţii 

cuţitelor de strung, fixat pe păpuşa mobilă a strungului. Periodic scula este apelată 

prin program şi se deplasează în dreptul dispozitivului care măsoară după două 

direcţii dimensiunile cuţitului de strung, controlând atât uzura sculei cât şi integritatea 

ei. 

r " 

c 
Figura 2.28 

Dispozitive cu palpator pentru măsurarea uzurii sculei 

Dintre sistemele de control direct al integrităţii sculelor aşchietoare fac parte şi 

cele fără contact nemijlocit (direct) cu scula, optice sau optoelectronice. Sistemele de 

măsurare optice sunt caracterizate de o viteză mare de reacţie, precizie şi stabilitate 

a măsurării. 

în aceste sisteme se folosesc, de regulă, senzori optici (traductori fotoelectrici) 

care prezintă următoarele avantaje: fiabilitate foarte ridicată, preţ de cost scăzut, 

posibilităţi largi de integrare cu calculatorul, lipsa deformaţiei geometrice a rasterului. 

Sistemele optice de măsurare din cadrul SFF se pot monta direct pe MUCN, 

pot fi deplasate în zona de măsurare cu ajutorul roboţilor industriali (structuri 

"portale") sau pot fi posturi de măsurare de sine stătătoare. Datorită preciziei mai 

ridicate, în prezent se preferă sistemele de măsurare staţionară a pieselor sau a 

sculelor. 
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Fn figura 2.28c se prezintă un sistem optic de control al integrităţii şi uzurii 

sculei aşchietoare. Sistemul de iluminare (1). fixat pe suportul (2) la o numită distanţă 

(corespunzătoare unei scule noi. ascuţite), faţă de placa de bază (3), emite un 

fascicul luminos care este receptat de către telecamera (4). Aceasta este plasată pe 

suportul (5) la aceeaşi distanţă faţă de placa de bază ca şi sistemul de iluminare. în 

calea sa fasciculul luminos întâlneşte scula (6), fixată în capul revolver (7), a cărei 

integritate sau uzură trebuie controlată. în funcţie de dimensiunile sculei va varia 

intensitatea fluxului luminos receptionat de telecamera (4) şi, deci, şi semnalul 

electric emis de aceasta. Dimensiunea măsurată este apoi afişată pe display-ul 

blocului (8) de prelucrare a informaţiei 

Compensarea uzurii sculelor. în mod clasic, uzura sculei aşchietoare se 

compensează prin reascuţirea acesteia. în afara MU pe maşini speciale de ascuţit. In 

cadrul SFF moderne, au fost puse la punct şi unele sisteme de compensare 

automată a uzurii sculelor aşchietoare. Astfel, la capetele de alezare cu excentric şi 

la barele de alezat (pentru prelucrări interioare, precise), reglarea sculei. eroarea ei 

de poziţionare şi uzura pot fi compensate în mod automat. 

La preluaarea găurilor precise trebuie evitată schimbarea sculei în vederea 

măsurării ei în timpul procesului de producţie. De aceea, după prelucrare, capul de 

alezat cu excentric (sau bara de alezat) rămân fixate în arborele principal al MU iar în 

aleza) se introduce un dispozitiv special de măsurarea destinat să controleze gaura 

prelucrată Aceste dispozitive sunt bare (sau dornuri de control) dotate cu senzori de 

proximitate (inductivi sau pneumatici) reglaţi la diametrul găurii de măsurat şi lucrează 

ca traducton fără contact (fig. 2.29). în funcţie de programul de prelucrare şi lungimea 

găurii cu ajutorul dornului de control se măsoară (într-un singur punct sau. după 

necesităti. în mai multe puncte) diametrul găurii alezate, realizate într-o singură 

trecere Daca prin aceasta se constată o abatere de la dimensiunea dată. atunci se 

realizează corecţia care se introduce în program funcţie de scula cu care s-a prelucrat. 
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Figura 2.29 

Din cele prezentate succint în paragraful 2.4., rezultă ca evaluarea stării unei 

scule aşchietoare poate fi făcută pe baza unui volum de informaţii referitoare la: 

- timpul efectiv de aşchiere al sculei şi perioada (rezerva de timp) care a mai 

rămas până la epuizarea durabilităţii acesteia; 

- creşterea forţei sau a momentului de aşchiere care determină ieşirea din 

funcţiune a sculei; 

- integritatea sculei; 

- mărimea uzurii acesteia; 

- ieşirea din câmpul de toleranţă a parametrilor care caracterizează precizia 

de prelucrare a pieselor uzinate. 

Prelucrarea acestui volum de informaţii şi luarea deciziei în ceea ce priveşte 

continuarea procesului de aşchiere cu aceeaşi sculă sau schimbarea automată a ei 

este realizată de către calculatorul electronic care comandă funcţionarea SFF, 

Schimbarea automată a sculelor. Problema schimbării automate (după 

program) a sculelor este una din premisele fundamentale ale creşterii productivităţii 

MUCN. Prelucrarea unor piese prismatice de dimensiuni medii pe centre de prelucrare 

necesită, în general, 5...30 scule diferite (freze, burghie, alezoare, lărgitoare, 

adâncitoare, bare de alezat, tarozi etc.). Durabilitatea efectivă a acestor scule se 

modifică de 1,3... 1,5 ori (în sensul micşorării) datorită numeroşilor factori care 

influenţează direct procesul de aşchiere: 

- vibraţii; 

- deformaţii elastice şi termice ale sculelor şi semifabricatelor; 

- neuniformitatea adaosurilor de prelucrare (piese turnate etc.); 
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- neuniformitatea durităţii semifabricatului: 

- variaţia turaţiei şi avansului datorită erorilor cinematice etc. 

Legat de acestea, una din problemele care trebuie rezolvate la conceperea 

* proiectarea) unui SFF este determinarea automată a stării sculelor şi. funcţie de 

aceasta apare necesitatea corectării poziţiei sau schimbării integrale. 

Analiza sistemelor de scule utilizate la MUCN a arătat că în urma uzurii sculei 

sau ruperii ei se poate schimba întreaga sculă sau numai plăcuţa aşchietoare cu unele 

din elementele ei de fixare 

Cerinţele speciale în construcţia sculelor în vederea facilitării schimbării 

plăcutelor aşchietoare sunt îndeplinite. în general, de sisteme consacrate de scule de 

tipul BTS (Block Tool System-Sandwick. Suedia). "Multiflex şi Widaflex UTS' 

(Krupp-Widia Germania). 

Spre exemplu. în figura 2.30 se poate vedea principiul constructiv al sistemului 

"BTS" Blocul se compune din corpul (1). suportul (2) schimbabil cu plăcuţa din 

carburi metalice şi sistemul de rigidizare (3) al suportului. Suportul schimbabil se 

introduce pe sus. rezemăndu-se pe pragul (4) al corpului, el fiind ghidat pe suprafaţa 

sfencă a "nuai" (articulaţie sferică) (5) şi pe ghidajele plane (6). Prin tragerea tijei (3) 

spre dreapta jocul dintre suportul (2) şi corpul (1) este eliminat, realizăndu-se 

strângerea suportului 

Figura 2.30 
Principiul constructiv al sistemului "BTS" 

S 6 

Sistemul "BTS" prezintă marele avantaj că necesită utilizarea unui singur tip 

de corp pentru prinderea suporturilor schimbabile şi a celorialte portscule 

intermediare Comparativ cu o sculă clasică de strunjit, o sculă din sistemul BTS este 

de cca 3 on mai uşoară şi mai mică în ceea ce priveşte lungimea. 
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In cazul sistemelor "Multiflex", suportul port plăcuţă schimbabil (1) şi corpul 

cuţitului (3) se îmbină prin intermediul unor ajustaje cilindrice, ca în figura 2.31. 

5 2 6 

Figura 2.31 Soluţie constructivă adoptată de sistemul "Multiflex" 

Pe corpul cuţitului (3) este realizat un cep cilindric (4) pe care se centrează 

suportul (1). în corpul cuţitului este executat un orificiu în care este montată tija (6) 

prevăzută cu un capăt tronconic. La deplasarea spre dreapta a tijei (6), capul 

tronconic va împinge ştifturile (5) (4 bucăţi) până la blocarea suportului (1). Penele 

(2) au rolul de a poziţiona univoc piesele (1) şi (3). Preciziile de fixare ale suportului 

portplăcuţă în sistemul "Multiflex" sunt: ±3 |im (axială) şi ±6 |am (radială). 

Sistemul "Widaflex" din figura 2.32, realizează centrarea suportului portcuţit (1) 

printr-un ajustaj conic (2) pe corpul portsculei (4). Transferarea (manipularea) sculei se 

face de către un robot prevăzut cu un dispozitiv de prehensiune care apucă scula prin 

intermediul degajării inelare (3). Blocul de fixare (5) conţine 4 bile a căror poziţie 

radială depinde de poziţia tijei de strângere (6). Aceasta poate fi translatată prin 

intermediul mecanismului şurub-piuliţă, odată cu rotirea piuliţei (7). Acţionarea în sens 

orar produce blocarea portcuţitului iar în sens invers, deblocarea. 

Figura 2.32 Soluţie constructivă adoptată de sistemul "Widaflex" 

Legat de mărirea numărului de scule utilizat în SFF şi, în acelaşi timp, de 

micşorarea gabaritelor magaziilor de scule, a apărut ca o soluţie acceptabilă 

utilizarea de magazii intermediare de scule. De aici, sculele sunt transferate în mod 
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automat de către roboţi sau manipulatoare programabile, în magazia proprie de scule 

a MUCN în timp ce aceasta stationează sau chiar lucrează. 

Magaziile intermediare pot fi de tip disc. tambur, plane sau lanţ. în figura 2.33 

este prezentată o soluţie având la bază sistemul de scule Widax-multiflex (Krupp). 

Soluţia se compune din capul revolver (3). magazia suplimentară (5) în care sunt 

depozitate suportunie portplăcuţă amovibile (schimbabile) (4). Cu ajutorul 

manipulatorului (1) suporturile schimbabile sunt extrase din magazia (5) conform 

programului (sau funcţie de starea de uzură sesizată) şi sunt montate în corpul 

portsculei (2) din capul revolver (3). în acest scop. capul revolver (3) este retras (faţă 

de semifabricatul (6)) în poziţia specifică de schimbare a sculei. 

Figura 2.33 

Magazie intermediară pentru stocarea sculelor 
aşchietoare având la bază sistemul Widax-multiflex 

W 
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2.5. Exemple de sisteme flexibile de fabricaţie automate pentru 

prelucrări prin aşchiere 

în vederea exemplificării structurii şi modului de funcţionare a unui SFF de 

prelucrare prin aşchiere [B7],se prezintă în cele ce urmează, în mod sintetic, sistemul 

FANUC (Japonia). Acest sistem flexibil realizează prelucrarea prin aşchiere a 

pieselor de revoluţie din componenţa motoarelor electrice pas cu pas. 

Elementele componente ale SFF de prelucrare FANUC sunt prezentate 

schematizat în figura 2.34, în care diversele notaţii reprezintă: a - sistemul de 

comandă DNC FANUC; b^...b^^ - strunguri; Ci...Cis- maşini de frezat; d - maşină de 

rectificat; e - centru de prelucrare; L1...L18 - comenzile maşinilor-unelte (de tip CNC); 

g - robot; h - sistemul de comandă al robotului (de tip NC-FANUC-R). 

i rip 
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Figura 2.34 [B7] 

Structura SFF de prelucrare prin aşchiere FANUC (Japonia) 

Pentru 8 strunguri (amplasate liniar) din cele 11 în total ale sistemului, 

manipularea pieselor (alimentare şi evacuare) se realizează cu ajutorul unui robot tip 

UNIMATE, care se deplasează fiind montat pe un modul de translaţie lungă. Schema 

părţii din sistem în care sunt integrate cele 8 strunguri deservite de robot, se prezintă 

în figura 2.35, în care: a - sistemul de comandă DNC a SFF şi legăturile la comenzile 

maşinilor-unelte; - strunguri; c-d-comanda fiecărei maşini-unelte; e-pupi t ru 
_ 
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de comandâ a roDotulu.: f - barieră de protectie; g - dispozitiv de transport pentru 

Diese h - roDot / - depozit accesorii: k - sistemul de comandă al robotului (FANUC-

Ri 

Figura 2.35 [B7] 

Schema subsistemului de prelucrare pe strunguri cu conducere numerică, deservit de robot 

Robotul poate manipula piese de revoluţie, cu forme variate şi dimensiuni 

diverse (cuprinse într-o anumită gamă). Alimentarea cu semifabricate a robotului şi 

preluarea pieselor de la robot se realizează prin intermediul unui dispozitiv de 

transport propriu fiecărui strung întregul ciclu de funcţionare a sistemului dispozitiv 

de trans{«r - robot - maşină - unealtă se comandă separat de la un pupitru notat cu 

e prin intermediul căruia operatorul poate realiza scoaterea robotului din ciclu sau 

reglarea anumitor erori în funcţionarea sistemului. 

în [D7] este prezentat SFF de prelucrare prin aşchiere realizat de firma 

Burkhardt & Weber din Germania, figura 2.36. 

Sistemul are în componenţă 4 centre de prelucrare identice de tip MC100, 

care se pot înlocui complet unul pe altul. Centrele de prelucrare sunt adecvate pentru 

prelucrarea unor repere de tip carcasă. Maşinile au axa orizontală, iar din 

necesitatea de a mări viteza de execuţie a reperelor cu multe găuri, la primul centru 

de prelucrare s-a prevăzut un sistem de găurire cu capete multiax, care se pot 
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încărca după nevoi dintr-o magazie specială, ataşată acestei maşini. Sistemul este 

servit din punctul de vedere al transferului de un conveior pe şine care aduce 

semifabricate aşezate pe palete. încărcarea paletelor cu repere se face manual la 

statiile de încărcare. 

Magazie cu 
capete multiax 

Centrala de Staţie de 
răcire-ungere curăţire 

'T—1 LI 
- - -

'T—1 

1 

( ^ 1 
r-j 11 r-l 
L CP1 
-T — ) 

rz: 
CP2 

DOD O v C v 

z: ¥ 
r — Ţ ] ! Computer de 
ICPdif" 1 conducere 
I î 

w 

staţii de încărcare Conveyor Staţie de prereglare 
a sculelor 

Figura 2.36.[D7] 
SFF de prelucrare prin aşchiere realizat de firma Burkhardt & Weber 

Fiecare staţie din sistem este obiectul unei activităţi de control organizată 

ierarhic, figura. 2.37. Creierul întregii activităţi este un calculator de comandă, integrat 

prin intermediul unei reţele locale cu celelalte echipamente sau staţii de lucru. 

Sarcinile pe care le îndeplineşte fiecare nivel al ierarhiei sistemului de comandă pot fi 

identificate în figură. Este de remarcat faptul că instalaţia aducătoare este 

comandată de un controller separat, lucru care demonstrează importanţa acestui 

echipament pentru funcţionarea în siguranţă şi cu mare eficienţă a întregii instalaţii. 

m 

Calculator de comandă 

1 1 j Programare 
CNC 

[ci\ici pNC 

Figura 2.37 [D7] 
Activităţi de control organizate ierarhic 

63 

BUPT



_ ^ , ^ Capitolul 2 
Teză de doctorat ^ 

Pe primul nivel de control sunt rezolvate următoarele sarcini: 

• gestiunea generală a fişierelor: 

• încărcarea maşinilor: 

• gestiunea sculelor: 

• lansarea loturilor de producţie. 

Pe nivelul doi sunt grupate următoarele obiective: 

• controlul fluxunior de date: 

• distribuţia programelor NC: 

• efectuarea de calcule concrete; 

• rularea programelor NC: 

• monitorizarea uzurii sculelor: 

• manipularea materialelor. 

Pe ultimul nivel se comandă doar transferul pieselor, ca o componentă 

esenţială a sistemului de comandă. La acest nivel este instalat un calculator de tipul 

Simatic S5 cu toată periferia necesară. 

Calculatorul pnncipal de comandă este de tipul Siemens 300 şi el are sub 

control toate echipamentele de conducere instalate în sistemul flexibil. Programarea 

producţiei se face manual, pe baza comenzilor şi a strategiei generale a 

întreprinderii, computerul principal de comandă având doar misiunea de a urmări şi 

de a asigura îndeplinirea în bune condiţii a planului astfel elaborat. 

Una din dimensiunile principale a implementării unui SFF este dimensiunea 

socio-umană în cazul exemplului prezentat, componenta umană a nevoilor de 

operare din sistem este destul de importantă, ţinând cont că însăşi programarea 

fabricaţiei se face manual, ca să nu mai vorbim de instalarea semifabricatelor pe 

palete reglarea maşinilor, prereglarea sculelor, descărcarea pieselor şi multe altele. 

Ca urmare operatorul uman este nevoit să coabiteze cu sistemul şi să se adapteze la 

un nou stil de muncă. în care elementul inedit este prezenţa maşinilor în ciclu 

automat, care impun un ritm obiectiv şi uneori stresant. Pornind de la această 

observaţie, conducerea companiei a elaborat un studiu de integrare a forţei de 

muncă în sistem. începând cu dotarea cu personal uman şi ajungând la distribuirea 

de sarcini pe principalele staţii de lucru. 
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Obiectul principal al strategiei de utilizare a operatorilor în sistem este de a-i 

instrui în aşa fel, încât ei să devină familiari cu sistemul şi să ştie să-l stăpânească. 

Acest obiectiv presupune şi faptul ca ei să înţeleagă legăturile interne reciproce 

dintre diversele componente ale sistemului. Pentru a menţine o rată ridicată de 

disponibilitate a sistemului, personalul uman trebuie să ştie să elimine orice sursă de 

risc şi să rezolve toate perturbaţiile care pot apare accidental. Pentru a elimina 

caracterul monoton al unor sarcini limitate şi cu caracter repetitiv, strategia de 

personal impune calificarea largă a angajaţilor implicaţi în exploatarea sistemului 

flexibil, astfel încât ei să poată oricând să se substituie unul altuia. Costurile ridicate 

presupuse de acest mod de calificare pot fi recuperate printr-o eficienţă sporită a 

utilizării sistemului flexibil. 

După părerea autorilor lucrării [B7] sunt de reţinut trei caracteristici importante 

ale SFF de prelucrare prin aşchiere, de natură să faciliteze introducerea acestora în 

practica industrială curentă: 

a. Sistemele flexibile se realizează într-o structură modulară, principalele 

module constitutive permiţând creşterea gradului de flexibilitate. 

Cea mai dificilă problemă a automatizării proceselor discontinue (în serie mică 

şi mijlocie), şi anume realizarea precisă a mişcărilor de lucru, a fost rezolvată prin 

conducerea numerică a maşinilor-unelte şi prin dezvoltarea şi implementarea 

roboţilor industriali. în rest, elementele de noutate constau în rezolvarea completă a 

automatizării operaţiilor de manipulare şi în concepţia sistemică generală. 

b. în cadrul unui SFF, cuplarea între elementele acestuia se realizează în mod 

asincron, legătura între locurile de muncă prin intermediul sistemelor de manipulare 

automate permiţând "aşteptarea" şi durata variabilă a timpului de efectuare a unei 

operaţii. Acest asincronism între elemente este o condiţie de bază a flexibilităţii, care 

permite totodată coexistenţa în cadrul sistemului a unor posturi de lucru automate şi 

manuale. în acest mod se permite realizarea unei automatizări evolutive (prin 

înlocuirea posturilor manuale cu posturi automate) şi, de asemenea, a unei 

automatizări în timp limitat (de exemplu, pregătirea manuală în schimbul 1 şi 

funcţionarea automată a sistemului tehnologic în schimburile 2 şi 3). 

c. Conceptul de sistem flexibil cu automatizare evolutivă reprezintă, în cele 

mai multe cazuri, soluţia optimă pentru creşterea productivităţii muncii şi a eficienţei 
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econom.ce Sistemele de automatizare înlocuiesc la început operaţiile ce necesită 

eforturi fizice mari. activităţile repetitive monotone, murdare, urmând ca oamenii să 

fie utilizat! pentru operaţii complexe de supraveghere, montaj, diagnoză etc. 

in general însă. introducerea pe scară largă a SFF de prelucrare prin aşchiere 

este deocamdată încetinită de o serie de motive, dintre care se amintesc: 

- lipsa unei unificăn şi a unei legături mai flexibile între sistemele de 

comandă a MUCN şi a roboţilor, precum şi a interfeţelor intermediare 

(diferenţe de limbaje, deosebiri în băncile de date proprii şi în pachetele de 

programe aplicative): această deficienţă se depăşeşte prin utilizarea 

structurilor MAP (Manufacturing Automation Protocol); 

- o fiabilitate scăzută în timp şi posibilităţi de livrare incomplete a utilajelor 

necesare, lipsa unor maşini-unelte alcătuite din subansamble tipizate şi 

unificate de largă utilizare practică: 

- organizarea deficitară a serviciilor de reglare a utilajelor tehnologice şi a 

ciclurilor roboţilor; 

- lipsa unui număr mai mare de cadre de specialitate bine pregătite pentru 

proiectarea şi exploatarea sistemelor flexibile de prelucrare. 

Cu toate acestea, pe plan mondial există o preocupare constantă pentru 

dezvoltarea şi implementarea sistemelor tehnologice flexibile. 

in acest sens, pe baza unor programe naţionale de dezvoltare a acestor 

sisteme, s-au realizat atât celule şi linii de fabricaţiei flexibile, dar şi o sene de 

module componente ale acestora (maşini-unelte, sisteme de comandă, programe, 

port-scule palete rolX)ţi etc ). 
Deşi în prezent SFF utilizează aproximativ 10-15% din structura parcului 

mondial de maşini-unelte, se preconizează o dezvoltare ascendentă puternică în 
următorii am. 

in cadrul structurii acestora vor fi aplicate în mai mare măsură dispozitive de 

lucru automate, sisteme de conducere adaptivă a procesului de prelucrare pentru 

minimizarea rugozităţii suprafeţelor, senzori de diagnoză a stării de funcţionare a 

sistemului tehnologic. împreună cu software-ul corespunzător pentru eliminarea 

activitătii de supraveghere şi intervenţie a operatorului uman. 
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Din punctul de vedere al maşinilor-unelte componente, se menţionează că 

centrele de prelucrare, ca elementul cel mai reprezentativ din structura sistemelor 

flexibile de prelucrare, vor fi dezvoltate, în principal, în sensul realizării sistemului de 

construcţie modular. Aceste maşini-unelte se vor dezvolta mai ales în direcţia 

asigurării capacităţii de integrare, pe cât posibil, a tuturor operaţiilor necesare 

executării unei piese, prin mărirea numărului de arbori principali, prin posibilitatea 

schimbării rapide a unor module de scule etc. 

în legătură cu configuraţia maşinilor-unelte, acestea vor avea un număr din ce 

în ce mai ridicat de tipizate, standardizate şi modularizate a cât mai multor 

subansamble şi componente, în condiţiile asigurării unei precizii de prelucrare 

ridicate şi a unei bune fiabilităţi. 

în domeniul sculelor aşchietoare utilizate în SFF de prelucrare prin aşchiere, 

accentul se pune pe perfecţionarea, automatizarea transferului şi depozitării 

obiectelor de lucru In sistem, dezvoltarea unor sisteme mult mai eficiente pentru 

controlul integrităţii şi uzurii sculelor aşchietoare (în scopul prevenirii ruperii). 

Folosirea roboţii industriali în SFF va cunoaşte în continuare o dezvoltare puternică. 

Aceştia vor fi utilizaţi, de asemenea, şi în cadrul operaţiilor de control dimensional şi 

de identificare a pieselor şi sculelor fiind dotaţi in acest scop cu senzori performanţi şi 

inclusiv sisteme de vedere artificială. 

Se vor dezvolta sistemele de conducere numerică în conformitate cu 

principiile de modularizare a sistemelor componente, a creşterii vitezei de prelucrare 

automată a informaţiilor primite din sistemul real de lucru, a realizării posibilităţii de 

dialog activ, în regim conversaţional, "on-line" cu operatorul de proces. 

Se apreciază ca la nivelul anilor 1994-1995, 18-25% din numărul total al 

maşinilor-unelte vor fi cuprinse în sistemele tehnologice flexibile de prelucrare. 

în ţara noastră se acordă o importanţă mare dezvoltării cercetării ştiinţifice din 

domeniul SFF. Pe baza studierii experienţei ţărilor dezvoltate şi pe baza realizărilor 

proprii sunt în curs de realizare celule şi linii flexibile automatizate pentru necesităţile 

proprii sau pentru export. De asemenea, au fost realizate sau sunt în curs de 

realizare maşini-unelte cu conducere numerică şi sisteme de comandă integrabile în 

celule şi linii flexibile. Dintre realizările mai importante amintim familia de 

echipamente NUMEROM, pentru conducerea numerică a maşinilor-unelte, 
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calculatorul de prcx»s ECAROM-800. dotat cu circuite integrate (microprocesoare, 

memorii semiconductoare) prezentând fiabilitate sporită, consum redus de energie şi 

posibilitate de funcţionare în mediu industrial nedimatizat. 

O realizare importantă este şi automatul programabil AP-101. utilizat în 

sistemele de comandă secvenţială pentru maşini-unelte simple, linii automate de 

prelucrare de asamblare automată, etc. 

Se prognozează următoarele tendinţe principale pe plan mondial privind 

dezvoltarea cereni de SFF de prelucrare; 

- în viitorii 10 am. cea mai bună perspectivă de dezvoltare o au SFF de 

prelucrare pnn aşchiere mici. supravegheate de câţiva operatori şi care 

apoi să poată fi transformate în sisteme funcţionând fără operatori; 

- va creşte cererea de SFF de prelucrare prin aşchiere cu grad ridicat de 

integrare în hipersisteme CIM şi post CIM, mai ales cu automatizarea 

proiectăm şi cea a pregătini tehnologice. 
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3. STADIUL ACTUAL AL CERCECTĂRILOR Şl REALIZĂRILOR 

PRIVIND CONSTRUCTIA Şl FUNCŢIONAREA SCULELOR 9 ^ 9 
AŞCHIETOARE COMBINATE 

3.1. Consideraţii generale 

Sculele aşchietoare reprezintă în esenţă corpuri solide compuse din reuniuni de 

corpuri geometrice simple cum ar fi: prisme, piramide, cilindri, conuri, sfere, etc. Cu cât 

BALL ENDMILL 

PLAIN raiLING cunER 
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Figura 3.1 Tipuri de scule aşchietoare 

forma geometrică este mai simplă cu atât execuţia lor este mai simplă. In figura 3.1 

sunt prezentate câteva tipuri a căror analiză din punct de vedere geometric susţine 

afirmaţia de mai sus. în lucrarea [Ş1] se propune o sculă generalizată, abstractă prin 

particularizarea căreia pot fi obţinute majoritatea sculelor existente sau chiar altele noi, 

figura 3.2. 
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Pjrtta depnmbre ascaief Stnefu/âote 

Figura 3.2 Modelul general al sculei aşchietoare 

în domeniul proiectării şi fabricării sculelor aşchietoare cele mai importante 

tendinte manifestate sunt; 

a> Creşterea capacităţii de aşchiere a sculelor, prin utilizarea unor materiale 

cu caracteristici fizico-mecanice superioare, proiectarea unor forme constructive 

superioare şi raţionalizarea condiţiilor în care se face exploatarea acestora. 

b) Tendinţa de utilizare pe scară largă a plăcuţelor din carturi metalice şi 

materiale mmeralo-ceramice prin înlocuirea construcţiilor monobloc cu cele compuse, 

ceea ce duce şi la o importantă economie de oţeluri de scule. 

c) Proiectarea şi realizarea de noi tipuri de scule cu mai mult de un tăiş şi 

respectiv a sculelor combinate care asigură o creştere semnificativă a productivităţii 

prin concentrarea mai multor faze sau operaţii într-una singură. 

d) Limitarea varietăţilor constructive şi a sortimentelor dimensionale prin 

standardizarea şi normalizarea celor mai multe dintre sculele aşchietoare, cum arfi: 

cuţite de strung, burghie, tarozi, filiere, ş a. O importantă preocupare în acest sens o 

constituie alcătuirea unui sistem de scule cuprinzător, care are la bază o unitate 

standard ca element principal al acestuia. 
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e) Obţinerea semifabricatelor la forme şi dimensiuni cât mai apropiate de cele 

ale sculelor finite, prin utilizarea unor procedee de prelucrare mecanică cum ar fi 

laminarea, rularea şi turnarea de precizie. 

f) Lipirea plăcuţelor mineralo-ceramice şi din carburi metalice prin contact 

electric sau cu ajutorul curenţilor de înaltă frecvenţă. 

g) Tendinţe de a înlocui ascuţirea şi netezirea abrazivă cu procedee chimico-

mecanice şi electrice, care permit obţinerea unor rezultate mai bune din punct de 

vedere a calităţilor suprafeţelor părţii aşchietoare şi a preciziei dimensionale, ceea ce 

duce la o durabilitate superioară in exploatare. 

h) Aplicarea unor tratamente termice moderne, dintre care se impun călirea 

izotermă şi tratamentele termochimice cum ar fi: cianurarea, fosfatarea, sulfizarea. 

cromarea, acoperirea tăişului sculei cu carburi de titan sau fonte albe, ş. a. 

Perspectivele de dezvoltare a sculelor aşchietoare sunt condiţionate de 

obţinerea unor rezultate mai bune in ceea ce priveşte productivitatea prelucrărilor 

prin aşchiere, respectiv o calitate a suprafeţelor şi o precizie dimensională 

superioară pentru suprafeţele prelucrate. 

Relaţia 3.1 prezintă modul de determinare a productivităţii P, iar 3.2 structura 

normei de timp Tn. 

P = — [buc./min] (3.1) 

T = T , + T , [min] (3.2), 
"p 

unde: 

Tb - timpul de bază, [min]; 

Ta - timpul auxiliar, [min]; 

Ton - timpul de odihnă şi necesităţi fireşti, [min]; 
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Td - timpul de deservire tehnico-organizatorică, [min]; 

Tpf- timpul de pregătire-încheiere. [min]; 

np - lotul de piese care se prelucrează la aceeaşi 
maşină, [buc], 

P . productivitatea, [buc/min]. 

Timpul de bază poate fi determinat cu relaţia: 
u 

[min] (3.3), 
n s 

unde: 

I, - lungimile suprafeţelor prelucrate, [mm]; 

n - numărul de rotaţii pe minut, [rot/min]; 

s - avansul, [mm/rot]: 

I - numărul de treceri. 

Turaţia în funcţie de viteza de aşchiere se exprimă: 

1000 V , , . , , , 
n = [rot/mm] ( j 4) , 

K D 

unde; 

V - viteza de aşchiere, [m/min]; 

D - diametrul suprafeţei prelucrate, [mm]. 

înlocuind relaţia turaţiei 3,4 în expresia timpului de bază 3.3 şi relaţiile 3.3 şi 

3 1 în 3 2. se obţine pentru productivitatea P, următoarea formă: 

n„ 1000 vs 
P= - f [buc/min] (3.5), 

unde: 

= [min] (3,6). 
n . 
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Expresia 3.5, arată o dependenţă a productivităţii P în raport cu timpul de 

bază Tb (dacă ţinem cont de relaţiile 3.3 şi 3.4 cu viteza de aşchiere v şi avansul s) şi 

timpul auxiliar Ta. 

Creşterea productivităţii se poate obţine pe seama reducerii timpului de 

bază şi a celui auxiliar prin creşterea vitezei de aşchiere v şi a avansului s, cum şi 

prin micşorarea adaosurilor de prelucrare, respectiv a adâncimii de aşchiere t. 

în acest sens stadiul actual este avansat, astfel încât rezultate spectaculoase 

nu se întrevăd într-un viitor apropiat, în special şi pentru faptul că o creştere a 

vitezelor de aşchiere şi a avansurilor peste anumite limite s-a constatat că produce o 

uzură prematură a sculelor, ceea ce implică creşterea timpilor auxiliari, deci şi a 

costurilor. 

Dezideratul creşterii productivităţii ma\ poate fi atins pe baza dezvoltării 

sculelor combinate, sculelor cu reglare automată, precum si a celor inteligente 

care prin concentrarea unor faze sau operaţii duc la o scădere semnificativă a 

timpului de bază şi auxiliar. 

Sculele combinate reprezintă reuniuni de scule aşchietoare elementare cu 

ajutorul cărora se pot realiza prelucrări de acelaşi tip sau de tipuri diferite, în cadrul 

aceleaşi operaţii, prin concentrarea a două sau mai multe faze. Sculele aşchietoare 

care stau la baza obţinerii sculelor combinate pot fi: cuţite, freze, burghie, alezoare, 

adâncitoare, ş. a. 

Construcţia sculelor combinate pune aceleaşi probleme caracteristice oricărei 

scule aşchietoare, însă apar şi probleme specifice care trebuiesc rezolvate pentru a 

asigura obţinerea rezultatele scontate. 

Problema fundamentată 

~ care se pune este de a 

asigura diferitelor scule ce 

compun combinaţia respectivă 

condiţiile unei funcţionări astfel 

încât să se obţină o 

durabilitate uniformă a tuturor 

tăişurilor sculei, chiar dacă 

acestea lucrează (de cele mai 

multe ori) în condiţii de 

i i ' 

. ' 1 

h) 

Figura 3.3 Prelucrarea unor suprafeţe interioare 
concentrice cu o sculă combinată a) 

şi cu scule elementare b) 
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soi.citare d.fentâ. Rezolvarea acesteia presupune adoptarea unor soluţii adecvate la 

proiectarea sculei din punct de vedere al geometriei părţii aşchietoare, alegerea 

corespunzătoare a materialelor şi tratamentelor termice 1n funcţie de condiţiile de 

solicitare in timpul procesului de aşchiere. precum şi stabilirea condiţiilor de lucru in 

exploatare pnn utilizarea lichidelor de răcire-ungere. Pentru a pune în evidenţă 
particularităţile prelucrării utilizând 

'I 

]:V 

scule combinate, vom considera 

prelucrarea alezajului din figura 

3.3. efectuată în două variante 

tehnologice: 

Figura 3.4 " P" " utilizarea unei scule 

combinate, figura 3.3 a). 

- în trei faze diferite ale prelucrării, figura 3.3 b). 

utilizând două burghie <|>d1. respectiv <j)d2 şi un adâncitor conic. 

Ciclul prelucrărilor în cele două variante sunt prezentate în figura 3.4 a). 

respectiv b) 

Utilizarea sculelor combinate în procesul de producţie, este echivalentă sub 

aspectul scopului şi al rezultatelor cu agregarea la maşinile unelte, conduce la 

obţinerea următoarelor avantaje. 

- Reducerea normei de timp. prin posibilitatea concentrării unor faze sau 

operaţii in tehnologia de fabricaţie a reperului, oferită prin posibilitatea de a 

suprapune total sau parţial timpii de bază şi reducerea timpilor auxiliari, asigurând 

importante creşteri ale productivităţii, relaţia 3.5. Pentru exemplul considerat anterior 

din figura'3 4 se poate constata că lungimea cursei executate cu avans de lucru va fi: 

hscc < hbl + I2b2 +l3ac (3.7). 

ceea ce va conduce, conform relaţiei 3.3 la obţinerea unui timp de bază: 

Tbi < Tb2 (3.8), 
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unde; 

Tbi - timpul de bază pentru varianta 1 de prelucrare. 

(utilizând scula combinată), [min]; 

Tb2 - timpul de bază pentru varianta 2 de prelucrare, [min]. 

De asemenea are loc o importantă reducere a timpilor necesari retragerii 

rapide şi a celor de schimbare de sculă, ceea ce conduce la relaţia: 

unde: ^ 

Tai - timpul auxiliar pentru varianta 1 de prelucrare, 

(utilizând scula combinată), [min]; 

Ta2 - timpul auxiliar pentru varianta 2 de prelucrare, [min 

- Se elimină o serie de dispozitive speciale şi reduce numărul necesar de 

maşini unelte 

- Creşte precizia prelucrării prin eliminarea erorilor de orientare, în special la 

prelucrarea alezajelor concentrice, figura 3.3. In figura 3.3 a, alezajul se obţine cu 

ajutorul unei scule combinate care permite obţinerea simultană a orificiilor (j)d1 x 1-|, (j) 

d2 x I2 şi a adâncirii conice a, pe L-(l-| + I2) iar în figura 3.3 b, prelucrarea are loc în 

trei faze diferite ale aceleaşi operaţii sau în trei operaţii distincte, utilizând trei scule 

diferite. Se poate constata din figura 3.3 datorită unor factori legaţi de; 

- schimbarea sculei aşchietoare; 

- imprecizia dată de erorile la repetarea deplasărilor sculei fixate în arborele 

principal al maşinii unelte pe aceeaşi traiectorie; 

- abaterile dimensionale ale părţilor de orientare ale sculelor în arborele 

principal, 

apariţia în varianta 2-a de prelucrare a unor erori de coaxialitate si , 82 ale alezajului 

(|)d2 şi conicităţii a în raport cu axa alezajului (t>d1 prelucrat iniţial. Situaţia cea mai 
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oezavantapasă apare atuna când valorile acestor erori de la coaxialitate nu se 

compensează reciproc, şi deci: 

CŢ = CI + 82 tim] (3.10) 

Un alt aspect legat de acelaşi exemplu îl constituie faptul că la prelucrarea cu 

o sculă aşchietoare combinată valonie obţinute pentru lungimile şi 

dependente numai de precizia de execuţie a sculei aşchietoare şi doar lungimea L va 

depinde de precizia cu care se efectuează cursa de lucru, spre deosebire de 

celelalte situaţii luate in considerare când toate cotele de lungime vor fi dependente 

de precizia cu care se execută cursa de lucru. 

- Precizia prelucrării depinde într-o măsură mai mică de calificarea 

persanului care o deserveşte: 

- utilizarea sculelor combinate permite în anumite situaţii efectuarea 

prelucrărilor pe maşini unelte universale, fără a fi necesar să dispunem de maşini 

unelte specializate. 

Pe lângă avantajele menţionate, sculele combinate prezintă şi următoarele 

dezavantaje: 

- conceperea lor pune uneori probleme dificile proiectanţilor; 

- au construcţie mai complicată şi sunt mai greu de executat; 

- ascuţirea lor este dificilă în special în cazul construcţiilor monobloc şi a 

dimensiuni reduse ale gabaritului; 
r 

- datorită costului ridicat, al sculelor combinate, nu se pretează la 

fabricaţia în serie mică, mijlocie, decât dacă prezintă un anumit grad de 

universalitate (posibilitatea de reglaj pentru un anumit domeniu de dimensiuni); 

- există restricţii legate de combinarea tipului de operaţii care se pot 

adopta, sub aspectul durabilităţii părţilor aşchietoare, precum şi 

condiţionări în ceea ce priveşte maşinile unelte pe care lucrează. 
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Pentru exemplificarea restricţiilor amintite, în figura 3.5, se prezintă 

prelucrarea unui alezaj filetat cu ajutorul unei scule combinate monobloc (sculă 

combinată de găurit + filetat interior). Semnificaţiile notaţiilor din figură sunt: 

-1, partea sculei combinate care realizează alezajul, burghiu; 

- 2, partea sculei combinate care realizează prelucrarea filetului, tarod. 

Restricţiile din punct de vedere al utilizării în acest caz constau în necesitatea 

ca partea aşchietoare care realizează prelucrarea filetului 2, să intre în aşchiere după 

străpungerea alezajului de către partea 1 a sculei combinate, întrucât tarodul suportă 

un regim de aşchiere mai puţin intens decât burghiul; de asemenea, este necesară 

respectarea condiţiei 

ca la o rotaţie 

completă a piesei, 

scula să se deplaseze 

cu o valoare egală cu 

pasul. Din punct de 

vedere al maşinii 

unelte pe care se face 

prelucrarea, aceasta 

va trebui să permită 

Figura 3.5 
Sculă combinată, burghiu cu tarod 

schimbarea regimului de aşchiere în timpul prelucrării, iar din punct de vedere 

tehnologic cu o astfel de sculă nu se pot prelucra decât alezaje străpunse. 

Criteriile de clasificare a sculelor combinate 

Există un număr mare de criterii de clasificare a sculelor aşchietoare. Două 

dintre acestea permit o clasificare corectă şi suficient de strictă [Ş1]: 

- procedeul tehnologic de prelucrare căruia îi este destinată scula 

aşchietoare; 

- tehnologia de execuţie. 

77 

BUPT



Capitolul 3 
Teză de doctorat 

cntenu împart,rea sculelor aşchietoare poate fi făcută în nouă 

clase sau genuri. în cadrul cărora se pot defini tipuri de scule: 

Clasa l-a Cuţite (Tipuri: simple, profilate). 
Clasa ll-a Broşe (Tipuri: prelucrări la interior, prelucrări la exterior, 

circulare, ş. a). 

Clasa lll-a Pile (Tipuri: manuale, mecanice). 

Clasa IV-a Scule abrazive (Tipuri: discuri abrazive, bare abrazive, 

segmenţi abrazivi, ş. a.). 

Clasa V-a Scule pentru prelucrarea găurilor (Tipuri: burghie, 

adâncitoare şi lărgitoare, alezoare, scule pentru lamat, 

şa). 

Clasa Vl-a Freze (Tipuri: cilindrice, frontale, cu coadă, unghiulare, profilate, 

ş a.). 

Clasa Vll-a Scule pentru filetare (Tipuri: tarozi, filiere, ş. a.): 

Clasa Vlll-a Scule pentru danturare (Tipuri; roţi dinţate cilindrice, roţi 

dinţate conice, roţi melcate şi melci, ş. a.). 

Clasa IX-a Scule pentru retezare (Tipuri, freze ferăstrău, cuţite de retezat, 

ş a.). 

După tehnologia de execuţie, sculele se împart în trei clase: 

Clasa l-a Scule plate 

Clasa ll-a Scule cu coadă 

Clasa lll-a Scule cu alezaj 

Având în vedere complexitatea construcţiei sculelor combinate, mai pot fi luate 

in considerare şi alte criterii suplimentare. Cele mai importante sunt: 

După tipul sculelor elementare care compun scula combinată: 

- scule combinate monotip, obţinute prin combinarea a mai multor scule de 

acelaşi tip dintr-o anumită clasă; 
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- scule combinate pluri tip, obţinute prin combinarea a mai multor scule de 

tipuri diferite, din clase diferite sau tipuri diferite ale aceleaşi clase. 

După construcţie: 

- scule combinate monobloc ; 

- scule combinate cu elemente demontabile. 

După natura suprafeţei prelucrate: 

- pentru prelucrarea suprafeţelor exterioare; 

- pentru prelucrarea suprafeţelor interioare; 

- pentru prelucrarea suprafeţelor plane; 

- pentru prelucrarea suprafeţelor de revoluţie. 

După principiul de lucru: 

- cu operaţii suprapuse; 

- cu operaţii parţial suprapuse; 

- cu operaţii secvenţiale. 

După numărul de trepte (la cele pentru alezaje): 

- cu două trepte; 

- cu mai mult de două trepte. 

3.2. Particularităţile concepţiei sculelor combinate 

Concepţia sculei combinate trebuie să se realizeze astfel încât aceasta să 

suporte un număr cât mai mare de ascuţiri. Problema se pune in special la sculele 

monobloc, unde ieşirea discului de rectificat este îngreunată de treptele sculei. 

Pentru a evita acest inconvenient, este recomandabil să se adopte soluţii 

constructive de scule combinate asamblate. 
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Dimensionarea canalelor care trebuie să asigure evacuarea aşchiilor 
trebuie astfel efectuată încât să se evite eventualele frânări care pot duce la ruperea 

scule: Problema se pune în special la sculele combinate pluritip. care realizează 

prelucrăn ce degajă o cantitate diferită de aşchii în timpul procesului, cum ar fi 

burghierea şi alezarea. Se va urmări dacă este posibil conducerea aşchiilor rezultate 

să fte făcută pe canale diferite. La formarea aşchiilor late. tăişurile sculei vor fi 

prevăzute cu sfărâmătoare de aşchii. 

Pentru a obţine o stabilitate dinamică cât mai bună, se recomandă profilarea 

spatelui dinţilor după o curbă apropiată de parabolă, sau parabolă şi eventual dacă 

este posibil lustruirea canalelor. 

La construcţiile asamblate de scule aşchietoare se va evita folosire 

îmbinărilor filetate preferând asamblările cu pană, con, antrenor, zăvor. 

Materializarea tăişurilor sculei va fi făcută utilizând materiale cu proprietăţi 

fizico-mecanice ridicate, carburi metalice sau metaloceramice. 

La sculele combinate în trepte, cu diferenţe mari între dimensiunile 

nominale ale acestora, partea aşchietoare a treptei mici se va materializa din oţeluri 

rapide iar pentru treptele de dimensiuni mari se vor utiliza , carburi metalice sau 

metaloceramice pentru a obţine o durabilitate apropiată a acestora. 

La dimensionarea sculelor combinate se vor lua în considerare momentele 

de torsiune şi forţele care pot provoca ruperea sculei. 
f 

Metode utilizate la proiectarea sculelor combinate 

în principiu, proiectarea se poate desfăşura prin parcurgerea unor etape specifice 
proiectării sculelor aşchietoare în două moduri: 

- clasic; 
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- asistat de calculator. 

Metoda clasică presupune elaborarea proiectului cu respectarea aceloraşi etape 

însă fără a utiliza în parcurgerea lor prelucrarea automată a datelor. 

Proiectarea asistată de calculator care constă în elaborarea părţii concepţiei 

de rutină cât şi a celei grafice sau părţi din acestea prin intermediul unui program 

specializat rulat pe un sistem de prelucrare automată a datelor. 

Avantajul principal al proiectării asistate de calculator este posibilitatea elaborării 

proiectului în mai multe variante, dintre care se alege una pentru execuţie pe baza 

unor cicluri de aplicare. Aplicarea metodei este condiţionată de răspândirea 

echipamentelor şi a programelor necesare utilizării şi a fost facilitată de o puternică 

dezvoltare a electronicii, microelectronicii precum şi a industriei programelor pentru 

calculator. 

în principiu există două căi de asistenţă a calculatorului în configuraţia sau 

structura proiectelor: 

a) Calea proiectării analogice, 

este bazată în principal pe o bancă de date (colecţie sistematizată de 

informaţii cu privire la elementele constructive tipizate şi modulate), figura 3.6. 

Datele caracteristice {principalele dimensiuni şi forma care descriu piesa) sunt 

transmise unităţii centrale de prelucrare a sistemului de calcul care execută 

U n i t a t i de — U n i t a t e — 
B a n c a de 

i n t r a r e / i e s i r e C e n t r a l a d a t e 

1 i 
D o c u i n e n t a t i e D i s p o z i t i v A r h i v a 

g r a f i c a p e r i f e r i c t e h n i c a 

Figura 3.6 Schema bloc a metodei proiectării analogice 
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operaţiuni de către în banca de date. selecţionând soluţiile constructive cele mai 

apropiate de teme dată. Acestea sunt afişate la o unitate de ieşire (monitor) şi sunt 

transmise comenzile necesare dispozitivelor periferice şi arhivei tehnice pentru 

reproducere rezultând în final o documentaţie grafică care poate fi una existentă sau 

una apropiată de ceva existent în arhivă şi care satisface cel mai bine în condiţiile 

date tema de proiect. 

b) Metoda proiectării numerice 

Sistemul cupnnde în acest caz unităţi de intrare, unităţi de memorie externă, 

unităti de memorie internă, unităţi de ieşire cum ar fi: imprimantă, plotter, figura 3.7. 

Datele pot fi introduse în sistem şi pe baza unei machete, realizate la o anumită 

scară 110. 150 . . măsurată cu o maşină de măsurat în coordonate, transmise 

unităth centrale prelucrate interactiv de către proiectanţi, existând posibilitatea de a 

se obţine atât documentatia grafică necesară (desene de ansamblu, desene de 

] Tema, date 

1 • 1 Tastatura 1 — ' 1 Digitizor 

1 Diaplay 1 i ; ^ — ^ — • 1 

^ M a c h e t ^ 
L 

Maşina dt 
m ă s u r a t 

Z Scanner 

Unitate 
Centrala 

CAD 

UD 

f Documentaţie 
V grafica 

-L 
Plotter 

Figura 3.7. Schema bloc a metodei proiectării numerice 

execuţie) cât şi programele necesare pentru echipamentul de C.N. ale M.U.. care 

realizează prelucrarea reperelor sau ale sculelor aferente prelucrării. Notaţiile 

corespunzătoare din figura 3.7 sunt: 

UB = unităţi funcţionale de bandă magnetică; 

UD = unităţi funcţionale de hard disk; 

Impr = Imprimantă. 
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3.3. Problematica utilizării sculelor combinate în S.F.F. 

Aceasta cuprinde două aspecte importante, în două faze distincte ale 

procesului de producţie şi anume: 

- pregătirea fabricaţiei. în această fază se folosesc sisteme avansate de 

proiectare şi verificare a sculelor aşchietoare, scopul acestora fiind de a 

reduce durată pregătirii fabricaţiei; 

- fabricaţia flexibilă automată, în decursul căreia funcţiunile de monitorizare a 

uzurii respectiv integrităţii tăişurilor sculei îndeplinite de către operatorul uman 

în cazul fabricaţiei clasice, sunt preluate de către diverse elemente automate 

ale sistemului flexibil. 

Este necesară o analiză specifică a problemelor legate de proiectarea sculelor 

combinate destinate sistemelor flexibile de fabricaţie. 

Sunt cunoscute la ora actuală sisteme de proiectare asistată de calculator 

care pot fi utilizate şi în proiectarea sculelor combinate ( AutoCAD, ProEngineering. 

Catia, etc.) cât şi pentru verificarea constructivă {Ansys, Nastram, ProEngineering, 

Catia, etc.). 

Există de asemenea, deşi într-un număr mai redus, sisteme care oferă 

posibilitatea simulării procesului de aşchiere (AdvanEdge). 

Pe baza studiului bibliografic efectuat se poate constata că nu există sau nu 

sunt date publicităţii sisteme CAD sau pachete software destinate proiectării şi 

verificării sculelor combinate utilizate în SFF. Din acest motiv se consideră important 

realizarea unor modele numerice care să faciliteze optimizarea constructivă şi 

tehnologică a sculelor combinate prin simularea procesului de aşchiere la care 

acestea vor fi utilizate. 

Criteriul determinant pentru optimizare se consideră durabilitatea sculei 

aşchietoare în condiţiile obţinerii unei capacităţi de aşchiere cât mai mari. 

Durabilitatea sculei aşchietoare este o noţiune teoretică care este legată direct de 

conceptul practic de măsură a uzurii. Uzura la rândul ei este strâns legată de 

fenomenele fizice (forţă, tensiuni interne ale materialului sculei, adeziunea 

particulelor materialului sculei în timpul procesului de aşchiere, abraziune) care pot fi 

modelate cu ajutorul unor metode numerice cum ar fi metoda elementului finit. în 

literatura de specialitate studiată, nu se întâlnesc referiri la aplicaţii în acest domeniu, 
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dar studiul bazelor teoretice ale metode, elementului finit a scos în evidenţă 
Pcs.b.l.tatea utilizări, acestei metode la studiul uzurii sculelor aşchietoare. 

Ideea acestui mod de abordare este sprijinită şi de unele abordări din 

literatura de specialitate [B1] care se bazează tot pe conceptul discretizării 

continuitătii, prezentând unele similarităţi cu metoda elementului finit, dar aceste 

abordări rămân doar la stadiul incipient nefiind utilizabile în mod concret. Analiza 

uzuri: sculelor cu mai multe tăişuri prezintă importanţă mai ales din punct de vedere 

al egalizări, e. pe tăişurile scule.. Conceptul de a obţine o uzură uniformă are la baza 

necesitatea de a minimiza numărul de cicluri de schimbare a sculei aşa cum se 

poate constata din figura 3.8 a şi b. Simularea procesului de aşchiere pentru mai 

multe tăişuri permite ajustarea parametrilor constructivi ai sculei combinate cât şi a 

parametrilor tehnologici ai procesului de aşchiere astfel încât să se ajungă la 

durabilităt. sensib.l egale pe toate tăişurile sculei. 

3.4. Solicitările şi factorii regimului de aşchiere la sculele combinate 

3.4.1. Solicitările tăişurilor 

Treptele sculei combinate sunt supuse la solicitări diferite în funcţie de 

secţiunile de aşchiere de detaşat de fiecare. în cazul In care toate treptele se află 

simultan în atac. secţiunea de aşchiere totală A rezultă din suma secţiunilor de 

aşchiere Ai. A:. . . . An desprinse de dinţii z-,, ai fiecărei trepte: 

A = AiZi + A2Z2+...+AnZn (3.11) 

in cazul sculelor cu atacul succesiv al treptelor, fiecare treaptă lucrând 

separat, procesul de aşchiere decurge, în principiu, ca la sculele elementare. Există 

însă scule combinate cu atacuri simultane parţiale ale treptelor de tăişuri. în aceste 

cazuri apar oscilaţii sensibile ale secţiunilor de aşchiere, care duc la variaţii 

corespunzătoare ale forţelor de aşchiere. De cele mai multe ori secţiunea de 

aşchiere maximă poate fi constatată la terminarea procesului de aşchiere. 

Determinante pentru procesul de aşchiere sunt momentul de torsiune MT şi forţa de 

avans Fv (forţa axială). Acestea depind de o serie de factori cum sunt: calitatea 

materialului de prelucrat şi a materialului sculei, adaosurile de prelucrare, numărul 
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treptelor de tăişuri, geometria tăişurilor, condiţiile de aşchiere precum şi starea de 

uzură a tăişurilor. Aceşti factori invariabili la sculele elementare variază la sculele 

combinate în funcţie de oscilaţiile momentane ale secţiunilor de aşchiere, solicitările 

fiind sensibil mai mari decât la sculele elementare. Atât calculele de rezistenţă cât şi 

determinarea puterii maşinii unelte trebuie axate pe seama acestor mărimi. Din acest 

motiv determinarea momentelor de torsiune a forţelor axiale se face cu ajutorul unor 

date stabilite. în cazul atacului simultan al tăişurilor treptelor momentul de torsiune şi 

forţa axială rezultă din suma momentelor Mo şi a forţelor de avans Fvo, care apar 

separat pe fiecare din treptele sculei: 

1 

0.13) 
I 

Momentele de torsiune Mo şi forţele de avans Fvo ale fiecărei componente a 

sculei rezultă din relaţiile: 

M, ^C^D'-a'^'s-^' (3.14) 

F,, (3.15) 
Cu acestea se pot scrie: 

M j +... + ) (3.16) 

F,. =C,s-' (D;'a,^' +... + D:'a:' ) (3.17) 

în care s-au făcut notaţiile: 

CM, CF, sunt coeficienţi constanţi, depinzând de materialul de prelucrat; 

Di, D2, . . . Dn - diametrele treptelor, de tăişuri, în mm; 

ai, a2,...an- adâncimile de aşchiere ale tăişurilor treptelor, în mm; 

s este avansul, în mm/rot; 

n este numărul treptelor; 

XM, XF, VM, VF, ZM, ZF sunt exponenţii treptelor. 

Constantele şi exponenţii din relaţiile indicate depind de felul prelucrării 

precum şi de cuplul dintre materialul sculei şi al piesei. 

3.4.2. Adoptarea factorilor regimului de aşchiere 

Comportarea la uzură depinde de condiţiile de aşchiere şi de principiul de 

85 

BUPT



Teză de doctorat Capitolul 3 

lucru ai scxileior combinate (simultan sau succesiv). 

Fjecare dintre trepte sau dintre componentele sculei este supusă în timpul 

procesului de aşchiere la solicitări diferite. Intensitatea solicitării tăişurilor diferite este 

ceterminată în pnmul rând de mărimile de aşchiere raportate la tăişurile respective 

precum şi de durata în aşchiere a tăişurilor. întrucât nu toate componentele de tăişuri 

ale scule! combinate sunt supuse la aceleaşi viteze de aşchiere şi la aceleaşi condiţii 

de lucnj tâişunle nu ating în acelaşi timp limita de uzură admisă. Pentnj 

determinarea durabilităţii rezultate din minimizarea costurilor trecerilor de lucru 

concentrate trebuie stabilită viteza de aşchiere a acelui tăiş care este determinant 

pentru prelucrare 

Condiţiile de aşchiere pentru scula combinată trebuie adaptate tăişurilor cu 

solicitare maximă. în genera! aceste tăişuri, cheie" se găsesc pe diametpjl ce! mai 

mare a! sculer deoarece acestea lucrează cu vitezele de aşchiere ceva mai m.ari. 

insă Şi tăişunle care detaşează secţiunea de aşchiere cea mai mare pot fi 

determinante pentru adoptarea condiţiilor de aşchiere. Prin această soluţie, 

componentele necntice ale sculei sunt insuficient exploatate, ele lucrând In condiţii 

mai uşoare de obicei, cu viteze de aşchiere mai mici şi cu durabilităţi mai mari. Din 

acest motiv în cazul diferenţelor de diametre mai m.ari se urmăreşte o compensare a 

durabi!:îăî!ior. ceea ce poate fi realizat prin mărirea vitezei de aşchiere a tăişurilor 

"cheie' recurgându-se la tăişuri din carburi metalice. !n acest mod. tăişurile din oţel 

rapid, aflate pe diametre mai m.ici. vor putea aşchia în condiţii de aşchiere mai 

favorabile 
O uzură mai uniformă se mai poate realiza şi printr-o antrenare variabilă a axului de 
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lucru care poate varia automat, după necesitate; turaţia şi avansul. Adâncimile de 

aşchiere raportate pe fiecare din componentele sculei rezultă din diferenţele de 

diametre ale treptelor învecinate, din starea suprafeţelor de prelucrat (prelucrarea 

prealabilă) şi din construcţia sculei. 

Avansul se stabileşte în funcţie de calitatea impusă a suprafeţelor, de 

stabilitatea piesei şi de rezistenţa treptei celei mai mici sau a treptei căreia îi revine 

adâncimea de aşchiere cea mai mare. Valorile de orientare cunoscute, valabile 

pentru sculele elementare, pot fi aplicate şi pentru treptele "cheie". Conform celor 

indicate, viteza de aşchiere se adaptează treptei cu diametrul cel mai mare, iar 

avansul treptei se alege în funcţie de diametrul cel mai mic. Nu trebuie neglijat nici 

faptul că mărimile de aşchiere astfel stabilite trebuie să corespundă forţei admise de 

mecanismul de avans, puterii instalate a maşinii cât şi momentului de torsiune 

admisibil. Modul de lucru al sculei combinate determină timpul de maşină (timpul de 

bază) necesar. La suprapunerea parţială a treptelor de lucru (figura 3.9, a), la care 

treapta mică parcurge toate lungimile treptelor, timpul de lucru este 

dat de treapta mică, deoarece aceasta acoperă timpii de lucru pentru celelalte trepte: 

= [mm] (3.17) 
ns 

La atacul simultan al treptelor (figura 3.9, b), aceeaşi relaţie îşi păstrează 

valabilitatea cu observaţia că ea trebuie raportată la treapta care parcurge lungimea 

cea mai mare. La atacul succesiv al treptelor (figura 3.9, c) timpul de maşină rezultă 

din suma timpilor parţiali. 

3.4.3. Vibraţiile în procesul de aşchiere 

Se înţelege prin oscilaţii o variaţie (în funcţie de timp) a unei mărimi, în raport 

cu o mărime de referinţă, între valori superioare şi inferioare celei de referinţă (de 

exemplu, în cazul aşchierii metalelor, apar oscilaţii a situării relative a sculei 

aşchietoare în raport cu semifabricatul). Vibraţiile sunt oscilaţii de frecvenţă înaltă. 

Vibraţia provocată de o excitaţie periodică externă, având frecvenţa acesteia, se 

numeşte vibraţie forţată (de exemplu, vibraţiile provocate de mase neechilibrate în 

rotaţie, a angrenării dinţilor roţilor dinţate, de imprecizia dimensională a lagărelor de 
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alunecare, de rulmenţi sau de acţiuni periodice ce se transmit prin fundaţia maşinii 

unelte provenind de la surse de vibraţii exterioare etc.). 

Vibraţiile provocate de o excitaţie exterioară de foarte scurtă durată (impuls), 

sistemul oscilând la frecvenţa sa proprie, se numesc vibraţii libere (de exemplu, 

vibraţiile datorită inversării sensurilor de mişcare ale subansamblelor, sau datorită 

oreiucrăni arborilor cu canale de pană sau intrarea şi ieşirea sculei aşchietoare din 

aşchie etc ). 

Vibraţiile care apar temporar într-un sistem mecanic şi care pot consta din 

vibratil fortate sau libere sau din amândouă, se numesc vibraţii tranzitorii. Deplasarea 

oscilatorului la un moment dat, faţă de poziţia de repaus, se numeşte elongaţie 

(notată de exemplu cu x). Valoarea maximă a elongaţiei (respectiv diferenţa între 

valoarea maximă şi valoarea de echilibru, uneori cea minimă) constituie amplitudinea 

(notată cu A) Intervalul de timp minim după care se reproduc. în aceeaşi ordine, 

aceleaşi valon ale unei mărimi periodice (respectiv timpul necesar efectuării unei 

oscilaţii complete) se numeşte perioadă (notată T). Numărul de perioade pe secundă 

ale unei mişcăn oscilatorii se numeşte frecvenţă (notată f sau v). Produsul dintre 2 v 

Şl frecvenţa unei mişcări oscilatoni (adică 2nv) se numeşte pulsaţie (şi se notează 

(o) Oscilaţia la care amplitudinea desaeşte cu timpul este o oscilaţie amortizată: 

atunci când amplitudinea rămâne constantă în timp, de la o oscilaţie la alta. este 

vorba de o oscilaţie neamortizată. în cazul în care un sistem oscilant este supus unei 

solicitări exterioare periodice a cărei frecvenţă este egală sau aproximativ egală cu 

frecvenţa cu care poate oscila liber sistemul oscilant (respectiv frecvenţa proprie a 

acestuia), are loc fenomenul de rezonanţă - datorită căruia sistemul oscilant va oscila 

cu amplitudini foarte mari 

Datorită vibraţiilor care se produc în procesul de aşchiere, se produce o uzură 

prematură a sculei aşchietoare, precum şi o uzură a maşinii-unelte. De asemenea, 

are loc o îhrăutăţire a rugozităţii suprafeţei aşchiate (ceea ce este defavorabil la 

operaţiile de finisare). în acelaşi timp. datorită apariţiei vibraţiilor, care consumă ^ 

energie mecanică, se micşorează exploatarea integrală a puterii instalate pe maşina-

unealtă în plus. vibraţiile produc şi o poluare fonică a mediului ambiant. 

S-au făcut studii în legătură cu influenţa vibraţiilor asupra uzurii sculei 

aşchietoare. S-a ajuns la concluzia că, în anumite situaţii, durabilitatea sculei (durata 

de aşchiere continuă între două reascuţiri) scade de patru ori şi chiar mai mult. în 
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literatura de specialitate se arată că, prin eliminarea vibraţiilor, durabilitatea sculei 

creşte de la 80 la 200 de ori. 

Producerea de vibraţii în procesul de aşchiere se datorează mai multor cauze, 

figura 3.10. 

Cauze exterioare sistemului tehnologic elastic MDSP (maşină - dispozitiv -

sculă - piesă), sunt vibraţiile transmise prin fundaţia maşinii unelte, provenite de la 

alte maşini-unelte, şi aparate (de exemplu ciocane, prese, compresoare, ventilatoare 

Figura 3.10. Cauzele apariţiei vibraţiilor în procesul de aşchiere 

neechilibrate etc.). Ca urmare a vibraţiilor transmise prin sol, de la alte maşini, 

vibraţiile planşeului unui atelier cuprind un spectru larg de frecvenţe, datorită cărui 

fapt mai întotdeauna frecvenţa uneia din aceste vibraţii se va găsi în apropierea 

frecvenţei proprii a maşinii-unelte care aşchiază, astfel că vor apare vibraţii şi la 

aceasta din urmă; aceste vibraţii au în general amplitudine mică, astfel încât sunt 

supărătoare mai ales în cazul prelucrării de finisare (alezare de precizie, rectificare). 

Cauze interioare sistemului MDSP, se datorează discontinuităţilor 

(neuniformităţilor) forţelor de aşchiere ele datorându-se: 

89 

BUPT



Teză de doctorat 
Capitolul 2 

r>m 

. neuniformitătii materialului prelucrat: 

sşchierii intsrmitente; 

3.5. Consideraţii asupra uzurii pe tăişurile sculelor combinate 

Comportarea !a uzură depinde de: 

condiţiile de aşchiere; 

principiul de lucru al sculelor combinate (simultan sau succesiv al 

treptelor) 

Fiecare dintre trepte sau dintre componentele sculei este supusă în timpu! 

rocesulut de aşchiere la solicitări diferite. Intensitatea solicitării tăişurilor diferite este 

determinată de - mărimile de aşchiere raportate la tăişurile respective; 

- durata în aşchiere a tăişurilor. 

întrucât nu toate 

componentele tăişurilor 

sculei combinate aşchiază 

cu aceleaşi viteze de 

aşchiere şi în aceleaşi 

condiţii de IUCPJ, figura 3.11 

ele nu ating în acelaşi timp 

limita de uzură admisă. 

Pentru determinarea 

durabilităţii rezultate din 

minimizarea costurilor 

trecerilor de lucru 

Figura 3.11 
Sculă combinata cu diferenţă mare de diametre, ceea ce 

determină condiţii diferite de lucru 

concentrate, trebuie stabilită viteza de aşchiere a acelui tăiş care este determinant 

pentru prelucrare Condiţiile de aşchiere pentru scula combinată trebuie adaptate 

tăişurilor cu solicitare maximă. în general aceste tăişuri determinante se găsesc pe 

diametrul cel mai mare al sculei, deoarece acestea lucrează cu vitezele de aşchiere 

cele mai mari. Dar şi tăişurile care detaşează secţiunea de aşchiere cea mai mare 

pot fi determinante pentru adoptarea condiţiilor de aşchiere. 

Prin această metodă însă componentele necritice ale sculei sunt insuficient 
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exploatate, ele lucrând în condiţii mai uşoare, de obicei, cu viteze de aşchiere mai 

mici şi deci cu durabilităţi mai mari. Din acest motiv, în cazul diferenţelor de diametre 

mai mari se urmăreşte o compensare a durabilităţilor, ceea ce poate fi realizată prin 

mărirea vitezei de aşchiere a tăişurilor determinante, recurgăndu-se la construirea 

acestora din carburi metalice. în acest mod, tăişurile din oţel rapid, aflate pe diametre 

mai mici, vor putea 

aşchia în condiţii de 

aşchiere mai 

favorabile. 

O uzură mai 

uniformă se mai 

poate realiza şi 

printr-o antrenare 

cu viteză unghiulară 

variabilă a axului. 
Figura 3.12 

Echilibrarea uzurii pe tăişurile sculelor combinate 

principal al maşinii unelte, care poate varia automat după necesitate turaţia şi 

avansul. în concluzie sinteza posibilităţilor pentru egalizarea uzurii tăişurilor la sculele 

combinate se prezintă în figura 3.12 
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3.6. Construcţii reprezentative de scule combinate utilizate în 
SFF 

3.6.1. Scule combinate monotip 

in această categorie pot fi încadrate sculele aşchietoare combinate care sunt 
obtinute din scule elementare ce aparţin de aceeaşi clasă şi acelaşi tip din cadrul 
clasei respective Pot fi amintite cuţitele combinate, blocurile de cuţite pentru alezat 
sau pentru strungurile revolver, burghie combinate, adâncitoarele combinate, 
blocurile de freze, blocurile de broşe, frezele melc combinate, cuţitele roată 
combinate, ş a. 

3 6.1 1 Cutite combinate 

"nn 

Figura 3.1 3 
Constructii de cutite combinate 

Cuţitele combinate pot fi 
executate în construcţii monobloc sau 
cu plăcuţe din carburi metalice sau 
mineralo-ceramice. pe acelaşi corp fiind 
prezente mai multe tăişuri cu destinaţii 
diferite în figura 3 13 sunt prezentate 
patru soluţii de combinare a unor cuţite 
pentru prelucrarea suprafeţelor filetate 
interioare, cu operaţii secvenţiale. în 
figura 3.13 a), cuţitul pentru filetare 
interioară 1. este combinat cu un cuţit pentru strunjire interioară 2. în cazul sculei din 

figura 3.13 b), cuţitul pentru filetat 
interior 1 este combinat cu un 
cuţit pentru canelat interior 2. în 
figura 3.1 c), cuţitul pentru filetat 
interior 1 este combinat cu un 
cuţit complex 2 pentru canelare 
interioară, strunjire interioară, 
exterioară şi frontală. Soluţia din 
figura 3.1 d), este asemănătoare 

cu cea din figura 3.13 b), deosebirea fiind că scula este armată cu plăcuţe mineralo-
ceramice lipite şi este prezent un al treilea cuţit 3, destinat prelucrării prin strunjire a 
suprafeţelor frontale, respectiv teşirilor. 

\ / / f 

- — ' > . " 

.JA 

Figura 3.14 
Cuţit combinat 

92 

BUPT



Teză de doctorat Capitolul 4 

- - 1 1 i - - L- r 

-

_ 

i 

r 

i f 
\ 

O altă soluţie de cuţit 
combinat este prezentată în 
figura 3.14. Aceste tipuri de 
scule sunt destinate 
prelucrării suprafeţelor 
cilindrice exterioare, 
interioare şi frontale prin 
strunjire pe maşini unelte cu 
comandă numerică. 
Schemele tehnologice de 
lucru pentru această sculă 
sunt prezentate 1n figura 
3.15 a), respectiv 3.15 b). 
Tăişurile sculei sunt astfel dispuse încât aceasta poate aşchia la sensuri diferite de 
rotaţie a arborelui principal al maşinii unelte. 

Sculele din figurile 3.13-3.15 sunt destinate acţiunii succesive a tăişurilor. 

3.6.1.2. Blocuri de cutite 

I)) 

Figura 3.15 
Schemele de lucru a cutitului combinat 

a) 

/ 

JZL 

d) 

i e 
b) 

r1 

Figura 3.16 
Suporturi port plăcuţe 

e) 

Sculele combinate 
presupun montarea pe un corp de 
bază a unor suporturi port plăcuţe 
reglabile, atât în direcţie axială cât 
şi/sau radială. Ele sunt specifice 
strungurilor revolver, strungurilor 
cu mai multe cuţite şi maşinilor de 
alezat. Câteva soluţii constructive 
de suporturi portplâcuţe sunt 
redate în figura 3.16. Soluţii de 
reglare sunt prezentate în figura 
3.17 a), ce permite reglarea axială 
(cota L) în cazul montării 
suportului paralel cu axa sculei. 
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sau numai reglarea radială (cota C), în cazul montării suportului perpendicular pe 

axa 

/ 
/ 

i 
SUR%R%R/ 

Figura 3.17 
Port plăcuţă cu reglaj axial 

sculei. Dacă montarea 
suportului se face înclinat la 
un unghi p fată de axa sculei. 
se asigură posibilitatea de 
reglaj după ambele direcţii 
Sciutia constructivă 
prezentată în figura 3.18 
permite reglaje independente 
după direcţie axială şi 
respectiv radială 
Reglajul axial se face cu 
ajutorul şurubului de reglaj 
situat în capătul portplăcuţei, iar reglajul radial (cota C), prin intermediul penei care 
poate fi deplasată axial cu un bolţ excentric. 
in cazul unor spaţii mai restrânse care nu permit montajul portplăcuţelor a căror 
soluţie constructivă a fost prezentată, se pot utiliza suporturi portplăcuţe de gabarit 
mai mic. reprezentate în figura 3 19 a) sau 3.19 b). 

Pentru operaţiile de 
finisare a alezajelor cu 
ajutorul barelor de alezat sunt 
utilizate dispozitive formate 
din cuţite (monobloc, armate 
demontabil sau armate 
nedemontabil) şi un 
mecanism de reglare cu 
performanţe ridicate 
(0,001...0,03 mm), care este 

Po.'V 
Şi/n/i c^rc^HY' 

co^c. L 

Figura 3.18 
Suport portplăcuţă cu reglaj după două direcţii 

în exclusivitate construit 
cu şurub-piuliţă 
micrometric în diferite 
variante. Acestea poartă 
numele de cuţite cu 
reglare micrometrică. şi 
au o apariţie relativ 
recentă Sunt utilizate pe 
scară largă la maşinile 
"nelte cu r.nmanrjg 

Q) 

Figura 3.19 
Soluţii de portplâciiţe pentru spaţii reduse 
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numerică, care de altfel au şi determinat extinderea folosirii lor. Există soluţii 
consacrate de cuţite cu reglaj micrometric, câteva dintre acestea fiind prezentate în 
cele ce urmează. 

Varianta MICROBORE (firma De VIieg S.U.A.) 
Soluţia este prezentată în figura 3.20. In suportul portcuţit 1, într-un alezaj 

prevăzut cu două canale de pană se introduce cuţitul 2 fixat cu ajutorul şurubului 4 şi 
J ^ 

Figura 3.20 
Cuţit cu reglaj micrometric, MICROBORE 

a şaibei 5. Corpul cuţitului, care mai poartă denumirea şi de cartuş sau patron, este 
prevăzut cu un filet micrometric şi are posibilitatea de a fi reglat cu ajutorul piuliţei de 
reglare dublu conică 3. Pentru facilitarea operaţiei de reglare, suprafaţa frontală a 
piuliţei 3 este prevăzută cu un locaş de secţiune pătrată pentru cheie, iar controlul 
deplasării se face cu ajutorul scării gradate de pe piuliţă şi a vernierului aflat pe 
suportul portcuţit. Scara gradată este prevăzută cu un număr de 50 sau 100 de 
diviziuni. Preluarea rotirii şurubului micrometric în timpul operaţiei de reglare este 
făcută prin intermediul a două aripioare care sunt solidare cu corpul cuţitului (intră în 
cele două canale de pană din alezajul portcuţitului). 

Preluarea jocurilor şurubului micrometric se face cu ajutorul şaibei elastice 5 

care se sprijină pe piuliţa de reglare 3 şi o piuliţă îngustă 6. Această variantă 

constructivă permite o deplasare de 0,001 mm. In general orientarea dispozitivului 

cuţit cu regaj micrometric în suportul portcuţit se face în două moduri: 

- cu axa înclinată faţă de de axa barei, cu un unghi de 53°8', figura 3.21 a); 

- cu axa perpendiculară pe axa barei portcuţit, figura 3.21 b). 
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Din combinarea acestor două poziţionări şi a unghiurilor de orientare 
constructivă a cuţitelor propnu-zise rezultă orientănie necesare ale sculei 

Figura 3.21 
Orientarea dispozitivului portcuţit în suport 

asamblate 
Dezavantajul principal al acestei construcţii îl constituie necesitatea ca 

alezajul din bara portcuţit să fie străpunsă, ceea ce determină rigiditatea construcţiei. 

Varianta COROMANT (firma Coromant Sandvick Suedia) 
Soluţia este prezentată în figura 3.22. Cuţitul 1 care are corpul cilindric 

prevăzut cu un filet micrometnc este solidarizat de corpul 3 prin intermediul cozii 

- t ^ ^ s e i ă t-îV 

Figura 3.22 
Cuţit cu reglaj micrometric. COROMANT 

care la capăt are o secţiune transversală pătrată. Reglajul micrometric se efectuează 
cu ajutorul piuliţei 2 a cărei deplasare axială faţă de corpul 3 este preluată de bilele 
4 care au rolul unui rulment axial şi de pretensionare în vederea preluării jocului. 
Construcţia elastică a corpului 3 şi a piuliţei 2, realizată prin existenţa a două canale 
in ambele piese, are rolul de a prelua jocul din îmbinarea şurub- piuliţă. Citirea 
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deplasării cuţitului se face pe scala gradată de pe piuliţa 2 şi cu ajutorul vernierului 
de pe corpul 3, mărimea diviziunii minime de reglaj fiind 0,001 mm. Variantele de 
orientare a cartuşelor în bara portcuţit sunt identice ca şi în cazul soluţiei 
MICROBORE, înclinate cu unghiul de 53°8', respectiv cu axa perpendiculară pe axa 
barei. Spre deosebire de varianta MICROBORE în bara portcuţit alezajul nu mai 
trebuie să fie străpuns ceea ce conferă o rigiditate mult sporită subansamblului. 

Varianta TRIABORE (firma Audemars Elveţia) 

B B 
-.N 1 . 

i r : JC 
A A C C i -7J'<t' 

xrsros ^-y. . t>r i'C.. tz' 

b 

Figura 3.23 
Cuţit cu reglaj micrometric, TRIABORE 

Soluţia este prezentată în figura 3.23. Din punct de vedere constructiv soluţia 

este o variantă simplă. Cuţitul 1 care are corpul prismatic este introdus în corpul 2 

într-un alezaj ce are în secţiune transversală secţiune pătrată. Şurubul micrometric 3 

are drept piuliţă chiar corpul cuţitului care este prevăzut cu un orificiu filetat. 

Preluarea deplasării axiale a acestuia este făcută de şaiba semicirculară 4 introdusă 

în canalul corespondent din corpul 2. 
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Figura 3.24 
Soluţia de blocare a cuţitului TRIABORE în corp 

Pentru blocarea cuţitului în corp, acesta este prevăzut cu două canale 
perpendiculare care îi conferă elasticitate, strângerea fiind făcută prin Intermediul 
şurubului 1 ce străpunge bara porlcuţit (figura 3.24). în funcţie de pasul filetului 
şurubului micrometric, construcţia are posibilitatea de realiza reglări in limitele 
O 005. O 02 mm Şi la această soluţie cuţitul micrometric poate fi montat în bara 
portcutit înclinat la 53°8' sau perpendicular faţă de axa acesteia. 

Varianta VALENITE (firma Valenite Franţa) 
Soluţia este prezentată în figura 3.25. Corpul cuţitului constituie şurubul 

Figura 3.25 
Cuţit cu reglaj micrometric. VALENITE 

miaometric al dispozitivului de reglare, care împreună cu piuliţa 2 intră în corpul-3 şi 
este blocat împotriva rotirii faţă de propria-i axă cu ajutorul unei pene frontale 
solidară cu flanşa 4. Deplasarea axială a şurubului 1 este preluată elastic cu ajutorul 
a două arcuri elicoidale 6 introduse în două orificii din corpul 3 şi care se sprijină pe 
flanşa 4. pretensionarea acestora fiind făcută cu ajutorul şurubului 5. Şurubul 
micrometric are pasul de 0.5 mm, discul gradat al piuliţei fiind prevăzut cu 50 de 

-rllV17inn) RenlRinl asigurat riP arpastă <^nli.tiP qr^ r̂  g r<K,i7iMr̂ ii 
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de 0,003 mm. Şi la această soluţie cuţitul micrometric poate fi montat în bara 
portcuţit înclinat la 53°8' sau perpendicular faţă de axa acesteia. Domeniul de 
reglare este cuprins între 10 şi 40 mm. O problemă deosebită o constituie realizarea 
îmbinării cu pană frontală, jocul acesteia se transformă într-o rotaţie în jurul axei de 
simetrie a cartuşului micrometric. 

Varianta IMPERO (firma Impero Italia) 

Soluţia este prezentată în figura 3.26. Construcţia este relativ simplă, cu 

1. W^W^Mî 

Figura 3.26 
Cuţit cu reglaj micrometric, IMPERO 

posibilităţi largi de variaţie a geometriei şi formei părţii active a sculei. In bara 

portcuţit 1, care are o formă prismatică cu colţuri rotunjite, se introduce cuţitul 2. 

Reglarea micrometrică este asigurată de şurubul 3 sprijinit pe placa 4 

solidară cu corpul 1. Fixarea cuţitului în dispozitiv se face cu brida 6 strânsă de 

şurubul 5. Dezavantajul major al acestei soluţii îl constituie lipsa scalei proprii, astfel 

că reglarea se poate face numai utilizând dispozitive auxiliare de reglare. 
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Varianta PEGARD 

Soluţia esîe prezentată în figura 3.27. Ea foloseşte şurubul micrometric 2 

Figura 3.27 
Cuţit cu reglaj micrometric, PEGARD 

(piuiita 3) antrenat de rozeta gradată 4 prin intermediul unui cep prismatic. 
Şurubul micrometric 2 este solidar cu corpul cuţitului 1, precizia de poziţionare fiind 
de O 01 mm 

Varianta WERKO 

Soluţia este prezentată în figura 3.29. Cuţitul 1 este poziţionat cu ajutorul 

Figura 3.29 
Cuţit cu reglaj micrometric. WERKO 

şurubului 2 şi a piuliţei din corpul 3. Excentricul 4 are rolul de a fixa cuţitul 1 prin 

intermediul piesei 5. Ştifturile 6 au rol de limitatori. 
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Câteva soluţii mai reprezentative de scule combinate de tipul blocurilor de 

;3 

Figura 3.30 

Bloc de cuţite cu două, respectiv trei suporturi portcuţit 

cuţite sunt prezentate în ceea ce urmează. Construcţia acestora presupune 
existenţa unui corp, ]n care sunt prevăzute locaşuri pentru amplasarea suporturilor 
de plăcuţe, sau a cuţitelor cu reglaj micrometric. In figura 3.30, este prezentat un 
bloc de cuţite destinat prelucrării a două alezaje interioare concentrice, care poate fi 

Figura 3.31 
Bloc de cuţite cu patru portcuţite 

prevăzut şi cu posibilitatea prelucrării frontale a suprafeţei piesei, ceea ce permite 
obţinerea unei perpendicularităţi a alezajelor pe aceasta, figura 3.30 b). 
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în figura 3.31 este reprezentat un bloc cu patru cuţite, destinat prelucrării 
simultane a suprafeţei cilindrice exterioare (cuţitul 1). suprafeţelor cilindrice 

Figura 3.32 
Blocuri de cuţite pentru maşini de alezat 

interioare (cuţitele 2 şi 3) şi teşire (cuţitul 4) la o piesă din clasa bucşelor cu flanşă. 
in figura 3.32 sunt prezentate două construcţii de blocuri portcuţite, utilizate în 

special pe maşinile de alezat Capul din figura 3.32 a), realizat din combinarea a 
patru cutite. serveşte pentru prelucrarea suprafeţelor interioare (cuţitele 1, 2 şi 3) şi 
teşire interioară (cuţitul 4). Poziţia celor patru cuţite se reglează prin calibrarea 
lungimii totale a acestora în afara ansamblului. 

3 6 1.3. Burghie combinate 

Acestea mai poartă şi numele de burghie etajate sau în trepte. Ele sunt 

11 
i 

r 
1 
li ' p 

Figura 3.33 
, Burghiu în trepte cu canale comune de evacuare a aşchiilor 

utilizate la obţinerea alezajelor interioare de diametre diferite, sau pot fi folosite la 
obţinerea alezajelor netede, atuci când se cer toleranţe ridicate şi suprafeţe de 
calitate superioară, caz în care adaosul de prelucrare este repartizat pe treptele 
sculei combinate astfel încât prima să realizeze găurirea, respectiv cea de-a doua să 
finiseze suprafaţa. 
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Din punct de vedere constructiv acestea sunt prevăzute cu faţete multiple. 

/ 

a-A 

\ > + 1-* W 
Car&ă cf//p^rrcâ 

n / r 

i 

Figura 3.34 
Burghiu în trepte cu canale separate de evacuare a aşchiilor 

fiecare treaptă are câte două, care parcurg partea activă a sculei până la terminarea 
canalelor de evacuare a aşchiilor. Burghiele etajate se construiesc în două variante: 

- cu canale de evacuare a aşchiilor comune pentru ambele trepte, figura 
3.33, când raportul între diametrele treptelor este mare, respectiv D/Di > 

0,7; 

- cu canale de evacuare a aşchiilor separate pentru ambele trepte, figura 

3.34, când raportul între diametrele treptelor este mai mic, respectiv D/Di 

= 0,5...0,9. 

3.6.1.4. Adâncitoare combinate 

Adâncitoarele combinate se execută în construcţie monobloc, în general din 

oţel rapid şi sunt utilizate la prelucrarea alezajelor în trepte sau profilate, cu variaţii 

relativ mici între diametre, pentru a nu creea condiţii net diferenţiate de aşchiere, 

fapt ce ar conduce la uzuri diferite ca mărime între treptele sculei. 
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in cazurile in care apare necesitatea de a proiecta şi realiza un adâncitor cu 
variaţii mari între diametrele treptelor 
pentru a se realiza o oarecare 
egalizare a rezistenţei la uzură, 
tăişurile pentru suprafeţe cu diametre 
mici se vor executa din oţel rapid, iar 
cele pentru suprafeţe de diametre mai 
mari vor fi armate cu plăcuţe din 
carburi metalice. în figura 3.35 sunt 
prezentate trei construcţii de 

O 

i .. -

1 

Figura 3.35 
Aoâncitoare corrbmate monobloc 

adâncitoare combinate monobloc, variantele a 
şi b fund combinate prin profilarea 
corespunzătoare a unor dinţi unici, iar cea din 
figura 3 35 c). prin alternarea dinţilor 1 ai 
treptei de diametru mic cu dinţii 2 ai treptei de 
diametru mare. obţinându-se astfel o separare 
a aşchiilor degajate 

Adâncitorul combinat cu elemente 
combinate din figura 3.36, este compus din 
treapta 3 care finisează alezajul executat 
anterior prin burghiere^ treapta 4 care execută 
o trecere con»că între diametrele celor două 
trepte şi şi lamatonjl 5 care finisează suprafaţa 
frontală. .Adâncitoarele de acest tip sunt 
prevăzute şi cu limitatoare reglabile, formate din piuliţa 6 şi contrapiuiiţa 7. 

Figura 3.36 

Adâncitor combinat cu cuţite 

demontabile 
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3.6.1.5. Freze melc combinate 

Frezele melc combinate au construcţia prezentată în figura 3.37 şi reunesc 
intr-o singură sculă o freză melc de degroşare 1 cu o freză melc de finisare (şever 

' ^ melc). Canalele pentru evacuarea aşchiilor pentru 
partea de degroşare 3 se vor executa până la 
ultimele două spire care sunt pentru finisare. 
Tăişurile 4 de pe acestea se execută mai dese şi 
prezintă o formă asemănătoare cu cele de la 
şever. 

Figura 3.37 
Freză melc combinată 

3.6.1.6. Freze combinate 

Frezele combinate reprezintă una 
dintre cele mai eficiente soluţii de 
creştere a productivităţii la prelucrarea 
suprafeţelor plane şi profilate prin 
frezare. în cazul prelucrării suprafeţelor 
plane, acestea pot fi clasificate în patru 
categorii, figura 3.38; 

- pentru suprafeţe plan orizontale; 
- pentru suprafeţe plan verticale; 
- pentru suprafeţe plan înclinate; 
- pentru suprafeţe combinate. 

3.6.2. Scule combinate pluritip 

m\ 
a 

- a i s • • 1 
Î J • wm m 

1 1 

Figura "3.38 
Freze combinate 

în această categorie pot fi încadrate sculele aşchietoare combinate care sunt 

obţinute din scule elementare ce aparţin de aceeaşi clasă (de exemplu: clasa 

sculelor pentru prelucrarea alezajelor) sau clase diferite (de exemplu: clasa cuţitelor 

şi clasa sculelor pentru prelucrarea alezajelor), respectiv tipuri diferite în clasa 

respectivă (de exemplu din clasa sculelor pentru prelucrarea alezajelor: tip burghiu 

şi tip adăcitor) conform [Ş3]. Din această categorie de scule combinate fac parte o 

mare varietate de soluţii, derivate din necesităţile apărute ca urmare a prelucrărilor 

care se impun în cadrul proceselor tehnologice de fabricare a produselor. Dintre 

posibilităţile de combinare cele mai frecvent întâlnite, se amintesc: 
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- Burghie combinate cu adâncitoare. un astfe! de exemplu fiind prezentat în 
figura 3.39. Această sculă este realizată în 

construcţie asamblată. fixarea şi 

antrenarea burghiului fiind realizată cu 

ajutorul unui ştift filetat şi a unui canal de 

antrenare practicat pe coada burghiului. 

Pentru obţinerea unor alezaje cu 

diametru mare dintr-o singură trecere, se 

utilizează o sculă combinată formată dintr-

un burghiu elicoidal şi un adâncitor cu doi 

Figura 3.39 
Burghiu lat combinat cu adâncitor 

Figura 3.40 
Burghiu combinat cu adâncitor, pentru alezaje de diametre mari 

dinti figura 3 40. Soluţia presupune o construcţie asamblată a celor două părţi ale 

sculei combinate, antrenarea în mişcare de rotaţie fiind făcută prin intermediul unor 

ştifturi Pentru a asigura evacuarea aşchiilor, tăişunle adăndtorului sunt prevăzute 

cu canale pentru fragmentarea acestora. Corpul burghiului este prevăzut cu orificii 

pentru a permite circulaţia şi aducerea lichidului de răcire ungere în zona de lucru. 

CJ-ncHc 

Figura 3.41 
Adâncitor combinat cu tarod în construcţie asamblată 
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- Adâncitoare combinate cu tarozi (figura 3 41), sunt utilizate pentru 

obţinerea unor alezaje filetate străpunse. Adâcitorul poate fi cu dinţi drepţi sau 

înclinaţi, construcţia sculei monobloc sau asamblată. 

- Burghie combinate cu alezoare (figura 3.42), sunt utilizate pentru 

prelucrarea alezajelor din 

carcase, corpuri ale M.U. Scula 

este realizată în construcţie 

asamblată formată dintr-un 

burghiu lat 1 şi un cuţit reglabil 

2, ambele montate în corpul 3. 

Reglarea cuţitului de alezat la 

dimensiune se face cu ajutorul 

şurubului 4. Condiţia utilizării 

Figura 3.42 
Sculă combinată pentru găurit şi alezat 

acestei scule, datorită regimurilor de aşchiere diferite suportate, este ca 

Figura 3.43 
Burghie combinate cu alezoare 

elementele componente ale acesteia să aşchieze succesiv, ceea ce limitează 

domeniul de utilizare numai pentru alezaje străpunse. O altă variantă de obţinere 

a unei astfel de combinaţii este prezentată în figura 3.43 a) şi b), unde burghiul 

este armat cu o plăcuţă 1, lipită într-un canal transversal, iar alezorul este armat 

cu plăcuţe drepte (figura 3.43 a) şi burghiul este executat în întregime din 

material metaloceramic, alezorul fiind armat cu plăcuţe de formă elicoidală (figura 

3.43 b). 
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4. SCULE COMBINATE IDEALE PENTRU PROCESE 

TEHNOLOGICE DE FABRICAŢIE DE GRUP PRIN AŞCHIERE, 

EFECTUATE ÎN CADRUL SFF 

4.1. Definirea noţiunii de sculă combinată ideală. Moduri de lucru 

in subcapitolul 2.2 s-a arătat că procesele tehnologice de fabricaţie flexibilă 

trebuie să fie prin excelenţă procese tehnologice de fabricaţie de grup, elaborate 

pentru un anumit obiect de lucru ideal al grupului de obiecte de lucru care urmează 

să se fabnce în sistem Particularizarea procesului tehnologic de grup pentru 

fabricarea unui anumit obiect de lucru concret, din grupul tehnologic, se realizează 

prin eliminarea unor module din programul de comandă al procesului de prelucrare, 

respectiv unei părţi aferente obiectului de lucru ideal, precizarea regiunilor de 

aşchiere pentru obiectul de lucru particular, eliminarea unor elemente componente 

(adaosuri elemente de strângere, etc.) ale dispozitivului de lucru ideal şi ale 

dispozitivului de prelucrare (bacuri, degete, etc.). respectiv reglarea pentru 

modificarea situării relative a acestor elemente, în conformitate cu particularităţile 

dimensionale ale obiectului de lucru în cauză. Pornind de la principiul enunţat mai 

sus. autorul consideră că utilizarea raţională a sculelor combinate pentru prelucrări 

prin aşchiere în SFF automate presupune conceperea lor ca şi "scule ideale". 

Se defineşte ca şi sculă ideală combinată, o sculă destinată prelucrării prin 

aşchiere a tuturor /mai multor suprafeţe delimitând obiectul de lucru ideal 

corespunzător grupului de obiecte de lucru pentru prelucrarea cărora s-a conceput 

SFF automat 

La /levoie, prelucrarea unui obiect de lucru ideal poate necesita două sau mai 

multe scule ideale (spre exemplu în cazul obiectelor cu suprafeţe coaxiale cilindrice, 

se necesită cel puţin o sculă ideală pentru prelucrarea suprafeţelor exterioare şi una 

pentru prelucrarea suprafeţelor interioare). 

Adaptarea combinate sculei ideale pentru prelucrarea prin aşchiere a unui 

obiect de lucru particular din grup se realizează prin renunţarea la acele tăişuri 

cărora nu le corespund suprafeţe de prelucrat pe obiectul de lucru particular şi prin 
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reglarea situării relative a tăişurilor, deci a suprafeţelor port plăcuţe faţă de corpul de 

bază şi între ele, în conformitate cu geometria suprafeţelor care urmează să fie 

prelucrate prin aşchiere de aceste tăişuri. Cele de mai sus dispun faptul că ca sculele 

combinate ideale să fie realizate ca blocuri de cuţite sau plăci rabatabile 

(rendeplatten). 

Din cele de mai sus rezultă faptul că sculele combinate ideale sunt de fapt 

scule combinate cu plăcuţe reglabile / schimbabile care pot prelucra prin aşchiere 

mai multe suprafeţe care delimitează mai multe obiecte de lucru aparţinând aceleaşi 

grupe. Tăişurile sculelor combinate ideale pot să lucreze în mai multe moduri: 

a) simultan, aşchiind aceleaşi suprafeţe ale obiectului de lucru; 

b) simultan, aşchiind suprafeţe diferite ale obiectului de lucru; 

c) succesiv, aşchiind aceleaşi suprafeţe ale obiectului de lucru; 

d) succesiv, aşchiind suprafeţe diferite ale obiectului de lucru; 

e) mixt: unele suprafeţe ale obiectului de lucru sunt aşchiate simultan de un 

număr de tăişuri, alte suprafeţe ale aceluiaşi obiect de lucru sunt aşchiate 

succesiv de un alt număr de tăişuri; 

f) combinat: unele suprafeţe ale obiectului de lucru sunt aşchiate simultan 

sau succesiv de către mai multe tăişuri ale sculei combinate ideale, alte 

suprafeţe sunt aşchiate în mod separat şi succesiv, faţă de modul de lucru 

cu mai multe tăişuri, dar de un singur tăiş. 

Modurile de lucru ale aceleiaşi scule combinate ideale pot diferi de la 

prelucrarea unui obiect de lucru din grupă la altul. 

în figura 4.1 se prezintă pentru exemplificare scheme pentru ilustrarea a 

diferite moduri de lucru ale unei scule combinate ideale cu două tăişuri pentru 

prelucrarea unor suprafeţe exterioare cilindrice coaxiale ale unor obiecte de lucru 

aparţinând unui grup. 

în schema din figura 4.1.a, tăişurile Si şi S2 ale aceleiaşi scule combinate 

ideale aşchiază simultan aceeaşi suprafaţă cilindrică exterioară 1 a unui obiect de 

lucru, tăişurile fiind decalate unul faţă de altul în direcţia avansului longitudinal. 

în schema din figura 4.1.b simultan, tăişul Si aşchiază suprafaţa 1, tăişul S2, 

suprafaţa 2, ambele suprafeţe fiind cilindrice exterioare, dar de diametre diferite. 

Scula combinată ideală se adoptă la prelucrarea obiectului de lucru prin reglarea 

situărilor relative ale tăişurilor în direcţia avansului radial. 
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in schema dm figura 4 1.c tăişurile SI şi S2 prelucrează suprafaţa cilindrica 
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Fîţtura 4.1. Schcme |>cntru ilustmrca diferitelor moduri de lucru 
al unei scule combinate ideale cu douâ tăişuri $i şi Ŝ  

exterioară 1 a obiectului de lucru. în două treceri succesive. 

in schema din figura 4,1 d tăişurile Si şi S2 ale aceleaşi scule combinate 

ideale prelucrează succesiv suprafeţele cilindrice exterioare 1 şi 2 coaxiale de 

diametre diferite ale unui alt obiect de lucru. în sfârşit. In schema din figura 4.1.f 

tăişurile Si şi S2 ale sculei combinate ideale prelucrează, ca şi în schemele din figura 

4 1 d succesiv suprafeţele cilindrice exterioare 1 şi 2 coaxiale, după care scula 

combinată este retrasă şi o sculă simplă S3 realizează filetarea suprafeţei cilindrice 

coaxiale 3 

Utilizarea sculelor combinate ideale prezintă următoarele avantaje: 

- conduce la creşterea productivităţii procesului de aşchiere. prin 

suprapunerea executării în timp a mai multor faze, treceri etc. ale unor 

operaţii de prelucrare; 
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- conduce la creşterea productivităţii muncii prin eliminarea sau reducerea 

timpilor auxiliari la schimbare/reglare/instalare a sculelor, atât pentru 

prelucrarea unui lot de anumite obiecte de lucru, cât şi în cazul prelucrării 

mai multor loturi de obiecte de lucru, aparţinând aceluiaşi grup; 

- are ca rezultat creşterea preciziei de prelucrare a obiectelor de lucru, 

eliminându-se efectul defavorabil, din acest punct de vedere, a erorii de 

instalare a sculei la începutul fiecărei faze, respectiv treceri a operaţiei de 

aşchiere, respectiv la trecerea de la prelucrarea unui anumit obiect de 

lucru din grup la prelucrarea altui obiect de lucru din acelaşi grup; 

- facilitează reducerea numărului de scule individuale din stocul sistemului 

de fabricaţie, permite organizarea raţională a operaţiilor de reascuţire a 

sculelor. 

Dezavantajele utilizării sculelor combinate ideale sunt următoarele: 

- există restricţia în utilizarea sculelor combinate ideale, datorată uzurii şi 

vecinătăţii suprafeţelor care ar trebui să fie prelucrate simultan sau 

succesiv; 

- s-a arătat în capitolul 3 (Regimurile proceselor de aşchiere realizate de 

tăişurile sculelor combinate) faptul, că în cazul prelucrării unor suprafeţe 

cilindrice coaxiale ale aceluiaşi obiect de lucru, având diferite diametre, s-

au prelucrat realizându-se pe diferite adâncimi de aşchiere (atât în cazul 

prelucrării simultane cât şi în cel al prelucrării succesive), doar un singur 

tăiş ( cel "conducător") lucrează în condiţii optimale din punctul de vedere 

al uzurii; în cazul în care scula combinată este ideală, variabilitatea 

factorilor care influenţează uzura este şi mai mare, ca urmare a faptului că 

aceeaşi sculă prelucrează mai multe obiecte din grup; 

- necesitatea reglării situării relative a tăişurilor unul faţă de celălalt şi faţă de 

portsculă, pune în unele cazuri probleme dificile pentru concepţia sculelor 

combinate ideale, unele soluţii constructive pot fi deficitare din punct de 

vedere al rigidităţii, putând contribui, prin deformaţii variabile în diferite faze 

ale operaţiilor şi diferite moduri de vibraţie la înrăutăţirea preciziei 

obiectelor de lucru prelucrate. 
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4.2. Sinteza structurală a sculelor combinate ideale 

Sinteza structurală a sculelor combinate ideale urmăreşte stabilirea naturii şi 

numărului tăişurilor componente şi a corelaţiilor calitative dintre acestea. 

Natura tăişurilor componente ale sculei combinate ideale se stabileşte în 

funcţie de natura suprafeţelor obiectului de lucru care urmează a fi aşchiate de 

acestea {degroşare/finisare. exterioare/interioare, materialul obiectului de lucru. etc.). 

Numărul tăişurilor componente ale sculei combinate ideale se stabileşte în 

funcţie de numărul suprafeţelor obiectului de lucru care vor fi aşchiate de acestea. 

Corelănie cantitative dintre natura şi numărul tăişurilor componente ale sculei 

combinate ţine seama de intercondiţionările între funcţionarea tăişurilor aparţinând 

aceleaşi scule ideale combinate ideale. 

Pentru a se stabili natura şi numărul tăişurilor componente ale sculei 

combinate ideale se asociază câte un tăiş pentru fiecare suprafaţă de prelucrat prin 

aşchiere a obiectului de lucru ideal, ţinând seama de natura prelucrării. în această 

fază se proiectează fiecare tăiş în conformitate cu regimurile de aşchiere preconizate 

în cadrul procesului tehnologic de aşchiere ideal proiectat anterior. 

După necesitate, tăişurile necesare se vor repartiza pe unul sau mai multe 

portcuţite Din totalul tăişurilor stabilite în conformitate cu cele de mai sus, se elimină 

acele tăişuri care nu pot conlucra fizic cu majoritatea celorlalte. Luând în considerare 

grupe de obiecte de lucru delimitate în majoritatea lor de suprafeţe cilindrice 

coaxiale, sculele combinate ideale nu pot conţine tăişuri pentru prelucrarea unor 

suprafeţe conice exterioare/interioare, suprafeţe sferice exterioare/interioare, degajări 

exterioare/interioare racordate la suprafeţe frontale, canale interioare, suprafeţe 

filetate exterioare/interioare, suprafeţe frontale, căci nici prelucrarea simultană nici 

succesivă, a acestor suprafeţe cu suprafeţele cilindrice coaxiale predominante nu se 

poate realiza din punct de vedere fizic. 
La sinteza structurii sculei combinate ideale se va ţine seama de necesitatea 

asigurăm Ieşirii din aşchiere" a tuturor tăişurilor. Astfel, spre exemplu, nu se pot 

prelucra cu asemenea scule decât suprafeţele cilindrice interioare ale unor alezaje 
străpunse 
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Sinteza structurală a unei scule combinate ideale) se poate exemplifica 

pentru obiectul de lucru ideal A, prezentat în figura 2.12, prelucrarea prin aşchiere a 

suprafeţelor lui fiind una de finisare. 

Ţinând seama de faptul că obiectul de lucru ideal conţine atât suprafeţe 

interioare cât şi exterioare, tăişurile sculei combinate ideale se vor dispune pe două 

port scule, câte una pentru fiecare categorie de suprafeţe. 

Conform celor prezentate mai sus, suprafaţa exterioară (2 trunchi de con 

exterior) nu poate fi executată cu scula combinată ideală. Suprafaţa filetată 

exterioară (4) de asemenea nu se va putea executa cu scula combinată amintită; în 

schimb, un tăiş al acestei scule va executa aşchierea suprafeţei cilindrice exterioare, 

pe care, ulterior, un cuţit singular va executa filetarea. 

Ca urmare a celor de mai sus, scula combinată ideală va conţine trei tăişuri 

pentru aşchierea suprafeţelor cilindrice exterioare coaxiale (1, 3 şi 4o). 

Dintre suprafeţele interioare ale obiectului de lucru ideal, nu pot fi executate 

de către tăişurile unei scule combinate ideale canalul interior (7) şi suprafaţa filetată 

intenoară (8). Scula va putea însă executa aşchierea suprafeţei cilindrice interioare 

(8o), care va fi filetată ulterior de un cuţit singular pe porţiunea (8) şi în care, un alt 

cuţit singular, va prelucra prin aşchiere canalul intehor (7). Ca urmare, scula 

combinată ideală va conţine trei tăişuri pentru prelucrarea prin aşchiere a 

suprafeţelor cilindrice interioare (5) şi (8o) şi a găurii cilindrice (6). 

Tăişurile sculei combinate ideale pentru prelucrarea obiectului de lucru ideal A 

se vor monta pe două portcuţite, unul conţinând tăişurile pentru prelucrarea prin 

aşchiere a suprafeţelor exterioare şi cel conţinând tăişurile care prelucrează prin 

aşchiere suprafeţele interioare. Cele două grupe de tăişuri vor lucra succesiv. 

\ 

/ 

J. _ L. 

Figura 4.2 Portsculă cu tăişuri pentru sculă combinată ideală 
prelucrând prin aşchiere suprafeţe interioare 
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Tăişurile pentru prelucrarea prin aşchiere a suprafeţelor interioare se vor 

amplasa pe o portsculă de construcţie asemănătoare cu cele prezentate în figura 

4 1 Tăişurile pentru prelucrarea prin aşchiere a suprafeţelor interioare se vor 

amplasa pe o portsculă de construcţie asemănătoare cu cea prezentată în figura 4.2. 

Tăişurile aceleaşi 

scule combinate ideale 

se pot dispune şi pe 

portscule de construcţie 

placă rabatabilă 

r ̂  (Wendeplatte), figura 

4.3. Placa rabatabilă de 

secţiune dreptunghiulară 

are montate pe fiecare 

dintre cele patru feţe 

laterale un număr de 

tăişuri (Ti,T2-T3, T4 -

T5, Te, T7 - Ts, Tg); Fi»uru 4.3 Port.sulâ tip placâ rabatabilă 

tăişurile unei feţe laterale 

ale plăcii se aduc în poziţie de aşchiere în mod succesiv, prin rabatarea plăcii. 

4.3. Sinteza dimensională a sculelor combinate ideale 

Sinteza dimensională a unei scule combinate ideale urmăreşte stabilirea 

situăm relative a tăişurilor aparţinând sculei, precizate prin intermediul sintezei 

structurale şi determinarea dimensiunilor de reglaj necesare pentru adaptarea sculei 

la prelucrarea prin aşchiere a fiecărui obiect de lucru particular aparţinând grupei 

tehnologice. 

Se propune pentru efectuarea sintezei dimensionale a sculelor combinate 

ideale o metodă bazată pe ciclogramele de aşchiere ale tăişurilor componente. 

La elaborarea metodei, s-a pornit de la ideea că din punct de vedere 

cinematic, procesul de aşchiere a unei suprafeţe are la bază mişcarea relativă a 

sculei în raport cu obiectul de lucru. Ca urmare unele particularităţi ale procesului se 

pot analiza cercetând timpii de funcţionare ai tăişurilor, considerate ca subsisteme 

ale sistemului care este scula combinată ideală cu ajutorul ciclogramelor. 
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Particularităţile aplicării acestei metode constau în faptul, că avansurile sculei fiind 

constante ele având caracter de viteze de deplasare relativă pe o anumită direcţie a 

sculei în raport cu obiectul de lucru (pentru prelucrarea prin aşchiere a suprafeţelor 

cilindrice coaxiale, contează doar avansul longitudinal) intervalele de timp aferente 

ciclogramelor sunt proporţionale cu dimensiunile suprafeţei în cauză pe direcţia 

avansului. Această particularitate permite utilizarea ciclogramelor amintite pentru 

sinteza dimensională a sculelor combinate ideale. Cidogramele elaborate pot conţine 

ca informaţie suplimentară adâncimea de aşchiere realizată - reprezentată 

proporţional cu înălţimea dreptunghiului care simbolizează funcţionarea tăişului în 

cauză. Pentru exemplificarea metodei se prezintă în figura 4.4. cidogramele de 

funcţionare ale sculelor combinate ideale din figura 4.1. 

LI 
t i 

Le It2 
a> b) 

Si 

U. 
V 

M2 L2 
LI 
V 

t i 
b'> 

- l , a. 

A12 

/ 

LI 

JJ. 
V 

c ) 

Figura 4.4 Cidogramele de funcţionare ale tăişurilor Si şi S: ale 
sculelor combinatc ideale din figura 4.1 
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Semnificaţia notaţiilor din figura 4.4.este: 

- L1 şi L2 reprezintă lungimile suprafeţelor cilindrice aşchiate; 

- V reprezintă avansul longitudinal (viteza după direcţia dimensiunii Li); 

- asi. as2 adâncimea de aşchiere: 

- A12 distanta dintre tăişurile Si şi S2, măsurată după direcţia L. 

Pentru cazul din figura 4.1.a, tăişurile Si şi S2 aşchiază simultan, in decursul 

timpului t,= (pentru semnificaţia notaţiilor a se vedea legenda din figura 4.4.). 

Pentru cazul din figura 4 1 .b în varianta dată de ciclogramă figura 4.4.b, ambele 

tăişun încep să aşchieze simultan. Cum L2<Li, la timpul t 2 = ^ , tăişul Si vine în 

contact cu partea cilindrică a obiectului de lucru cu diametrul D2>Di, producăndu-se 

interferenţa dintre tăişul Si şi obiectul de lucru. Acest accident se poate evita dacă se 

alege distanţa D12 dintre tăişurile Si şi S2: 

+ A,, > L , - L , (4 1) 

Semnul +cu care este afectată distanţa Ai2indică sensul de măsurare orientat în 

sensul avansului longitudinal. 

Timpul total de aşchiere pentru ambele suprafeţe este: 

t , - - - (4.2) 
V 

Conform ciclogramelor din figura 4.4.C, tăişurile Si şi S2 aşchiază succesiv aceeaşi 

suprafaţă cilindrică de lungime Li, realizând două treceri. Timpul de aşchiere este: 
2 t , = 2 ^ (4.3) 

V 

Tăişurile se vor amplasa la distanţa: 

A „ > L , (4.4) 

Pentru cazul sculei combinate ideale din figura 4.1.d, ciclogramele sunt reprezentate 

în figura 4.4.d. Cum cele două suprafeţe cilindrice se aşchiază în mod succesiv 

timpul de aşchiere pentru ambele cu scula combinată este: 

L, 
t, (dacaL, >L , ) (4.5) 

V 

iar distanţa de situare relativă a tăişurilor S1 şi S2 este: 

+ A,, >L , (4.6) 
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Se consideră obiectul de lucru ideal din figura 4.5. în figura 4.6 se prezintă 

ciclogrameie de funcţionare ale tăişurilor Si, S2 şi S3. 

S l 

ir 

S3 

D3 

L_ N> 
\ 

rr 

port scula 

Figura 4.5 Obiect dc lucru ideal cu trei suprafeţe 
cilindrice coaxiale şi scula combinată 
ideala concepută pentru prelucrarea lui 

în cazul în care L2 < L3, 

înainte de încheierea aşchierii 

suprafeţei cilindrice de 

lungime L3, tăişul S3 se 

ciocneşte de porţiunea din 

obiectul de lucru de diametru 

D3, producându-se 

interferenţa de durată I21. în 

cazul în care L2 > Li obiectul 

de lucru va putea fi aşchiat cu 

ajutorul unei scule combinate 

de aceeaşi structură, avansul 

longitudinal al acesteia fiind 

de sens contrar (<-). în cazul 

în care L2 > L3 şi L2 > Li, scula combinată nu poate conţine tăişul S2 şi suprafaţa 

cilindrică exterioară de diametru D2 se va prelucra prin aşchiere folosindu-se în acest 

scop o sculă singulară. 

Stabilirea situării relative a tăişurilor sculei combinate duoă direcţia 

perpendiculară pe axa 

obiectului de lucru se 

face în funcţie de 

diametrele suprafeţei 

cilindrice aşchiate. 

Pentru sculele 

combinate din figura 

4.6.b, c, d şi 4.5: 

- D O 

i L 

"51 1 - 2 

V 

1.1 

V 

(4.-
= - ( D ; - D , ) ? • Figura 4.6 Ciclograma de funcţionare a tăişurilor Sl, S2 

şi S3 ale sculei combinate ideale din figura 4.5 
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Sensul pozitiv de măsurare a distanţelor 6 corespunde sensului de la obiectul 

de lucru spre portsculă 

S-a arătat mai sus faptuK că la definirea obiectului de lucru ideal se determină 

valorile extreme ale dimensiunilor suprafeţelor care delimitează obiectul. Ca urmare, 

pentru definirea sculei combinate ideale, se determină cu ajutorul metodei prezentate 

mai sus valorile extreme A^ax- Am,n şi 6max, Om.n- Cu acestea, dimensiunile de reglaj 

ale situăm relative a tăişurilor i şi j se calculează cu relaţia: 

c./ mx 

I I I I 

/ A \ 
\ ..'"-K-tA 

\ 
\ 

\ 
por t scula 

(4.8) 

Semnificaţiile 

dimensiunilor Ry şi n se 

explică în figura 4.7. 

După încheierea 

sintezei dimensionale a sculei 

combinate ideale se va 

verifica evitarea interferenţelor 

tăişurilor cu fiecare obiect de 

lucru din din grupul 

tehnologic, folosind metoda 

ciclogramelor aşchierii, 

conform figurilor 4.4. şi 4.6. 

Figura 4.7 Definirea dimensiunilor de reglaj Ry şi r, 
Lcsendâ: Ş.. S'j, S", sunt diferite situări ale tăişului Şj 

4.4. Optimizarea 
regimurilor operaţiilor 

/fazelor /trecerilor de aşchiere efectuate de tăişurile sculei combinate ideale 

4.4.1. Principii 

Exploatarea raţională a sculelor combinate ideale impune ca uzura tăişurilor 

să progreseze în timp astfel, încât - pe cât posibil - reascuţirea tuturor tăişurilor să 

se efectueze după trecerea aceloraş intervale de timp. în vederea realizării acestui 
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deziderat, se impune optimizarea regimurilor operaţiilor /fazelor /trecerilor de 

aşchiere realizate de fiecare tăiş component al sculei combinate ideale. Dificultatea 

problemei constă în faptul că regimurile alese (viteza unghiulară de rotaţie a 

obiectului de lucru ale cărei suprafeţe se prelucrează prin aşchiere, adâncimea de 

aşchiere şi avansul longitudinal) vor fi aceleaşi pentru toate tăişurile sculei combinate 

ideale. 

4.4.1. Metodă de evaluare prin calcul a evoluţiei în timp a uzurii unui tăiş 

Se consideră că uzura la un moment dat a unui tăiş de sculă aşchietoare este 

proporţională cu lucrul mecanic de aşchiere executat de tăişul respectiv, de la 

momentul ascuţirii/ reascuţirii până la timpul (momentul) luat în considerare. Se 

propune o modalitate de calcul a lucrului mecanic de aşchiere pentru un anumit 

adaos de prelucrare a unei suprafeţe cilindnce, reprezentat în figura 4.8. 

Se consideră că forţa de 

aşchiere este proporţională cu 

secţiunea aşchiei: 

F = k ^ / (4.9), 
m 

unde k este un coeficient de 

proporţionalitate, depinzând de 

materialul obiectului de lucru, 

forma geometrică şi materialul 

tăişului. 

Viteza de aşchiere la 

trecerea i (i= O .. m-1), este: 

A, 

Figura 4.8 Schemă pentru calculul lucrului mecanic de 
aşchiere 

Legendă: Dl , diametrul suprafeţei cilindrice; 
(ol, viteza unghiulară a obiectului de lucru; 
V, viteza avansului longitudinal: 
Ad, grosimea adaosului de prelucrare: 
m, numărul de treceri; 
S, tăişul; 
I. lăţimea tăişului. 

V = - D + 
2 m 

(m-i + 1) fy (4.10) 

Cu acestea, puterea de 

aşchiere este pentru trecerea i: 

P - F V = k 
A, 
m 2 m 

(4.11) 

Viteza avansului longitudinal este pentru toate trecerile: 
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(4.12) 
/T 

Cu aceasta, timpul unei treceri este; 

(4.13) 
V 30 \(o 

Timpul total de îndepărtare prin aşchiere a adaosului de prelucrare este: 
;r mL ., , ^̂  

T = mt- — ( 4 14) 
30 \(0 

Creşterea gradului de uzură AUz în decursul îndepărtării prin aşchiere a 

adaosului de prelucrare este proporţional cu lucrul mecanic consumat pentru 

procesul de aşchiere; 

_ A ni-l r -> A 

60 m m 

m 
(O = 

(4.15) 

unde ki este un coeficient de proporţionalitate dependent la rândul lui de aceeaşi 

factori ca şi coeficientul k, 

4.4.2. Consideraţii privind uzura tăişurilor sculelor combinate ideale 

Toate tăişurile sculei combinate ideale care participă la prelucrarea prin 

aşchiere a unui obiect de lucru particular din grupul tehnologic aşchiază la aceeaşi 

adâncime de aşchiere şi au acelaşi avans longitudinal. Ca urmare, va progresa cel 

mai rapid uzura tăişului care aşchiază suprafaţa cilindrică cu diametrul cel mai mare 

(tăiş conducător). 

Parametrii regimului de aşchiere pentru tăişul supus uzurii celei mai intense, 

se vor alege astfel încât ei să fie identici sau apropiaţi de cei recomandaţi pentru -

prelucrarea obiectelor de lucru din materialul respectiv, natura prelucrării, construcţia 

tăişului (dimensiuni, material, formă). 

Pentru apropierea valorilor uzurii tăişurilor sculelor combinate ideale, se poate 

alege ca şi "tăiş conducător" şi unul care aşchiază suprafaţa cilindrică de diametru 

120 

BUPT



Teză de doctorat Capitolul 4 
mai mic decât cel maxim. în acest caz se verifică dacă parametrii regimului de 

aşchiere a suprafeţei cilindrice de diametru maxim nu depăşesc limitele admisibile. 

O altă modalitate de apropiere a valorilor uzurii diferitelor tăişuri ale sculei 

combinate ideale este aceea de a determina în mod adecvat loturile de obiecte de 

lucru din grupul tehnologic şi de a programa astfel succesiunea prelucrării prin 

aşchiere a acestor obiecte, încât diferenţele de uzură ale tăişurilor să fie cât mai mici. 

4.5. Cu privire la vibraţiile sculelor combinate ideale 

S-a arătat mai sus (capitolul 3) că în decursul procesului de aşchiere sculele 

vibrează, forţa excitantă fiind forţa de aşchiere de intensitate şi direcţie variabilă. 

Sculele combinate vor vibra sub acţiunea atâtor forţe de aşchiere excitante, 

câte tăişuri aparţinând lor aşchiază. Sculele combinate ideale au în plus o geometrie 

variabilă cu ocazia trecerii de la prelucrarea prin aşchiere a unui obiect de lucru din 

grupul tehnologic la altul, datorită schimbării numărului de tăişuri care aşchiază şi a 

situării relative a acestora. 

Sculele combinate ideale se modelează prin intermediul a câte unui corp cu 

atâtea mase concentrate câte tăişuri conţin, plus unul (portscula). 
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5. MODELAREA UZURII SCULELOR COMBINATE LA PRELUCRAREA 

PRIN AŞCHIERE Şl SIMULAREA DESFĂŞURĂRII El 

5.1. Principii 

Modelarea este o strategie cognitivă complexă folosită pentru cunoaşterea 

realităţii Ea constă în construirea unui model care să prezinte un anumit grad de 

similitudine cu procesul studiat. Deoarece în cele mai multe cazuri sistemele reale 

posedă un număr deosebit de mare de parametrii, îngreunând astfel posibilitatea de 

a-l cunoaşte, modelul sistemului real va avea doar un număr restrâns de parametrii 

esenţiali. Simularea este. de fapt, imitarea proceselor care au loc în sistemul real, cu 

ajutorul modelului, în scopul de a putea prezice anumite stări ale sistemului real. 

Estimarea durabilităţii sculelor aşchietoare a devenit în ultimii ani cel mai 

important obiect de studiu în vederea optimizării proceselor de aşchiere ce au loc în 

cadrul sistemelor flexibile de fabricaţie. 

Estimarea durabilităţii sculelor este o sarcină dificilă, mai ales în cazul sculelor 

combinate, datorită complexităţii procesului şi a multitudinii parametrilor implicaţi. 

Metodele clasice de estimare folosesc baze de date voluminoase cuprinse în 

tabele, eventual nomograme, utilizarea lor necesitând experimentări îndelungate şi 

nu întotdeauna sunt acoperite cerinţele utilizatorilor. Un alt neajuns al metodelor 

clasice, pe bază tabele, derivă din schimbarea permanentă şi într-un ritm din ce în ce 

mai mare a condiţiilor de lucru. 

Integrarea în sistemele de fabricaţie a unor dispozitive de monitorizare a 

proceselor de prelucrare prin aşchiere face posibilă actualizarea permanentă a 

datelor ce pot fi folosite pentru estimarea durabilităţii. Aceste sisteme folosesc de 

obicei măsurarea forţei de aşchiere, a puterii absorbite de procesul de aşchiere sau a 

acceleraţiilor unor puncte materiale, bazându-se pe faptul bine cunoscut că aceste 

mărimi sunt, într-o măsură acceptabilă, proporţionale cu gradul de uzură al sculelor 

aşchietoare. 

Un mare număr de lucrări de specialitate [M4], [C9], ş.a. se ocupă de 

probleme de monitorizare legate de comanda adaptivă. în cadrul sistemelor adaptive 

mărimile urmărite prin monitorizare se compară cu nişte valori "corecte" învăţate, ca 

urmare a efectuării unui număr de cicluri de prelucrare sau fixate în prealabil ca şi 
praguri 
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Dezavantajele acestei metode sunt [K11]: 

- la sistemele adaptive cu învăţare, trebuie uzinate multe piese pentru ca 

sistemul să înveţe "semnătura" semnalului de forţă, putere sau acceleraţie 

folosită pentru identificarea gradului de uzură al sculei; 

- metodele bazate pe învăţare şi cele cu valoare de prag fixată sunt 

ineficiente la monitorizarea prelucrărilor de lungă durată (piese mari de 

forme complexe) deoarece în acest caz parametrii regimului de aşchiere 

variază de la o piesă la alta. 

Există de asemenea situaţii în care nu se pot decela cauzele unor efecte 

suprapuse. Pentru exemplificare se presupune cazul monitorizării uzurii prin 

măsurarea forţei de aşchiere. în această situaţie odată cu creşterea uzurii creşte 

intensitatea semnalului emis de către traductorul de forţă, dar o asemenea creştere a 

semnalului este înregistrată şi în cazul creşterii avansului comandat de către sistemul 

de comandă adaptivă. 

O creştere a avansului cu un anumit increment, va avea două efecte 

semnificative : 

- cauzează creşterea forţei de aşchiere, acesta fiind considerat efectul 

direct; 

- cauzează creşterea uzurii care la rândul ei cauzează creşterea forţei de 

aşchiere, acesta fiind considerat efectul indirect. 

Comanda adaptivă ar trebui să sesizeze doar efectul indirect, dar în lipsa 

altor informaţii şi ţinând seama de faptul că raportul "semnal util/zgomot" este destul 

de scăzut la măsurarea forţelor, separarea celor două efecte este deosebit de dificilă 

în practică. 

Aşa cum se arată şi în [K11], [C10], [P20], o soluţie viabilă la aceste 

probleme o poate constitui folosirea unor modele matematice (analitice sau 

numerice) ale aşchierii ale căror parametrii să poată fi reevaluaţi în permanentă cu 

date culese din procesul real şi care să ofere o estimare cu o acurateţe rezonabilă a 

durabilităţii sculelor aşchietoare. 

5.2. Consideraţii cu privire la uzura sculelor 

5.2.1. Principii 
Uzura este un proces fizic care apare la interfaţa a două corpuri care sunt în 
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contact Şl au o mişcare relativă unul faţă de celălalt. Ea constă in îndepărtarea unor 

particule de material de pe suprafaţa corpurilor menţionate şi produce o modificare a 

geometriei suprafeţelor, reducând astfel capacitatea de funcţionare a ansamblului. 

in procesul de aşchiere. efecte negative are în deosebi uzura sculei 

aşchietoare care îşi pierde prin uzură capacitatea de a aşchia metalul piesei. 

5.2.2. Noţiuni generale 

Interacţiunea reciprocă dintre elementele care participă în procesul de 

aşchiere sculă şi semifabricat, duce după un anumit timp la uzura primului. Uzura 

sculei influenţează negativ desfăşurarea procesului de aşchiere cu influenţe negative 

asupra calitătii dimensionale, a suprafeţei şi a consumului de material. Pentru a 

diminua urmările uzurii este necesar ca periodic să se recurgă la procesul de 

reascuţire a sculei, ceea ce implică întreruperi ale procesului de aşchiere. consum 

suplimentar de manoperă şi energie. Este necesară o optimizare a diferiţilor 

parametri ai procesului de aşchiere. astfel încât să se obţină o durabilitate cât mai 

mare a tăişului. 

Cea mai mare influenţă asupra durabilităţii sculelor aşchietoare o are viteza de 

aşchiere şi grosimea aşchiei. Mai au influenţă şi proprietăţile materialului aşchiat, 

proprietăţile materialului din care este confecţionată scula aşchietoare, mediul de 

aşchiere. geometria sculei aşchietoare. Uzura se produce pe faţa de aşezare 

principală şi cea secundară a sculei aşchietoare ca rezultat al contactului între 

acestea şi suprafaţa prelucrată a piesei, pe faţa de degajare, ca rezultat all 

contactului între aceasta şi aşchie sau concomitent pe toate feţele. 

Figura 5.1. Uzura sculei aşchietoare 
KB - lăţimea uzurii de tip crater pe faţa de 

- degajare ; KM - distanţa dintre centrul "uzurii 
de tip crater şi muchia principală de aşchiere; 
KT - adâncimea uzurii de tip crater; VB -

VB«a>i 
}/Bmed inalţimea uzurii pe faţa de aşezare; Vbmax -

înălţimea maximă a uzurii pe faţa de 
aşezare; Vbmed - înălţimea maximă a uzurii 
pe faţa de aşezare. 

VB 
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O dată cu uzura pe feţe apare şi uzura muchiilor care poate duce la 

distrugerea lor. Evoluţia uzurii nu se desfăşoară continuu, ci discret. în figura 5.1 se 

prezintă zonele de uzură pentru cuţite, (după STAS 12046/1-81, elaborat după ISO 

3685-1977). 

5.2.3. Cauzele apariţiei uzurii sculelor aşchietoare 

Uzura sculelor aşchietoare are cauze multiple dintre care cele mai 

semnificative sunt: 

Solicitările mecanice (a). Uzura mecanică prezintă mai multe componente : 

- deteriorări accidentale, legat de loviri ale muchiilor aşchietoare, în special 

la sculele care au partea activă din carburi metalice; vibraţiile care apar în 

timpul desfăşurării procesului de aşchiere pot genera şi ele deteriorări ale 

părţii aşchietoare, deci se recomandă luarea unor măsuri de prevedere din 

acest punct de vedere, care implică utilizarea corectă a maşinilor unelte, 

fixarea rigidă a semifabricatului, fixarea rigidă a sculelor, alegerea unei 

lungimii de scoatere în consolă a cuţitului mai mică decât înălţimea 

corpului acestuia; 

- solicitarea alternativă la îndoire a vârfului sculei; aceasta este realizată de 

către forţa principală de aşchiere, care se descompune în două 

componente, una care solicită vârful sculei la compresiune şi alta care îl 

solicită la îndoire variabilă; rezistenţa la aceste solicitări, de compresiune şi 

îndoire variabilă, va fi determinată de unghiul de ascuţire "6" şi raza la vârf 

"r"; 

- uzura abrazivă a sculei; în timpul procesului duritatea materialului prelucrat 

din zona de contact cu scula aşchietoare creşte de 2...3 ori, în timp ce 

duritatea straturilor superficiale ale materialului sculei scade, ca urmare a 

creşterii temperaturii, astfel încât particule de material sunt îndepărtate sub 

influenţa forţelor exterioare; 

- uzura datorată deformărilor plastice; dacă materialul sculei are o rezistenţă 

mică la deformare, dar o tenacitate suficientă şi dacă temperatura în zona 

de aşchiere este ridicată, în urma solicitărilor mecanice exercitate pot 
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apare deformări plastice care să determine refularea materialului pe faţa 

de degajare respectiv aşezare. 

Adeziunea particulelor din materialul sculei la aşchie (b). Datorită 

interactiunii dintre materialul sculei şi cel al semifabricatului, în zona de contact, 

particule mici din materialul aşchiei se sudează pe faţa de degajare a sculei. în 

momentele următoare formării acestora, aceste puntiţe sunt rupte de către aşchie, 

datorită frecării aşchiei pe suprafeţele de degajare. Este posibil ca forţele de 

coeziune dintre cele două materiale să fie mai mari decât forţele proprii de coeziune 

ale materialelor în parte, ceea ce determină ca distrugerea puntiţelor să se facă pe o 

altă suprafaţă decât pe cea iniţială, materialul astfel degajat fiind antrenat de către 

aşchie. 

Difuziunea (c). Aceasta are locuitori datorită difuziunii unor elemente din 

materialul sculei în materialul semifabricatului şi invers. 

Oxidarea (d). La o folosire inadecvată a lichidelor de răcire pot apare oxidări 

ale materialului sculei datorate temperaturii ridicate din zona de aşchiere. 

Curenţii electrici (e). Matehalul sculei aşchietoare şi cel al semifabricatului 

formează un termocuplu natural la care scula constituie în general polul pozitiv, iar 

semifabricatul cel negativ. Polaritatea poate fi şi inversă în funcţie de cele două 

materiale. în termocuplu apare un curent electric care are două componente care se 

însumează, una fără transport de masă şi una ionică cu transport de atomi dinspre 

polul pozitiv spre cei negativ. 

Depuneri pe tăiş (f) Depunerile pe tăiş se formează datorită sudării 

materialului piesei pe suprafaţa de degajare a sculei, în condiţiile în care forţele de 

adeziune a materialului de prelucrat la materialul sculei sunt semnificativ mai mari 

decât cele de coeziune a materialului de prelucrat. în primă fază depunerile pe tăiş 

formeazăr un adaos de material pe suprafaţa sculei. Pe măsură ce acest adaos 

creşte rezistenţa lui mecanică scade ajungând în cele din urmă la rupere, fiind de 

aşchie. în timpul ruperii adaosului se rup şi particule din materialul sculei, provocând 

în timp uzura acesteia. 

Uzura totală (g). Uzura totală se compune din însumarea efectelor amintite 

până acum. Diferitele cazuri de prelucrare sunt caracterizate de tipuri diferite de 

uzură, care rareori apar separat. în funcţie de condiţiile concrete de aşchiere 

(perechea r)e materiale scula piesă viteza şi temperatura de aşchiere^ ele vor avea o 
126 

BUPT



Teză de doctorat Capitolul 5 
pondere diferită în uzura totală a sculei. Durabilitatea acesteia va fi determinată , de 

acel tip de uzură, care va cauza atingerea, în timpul cel mai scurt, a uzurii limită. 

Astfel, de exemplu, la viteze mici de aşchiere predomină uzura abrazivă, în timp ce la 

viteze mari cea datorită oxidării şi difuziunii. 

3 U W 
(O w 3 tM =) 

Viteza (sau temperatura) de aşchiere 

Figura 5.2. Componentele uzurii şi uzura totală în funcţie de viteza de 
aşchiere, respectiv temperatura ( diagramă de apreciere calitativă). 

Proiectarea unui model complet al evoluţiei uzurii în procesul de aşchiere 

necesită luarea în considerare a tuturor factorilor menţionaţi. Pentru cele mai multe 

cazuri practice este suficient să se considere doar unii factori care sunt consideraţi 

ca având o pondere mai mare. Astfel, factorii mecanici hotărâtori sunt cei abrazivi şi 

adezivi [B1]. Depunerile pe tăiş reprezintă un factor mecanic, dar se întâlnesc numai 

în anumite cazuri de aşchiere. în ceea ce priveşte uzura prin difuzie şi oxidare, 

acestea presupun cercetări în domeniul chimiei. 

într-o serie întreagă de lucrări (ca de exemplu în [P20]), specialiştii în domeniu 

consideră parametrii cei mai relevanţi privind deteriorarea tăişului sculei aşchietoare, 

tensiunile ce apar în materialul sculei, datorită solicitărilor mecanice ale acesteia. 

Având în vedere complexitatea condiţiilor aşchierii şi mai ales a aşchierii cu 

scule combinate se consideră că cea mai potrivită metodă pentru calculul tensiunilor 

în vederea elaborării unui model al uzurii sculelor aşchietoare îl constituie metoda 

elementului finit. 
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Dezavantajul major al acestei metode a fost până nu demult timpul de calcul 

lung Şi necesitatea utilizării unui volum de memorare considerabil. însă de la mijlocul 

anilor '90 când viteza de calcul a mijloacelor informatice moderne s-a dublat în 

fiecare an şi volumul de memorare disponibil creşte continuu, nu mai există 

argumente reale împotnva folosini acestei metode pe scară largă cu anumite limite 

chiar şi în sisteme de estimare on-line. 

Se consideră acceptabilă folosirea unui sistem de estimare a gradului de 

uzură a sculelor aşchietoare ce implică module de calcul cu elemente finite, în 

condiţiile in care: 
- forţa nu este măsurată în mod continuu ci la intervale regulate de aşchiere 

de25"-30"; 

- durata de reîmprospătare a parametrilor împreună cu durata de rulare a 

programului este mai mică decât timpul dintre două măsurări ale forţei de 

aşchiere 

Un argument în plus îl constituie faptul că potrivit [P20], modelul sculei 

aşchietoare poate fi considerat în plan (bidimensional), acest lucru neafectând în 

mod sensibil rezultatele simulării uzurii. Prin această simplificare se reduce 

considerabil numărul de noduri al modelului, reducându-se implicit atât timpul de 

calcul cât şi volumul de memorie necesară. Tot în acest sens se poate aminti faptul 

că forma geometrica a secţiunii utilizate a sculei aşchietoare este simplă, 

dreptunghiulară sau romboidală, ceea ce de asemenea duce la micşorarea duratei 

de calcul Trebuie totuşi subliniat că în cazul simulării uzurii sculelor multităiş, 

programul trebuie rulat pentru fiecare tăiş în parte, durata de calcul totală pentru 

scula combinată fiind dată de produsul dintre numărul de tăişuri ale sculei combinate 

Şl durata rulării pentru o singură sculă. 

Da,că posibilitatea utilizării on-line a unui astfel de sistem de estimare este 

limitată, utilizarea off-line este lipsită de dezavantajele menţionate. 

Un astfel de model este deosebit de util în alegerea parametrilor ai sculelor 

combinate unde este necesară corelarea în vederea obţinerii unor durabilităţi foarte 

apropiate dacă nu chiar egale, pentru toate tăişurile sculei. Egalizarea durabilităţilor 

tăişurilor sculei combinate este necesară (după cum s-a arătat în capitolele 

precedente) atât pentru optimizarea duratelor de schimbare a sculelor ,cât şi a 
duratei încărcării maqa7ini.lui de scule 
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Pentru a satisface scopurile propuse atât pentru utilizarea on-line cât şi oi^-line 

modelul trebuie să îndeplinească următoarele cerinţe : 

- să poată fi materializat sub formă de program de calculator; 

- să descrie procesul de uzură abrazivă a sculelor aşchietoare; 

- să descrie procesul de uzură adezivă a sculelor aşchietoare; 

- să calculeze cu o precizie şi rapiditate satisfăcătoare tensiunile mecanice 

care iau naştere în materialul sculei în timpul prelucrării; 

- să posede posibilitatea de aplicare atât a unor forţe calculate pentru 

anumite condiţii de aşchiere cât şi a forţelor achiziţionate în procese reale; 

- să poată afişa diagramele de eforturi şi deplasări ale sculelor studiate; 

- să poată afişa diagramele de uzură comparative pentru scule combinate 

cu două sau trei tăişuri 

- să poată afişa curbele de dependenţă a forţelor de aşchiere în funcţie de 

parametrii procesului, măsurate experimental, prin prelucrarea semnalelor 

achiziţionate de la traductoare de forţe. 

- să poată trasa şi memora curbele de etalonare a traductoarelor de forţă. 

5.3. Stabilirea condiţiilor modelării 

5.3.1. Definirea geometrică a locului modelării 
Modelarea procesului uzuni sculei se realizează într-o secţiune prin corpul 

cuţitului după un plan format de direcţia de avans şi direcţia mişcării principale de 

aşchiere. Notaţia convenţională a axelor după care sunt definite componentele forţei 

de aşchiere, precum şi planul secţiunii A-A, sunt prezentate în figurile 5.3 şi 5.4 

Figura 5.3. Definirea secţiunii adoptate 

ca domeniu de modelare 

Figura 5.4. Definirea distanţelor pe 

care acţionează încărcările 
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Modelul procesului de uzare este definit pe o suprafaţa plana aratata in 

secţiunea A-A din figura 5.3 respectiv 5.4. Este acceptabil să se considere că în 

suprafeţele paralele cu aceasta procesul de uzură se desfăşoară similar [P20]. 

Întrucât diferenţele dintre condiţiile de aşchiere în lungul tăişului sunt nesemnificative, 

mai ales in aşchierea de degroşare unde, adâncimea de aşchiere este mult mai 

mare decât grosimea aşchiei. 

5.3.2. Stabilirea domeniului de analiză 

Se consideră că forţele normale pe faţa de degajare, Fz, (în figura 5.5. - Na ). 

acţionează pe lungimea '^a" egală cu de două ori mărimea avansului, notată în 

figura 5 5 cu 'a" 

Lungimea zonei de contact a aşchiei cu faţa de degajare are mărimea 3a. Pe 

aceasta lungime acţionează forţele tangenţiale la suprafaţa de degajare, adică forţele 

de frecare ( Tg.). Forţele de frecare dintre sculă şi piesă (Tb), acţionează pe faţa de 

aşezare pe o lungime "b'\ egală cu mărimea uzuhi pe faţa de aşezare ( notată VB 

conform standardelor). Această lungime creşte pe măsura creşterii uzurii. 

a" 

Figura 5.5. Distribuţia încărcărilor pe 

modelul sculei 
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5.3.3. Alegerea tipului de element finit 

Pentru simularea uzurii s-a ales un tip de element finit triunghiular, 

recomandat pentru rezolvarea problemelor plane, cu laturi drepte şi noduri în colţuri. 

Funcţia de interpolare folosită permite determinarea câmpului de deplasări din 

interiorul fiecărui element. Ţinând cont de faptul că deplasările variază liniar în 

interiorul lui, în orice direcţie, rezultă că laturile rămân drepte şi după deformare. 

O altă particularitate a tipului de element finit ales este că matricea rigidităţilor 

are aceleaşi componente, ceea ce determină ca deformaţiile şi tensiunile să rămână 

constante în interiorul elementului considerat. Acesta poartă numele de CST 

("Constant Stress Triangle" = triunghi cu tensiune constantă). Tipul de element finit 

ales conferă metodei o precizie satisfăcătoare în condiţiile în care discretizarea este 

suficient de fină. 

Descrierea metodologiei de calcul, este prezentată în paragraful 5.3. 

5.3.4. Condiţii de frontieră. 

"inând cont de faptul că fenomenul studiat (uzura), este localizat la vârful 

sculei pe o distanţă relativ mică faţă de dimensiunile secţiunii corpului cuţitului, se 

consideră că nodurile aflate pe suprafeţele opuse suprafeţelor de degajare, respectiv 

de aşezare, sunt fixate după ambele direcţii de deplasare, figura 5.6. 

Această tratare corespunde modului de fixare al sculelor în port cuţit. 

Figura 5.6. Reprezentarea condiţiilor de rezemare 
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5.4. Calculul tensiunilor şl deformaţillor 

5.4.1. Introducere 

Metoda elementelor finite este un procedeu relativ modern de calcul 

variaţional Conceptul său de bază. discretizarea mediului analizat, foloseşte 

avantajele utilizării calculatoarelor, pentru rezolvarea sistemelor de ecuaţii algebrice, 

la care conduce. în final, exprimarea matriceală a ecuaţiilor fundamentale ale teoriei 

elastiatătii. elasto- plasticităţii sau plasticităţii. 

Prin discretizare se realizează substituirea solidului, compus dintr-o infinitate 

de puncte, pnntr-o structură formată dintr-un anumit număr de "elemente finite" 

interconectate într-un număr finit de noduri. Datorită acestei înlocuiri, în studiul stării 

de efort şi deformaţie a corpului considerat, vor trebui definite şi analizate numai un 

număr finit de mărimi caracteristice şi ca atare nu mai este necesară folosirea 

funcţiilor pe care le utilizează mecanica mediilor continue pentru a putea reprezenta 

aceste mărimi în toate punctele solidului. 

Determinarea deplasărilor, eforturilor sau deformaţiilor în nodurile "structurii" 

create de reţeaua fictivă de discretizare se poate face cu ajutorul metodelor 

matriceale de calcul a structurilor, care faţă de cele clasice, prezintă avantajul unei 

exprimări simple şi a unui mod de organizare al calculului deosebit de eficace cu 

ajutorul calculatoarelor electronice. 

Admiţând o comportare liniară a corpului, ecuaţia fundamentală a metodei 
elementelor finite dată de relaţia : 

K q - ^ R (5.1) 

în .care K este matricea rigidităţilor, g este vectorul deplasărilor iar R este 
vectorul încărcărilor, ceea ce a condus la acceptarea drept ecuaţie constitutivă ajegii 
generalizate a lui Hooke: 

^ = (5.2) 
unde g este vectorul tensiunilor, z este vectorul deformaţiilor D este matricea de 

elsticitate iar §0 este vectorul deplasărilor iniţiale. în cazul problemelor neliniare (de 

exemplu comportarea elasto- plastică) nu poate fi încadrată într-o lege liniară, ci una 
de forma; 
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F { a £ ) = 0 (5.3) 

Pentru a se obţine valori cât mai apropiate de cele reale obţinute din relaţia 

(5.2) parametrii relaţiei (5.1) se modifică în diversele etape de calcul. Dacă se 

corectează matricea de rigiditate, metoda se numeşte a rigidităţii variabile; dacă se 

operează asupra lui şo sau go avem de-a face cu metoda deformaţiilor sau eforturilor 

unitare iniţiale. 

iterativ 

'exact 

Figura 5.7 Graficul funcţiei a ( 8 ) pentru o comportare neliniară 

Un interes deosebit în teoria plasticităţii îl prezintă curba caracteristică 

reprezentată în coordonate tensiune reală areai - deformaţie reală sr. O curbă 

caracteristică tensiune reală - deformaţie specifică reală pentru un metal tipic tenace 

este reprezentată în figura 5.7. Legea lui Hooke este reprezentată până la limita de 

curgere ac.. 

a b 

Figura 5. 8 Graficul real al funcţiei tensiune- deformaţie 

Dacă se depăşeşte ac, metalul va căpăta deformaţii plastice mari. în această 

zonă majoritatea metalelor se ecruisează, astfel că pentru a creşte deformaţia 

specifică este necesară aplicarea unei tensiuni care să depăşească pe acSpre 

deosebire de comportarea din zona de deformare elastică, tensiunea şi deformaţia 

specifică nu sunt legate printr-o constantă simplă de proporţionalitate.Dacă metalul 

este solicitat până în punctul A al curbei caracteristice, atunci când acţiunea sarcinii 
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încetează deformarea specifică totală va scădea imediat de la EI la S2. Variaţia de 

deformare ei - 82 este deformaţia elastică de restaurare. 

Deformaţia specifică care rămâne, nu este în întregime deformaţia plastică. în 

funcţie de natura materialului şi temperatură, o mică parte din deformaţia plastică 82 -

£3 va dispare cu timpul, fenomen cunoscut sub denumirea de comportare ne 

elastică în mod obişnuit, deformaţia ne elastică este neglijată în teoria matematică a 

plasticitătii. 

Forma graficului funcţiei tensiune - deformaţie specifică, corespunzând 

descărcării unei epruvete solicitate în domeniul de deformare plastică, nu va fi exact 

liniară şi paralelă cu porţiunea elastică a curbei (figura 5.8,b). în teoria plasticităţii se 

neglijează, în general, fenomenul de histerezis ce rezultă atunci când un metal este 

descărcat, după ce a fost deformat plastic şi apoi încărcat din nou. Curba 

caracteristică trasată în coordonate tensiune reală - deformaţie specifică reală este 

adeseori numită curbă de curgere, deoarece ea dă tensiunile necesare pentru a face 

ca un metal să prezinte fenomenul de curgere plastică până la o deformaţie specifică 

dată reprezintă grafic relaţia (5.1). Ea poate duce la apariţia unor calcule complicate, 

atunci când ea este utilizată împreună cu ecuaţiile teoriei plasticităţii. De aceea se 

obişnuieşte să se înlocuiască graficul de curgere real cu graficul de curgere 

schematizat (figura 5.9), care conduc la o simplificare a expresiilor matematice, fără 

însă a se îndepărta prea mult de fenomenul fizic. 

rA 

t i 
I 

Figura 5.9 - Graficele schematizate de curgere: a) material perfect plastic ; 

b) material perfect plastic cu o deformare elastică ; 

c) material cu comportări elastice şi plastice liniare. 

Etapele de bază care conduc la rezolvarea unor probleme din teoria 
plasticităţii folosind metoda elementului finit sunt: 
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1. Discretizarea ansamblului, adoptându-se pentru fiecare porţiune a să" 

elementele finite cu formele şi proprietăţile cele mai adecvate. 

2. Alegerea funcţiei de interpolare, care să asigure convergenţa şi 

compatibilitatea soluţiei. 

3. Determinarea matricelor de rigiditate elementelor şi a vectorului încărcării. 

4. Asamblarea matricelor de rigiditate ale elementelor structurii şi a vectorului 

coloană a tuturor încărcărilor acesteia. 

5. Dezvoltarea sistemului de ecuaţii pentru obţinerea vectorului deplasărilor 

nodale g ale structurii. 

6. Determinarea deplasărilor nodale elementare. 

7. Determinarea deformaţiilor specifice "e". 

8. Determinarea vectorului eforturilor elementare g. 

9. Recalcularea matricilor de rigiditate 

10. Reluarea ciclului de la punctul 4. 

în această succesiune vor fi abordate etapele de calcul ale tensiunilor ce apar 

la prelucrarea prin aşchiere a suprafeţelor exterioare, în sculele aşchietoare. 

5.4.2. Definirea parametrilor metodei 

5.4.2.1. Discretizarea în elemente finite 

Metoda elementului finit este un procedeu de discretizare prin care sistemul 

de ecuaţii al teoriei elasto- plasticităţii, având un număr infinit de grade de libertate, 

poate fi transformat într-un sistem finit de ecuaţii aproximative. Această transformare 

se realizează prin discretizarea, cu ajutorul unei reţete fictive, a corpului deformabil 

analizat. Elementele finite care rezultă, se consideră legate între ele numai în 

nodurile reţelei, iar deplasările generalizate ce se produc în aceste puncte ale 

corpului constituie gradele de libertate ale problemei şi ca atare necunoscutele 

sistemului finit. 

Prin această aproximare de natură fizică se realizează o schimbare cantitativă 

a problemei, analiza corpului complex reducându-se la studiul elementelor 

componente ale structurii rezultate prin discretizarea sa. Elementele sunt tot corpuri 
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continue, dar având o formă simplă pot fi mai uşor modelate pe baza unor legi 

convenţionale privitoare la distribuţia deplasărilor. 

Există posibilitatea de a varia gradul de exactitate al rezultatelor alegând în 

mod corespunzător mărimea elementelor. Cu cât acestea sunt mai mici şi deci 

desimea nodurilor mai mare, cu atât se obţine o modelare mai apropiată de realitate 

a stării de eforturi. 

O discretizare mai fină are însă dezavantajul sporirii importante a volumului de 

date ce trebuie înmagazinate de calculator şi deci a timpului de prelucrare al lor. în 

consecinţă este indicat să se gradeze mărimea elementelor îndesându-le în zonele 

de concentrare a eforturilor şi prevăzându-le mai mari acolo unde distribuţia acestora 

variază mai lent. 

Tehnicile de discretizare în probleme elasto- plastice urmăresc aceleaşi 

procedee ca şi în cazul elasticităţii. în cazul unei structuri plane (figura 5.10), divizată 

în triunghiuri fiecare nod are două grade de libertate (deplasări nodale) astfel încât 

fiecare element finit triunghiular are şase grade de libertate. 

Legat de operaţia de discretizare, o problemă deosebit de importantă este 

numerotarea nodurilor reţelei. Dimensiunile sistemului de ecuaţii algebrice la care 

conduce operaţia de asamblare a elementelor finite depinde nu numai de 

dimensiunile matricelor de rigiditate a elementelor finite componente ci şi de numărul 

Şl modul de numerotare a nodurilor reţelei. Se va urmări realizarea unei diferenţe 

minime între numerele de ordin a două noduri vecine. 

y V 

X..U 

Figura 5.10. Discretizarea în elemente triunghiulare 

In cazul unei numerotări corecte se constată că sistemul de ecuaţii de forma 

(5 1) are o structură în bandă. Aceasta este una din particularităţile metodei 
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elementului finit şi ea stă la baza procedeelor de rezolvare a sistemului de ecuaţii şi 

la cea a algoritmului de condensare a sa. Ea conduce la obţinerea dintr-o matrice 

pătrată a uneia dreptunghiulare, în care coeficienţii principali ocupă prima coloană, 

iar celelalte coloane conţin coeficienţi secundari diferiţi de zero. Rezultă, prin urmare, 

că pentru o anumită structură lăţimea de bandă poate diferi în limite foarte largi în 

funcţie de ordinea aleasă, pentru numerotarea în ordine. Există astfel interesul de a 

alege o ordine de numerotare care să conducă la o grupare cât mai condensată a 

coeficienţilor secundari diferiţi de zero în jurul diagonalei, obţinându-se o lăţime 

minimă de bandă şi deci un spaţiu minim necesar memorizării sale de către 

calculator. Plecând de la aceste considerente, în figura 5.11 este reprezentată 

discretizarea unei porţiuni din scula aşchietoare în apropierea suprafeţei acesteia. 

y V 

1 0 
8 ^ 

9 
6 . 

o ti 
4 ^ 

, 7 
10 , 
^ ' 9 

6 11 X , U 

Figura 5.11 Discretizarea unei porţiuni din scula aşchietoare 
aflată în apropierea suprafeţei acesteia. 

5.4.2.2. Funcţia de interpolare 

Pentru ca metoda elementului finit să conducă la o soluţie cât mai apropiată 

de cea exactă, este necesar ca şirul rezultatelor, obţinute prin aplicarea acestui 

procedeu unor elemente invariante ca formă dar tot mai mici ca dimensiuni, să fie 

convergent. Aceasta însemnă că legea adoptată pentru câmpul deplasărilor şi care 

reprezintă singurul element convenţional al problemei, trebuie să fie capabilă să 

asigure această convergenţă. Condiţia, necesară şi suficientă, de asigurare a 

continuităţii atât în element, cât şi pe conturul acestuia, a tuturor componentelor sale 

(adică a deplasărilor propriu-zise, precum şi a primelor lor derivate), pe care trebuie 

să o îndeplinească legea de variaţie admisă pentru câmpul deplasărilor în interiorul 

elementului este satisfăcută dacă dezvoltarea polinomială considerată pentru a 
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exprima acest câmp cuprinde un set complet de funcţii. Pentru a fi complect 

polinomul trebuie să aibă un număr de coeficienţi arbitrari egal cu numărul 

parametrilor caracteristici ai elementelor. Pentru elementele cu noduri în colţuri, aşa 

numitele elemente liniare, sunt suficienţi termenii liniari ai polinomului. 

Pentru exprimarea câmpului deplasărilor se folosesc dezvoltări polinomiale. 

Elementele triunghiulare pot aproxima cel mai bine zonele unui corp în 

preajma unui contur variabil. Triunghiul, cu trei noduri în colţuri (figura 5.12), 

corespunde din punct de vedere al aproximării câmpului deplasărilor g® dintr-

un punct P interior elementului s. unei dezvoltări polinomiale liniare (ordinul I) 

care sub formă explicită este: 

(5.4) 

( 

Y' i 
1 

Y' 

y 
' 1 1 I / 

L ' 

Figura 6.12 Deplasările nodurilor Figura 5.13 Proiecţiile laturilor triunghiului 

pe axele de coordonate 

cu. 

Utilizând condiţiile de margine oferite de cele trei noduri, avem: 

JV. (5.5.) 

unde i=1,2,3 iar s=1-NR; NR reprezentând numărul de elemente ale structurii. 

Se obţine astfel sistemul de ecuaţii necesar determinării necunoscutelor. 

Notând proiecţiile laturilor triunghiulare pe axele de coordonate (figura 5.13) 

(5.6.a) 
iar cu: 
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şi de asemenea aria triunghiului cu: 

A s = -1 

1 v. ) Is 

1 
1 -v. > s 

(5.6.b) 

se obţine: 

qi^.yY = 
'K-v.r)-
v(.v-r) 

N \r = IN, IN, IN, 

în care [I] este matricea unitate = 

expresiile: 

O 
O 

(5.7) 

, iar funcţiile de interpolare au 

2 As 

< .V, = Oi + h'x + e' r) 
- 2As ^ 

(5.8) 

A', = 
2Av 

{k+c'x + f'y) 

Pentru simplificarea relaţiilor de calcul se alege un sistem local de coordonate, 

în aşa fel încât să se anuleze cât mai multe dintre coordonatele nodurilor 

elementului, urmând ca înaintea asamblării tuturor elementelor să se facă automat, 

de către calculator, transformarea prin rotire a acestor sisteme de axe în sistemul 

global. 

5.4.2.3. Determinarea matricei de rigiditate elementare 

Matricea de rigiditate reprezintă caracteristica globală a unui element finit, 

folosit în studiul stării de eforturi şi deformaţii a corpului analizat. Numărul 

deplasărilor nodale ale structurii în vectorul g corespunde cu numărul gradelor de 

libertate al întregului sistem structural, la rândul său, acest număr este egal cu suma 

gradelor de libertate ale tuturor punctelor nodale ale sistemului. Metoda utilizată este 

cea a deplasărilor, în care deplasările nodale sunt necunoscutele problemei. 

Deplasările nodale elementare sunt necunoscutele problemei: 
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• tV 
t> ^ = c). 

i " i T 
I i ' i 

V, I 
(5.9) 

în care cu litera u sunt notate deplasările în direcţia x, iar cu v sunt exprimate 

deplasările în direcţia y. în funcţie de aceste deplasări nodale se exprimă câmpul g® 

al deplasărilor Se utilizează următoarea exprimare: 

// \ a, \ 11 .v v O O O 
i ; ' • i =1 

a 
a 
a 

P 
P 
P 

N (5.10) 

în care ai «2, «3. Pi. P2. P3, sunt valori constante, iar N reprezintă o matrice ce 

defineşte natura câmpului deplasărilor. Valorile constantelor ai, pi sunt calculate 

folosind coordonatele şi deplasările nodale, respectiv prin rezolvarea următorului 

sistem de ecuaţii cu şase necunoscute: 

Sub formă matriceală expresiile deplasărilor nodale devin: 

(5.11) 

"1 

u. 

- y 
'1 i' 1 'P: 

- 1 • Of, Şi v% = 1 • p^ 
1 OT; 1 yis_ A . 

încât notând cu A matricea: 

[1 1 >Vv 
4 = 1 V2.V 

1 

140 

BUPT



Teză de doctorat Capitolul 5 
expresiile deplasărilor nodale sunt: 

Prin inversare se obţine: 

l - A ' - v , 

în care: 

(5.12) 

1 
Â 2Av 

V- - X,J\ X,}', - Xj j , A-, V, -

Xi-y^ J'i-.»': 

Introducerea expresiilor (5.12) în (5.10) şi re aranjarea termenilor produce fie 

a,, (3j, fie matricea N după cum urmează: 

'a. 1 
or, 

a. 

A 

2A.S 
•M, (5.13) 

respectiv: 

A/ = 

I X >• 0 0 0 
(5.14) 

I X >• 
(5.14) 

0 0 0 1 X 2Av 
(5.14) 

în care: 

0 0 

- V.v 0 - 0 
0 0 0 

0 ^'isXr-s 0 •A-,, 0 
0 Xzs - -V.v, 0 -v,., 0 V,. - V:, 
0 - 0 

în cazul problemei plane (tensiuni plane), vectorul deformaţiilor specifice notat 

prin ^(.v. v) are forma: 

£ 

£ 

7 

(5.15) 
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unde c. Ey sunt deformaţiile după direcţia Ox respectiv Oy, iar yxy sunt deformaţiile de 

forfecare şi se definesc prin: 

e. = 

e. = 

cu 
cx 

CV 
rv 

cu CV 
V = < .\T CV fX 

care ţinând seama de relaţiile (5.10) pot fi scrise astfel: 

Deformaţiile specifice pentru elementul s astfel obţinut au expresiile: 

8 = 1 
2Av 

(5.16) 

(5.17) 

(5.18) 

unde s-a notat prin Av aria triunghiului s dată de relaţia (5.6, b). Având în vedere 

notaţiile (5 6,a), relaţiile (5.18) devin: 

1 

I 
e. = (5.19) 

Notând cu B matricea: 

-y-is O 

se poate scrie: 

2As 
(5.20) 

(5.21) 
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Relaţia (5.21) exprimă deformaţiile specifice funcţie de deplasările nodale 

elementare. 

Diferenţa principală faţă de problemele din elasticitate unde procedeul 

urmează metodele clasice constă în faptul că o relaţie explicită de forma a = a(s) nu 

mai este valabilă. De asemenea tensiunile pentru orice nivel al deformaţiei trebuie să 

fie situate pe suprafaţa de curgere. 

Ecuaţia generală a suprafeţei de curgere în funcţie de tensiunile o, 

deformaţiile plastice gp şi parametrul de consolidare k este: 

(5.22) 

Această ecuaţie poate fi privită ca o suprafaţă în spaţiul n dimensional al 

eforturilor cu poziţia suprafeţei dependentă de valoarea instantanee a parametrului k 

(figura 5.14). 

da-2 P 

Figura 5.14 Suprafaţa de curgere şi criteriul nonmalităţii 

în spaţiul bidimensional al eforturilor 

Von Mises [04], [H3] a sugerat primul relaţia structurală de bază ce defineşte 

creşterile deformărilor plastice în raport cu suprafaţa de curgere. Dacă dşp indică 

creşterea deformării plastice, atunci: 

cF 
ca 

(5.23) 

sau pentru orice componentă n: 

, , cF 
co.. 

(5.24) 

unde X reprezintă o constantă de proporţionalitate. Relaţia (5.23) este cunoscută sub 

numele de principiul normalităţii. 

O reducere a restricţiei legii de mai sus poate fi obţinută prin specificarea unui 

potenţial plastic: 
— 
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= (5:25) 

care defineşte creşterile deformaţiilor plastice , şi anume: 

(5.26) 
ca 

Cazul particular când Q e F este cunoscut ca "plasticitate asociată". 

La creşterea efortunior defonmaţia totală se împarte în elastică şi plastică: 

d s ^ d s ^ ^ d e , (5.27) 

unde 

d ş ^ ^ D ' d a (5.28) 

iar D este matricea de elasticitate. 

Pentru creşteri ale deformaţiei plastice dgp se consideră potenţialul plastic 

unde este aplicabil pnncipiul nonmalităţii: 

(5.29) 

considerând: 

^ ' ^Q (5.30) 

in timpul deformării plastice este valabilă legea normalităţii: 

d 8 , = d Â a * (5.31,a) 

i'Q ^ CO cO 
~ = = (5.31,b) ra cy cy 

Vectorul a* defineşte direcţia curgerii la orice stare de tensiuni şi 6X este un 
multiplicator plastic nedeterminat. 
Diferenţiind relaţia (5.22) se obţine: 

(5.32) 

Intfoducând: 

Ş': 

A = -

cF r cF 
ca cy 

1 ^cF „ cF 

(5.33,a) 

dA ck ce (5.33,b) 

şi relaţia (5.32) devine: 
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cjda - AdĂ - O ( 5 . 3 4 ) 

Substituind (5.28) şi (5.33,b) în (5.29) se obţine: 

ds_ = D'da + dĂa* (5.35) 

înmulţind relaţia (5.35) prin şi eliminând a^dg prin ecuaţia (5.34) se obţine: 

cf ds^AdĂ + dĂ - p* (5.36) 

unde: = / • c/* şi = D 

Ecuaţia (5.36) dă multiplicatorul plastic: 

dĂ = (A+/^*)' cf ds (5.37) 

şi substituind (5.37) în (5.35) se obţine: 

da^{D-D,,)d£ = D,, • ds (5.38) 

unde: H , cf 

Rezultă deci: 

D^rds = dĂ-d* = da,, (5.39,a) 

Dds^da^ (5.39,b) 

da = dg:^,-da^, (5.39,c) 

Ecuaţia (5.39,c) are importanţă fundamentală privind plasticitatea asociată. 

Pentru plasticitatea asociată: 

cf = q, d* = d, = J3 = q -D a 

în acest caz Dep este pozitiv definită când A este pozitiv şi semidefinită când A=0. 

Matricea elasto- plasticităţii Dep ia locul matricii elasticităţii D din domeniul elasticităţii. 

Se poate astfel scrie: 

^ = (5.40) 

Având în vedere relaţia (5.15), relaţia (5.40) devine: 
(5.41) 

Legătura între tensiunile interioare şi încărcările exterioare se realizează 

utilizând principiul lucrului mecanic virtual. Presupunând un corp elastic în stare de 

echilibru acţionat de forţa masică y (definită pe unitatea de volum) şi de forţa 

distribuită p (definită pe unitatea de suprafaţă), principiul lucrului mecanic virtual 

enunţă egalitatea lucrului mecanic virtual al acestor acţiuni cu energia de deformaţie 

virtuală în condiţiile compatibilităţii deplasărilor virtuale cu legăturile corpului elastic. 
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Pentru un element finit triunghiular plan, această relaţie dintre tensiuni şi forţele de 

încărcare este dată de expresia: 

J T ^ ' •l2 B h cix J y \ s ' (5.42) 

unde: 

R 
R x\ • 

R = 

.1 ' 

R .,, ; 
; 

! : 

iar h este grosimea elementului şi indică că integrala dublă se calculează pe 

triunghiul s Având în vedere că matricile B şi D nu depind de x şi y integrala dublă 

din (5 42) se calculează direct prin: 

/ ; D B cix- c/y = fiAsS' • D -B = fC (5.43) 

Matncea reprezintă matricea de rigiditate a elementului s şi în această 

notatie ecuaţia (5.42) devine: 

tL' ^ IV (5.44) 

Dacă pentnj fiecare element se scrie o ecuaţie de tipul (5.44), atunci utilizând 

procesul de asamblare din metoda elementului finit se obţine sistemul global pentru 

întreaga structură notat prin: 

K q = R (5.45) 

Dacă în sistemul (5.45), în care necunoscuta g, care reprezintă deplasările 

nodale ale întregii structuri obţinută prin triunghiulaţie, se impun condiţiile la limită 

adecvate se obţine un sistem algebric prin a cărui rezolvare se obţin deplasările 

nodale interioare ale triunghiulaţiei. 

Calcului matricei elasto - plastice Dep, se face plecând de la relaţia (5.38): 

(5.46) 

unde: 

(5.47) 

respectiv: 
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P^a Da (5.48) 

Pentru materiale izotropice este convenabil a se exprima suprafaţa de curgere 

şi cea de potenţial în funcţie de invarianţii tensiunii. în teoria plasticităţii vectorul 

tensiunii g se descompune în devitatorul tensiunii şi componenta hidrostatică am dată 

de relaţia: 

(5.49) 
j 

Al doilea şi al treilea invariant, J2, J3 ai deviatorului tensiunii (adică valorile lor 

sunt independente de sistemul de coordonate în raport cu care sunt date 

componentele deviatorului) sunt daţi mai jos: 

T;, (5.50) 

Şi; 

.A (5.51) 

unde: 

Componentele principale ale deviatorului tensiunii sunt rădăcinile ecuaţiei de gradul 

trei: 

S'-J,S-J,=0 (5.52) 

Această ecuaţie este similară cu identitatea trigonometrică: 

^ 1 
s i n ' e - - s i n0 + -sin3e = O (5.53) 

4 4 
Făcând substituţia S = /-sin0 în ecuaţia (5.52) se obţine: 

şi identificând termenii rezultă: 

şi: 

s i n ^ ' e - 4 s i n 0 - 4 = O (5.54) 

r = = ^ 0 (5.55,a) 
v3 V3 

sin 39 = = (5.56,b) 
' - a 
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71 

Prima rădăcină a ecuaţiei (5.56.b) cu e„ determinat pentru 30 în limitele ± ^ 

este o alternativă convenabilă pentru invariantul al treilea J3. Astfel: 

( 5 . 5 7 ) 

sunt alese să reprezinte invarianţii tensiunilor. 

Imediat apar trei valori posibile ale lui sinG care dau trei tensiuni principale, 

notând ciclul natural al lui sin(3eo Cu limitarea impusă asupra lui Go se 

găsesc cele trei tensiuni principale; 

o-, 
1 

' ) — 

I 

sin f(9o +^71 
V , 

sin (9. 
f 

sin 

o 

^ 4 

+ O". (5.58) 

cu o, > a, > o . 

Cu cei trei invananţi ai tensiunii a„,,a,G(, se defineşte variaţia criteriului de 

curgere sub forma: 

/ • • (a„„ăGj=0 (5.59) 

în continuare se admite ecuaţia suprafeţei de curgere dată de Von Mises sub 
forma: 

/•" = 3G->()t) = 0 (5.60) 

Plecând de la această expresie şi având în vedere relaţia (5.41,a) se obţine: 

ci r cF ca„, cF ca cF cO^. — = a =- - + + 
' VL CG_ ca ca cO^ ca 

(5.61) 

unde: 

Diferenţiind (5.56,b) se va obţine: 

cO.. 
ca 

^/J 1 cJ, 3J, ca 
— - » 2cos3^(, cj' ca cr" ^^ 

vectorul gradient a, dat de relaţia (5.61) se scrie: 

unde vectorii ai, 32 şi 33 sunt derivatele funcţiilor a„,,ă, J, în raport cu CT: 

(5.62) 

( 5 . 6 3 ) 
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4(U,10,0,0) 
(a -•> 

ră 1 r 

(5.64,a) 

(5.64,b) 
ca 2a 

^ = [(̂ v̂ .v - ^v.-(^v^.- - z-v.-(̂ v^v - z - . x T - ^v.-, ca 

-.V,.r,,)2(r,,r,, (5.64,C) 

Constantele (3 sunt funcţii de suprafaţa de curgere adoptată. Pe baza relaţiei 

(4.61) se va obţine pentru problema plană: 

^ V3 /C CC\ _ = a = s, (5.65) 
ca ca a 2a 

sau: 

r a = 

4(7 
a , - o-,,a,, - o-,,4r,. 

Vectorul a are deci expresia: 

a -
~ 4a ^ V -

iar matricea de elasticitate D este: 

D = E 
1 0 

1 0 

0 0 1 

(5.66) 

(5.67) 

(5.68) 

Plecând de la relaţiile (5.48) şi având în vedere relaţiile (5.66), (5.67) şi (5.68) 

se obţine: 

a' -0 = ^ E S 

4ct(1 + LI) 
o-, - o-, ,o-, 

Şi: 

8a"(l + |.i) 
(5.69) 
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Vectorul d se determină cu relaţia: 
ii = Da (5.70) 

rezultând 

rz, 
J = (5-71) 

O-, -O". ; 

RL' (5.72) 

iar produsul d d' va fi 

" - ( c r . - a , ) ' 2r„ ( a , - a , ) | 
= - (a . (a. - a j " - v ) (5-73) 

- ^ 2r„ (cT, -CT J - - a , ) 4 r ; 

Parametrul "A" a cărui expresie este dată de relaţia (5.33.b) are valoarea zero 

pentru plasticitatea ideală fără duritate Dacă se consideră duritatea, trebuie acordată 

atenţie parametrului, sau parametrilor k de care depinde rigiditatea suprafeţei de 

curgere. în cazul unui material "dur" k este considerat a fi reprezentat de lucrul 

mecanic plastic depus în timpul deformării plastice. Astfel: 

c/A = - CJe^ - = g;' - J f ^ (5.74) 

Ş' 
= = 0 (5.75) 

unde k depinde de deformaţia plastică şi y este efortul uniaxial de curgere. 

ÎF Presupunând - — = 0 (F nu depinde de £ J , rezultă: 
CE . 

dk,=q: de^ şi Jk,=d£^ (5.76) 

unde: 

ds^^Wulsf ^Idef +d\ l (5.77) 

Având în vedere relaţiile (5.33) şi (5.75) precum şi condiţia impusă, rezultă: 
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. 1 cF 1 dv „ A= = —dk 
c/X ck Jk dk 

(5.78) 

Scriind: 

dk = yds,l' - qj • ds^, = dĂ -a^ a 

şi având în vedere că: 

de!' 

(5.79) 

(5.80) 

iar potrivit teoremei lui Euler aplicabilă la funcţii omogene fia) de ordinul unu: 

^a^a •a=y (5.81) 
ca_ 

rezultă: 

dĂ = ds',; şi A = H' 

(5.82) 

Pentru un model izotropic elastoplastic ecruisabil (figura 5.14), H-0,1 E. 

H ' = 0 , 1 E 

H ' = 0 

1 
Figura 5.15 Model elastoplastic ecruisabil 

Potrivit relaţiei (5.47) şi având în vedere expresiile (5.82), (5.73) şi (5.69) 

matricea plastică Dp va fi: 

i6CT-(i+//y 

8 a (1 + //) 

(5.83) 

unde s-a notat prin C matricea: 
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" {a -CT.y ; 

- ( a - c r . f k - J (5-84) 

Relaţia (5.83) mai poate fi scrisă şi sub forma: 

^ J ^ ^ c (5.85) 
~ ' 1 - u (6.4 ̂  0.4/yXĉ  V - o", F + 4 r ; 

Matricea elasto-plastică Dep a cărei expresie este dată de relaţia (5.47) şi 

avănd în vedere relaţia (5.85) are următoarea expresie: 

/) ^T^ V 

Cu ajutorul relaţiei (5.86) se va efectua recalcularea matricei de rigiditate în 

programul prezentat în anexa 5.1. 

5 4 2 4 Asamblarea mathcelorde rigiditate elementare 

Matricea totală de rigiditate are dimensiunile mn x mn, m reprezentând 

numărul gradelor de libertate ale unui nod. iar n numărul nodurilor structurii, în timp 

ce matncele elementelor au dimensiunile mr x mr, r fiind numărul nodurilor unui 

element Pentru asamblare, trebuie ca matricea fiecărui element să fie mai întâi extinsă 

la dimensiunea mn x mn şi totodată rearanjată pentru a corespunde matricei 

deplasărilor din ecuaţia matriceală generală. 

De fapt, extinderea matncelor elementare şi rearanjarea acestora sunt operaţii 

virtuale, propriu-zis aceste operaţii nu se efectuează, elementele matricei fiind 

plasate la "locunie" lor în matricea globală. 

Asamblarea elementelor finite în structura discretizată comportă din punct de 

vedere mecanic satisfacerea a două categorii de condiţii: 

a de echilibru. între forţele nodale generalizate independente şi cele 

extenoare direct aplicate; 

b de continuitate, între deformaţiile nodale generalizate independente şi 

deplasările structurii care provin din acţiunea forţelor exterioare. 

Toate relaţiile obţinute pentru element, inclusiv matricea de rigiditate, au fost 

determinate în sistemul local de coordonate, iar relaţia care reprezintă forma 
— _ 

BUPT



Teză de doctorat Capitolul 5 
condensată a sistemului de ecuaţii pe care urmărim a-l determina este în sistemul 

global de axe. Apare necesitatea de a renumerota nodurile elementelor şi implicit 

deplasările necunoscute (6i) în contextul întregii structuri, adică necesitatea de a 

confrunta deplasările nodale ale elementelor cu cele generalizate ale structurii. în 

acest fel, deplasările unui nod intervin în relaţiile ce determină deplasările în interiorul 

tuturor elementelor ce converg în nodul considerat, sau se poate spune că toate 

elementele îşi aduc aportul, prin rigiditatea lor, la definirea deplasărilor nodurilor 

comune. Matricea de rigiditate globală a structurii este dată de relaţia: 

K, ^ f R'-K R-T (5.87) 

unde R şi I sunt matricele de rotaţie şi localizare ale întregii structuri, iar K matricea 

cvasidiagonală a matricelor elementare k^ exprimate în sistemul de coordonate ale 

acestora: 

\k' O O 
\ o k ' O 

K = (5.88) 

[ 0 0 k' 

s fiind numărul de elemente finite ale structurii. 

Operaţia reprezentată de produsul matriceal -IC -T este echivalentă cu 

amplasarea în cadrul matricii K a elementelor ky ale matricelor elementare k® în 

poziţia ce rezultă prin stabilirea echivalenţei între deplasările elementare ij şi cele 

globale I, n. în acest fel elementele Kj.i.n ale matricei structurale fiind formate din 

suma tuturor elementelor corespunzătoare din matricele de rigiditate a elementelor 

finite ce converg în nodul respectiv al structurii, reprezintă aportul tuturor acestor 

elemente la rigiditatea de ansamblu. 

5.4.2.5 Rezolvarea sistemului de ecuaţii 

Având în vedere că matricea elasto- plastică este funcţie de nivelul 

deformaţiilor: 

llep = 12(£} = D(Ş) (5.89) 
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rezolvarea sistemului de ecuaţii neliniar se va face prin: metoda eforturilor iniţiale, 

metoda deformării iniţiale, metoda rigidităţii variabile etc. 

in cazul metodei ngidităţii variabile, matricea rigidităţii se reformulează la 

fiecare pas obţinându-se o nouă soluţie. 

Cum matricea elasticităţii influenţează matricea rigidităţii finale se poate scrie: 
,̂  = K ( Ş ) q - R = 0 (5.90) 

Rezolvarea acestor relaţii se face iterativ în diferite moduri. 

Un proces iterativ simplu se obţine luând = O pentru a evalua: 

(5.91) 

Şl rezolvând: 

= (5.92) 

Se repetă procesul cu: 

ij R (5.93) 

până când nu mai apare schimbarea deplasării. La fiecare pas matricea rigidităţii 

trebuie să fie reformulată şi se obţine o nouă soluţie a ecuaţiilor. 

întrucât programul de modelare prin elemente finite a fost realizat în limbajul 

Matlab pentru rezolvarea sistemului de ecuaţii se va folosi o funcţie a acestui limbaj, 

Şl anume diviziunea (împărţirea matriceală ) la stânga „\". Astfel expresia (5.93 ), în 

cadrul programului va figura sub forma : 

a = K \ F 

Funcţia "V foloseşte pentru rezolvarea sistemului de ecuaţii prin metoda 
eliminării lui Gauss. 

5 4.2 6. Calculul deformaţiilor specifice şi al tensiunilor 

Dacă deplasările nodale q ale structurii sunt determinate, prin rezolvarea 

sistemului (5 93 ), se trece la determinarea deplasărilor nodale elementare Ş şi 

anume 

1 = 1 q (5.94) 

m r s x 1 m n x m r s m n x 1 
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unde mr reprezintă gradele de libertate ale unui element (m fi ind numărul gradelor de 

libertate ale unui nod, iar r numărul nodurilor elementului), s numărul de elemente, iar 

n numărul de noduri ale structurii. 

Dacă deplasările nodale elementare Ş sunt cunoscute, atunci pe baza celor 

prezentate se determină deformaţiile s şi tensiunile a . 

5.4.3. Programul de analiză cu elemente finite 

Pe baza elementelor de teorie prezentate în paragrafele anterioare s-a 

elaborat un program de analiză prezentat în cele ce urmează . Programul are ca date 

de intrare dimensiunile eşantionului de material studiat (variabilele domeniu_x, 

domeniu_y ), paşii de iteraţie (pas_x, pas_y), şi mărimea forţelor orizontale şi 

verticale ce acţionează în nodurile de pe suprafaţa piesei ( matricea "forte"). în 

continuare programul rulează în mai multe cicluri, la fiecare ciclu recalculăndu-se 

valoarea matricei de rigiditate elasto-plastică. 

După fiecare ciclu se afişează grafic reţeaua deformată, dând astfel o imagine 

asupra evoluţiei deformaţii lor. Este posibilă şi afişarea valorilor concrete ale 

deformaţiilor şi tensiunilor, dar aceasta necesită un spaţiu considerabil. Rezultatele 

obţinute sunt comparabile cu cele obţinute prin modele similare ( COSMOSM, 

ANSYS ), dar acest program are avantajul că se poate configura ulterior, pentru a fi 

corelat cu rezultatele obţinute în urma experimentărilor. 

Un alt scop al acestui program este acela de a fi integrat într-un model mai 

amplu de simulare realizat cu ajutorul modulului SIMULINK , ca o funcţie sistem (S-

Function), rezultând un model complex al procesului de uzură al sculelor 

aşchietoare. 

Se dă în anexa 5.1 codul sursă în limbajul MATLAB, al programului de modelare 

prin elemente finite. 
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5.5. Mecanismul de simulare al uzurii 

5.5.1. Principii 

Sculele combinate posedă mai multe tăişuri ce aşchiază simultan. în cazul 

obţinerii suprafeţelor cilindrice prin strunjire. vitezele de aşchiere. adâncimile de 

aşchiere cât şi parametrii geometrici pot fi diferiţi pentm fiecare tăiş al sculei 

combinate Din această cauză şi forţele ce acţionează pe tăişuri diferă atât ca modul 

cât Şl direcţie Simularea procesului de uzare se realizează introducând în relaţiile 

modelului matematic al fenomenului, parametrii elasticităţii materialului şi cei variabili 

în timp care caracterizează forţele ce acţionează asupra sculei şi calculând cu 

ajutorul lor vanaţia în timp a parametrilor care caracterizează uzura. 

Rulând programul de simulare al uzurii pentru fiecare tăiş în parte se obţin la 

un moment dat al procesului diferite mărimi ale uzurii specifice fiecărui tăiş în parte, 

putând astfel analiza care dintre tăişuri atinge un prag critic al uzurii. Astfel se vor 

putea redefini parametrii iniţiali (adâncimea de aşchiere şi parametrii geometrici ai 

tăşului. în aşa fel încât să se obţină o uzură uniformă a tăşurilor sculei combinate. 

Din analiza procesului de uzură a sculelor aşchietoare reiese că acesta 

cuprinde efectele cumulate a mai mulţi factori dintre care, pentru modelarea uzurii s-

au luat în considerare: uzura prin abraziune şi uzura prin adeziune. 

Modelul elaborat tratează în mod diferit tipurile de uzură luate în considerate. 

5.5.2. Derularea în timp a simulării uzurii. 

Derularea în timp a simulării se realizează conform schemei logice prezentate 

in figura 5 15, iar codul sursă în anexa 5.1. Corespondenţa timpului real a 

desfăşurării procesului de uzură cu numărul de cicluri parcurse de programul de 

Simulare, se poate face în două moduri: 

- considerând o durabilitate de referinţă; 

- considerând că o rotaţie a arborelui principal corespunde unui ciclu de 
calcul a programului. 
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Dacă se admite o durabilitate de referinţă pentru una din sculele implicate în 

proces, denumită sculă de referinţă, durabilitatea celorlalte se studiază în raport cu 

aceasta.Incrementele de timp real se stabilesc cu relaţia: 

n 
[min] (5.95) 

în care: At - incrementul de timp real corespunzător unui ciclu de rulare a programului 

de simulare; i - durabilitatea sculei de referinţă; n- numărul de cicluri executate de 

programul de simulare până când se atinge valoarea uzurii corespunzătoare 

durabilităţii de referinţă. ISTARTJ 
Specificarea durabilităţii 

de referinţă 

Stabilirea nodurilor supuse 
încărcărilor cu forţe normale şi 

Calculul defomnaţiilor şi 
tensiunilor 

Redefinirea geometriei 
domeniului de analiză 

Calculul uzurii 
prin abraziune 

Calculul uzurii 
prin adeziune 

Calculul parametrilor 
standardizaţi ai uzurii 

NU 

Calculul corespondenţei 
dintre numărul de cicluri şi 
durabilitatea de referinţă 

Afişarea 
rezultatelor 

STOP ^ 

Figura 5.16 
Schema logică a programului de simulare a procesului de uzură 
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Scheme logică prezentată în figura 5.16. conţine totodată şi etapele de 

realizare ale simulării uzurii. Algoritmii numerici de realizare ai acestor etape sunt 

prezentati în paragrafele următoare. 

5.5.3. Modelarea uzurii prin abraziune şi simularea desfăşurării acesteia 

Uzura prin abraziune este provocată de prezenţa particulelor dure între 

suprafeţele de contact sau de asperităţile mai dure ale uneia dintre ele. 

Acest tip de uzură, contrar cu studiile efectuate de diferiţi specialişti, are un 

caracter liniar şi se produce cu o intensitate constantă în timp. 

Din punct de vedere al modelării este important de definit parametrul h -

adâncimea uzurii prin abraziune, care poate fi calculat cu ajutorul relaţiei: 

h = (5.96) 
HB ' 

unde: 

h = adâncimea de uzură prin abraziune; 

k = coeficientul de uzură prin abraziune ce ţine seama de cuplul de materiale 

în contact.care are pentru metale valoarea cuprinsă în Intervalul 2,8...4 10 

Pm= presiunea medie pe suprafaţa de contact; 

Lf= drumul parcurs. 

Presiunea medie se poate calcula dacă se ţine seama de forţa distribuită pe 
elemente şi de dimensiunea fiecărui element: 

P,. = ^ (5.97) 

în care 

- F, - forţa distribuită normală pe suprafaţa considerată, a elementul i; 

- w,- dimensiunea elementului i după direcţia w: 

Pe baza formulelor amintite se obţine astfel valoarea adâncimii de uzură prin 
abraziune 

Adâncimea de uzură pentru un ciclu de rulare al programului de simulare se 

alege adoptând convenţia ca acesta să corespundă unei rotaţii a arborelui principal. 
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Pentru a determina drumul parcurs de aşchie pe faţa de degajare se porneşte 

de la relaţia vitezelor în procesul de aşchiere. Pentru algoritmul numeric realizat s-a 

ales modelul" zonei subţiri de aşchiere". 

Figura 5.17. Corelaţia vitezei de aşchiere cu viteza de degajare a aşchiilor 

în figura 5.17 s-au notat: 

- Vpa- viteza principală de aşchiere; 

- V e - viteza de alunecare a straturilor; 

- Vca- viteza de curgere a aşchiilor pe faţa de degajare; 

- y - unghiul de degajare; 

-0 - unghiul planului de forfecare; 

-6=180-(e+90-y) 
Folosind teorema sinusurilor se scrie: 

V„ V V. pa 

sin (90-y) sin9 sin 5 

Deoarece mişcarea principală de aşchiere şi mişcarea de curgere a 

desfăşoară simultan, termenii doi şi trei ai relaţiei 4.97 se pot amplifica 

rezultând relaţia: 

Lfg Lfp, 
sinG sin 5 

în relaţia (4.98) 

-Lfg-drumul parcurs pe faţa de degajare; 

-Lfpa- drumul parcurs de-a lungul direcţiei principale de aşchiere. 

(5.98) 

aşchiei se 

cu timpul 

(5.99) 
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Unghiul 0 este determinat expenmental f i ind dat în l iteratura de specialitate în 

funcţie de parametru procesului de aşchiere. Unghiul 6 se calculează în funcţie de G 

Şl y ambele cunoscute 

Mărimea Lfpa se determină cu relaţia: 

L ^ ;r • D [mm' ciclu de simulare ipj I. 

iar L •a 

sin 

sin 
miri/' ciclu de simulare 

Astfel mărimea hg a uzurii prin abraziune pe faţa de degajare, se determină cu 

ajutorul relaţiei: 

h. ( 5 . 1 0 0 ) 

Figura 5.18. Reprezentarea paşilor de 

evoluţie a uzurii abrazive 

în derularea algontmului numeric uzura prin abraziune este simulată prin 

modificarea poziţiei nodurilor de suprafaţă cu măr imea hg pentru f iecare ciclu de 

rulare al programului de simulare, după cum se poate observă din f igura (5.18). 

5.5.4 Modelarea uzurii prin adeziune şi simularea desfăşurării ei 

T 

In cazul uzurii prin adeziune se uti l izează o determinare statistică a valorilor ce 

caracterizează mărimea ei. 

In procesul de simulare s-a considerat că în t impul desfăşurări i procesului vor 

fi eliminate în mod virtual elemente de suprafaţă în condiţi i le în care acestea prezintă 

un număr minim de legătuh cu elementele învecinate. Programul generează un tabel 

al legătunior. fi ind codificat numeric f iecare element în raport cu legăturile pe care le 

are După parcurgerea unui ciclu tabelul este reactualizată în funcţie de elementele 
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care au fost îndepărtate. Codul este format dintr-un singur caracter, care poate lua 

valorile: 

- O - element de frontieră cu poziţie fixă; se alocă din matricea condiţiilor de 

rezemare; 

- 1 - element de interior; se alocă elementelor care au suma numărului de 

legături egală cu 18; 

- 2 - elemente de frontieră; se alocă celor care au un număr de legături mai 

mic decât 18 şi nu sunt elemente fixate; 

- 3 - element de frontieră virtual detaşat. 

Un exemplu de tabel generat pentru situaţia din figura 5.19 se prezintă în 

tabelul 5.1. 
Tabelul 5.1 

Nr. 

Element 

Primul 

nod 

Al 2-lea 

nod 

Ai 3-lea 

nod 

Nr. de 
legături al 
primului 

nod 

Nr. de 
legături al 
celui de-al 
2-lea nod 

Nr. de 
legături al 
celui de-al 
3-lea nod 

Cod 

numeric 

1 1 2 6 2 3 6 0 

2 1 5 6 2 3 6 0 

3 2 6 7 3 6 6 2 

4 2 3 7 3 3 6 2 

5 3 7 8 3 6 3 2 

6 3 4 8 3 1 3 2 

7 5 6 10 3 6 6 0 

8 5 9 10 3 3 6 0 

9 6 10 11 6 6 6 1 

10 6 7 11 6 6 6 1 

11 7 11 12 6 6 3 2 

12 7 8 12 6 3 3 2 

13 9 10 14 3 6 3 0 

14 9 13 14 3 1 3 0 

15 10 14 15 6 3 3 0 

16 10 11 15 6 6 3 0 

17 11 15 16 6 3 2 0 

18 11 12 16 6 3 2 0 

în figura 5.20 se prezintă starea suprafeţei după un anumit număr de cicluri, 

iar tabelul 5.2 prezintă modificarea numărului de legături al elementelor din figură. 
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Figura 5.19 Numerotarea elementelor şi nodurilor 

pentru generarea numărului de legături din tabelul 5.1 

Tabelul 5.2 
Nr. Nr. Legături j 

Element 1 
j 

1 15 i 

2 12 i 

3 12 1 

4 7 I 

5 14 1 

6 17 
7 17 1 

8 9 i 

9 14 1 

10 12 
11 15 i 

3 / 3 / 2 / 2 y 0 / 
y ^ ) 

2 / 2 y 2 y 
'Y/l 

1 / 
y / 1 

0 / 
y ^ ) 

2 y 

A 

1 / 
1 

1 y 
1 

1 y / 
1 

0 y 
y / ) 

0 / 
y / ) 

0 / 
) 

0 / 
y / ) 

0 / 
y ^ ) 

0 / 
y / ) 

Figura 5.20 Reprezentarea codificării elementelor pentru 
algoritmul de eliminare 

Figura 5.20 ilustrează şi discretizarea domeniului de studiu cu un pas variabil, 

mai fin în zona vârfului sculei care reprezintă un interes sporit şi mai puţin fin în zona 

de rezemare 
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5.5.5. Prezentarea programului 

Schema logică a programului a fost prezentată în paragraful anterior iar codul 

sursă este listat în (Anexa 5.2 ) în continuare sunt prezentate interfeţele grafice ale 

programului. 

Ôrndk̂c Fcrtec-ea âS* ScetAMu.*̂  Op(ncv<e -̂ciie dâlr 

-co 150 200 252 

Figura 5.21 Meniul principal 

HjtenalprcbaA; 
1 OiH iia; IA TFSY^ d IX G xJ (ra: b reoe IX 
Foria :«nuae n n 

M^ de luai;: 
d 

40 

A'^VW (Bvrk/'rot! 3D 
I 0.D9G 

O JJ i'J 6U 8J VJO 120 liL 150 
! "3] &cceoto« ! Renuil«e 

Figura 5.22 Stabilirea parametrilor generali 

EJfenertp ccmliuclftc Pawmef̂  * atchrja Gaor«»--*sb«Eiij 
D»«netni de «chere Ungrvii (te aşezare H 

3 O 
S-xlivK) asin 

Lunqrwrccnsoli nacnîlmntt 
ac 10 

iLI J i U 2]±] liAA li 
Lafiteln-nl Ad»-,c»iie4deoj3-jere Ur^ ile docare H 10 as '15 

jiiJ i \AJ ^ ^ J UR̂IFEULACR' 
30 

AJ li R«blcv«ttmm) 

lU li 

Mjrati> ra». 
r-t RAPir» 3 
fCa=cţRSSBF̂^ 

Accepw -enxJafe 

Fy=l2 7r.JaiN 
F<.lG2348caN 
V 2059 r/j 
s C96 mir/ o» 
I -2irn 

Figura 5.23 Stabilirea parametrilor unei scule Figura 5.24 Rezultatele calculului forţelor de 
aşchiere 

Prezentarea celorlalte module ale programului este arătată în capitolul 7 

respectiv Anexele 7.1., 7.2., 7.3., 7.4. şi 7.5. 
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5.5.6. Prezentarea rezultatelor 
Programul generează curbele de uzură în funcţie de timp. VB(t). unde VB este 

uzura pe fata aşezare şi se măsoară în mm iar timpul în minute (figura 5.27). In 

figura 5 28 se dau curbele măsurate experimental. Notaţia "o" reprezintă tăişul 

primului cutit ce intră în aşchiere iar notaţia " ' 

combinate 
• ; VB 

[mm 

tăişul celui de-al doilea cuţit al sculei 

1 • r 

3' 

09!-
oê  
07 h 
oei-

I 

O j i-I 
Oir 

I 

o:}-
a,i 

1 

6 e K 12 

Figura 5.27 t[min] Figura 5.28 t[min] 

în figura 5 29 a.b.c.d.e sunt prezentate fazele consecutive ale simulării pentru 
pnmul cutit 

Figura 5.29 

Imagini ale desfăşurării 

temporale a uzurii şi repartiţia 

tensiunilor la primul cuţit al 

sculei combinate 
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Tensiunile sunt reprezentate într-un spectru Roşu - Albastru , culoare roşu pur 

reprezentând tensiunile maxime, iar albastru pur reprezentând tensiunile minime. 

în figura 5.29 a, se observă deformaţia mecanică a vârfului sculei aşchietoare, 

deformaţie reprezentată la scara 1:500. 

în figurile 5.29 b, c şi d se constată apariţia uzurii prin abraziune şi progresul 

ei. Pe măsura evoluţiei acesteia tensiunile de întindere cresc, în zona stratului de 

contact cu aşchia, pe faţa de degajare (culoare roşie). 

în figura 5.29 e, se observă apariţia uzurii prin adeziune, ce are loc cu 

desprinderi de material, rezultând craterul de uzură. 

Parametrii modelării/simulării procesului sunt corelaţi cu parametrii obţinuţi 

într-un caz real, la trasarea curbelor de uzură, pentru o sculă combinată cu două 

cuţite (capitolul 7). 
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6. ANALIZA DINAMICII 

COMBINATE 

Capitolul 6 
PROCESULUI DE AŞCHIERE CU SCULE 

6.1. Introducere 

Sistemul concret care urmează a fi modelat din punct de vedere dinamic este 

prezentat în figura 6 1 

dispozitiv rle 

prindere a piesei port sculă 

Figură 6.1. Sistemul real ce urmează a fi modelat 

El constă din: dispozitiv de prindere a piesei; scula nr.1 şi 2; piesă şi port 

sculă 

Pentru studiul procesului de aşchiere se dispune de o serie de metode 

practice şi teoretice de urmărire a procesului şi de măsurare a parametrilor acestuia. 

Metodele experimentale urmăresc fie măsurarea parametrilor procesului în 
timpul desfăşurării acestuia (on-line), fie determinarea rezultatelor procesului, după 
terminarea acestuia (off-line). 

Deşi sistemele moderne (sisteme echipate cu traductoare, convertoare 

analog-digitale, şi calculator) au posibilităţi largi de măsurare, ele nu pot acoperi 

întreaga plajă de parametrii necesari evaluării procesului. Ca exemplu se poate 

aminti măsurarea vibraţiilor la aşchierea pieselor cilindrice în mişcare de rotaţie, 

unde, se pot plasa traductoare pe corpul sculei dar este foarte dificilă plasarea 

traductoarelor pe piesă, din cauza rotatiei acesteia. în astfel de cazuri construirea 
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unui model al procesului şi simularea realizată cu acest model poate furniza datele 

care nu s-au obţinut pe cale experimentală. 

6.2. Identificarea elementelor componente ale sistemului fizic 

Elementele de bază care fac parte dintr-un sistem de prelucrare prin aşchiere 

cu scule combinate sunt: 

- sculele, 

- portscula, 

- piesa. 

Pentru a putea construi un model al procesului, este important să fie stabilite 

elementele componente ale sistemului şi legăturile dintre ele. 

Un model dinamic discret este prezentat în figura 6.2. Acesta ţine cont de 

toate elementele importante ale sistemului studiat. O deficienţă ar putea-o constitui 

faptul că atât masele, elementele elastice cât şi cele de amortizare se consideră 

discrete, ceea ce nu corespunde în totalitate realităţii. Un model mai evoluat s-ar 

putea obţine doar prin analiză cu elemente finite dar, a analiza un sistem atât de 

complex cu această metodă este deosebit de dificil şi necesită resurse fizice şi de 

programare considerabile. 

'iS "ro OJ 

co 
nj 

Figura 6.2. Schema elementelor procesului de aşchiere cu scule combinate în care s-au luat în 
considerare trei mase concentrate. 

Notaţiile din figura 6.2. au următoarea semnificaţie : 
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- ki.c, - elasticitatea şi amortizarea aferente sculei I: 

- mi - masa sculei 1. 

- k: C2- elasticitatea şi amortizarea legăturii dintre scula I şi piesă; 

- m : - masa sculei II: 

- k3.C3- elasticitatea şi amortizarea aferente sculei II; 

- m3- masa piesei; 

- ki.C4- elasticitatea şi amortizarea legăturii dintre scula II şi piesă ;. 

- ks Cs- elasticitatea şi amortizarea aferente piesei;. 

6.3. Modelarea sistemului cu ajutorul ecuaţiilor diferenţiale 

Studiile experimentale de vibraţii, efectuate pe sisteme reale conduc la 

punerea în evidenţă a unui spectru de frecvenţe de rezonanţă. Pentru a analiza 

teoretic vibraţiile acestor sisteme este necesar ca ele să fie modelate prin sisteme 

elastice cu mai multe grade de libertate. 

Numărul gradelor de libertate este dat de numărul de coordonate 

independente necesare pentru determinarea poziţiei sistemului în timpul mişcării. în 

general, sistemele elastice reale au un număr infinit de grade de libertate, dar în 

anumite condiţii, ele pot fi aproximate prin sisteme cu un număr finit de grade de 

libertate Din acest punct de vedere se analizează elementele sistemului dinamic, 

considerându-se masele concentrate pe elemente care sunt legate între ele prin 

elemente elastice şi amortizoare. 

Modelul sistemului reprezentat în acest fel este arătat în figura 6.3.a. 

Pierderile de energie care conduc la micşorarea continuă a amplitudinilor 

vibraţiilor libere sau la limitarea acestora în cazul rezonanţei pot proveni din frecările 

interne ale materialelor, din frecările între masele în vibraţie şi mediul în care acestea 

se deplasează. 

In cele ce urmează se va considera că forţele de frecare Fc sunt proporţionale 
cu viteza .v şi se opun mişcării: 

F.=-cx (6.1) 
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în sistemele cu număr finit de grade de libertate, obţinute din sisteme reale 

prin concentrarea maselor în puncte şi a proprietăţilor elastice în elemente elastice 

fără masă, pierderile prin frecare se concentrează în amortizori care lucrează în 

paralel cu elementele elastice. 

Având modelul astfel constituit se utilizează principiul lui d'Alembert pentru 

studiul sistemului. Conform acestui principiu, pentru a obţine ecuaţiile mişcării, 

Xl 

a. 

Figura 6.3.Schema de principiu a sistemului de aşchiere cu două scule, 

din punct de vedere al analizei dinamice 
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se izolează fiecare masă. aplicându-i fortele de legătură şi forţele de inerţie. Aceste 

forte sunt prezentate schematic în figura 6.3.b. 

Impunând condiţia ca fiecare masă să fie în echilibru dinamic, aplicând 

principiului lui d'Alembert. se scriu ecuaţiile conform schemelor rezultate şi se obţine 

sistemul de ecuaţii diferenţaie ; 

/ n , . r , - (C , - t , ) .v, - c , - (A-, - A", ).\r, - = F, (/) 

m. .ir, - (c-, - c , ).v, - - (A*, - A"̂  ).v, - A.,.v, = F. (/) (6.2) 
m X - t -.r, - (c\ - -c\)x, - (Aş - ^ F. {t) 

sau sub formă matriceală : 

A/.r - Cx - A'.r = F (6.3) 
in care 

m, O O " c, - c , O 

. V / = O m , O 

O O m , 

- c , 

O c , ^ c , - c . 

O 

^ = ; o k . ^ k , 
- k , -k . k, -

FAr) 

• -V, i ^ T-r. 

1= > -1= Xz \ , x = X, i 

i 

S-au stabilit astfel ecuaţiile diferenţiale care descriu procesul de aşchiere 

definit prin schema din figura 6.3. Pornind de la aceste ecuaţii constitutive se 
construieşte modelul procesului. 
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6.4. Modelarea sistemului în spaţiul stărilor 

6.4.1. Scopul modelării 

în cazul concret al sistemului de prelucrare prin aşchiere scopul modelării este 

multiplu : 

- studiul vibraţiilor sistemului în scopul evitării fenomenelor nedorite care pot 

deteriora piesa, maşina - unealtă sau dispozitivul; 

- realizarea unei reglări a procesului care să asigure o funcţionare optimă a 

sistemului, prin proiectarea sau reglarea parametrilor geometrici ai sculelor. 

Pentru atingerea acestor deziderate se realizează modelarea sistemului 

reprezentat în spaţiul stărilor, şi se simulează funcţionare sistemului. 

6.4.2. Reprezentarea în spaţiul stărilor 

6.4.2.1. Principii 

Pentru modelarea sistemelor în vederea simulării se pot adopta două metode : 

- reprezentarea cu ajutorul funcţiilor de transfer; 

- reprezentarea în spaţiul stărilor. 

Elaborarea ambelor tipuri de modele porneşte de la ecuaţiile diferenţiale ale 

sistemului. 

Se va aborda o reprezentare în spaţiul stărilor, deoarece tratarea sistemelor 

monovariabile (SISO) şi multivariabile (cu mai multe intrări şi mai multe ieşiri, 

MIMO), în această reprezentare, este în principiu aceeaşi, trecerea de la un tip de 

reprezentare la altul fiind astfel mai simplă. 

6.4.2.2. Reprezentarea în spaţiul stărilor pentru sisteme multivariabile 

Pentru sistemele multivariabile (MIMO), cu r mărimi de intrare şi m mărimi de 

ieşire, ecuaţiile sistemului în spaţiul stărilor vor avea următoarea formă generală : 
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unde sunt valabile următoarele relaţii: 

- vectorul mărimilor de stare : x 

.V. 

Capitolul 6 

I ' I 

- vectorul mărimilor de intrare : u = 

- vectorul mărimilor de ieşire ; y = 

.Vn 

Vectorul mărimilor de intrare se mai numeşte şi vector de comandă. 

- matricea sistemului A cu dimensiunea (n x m): 

- matncea de comandă B cu dimensiunea (n x r); 

- matricea de ieşire (controlabilitate) C cu dimensiunea (m x n); 

- matricea de tranziţie D cu dimensiunea (m x r). 

Expresia generală (6.4 ) este valabilă şi pentru sisteme monovariabile. 

Utilizarea reprezentăni în spaţiul stărilor prezintă o serie de avantaje, dintre 

care se menţionează câteva: 

- sistemele mono şi multivariabile pot fi trate formal în acelaşi mod; 

- această reprezentare este potrivită atât pentru o tratare teoretică (rezolvare 

analitică, optimizare) cât şi pentru calculul numeric; 

- calculul comportării sistemului omogen, cu utilizarea condiţiei iniţiale x(to), 

este foarte simplă; 

- această reprezentare dă cea mai bună imagine a comportării Interne a 

sistemului din punctul de vedere al controlabilităţii şi observabilităţii. 

Prin relaţiile (6.4) sunt descrise sistemele liniare cu parametrii concentraţi: 
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x = f,(xji,() 
y^ f,{x,IIJ) 

(6 .5 ) 

Se prezintă şi acest model în scopul de a crea o privire de ansamblu asupra metodei. 

Sclcclorul 
semnalului 

cslimal 

Po/ilic 
estimată 

Figura 6.4. Modelul sistemului 

Codul sursă a programului de simulare este prezentat în Anexa 6.1. 

Generatorul de semnal. 

Este o funcţie soft capabilă să simuleze tipuri de semnale corespunzătoare 

forţelor de excitaţie ce apar în timpul aşchierii. 

Procesul. 

Modelul procesului este reprezentat în spaţiul stărilor prin relaţiile date în 

continuare 

Sumatorul. 

Blocul de însumare realizează compararea semnalului de comandă cu 

mărimile estimate realizând astfel închiderea buclei de reacţie. 

Estimatorul. 

Folosirea estimatorului procesului este utilă din următoarele puncte de vedere 

asigură observarea stărilor (estimator de stare) sau a ieşirilor ( estimator de ieşiri) în 

cazul în care aceste mărimi nu sunt direct măsurabile. în acest caz estimatorul se 

mai numeşte şi "observer". El asigură obţinerea mărimilor estimate ale procesului 

care se pot folosi într-un algoritm de reglare împreună cu regulatorul K, parametrii 
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regulatorului putând fi mărimi fizice de care se ţine cont la proiectarea sculei ( ex. 

lungimea in consolă a sculei. distanţa dintre scule). 

Estimatorul are în principiu aceeaşi structură cu cea a procesului, în care se 

introduc termeni ce au rolul de a minimiza eroarea dintre ieşirile procesului şi cele 

aie estimatorului folosind diferite criterii de optimizare. 

Matricea de reglare ( amplificarea reacţiei sau control) K. 

Matncea de reglare este plasată pe bucla de reacţie a sistemului având ca 

scop reglarea funcţionării acestuia prin modificarea vectorului de comandă în funcţie 

de ieşirea sistemului. în cazul sistemului aşchietor matricea de reglare ne furnizează 

informaţii utile asupra mărimilor sau parametrilor dinamici ai sistemului, ce trebuiesc 

modificaţi pentru a reduce vibraţiile apărute în cadrul procesului Această matrice 

este dată în acest caz de 

Senzorul. 

Realizează formarea vectorului de intrare al estimatorului din vectorul mărimii 

de comandă (Up) şi din ieşirile observabile ale procesului (Xp2) 

Selectorul semnalului estimat. 

Selectează poziţiile estimate Xei, Xe2 în scopul reprezentării grafice a 

acestora. Reprezentarea grafică se face cu ajutorul blocului 'Poziţie reală'. 

Demultiplicatorul (Demux) 

Descompune vectorul mărimilor de ieşire din proces, dat de matricea C, şi 

directionează poziţiile Xp,. Xp2 în scopul afişării şi respectiv una din poziţiile reale Xp2 

în scopul folosirii ei ca mărime de intrare a estimatorului. 

6.5. Elaborarea modelului dinamic în cazul a trei mase 
concentrate 

6.5.1. Principii 

în figura 6.2 este prezentat schematic acest caz, iar ecuaţiile diferenţiale au 

fost definite în cadrul paragrafului 6.3. Schema SIMULINK este prezentată în 

figura 6,4. Acest model este cel mai apropiat de realitate şi va fi acceptat ca variantă 

finală de modelare a procesului de aşchiere cu două scule. 
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6.5.2. Ecuaţiile constitutive ale sistemului în spaţiul stărilor. 

Ecuaţiile diferenţiale prezentate în relaţiile 6.2, sau matriceal în relaţiile 6.3, 

vor trebui transformate în forma dată de relaţiile 6.4. în vederea descrierii sistemului 

în spaţiul stărilor. Pentru aceasta ecuaţiile 6.3 se vor transcrie mai întâi sub forma: 

117, 
•.Y, + 

ni 
X, + 

k. 

A% = ^ —X\ 
nu nu 

\\ -

/77, m̂  
FA') 
nh 

nu 
X, + • X. + 

nu nu 
(6.6) 

.V, = + 
nu 

•X, + C, . ( c , + c , k . X, = — .V, + — A;;, " nu ' 
X, + 

RŞt) A* y )C 
m. nu. nu. 

după care, adoptându-se notaţiile: 

.V, = -v,. 
V,. = .V IR/ 

V, = -V 

se vor scrie sub forma echivalentă cu 6.4 

0 1 0 0 0 0 
a-, +A-0 (C, +C',) 0 0 A-, c. \u a-, +A-0 (C, +C',) 0 0 

0 0 0 1 0 0 ^ - J V - 0 0 a-3+A-,) (c, +c,) 
/w. m. nu m. 

0 {) o" 0 " o" r 
A-, c. (c, + C, 
m. "h "h "h nu nu 

(6.7) 

"o" 
1 
0 

+ 
1 
0 
1 

•u 

"1 0 0 0 0 0 
y. 0 1 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 
0 0 0 1 0 0 
0 0 1 0 0 0 

"0 

0 

+ 0 
S \ 0 

0 

u (6.8) 

Relaţiile matriceale (6.8) definesc în totalitate procesul studiat, ţinând cont 

bineînţeles de simplificările amintite. 
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6.5.3. Constructia estimatorului şi a buclei de reglare. 

Dupâ cum s-a arătat în paragraful precedent, estimatorul sistemului are un 

dublu rol. 
- să completeze cunoaşterea mărimilor de stare, în cazul în care aceste 

mărimi nu sunt direct măsurabile: 

- să asigure informaţii pentru reglarea sistemului, în cazul în care se doreşte 

acest lucru 

a) Estimatorul folosit ca "observer". 
în cadrul procesului studiat, doar o parte din mărimile de stare sunt 

observabile (măsurabile direct cu aparate de măsură cum ar fi accelerometre 

piezoelectrice) Totuşi, folosind faptul că există cunoştinţe despre evoluţia intrărilor 

sistemului şi a ieşirilor acestuia, cu ajutorul "observer- ului" se poate genera o 

estimare a stărilor sistemului, pentru acele mărimi care nu se pot măsura în mod 

direct 

Schema unui sistem cu "observer" este indicată în figura 6.5. 

Figura 6.5. Schema sistemului cu "observer". 

Fiind cunoscută structura sistemului dinamic : 

X = Ax + B// 
i y = Cx + Du (6 .9 ) 

se consideră cunoscute : u,y,A,B,C.D. 

Folosind aceste informaţii, "observerul" construieşte estimări ale stărilor .r, ale 

sistemului astfel încât eroarea dintre valoarea reală şi valoarea estimată a stărilor: 
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e = x - . \ , să fie menţinută aproape de zero. 

"Observerul" este o reproducere a sistemului dinamic : 

(6.10) 
^ X = Ax + Bl/ 

y = + Du 

între ieşirile sistemului real şi cele ale "observer"- ului există diferenţe 

deoarece, pe de o parte condiţiile stării iniţiale nu sunt cunoscute iar pe de altă parte 

dinamica sistemului studiat nu este exact definită. Cu ajutorul "observer"- ului se 

tinde să se aducă erorile stărilor la zero introducând o reacţie inversă, proporţională 

cu diferenţa între ieşirea efectivă a sistemului şi ieşirea "observer"- ului: 

.V = /î.v + Bu + L{ V - v ) 
: 7 " " (6.11) 
)• = (_x-\- Du 

unde L este amplificarea "observer"- ului. 

Substituind pe y rezultă : 

x = Ax + (B-LD)ii + L{y-Cx) (6.12) 

Astfel structura "observer"- ului este dată de relaţia: 

t = (A-LOx + (B-LD)ii + Ly (6.13) 

în care: x este mărimea de stare estimată, u este mărimea de intrare iar y 

este mărimea de ieşire. 

b) Estimatorul folosit pentru reglarea sistemului. 

Dacă pe lângă "observer" în bucla de reacţie se introduce şi o amplificare 

separată din schema din figura 6.5. obţinem structura completă a modelului 

prezentată în figura 6.4. Fiind cunoscut faptul că estimatorul (sau "observer"-ul) are 

aceeaşi structură ca şi a sistemului real, construirea unui estimator se rezumă de fapt 

la aflarea matricei estimatorului, L. Pentru construirea întregului model, pe lângă 

matricea estimatorului mai trebuie definită şi matricea K, a regulatorului sistemului. 

Dacă se reuşeşte definirea celor două matrice L şi K, în aşa fel încât eroarea dintre 

starea reală şi cea estimată să rămână în limite rezonabile ( în sensul de a nu 

influenţa semnificativ rezultatele modelării ), atunci se poate afirma faptul că s-a 

construit un sistem de control cu estimator. 
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Cele mai multe metode de proiectare sunt metode iterative, combinând 

folosirea parametrilor selectaţi prin analiză, simulare şi studiul fizicii sistemului real. 

în principiu proiectarea se efectuează în trei etape: 

- definirea modelului în buclă deschisă: 
- proiectarea amplificării sistemului folosind tehnici de alocare al polilor; 

- închiderea buclei de control şi simularea funcţionării sistemului în scopul 

validăm acestuia. 

Alocarea pentru polii buclei închise are un impact direct asupra caracteristicilor 

de răspuns durata de răspuns, durata de stabilizare şi oscilaţiile tranzitorii. 

Luarea în considerare a acestui fapt sugerează următoarea metodă a ajustării 

comportamentului buclei închise : 

- selectarea plasării dorite pentru polii buclei închise pe baza specificaţiilor; 

- calcul răspunsului în timp; 

- calculul amplificării reacţiei pentru a atinge amplasările. 

Tehnica descrisă este cunoscută sub denumirea de metoda amplasăni polilor. 

Proiectarea unui compensator dinamic (controller), pentru un sistem definit în 

spaţiul stănior implică două etape, care sunt prezentate în continuare: 

- selectarea amplificării reacţiei de stare; 

- calculul matricei de amplificare k. 

Reacţia de stare : 

ii = - K x ( 6 . 1 4 ) 

este cea care defineşte dinamica buclei închise : 

x = {A-BK)x (6.15) 

iar polii buclei închise sunt valorile proprii ale expresiei A - B K . 

Folosind algoritmii de amplasarea polilor putem calcula matricea de 

amplificare K cu ajutorul căreia se amplasează polii în orice loc dorit în planul 

complex. 

6.5.4. Proiectarea estimatorului 

După cum s-a mai precizat, nu se poate implementa o lege de reacţie 

a - ^ -Kx , decât dacă toate stările x sunt cunoscute. Cum în practică în cele mai 
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multe cazuri nu se pot măsura toate stările necesare, va trebui să se construiască o 

estimată x a stărilor procesului, în aşa fel încât legea de reglare 6.14, să păstreze 

aceleaşi amplasări ale polilor. Acest deziderat este atins prin proiectarea unui 

estimator de stare (sau "observer") de forma (6.13). Polii estimatorului sunt valorile 

proprii ale expresiei A-LC. care poate fi atribuită arbitrar prin alegerea potrivită a 

matricei de amplificare a estimatorului L. 

Pentru amplasarea polilor este de dorit să se evite amplasarea unor poli 

multipli în acelaşi loc. De asemenea se poate aminti ca regulă faptul că dinamica 

estimatorului va trebui să fie mai rapidă decât cea a reacţiei, cu alte cuvinte polii 

estimatorului vor trebui plasaţi mai în stânga în planul complex decât cei ai reacţiei. 

Pentru proiectarea estimatorului şi a amplificării reacţiei se vor folosi o serie de 

funcţii ale mediului Matlab - Simulink. Funcţiile specifice proiectării sistemelor de 

control se găsesc într-o bibliotecă specială a mediului de programare, denumită 

"Control system toolbox". 

Pentru cazul concret de proiectare se definesc caracteristicile sistemului real: 

ki=1, k2=1, k3=1, k4=1, k5=1, mi=1, m2=1, m3=1, Ci=1, C2=1, C3=1, C4=1, C5=1 

deci: 

ki+k2=2, k3+k4=2, k2+k4+k5=3, Ci+C2=2, C3+C4=2, 02+04+05=8 

Pentru valorile arătate, structura sistemului deschis se generează cu ajutorul 

funcţiei MATLAB "ss(A, B, C, D)", în care matricile sistemului au următoarele valori : 

A= 

0 1 0 0 0 0 
•2 -2 0 0 1 1 

0 0 0 1 0 0 
0 0 - 2 - 2 1 1 
0 0 0 0 0 1 
1 1 1 1 - 3 -3 

; B= 

ro 

1 
0 
1 

o 

"1 0 0 0 0 0" "0" 

0 1 0 0 0 0 0 

c = 0 0 1 0 0 0 ; D= 0 

0 0 0 1 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 0 

(6.16) 

Polii sistemului deschis se calculează cu ajutorul funcţiei MATLAB "pole(A,B,C,D)" şi 
au valorile: -2.0000 + O.OOOOi 

-2.0000 - O.OOOOi 
-1.0000+ I.OOOOi 
-1.0000- I.OOOOi 
-0.5000 + 0.8660i 
-0.5000 - 0.86601 
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Oo e - z e m w a p 

•< f - 1 6 -1 _0« 3̂6 -0-1 -c: 
Real A ' i s 

Figura 6.6 Reprezentarea grafică în planul complex a polilor sistemului deschis 

Aceste valori pot fi afişate grafic cu ajutorul funcţiei MATLAB "pzmap" 

rezultatul fiind prezentat în figura 6.6. 

Pentru construirea polilor estimatorului se adoptă principiul de a amplasa polii 

acestuia la stânga polilor sistemului, evitând totodată formarea polilor multipli. 

Adoptând astfel vectorii polilor estimatorului şi ai reacţiei: 

polii estimator = Pest.mator polii reacţiei = Preacţie 

se obţine o amplasare a polilor ca cea din figura 6.7. 

-2.0000 + 0.5500i 

-2.0000 - 0.5500i 

-2.5000 + 0.3000i 

-2.5000-0.3000i 

-4.0000 

-45.0000 

-1.8000+ I.OOOOi 

-1.8000-I .OOOOi 

-1.8500+ 0.6000i 

-1.8500-0.6000i 

-2.1000+ 0.5000i 

-2.1000-0.5000i 

-50 -4 f . ! • 0 5 .3Q .25 -20 - Î S -10 S 

Figura 6.7 Reprezentarea în planul complex a polilor 

(o) procesului, (+) estimatorului şi ai (*) reacţiei. 
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Folosind această amplasare a polilor se calculează matricea L a estimatorului 

respectiv matricea K a reacţiei folosind funcţia MATLAB numita "place". 

Forma normală a funcţiei place este dată de expresia : 

H = place(A,B,P) (6.17) 

în care ; A - matricea procesului; 

B - matricea comenzii; 

P - vectorul polilor; 

H - matricea de amplificare căutată. 

Funcţia amintită calculează matricea H, în aşa fel încât P să fie vectorul 

valorilor proprii ai expresiei (A -B*H), folosind funcţia MATLAB "eig": 

P = eig(A-B*H) (6.18) 

Sub această formă funcţia nu este direct aplicabilă pentru calculul matricii L, 

deoarece în acest caz : 

P e s t i m a t o r = eig(A - L*C) 

Relaţie ce se poate transcrie : 

P e s t i m a t o r =eig(A'-C'*L') 

(6.19) 

(6.20) 

în care apostroful indică operaţia de transpunere a matricilor. 

Astfel funcţia (6.17) se va modifica : 

L = place(A',C', P e s t i m a t o r ) (6.21) 

Valoarea calculată a matricii L este 

42.7962 -4.2331 

316.7068 -51.5230 

48.6312 -5.9703 
L = 

184.9079 -26.7722 

-2 .8109 3.3688 

51.6954 -8.3128 
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O dată cunoscută valoarea lui L. se formează estimatorul cu ajutorul funcţiei 

MATLAB estim' 

Est = estim( sproces.L,senzori, comenzi) (6.22) 

în care Est - structura estimatorului; 

sproces - structura procesului; 

L - matricea de amplificare a estimatorului; 

senzori - vectorul mărimilor de ieşire măsurate; 

comenzi - vectorul comenzilor cunoscute; 

Astfel structura estimatorului va f i : 

A= 

0 1 -42 79 0 4.23 0 ' 0 42.79 -4.23 
o -315.71 1 51.52 0 -1 316.71 -51.52 
0 0 -48.63 1 5.97 1 

; B= 
0 48.63 -5.97 

; B= 
-5.97 

1 1 -186.91 _ o 27.77 1 1 184.91 -26.77 
0 0 2.81 0 -3.36 1 0 -2.81 3.36 
0 0 -50.69 1 6.31 _ 2 0 51.69 -8.31 

C= 

1 0 0 0 0 o" ! 1 "o 0 0 
0 1 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 0 0 0 

; D= 
0 0 0 

0 ; D= 
0 0 

0 0 0 1 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 1 0 0 0 

(6.23) 

Calculul matricii de amplificare a reacţiei se execută cu funcţia "place" dată de 
relaţia aplicată după cum urmează: 

K = place(A,B,Preacţie) (6.24) 

din care se obţine matricea ; reglării; 

K = [32 8849 22.3772 39.9769 27.8772 23.6674 1 7 .0706f (6.25) 
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Efectuând simularea pe modelul prezentat în figura 6.4. se obţin rezultatele 

date in figura 6,8 

[mm] ^ >o2itierea1a ^ H - i n y x I i 

P r m 
ozAie estimala 

P ^ P 

a. t[s] b. t[s] 
Oiferenia ̂ ttimaljt̂ i real 

5 

[mm 

c. t[s] 
Figura 6.8. Rezultatele simulării: a. - poziţie reală a centrului de masă, 

b. - poziţie estimată a centrului de masă, 

c. - diferenţa dintre poziţia reală şi cea estimată a 

centrului de masă. 

în fiecare din graficele din figura reprezentate în figurile 6.8. a şi b sunt 

reprezentate curbele de variaţie a amplitudinii în raport cu timpul pentru centrul de 

masă al sculei 1 (curbele de culoare galbenă), al sculei 2 (curbele de culoare mov) şi 

piesei de prelucrat (curbele de culoare albastră). 

în figura 6.8. c, sunt prezentate diferenţele dintre cele două poziţii, estimată şi 

reală. 
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6.6. Concluzii 

Din analiza rezultatelor simulării reiese că pentru estimatorul proiectat şi 

reglarea calculată eroarea de estimare este de circa ±10"® [mm],ceea ce corespunde 

la 2x10"^%. fiind mult sub valoarea permisă a erorii, care este de 10% din semnalul 

util şi ca atare modelul construit are o precizie foarte bună. 

Metoda de construire a modelului, descrisă în acest capitol, face posibilă 

studierea caracteristicilor cinematice şi dinamice ale procesului de aşchiere, 

proiectarea de dispozitive tehnologice astfel încât caracteristica oscilaţiilor la nivelul 

contactului dintre piesă şi sculă să fie optimă. 

De asemenea prin folosirea modelului cu estimator se pot obţine informaţii 

asupra unor stări ale procesului de aşchiere, care nu pot fi măsurate direct, aceste 

informaţii fiind utile, atât în proiectarea sculelor combinate^cât şi în alegerea 

parametrilor tehnologici ai procesului de aşchiere. 

Utilizarea modelului permite evaluarea stabilităţii dinamice a procesului de 

aşchiere cu scule combinate având două tăişuri, în următoarea succesiune de etape: 

- se proiectează scula combinată: 

- se deduc parametrii k, c şi m în funcţie de caracteristicile constructive ale 
sculei proiectate: 

- se proiectează estimatorul; 

- se rulează programul de simulare; 

- se verifică eroarea rezultată la estimarea procesului şi se reia proiectarea 
estimatorului dacă este cazul: 

- se rulează modelul pentru diferite valori ale perturbaţii lor sistemului, 
studiind caracteristicile mişcării maselor concentrate în raport cu timpul, 
figura 6.8: 

- se pot deduce, în acest mod, domeniile în care caracteristicile dinamice ale 
sculei combinate sunt stabile. 
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/.CONTRIBUŢII EXPERIMENTALE Şl PRACTICE PRIVIND UTILIZAREA 
SCULELOR COMBINATE ÎN SISTEMELE DE FABRICAŢIE FLEXIBILĂ 

7.1. Contribuţii privind realizarea unui sistem experimental pentru 
monitorizarea procesului de aşchiere multităiş. 

7.1.1. Schema instalaţiei experimentate 

S-a arătat în capitolul 2 faptul, că monitorizarea procesului tehnologic de 

aşchiere este una din condiţiile funcţionării automate a sistemelor de fabricaţie 

flexibilă pentru prelucrări prin aşchiere. în cadrul tezei de doctorat autorul propune, 

realizarea şi experimentarea unui asemenea sistem de monitorizare. 

Structura generală a instalaţiei experimentale proiectată şi realizată pentru a 

asigura monitorizarea uzurii la sculele aşchietoare combinate folosite pentru strungul 

cu comandă numerică NCL 2000 (inclus în sistemul CIM 2000, prezentat în figura 

7.1., existent la Universitatea din Oradea), este prezentată în figura 7.2. 

Figura 7.1. Sistemul CIM 2000 existent la Universitatea din Oradea 

în componenţa sistemului CIM 2000, de la Universitatea din Oradea, în 

conformitate cu figura 7.1 intră: 

- 1 - presă pneumatică de asamblare; 

- 2- staţie de control dotată cu cameră COD; 
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3- strung cu comandă numerică, NCL 2000; 

4- robot industrial, 

5- staţie CAD; 

6- calculator central de conducere a procesului. 

Figura 7.2. Structura generală a instalaţiei experimentale 

Semnificaţia notaţiilor din figura 7.2, este: 

- P - semnal în tensiune, proporţional cu puterea consumată la motorul 

acţionării principale, c.c. 0-10 V, rata de achiziţie 20KHz; 

- F - semnal în tensiune, obţinut de la traductorul magnetostrictiv, 

proporţional cu forţa principală de aşchiere, c.a. 0-1OV, rata de achiziţie 

20KHz; 

- A - semnal în tensiune, obţinut de la traductorul piezoelectric 

(accelerometru), c.c. 0-1 OV, rata de achiziţie 20KHz; 

- Y/K - semnal video, obţinut de la camera CCD, rata de achiziţie 14 cadre/ 
' ' 1 

secundă. 
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Dispozitivul adaptabil pe strungul cu comandă numerică NCL 2000, este 

prezentat în figura 7.3, iar realizarea lui practică montată pe strungul cu comandă 

numerică NCL 2000 prezentată în figura 7.4. 

n 
02 b l X - A 

R 
CV. 

al. 

Tp-

a2 

- R - - F 1 -

k> I I ĉ \ 

Figura 7.3. Schema dispozitivului experimental şi a amplasării traductoarelor: 
C.V.- camera video; Tv - traductor vibraţii (acceleraţii); Tp- traductor forţă; c1, c2 - cuţitele 

aşchietoare ale sculei combinate; dif - diferenţa dintre reglajele radiale ale cuţitelor; a1,a2 -
distanţele de rezemare a cuţitelor în dispozitive (cote fixate); b1,b2 - distanţele în consolă a 

cuţitelor ( cote reglabile); I - distanţa axială între cuţite ( cotă reglabilă) 

Figura 7.4. Fotografia părţii mecanice a dispozitivului experimental 
montată pe strungul cu comandă numerică NCL 2000 

Semnificaţia notaţiilor din figura 7.4., este: 

1- traductor pentru măsurarea forţei principale de aşchiere; 

2- cuţitul 1; 
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3- accelerometru. montat pentru cuţitul 1; 

4- cuţitul numărul 2; 

5- accelerometru, montat pentru cuţitul 2; 

6- port sculă. 

Dispozitivul este conceput pentru a funcţiona după o metodă de control 

combinată conform capitolului 2, figura 2.16, al tezei. Acesta se compune din două 

cuţite fixate într-un portcuţit special care oferă posibilitatea reglării radiale (respectiv 

a dimensiunilor a1,a2 şi b1,b2 ) şi axiale (respectiv a dimensiunii I) şi are posibilitatea 

monitorizăzii în timpul procesului de aşchiere a forţele principale şi vibraţiilor care 

apar pe cele două scule, fiind dotat cu traductoare de forţă şi traductoare de 

acceleraţie Pentru monitorizarea puterii se aplică metoda de măsură indirectă prin 

conectarea la motorul acţionării principale a unui traductor de putere, descris în 

paragraful 7.1.3. 

7.1.2. Subsistem de monitorizare a forţelor principale de aşchiere 

în procesul de aşchiere ca urmare a mişcării relative între piesă şi. sculă, 

scula exercită o forţă asupra materialului de prelucrat producând îndepărtarea 

stratului de material sub formă de aşchii după o anumită direcţie. îndepărtarea, 

stratului de material sub formă de aşchii se face în acelaşi timp cu învingerea tuturor 

forţelor de frecare, interne şi externe (figura 7 5 ) 

Figura 7.5. Forţele de aşchiere 

Pe un element al suprafeţei de forfecare A-B apar următoarele reacţiuni: 

R c - forţa de compresiune datorată tensiunilor normale, 

R d - forţa de alunecare datorată tensiunilor tangenţiale, 
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Fj - forţa de frecare interioară. 

Suma celor trei forţe este numită forţă interioară datorată lucrului mecanic de 

deformaţie elastică şi plastică, notată cu Ri: 

R, = R c + R d + F i (7.1) 

- F:- forţa de frecare dintre suprafaţa prelucrată a piesei şi faţa de 

aşezare a sculei: 

(7.2) 

- - vectorul având modulul egal cu coeficientul de frecare; 

- - Forţa de frecare dintre aşchie şi forţa de degajare a sculei. 

Rezultă că în procesul de aşchiere în orice moment, asupra sculei 

acţionează o rezistenţă totală R (figura 7.5.) 

R = R,+R2+F,+F2 (7.3) 

Forţa de rezistenţă totală R are o direcţie oarecare în spaţiu. Pentru 

calculele de dimensionare a sculei a organelor lanţurilor cinematice, cât şi pentru 

monitorizarea forţelor de aşchiere, este necesară cunoaşterea componentelor 

rezistenţei totale R după direcţiile sistemului cinematic Oxyz (sistemul de referinţă al 

maşinii unelte). 

Forţa rezultantă R, reprezentând rezistenţa totală pe care o opune stratul de 

material aşchiat acţiunii sculei o considerăm aplicată într-un singur punct al muchiei 

aşchietoare. 
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în figura 7 6 sunt reprezentate componentele pentru cazul strunjirii: 

F. 
l / 

A ' / 1 

Figura 7.6. Componentele rezultantei forţelor de aşchiere 
la prelucrarea suprafeţelor cilindrice exterioare 

Componenta cea mai importantă, numită şi componenta principală notată cu 

1-2 este orientată după direcţia vitezei principale de aşchiere şi este necesară 

calculului puterii de aşchiere, cât şi pentru monitorizarea uzurii sculelor aşchietoare 

Puterea consumată de acţionarea principală, în cazul unei singure muchii 

aşchietoare. este dată de relaţia : 

Pm=Fz * V / 6 0 0 0 * Tig ( 7 . 4 ) 

in care 

- fz - este componenta principală a forţei în daN; 

- Pm - puterea absorbită de motorul de acţionare, în kW; 

- V - viteza principală de aşchiere. în m/s; 

- Hg - randamentul global a1 maşinii-unelte. 

în cazul folosirii sculelor combinate, se presupune că relaţia puterii de 
aşchiere. se poate scrie : 

76000^ 77̂ . 
I I 

unde : I = 1 n reprezintă numărul de scule aşchietoare. al sculei combinate. 

Componenta Fx este necesară dimensionării lanţului cinematic de avans, iar 

componentul ¥y, numită componenta pasivă (de respingere), este necesară 

dimensionării din punct de vedere al rigidităţii cadrului maşinii-unelte. 

190 

BUPT



Teză de doctorat Capitolul 7 

Determinarea componentei principale se poate face fie analitic, stabilind o 

relaţie de calcul a mărimii componentei ţinând cont de parametrii tehnologici ai 

procesului de aşchiere, fie experimental. 

Pornind de la ecuaţia politropică a compresiunii plastice s-a ajuns la o relaţie 

pentru calculul componentei principale: 

Fz=Cfz * t̂ ^̂ " (7.5) 

Ţinând cont de influenţa diferiţilor factori asupra forţei de aşchiere, materialul 

prelucrat, regimul de aşchiere, geometria sculei, lichidul de răcire-ungere, relaţia 

completă pentru calculul componentei pnncipale este: 

Fz=Cfz * t '̂̂  (7.6) 

Relaţiile de calcul pentru celelalte componente sunt 

Fx=Cfx * t̂ '̂̂  (7.7) 

Fy=Cfy * t'̂ ŷ (7.8) 

KFx.z.y,CFx,y.z, sunt coeficienţi ce ţin seama de materialele prelucrate, respectiv 

coeficienţi globali de corecţie care ţin seama de condiţiile de lucru schimbate faţă. de 

cele experimentale. 

Senzorii de forţă folosiţi la sistemul de achiziţie realizat la Universitatea din 

Oradea, de către autor, sunt de tip magnetostrictiv. 

Substanţele magnetice supuse acţiunii câmpului magnetic suferă o serie de 

modificări de natură geometrică (dimensiunile) şi de natură mecanică (modulul de 

elasticitate). Fenomenul fiind reversibil, rezultă că sub acţiunea unor tensiuni 

mecanice se produce modificarea curbei de magnetizare şi implicit a permeabilităţii 

magnetice sau a inducţiei remanente. Aceste fenomene reprezintă proprietatea de 

magnetostricţiune, ce caracterizează interacţiunea dintre momentele magnetice 

elementare şi reţeaua cristalină. 

Pe baza fenomenului de magnetostricţiune pot fi realizate traductoare de forţă, 

fie bazate pe variaţia permeabilităţii magnetice, fie bazate pe variaţia inducţiei 
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remanente Astfel, în figura 7.7 se prezintă un tip de traductor magnetostrictiv bazat 

pe modificarea permeabilităţii de inductivitate proprie. Traductorul este realizat sub 

forma unei inductivitâţi cu circuit magnetic închis; trebuie remarcat faptul că întrefierul 

reduce sensibilitatea traductorului Pentru acest traductor apare o variaţie relativă a 

permeabilităţii magnetice proporţională cu tensiunea mecanică ( efortul unitar o), 

care se transformă în variaţia relativă a reluctanţei magnetice şi în final, într-o variaţie 

relativă a inductivitătii: 

M J / . = k a (7.9) 

Trebuie menţionat că permeabilitatea magnetică scade o dată cu creşterea 

frecvenţei şi depinde de amplitudinea curentului de excitaţie; de aceea, pentru 

fiecare traductor trebuie stabilit regimul optim de funcţionare. 

Caracteristica de transfer este sensibilă la variaţiile de temperatură 

(sensibilitatea scade cu circa 0,1% / °C) şi prezintă histerizis. Erorile tolerate ale 

acestor traductoare sunt reduse, de ordinul 2-5%, ele permiţând preluarea unor 

sarcini mari, Traductoarele folosite pentru măsurarea forţelor în timpul procesului de 

prelucrare prin aşchiere, au un domeniu de măsurarea de până ia 500 daN . 

Conform datelor etalonării preliminare se constată că acestea au o caracteristică 

cvasistaţionară în domeniul de O -300daN. 
JVTiez 

t 

'Bobina 

Figura 7.7. Schema de funcţionare a unui senzor 
magnetostrictiv. F - forţa măsurată. 

Figura 7.8. Fotografia traductorului de forţă 
magnetostrictiv folosit pentru experimentări 
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Figura 7.9. Reprezentarea grafică a variaţiei, în funcţie de timp, a intensităţii semnalului dat de 
către traductorul magnetostrictiv şi citit cu ajutorul plăcii de achiziţie 

în figura 7.8. se prezintă fotografia unui traductor magnetostrictiv folosit în 

cadrul sistemului dezvoltat de către autor la Universitatea din Oradea, iar în figura 

7.9. se prezintă diagrama de variaţie a semnalului dat de către traductor în funcţie de 

timp. 

Tensiunea de alimentare a traductorului este alternativă la o valoare de 3 V şi 

frecvenţă de 20KHz, obţinută de la un generator de semnal cu frecvenţă variabilă, 

model 202, fabricat OK Electronics Division. Supus acţiunii unei forţe de 

compresiune traductorul îşi modifică proprietăţile magnetice şi electrice în acelaşi 

timp fiind modificată şi amplitudinea tensiunii de ieşire. 

Conversiile A/D (analog/digital) respectiv D/A (digital/analog) sunt realizate de 

către o placă de achiziţie PCI 1200, de fabricaţie National Instruments, cuplată la 

magistrala calculatorului PC. Placa de achiziţie este dotată cu un set de biblioteci de 

funcţii dezvoltate pentru programare în limbajul Visual C++. 

Datele achiziţionate sunt salvate în fişiere sub formă binară, reprezentând 

rezultatele conversiei analog - digitale. O unitate digitală reprezintă echivalentul în 

volţi a domeniului de măsurare (10 V) împărţit la 2^^ = 4096 (reprezentând lăţimea 

canalului de conversie digitală = 12 biţi). 

Astfel: 

1 unitate digitală = 10/4096 = 0,002241 V 

Pentru a calcula valoare amplitudinii smnalului în tensiune : 

amplitudine semnal = N. unităţi digitale x 0,002441 [volţi] 

în figura 7.9. pe abscisă s-a reprezentat numărul de achiziţii a cărei conversie 

în unităţi de timp este dată de relaţia : 
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Timp = Numărul de achiziţii x Rata de achiziţie [secunde] (7.10), 

unde Rata de achiziţie reprezintă numărul de achiziţii / secundă, şi este un 

parametru reglabil al conversiei analog - digitale. 

Programul de achiziţie este scris în limbajul Visual C++, folosind funcţii din 

biblioteca de funcţii a plăcii de achiziţie. Codul sursă al programului de achiziţie este 

prezentat în anexa 7 1 

Pentru a obţine o acurateţe cât mai mare a măsurărilor traductoarele au fost 

etalonate fiind supuse unor încărcări cu forte cunoscute. Prelucrarea semnalelor 

achiziţionate. în forma prezentată în figura 7.9., se realizează cu programe scrise în 

limbajul de programare al mediului MATLAB, ce sunt integrate în "Programul de 

analiză şi monitonzarea a uzurii sculelor multităiş". Etalonarea traductoarelor se 

realizează prin achiziţia datelor cu ajutorul sistemului descris anterior în fişiere 

corespunzând unor încărcări ale traductoarelor cu forţe de respectiv 

0.5 10.15.20 25,30 daN. 

în tabele 7.1. şi 7.2. sunt prezentate rezultatele etalonării traductoarelor 

folosite, in tabele s-au făcut următoarele notaţii: 

- G respectiv F - încărcarea ; 

- Vmin_m - valoarea minimă a semnalului în unităţi digitale; 

- Vmax_m - valoarea maximă a semnalului în unităti digitale; 

- Amplitudinea semnalului în unităţi digitale. 

Se observă că există o corelaţie aproape liniară între încărcare şi semnalul 

achiziţionat, deci traductorul are o comportare satisfăcătoare în domeniul de interes. 

Tabelul 7.1. Rezultatele obţinute la etalonarea traductorului pentru măsurarea forţei, 1 
Nr.crt. G[kg] F[daN] Vmin_m Vmax_m Vmax_m-Vmin_m 

1 0 0 -1267.5 1282.4 2549.9 

2 5 50 -1233.3 1246.2 2479.5 

3 10 100 -1206.2 1218.6 2424.8 
4 15 150 -1181.7 1193.5 2375.2 
5 20 200 -1161.9 1173.1 2335.0 
6 25 250 -1151.3 1162.8 2314.1 

7 ^ 30 300 -1135.8 1147.2 2283.0 
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Tabelul 7.2. Rezultatele obţinute la etalonarea traductorului pentru măsurarea forţei, 2 

Nr.crt. G[kg] F[daN] Vmin_m Vmax_m \/max_m-\/min_m 

1 0 0 -1197.4 1210.4 2407.8 

2 5 50 -1175.3 1187.6 2362.9 

3 10 100 -1155.1 1167.5 2322.6 

4 15 150 -1131.4 1143.7 2275.1 

5 20 200 -1108.7 1120.3 2229.0 

6 25 250 -1090.9 1102.5 2193.4 

7 30 300 -1072.4 1083.3 2155.7 

Schema logică a programului de prelucrare a datelor achiziţionate, atât pentru 

etalonare cât şi pentru măsurările curente, este prezentată în figura 7.10. 

Interfaţa grafică a programului este arătată în figura 7.11. 

Trasarea graficului de etalonare şi calculul paramethior dreptei de etalonare, 

pentru un traductor, decurge în următorul mod : 

- se alege încărcarea la un anumit moment din meniul pop-up (fig.7.12.); 

- se deschide fişierul achiziţionat corespunzător încărcăni alese (fig.7.13.); 

- se acţionează butonul "Calcul", ca rezultat al acesteia programul va afişa 

semnalul achiziţionat (de formă sinusoidală, fig.7.14.), şi punctele de 

maxim şi minim ale semnalului (fig.7.15.); 

se calculează media maximelor şi minimelor semnalului achiziţionat, şi se 

reprezintă într-un punct ( simbolizat prin cerc în fig. 7.16.); 

repetându-se algoritmul prezentat pentru toate încărcările efectuate, se 

obţin punctele experimentale; aceste puncte se vor aproxima prin metoda 

celor mai mici pătrate cu o dreaptă a căror parametrii vor fi afişaţi pe 

interfaţa grafică (figura 7.17). 
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Coduî sursă al programului prezentat este descris în anexa 7.2. 
In i ţ i a l i za re 

variabile 

Deschiderea 
cierului cu date 
a zhiciţicnare 

a acua 
;a_cri c c r . — - tr 

in T^odul 

j 1 = 1 + 1 

KU 

arr 

Calculul valorii 
medii 

Sfârşit program | 

Figura 7.10. Schema logica a programului de prelucrare a 
datelor achiziţionate de la traductorul de forţă 

Calculând succesiv valorile medii ale amplitudinilor intensităţilor semnalelor 

achiziţionate pentru diferite încărcări cunoscute (la etalonare), se obţin pentru cele 

două traductoare valorile prezentate în tabelele 7.1 şi 7.2. Prelucrarea acestora se 

face cu metoda celor mai mici pătrate, funcţiile rezultate fiind date în paragrafele 
următoare. 
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Figura 7.11. 
Interfaţa grafică a programului de prelucrare a datelor achiziţionate de traductorii de forţă 
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Figura 7.12. Alegerea încărcării din meniul pop-up 
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Figura 7.13. Deschiderea fişierului de date achiziţionat 
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Figura 7.14. 

Afişarea semnalului ca urmare a acţionării butonului "calcul" 
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Figura 7.15. 
Afişarea semnalului achiziţionat şi a punctelor de maxim şi minim 
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Figura 7.16. 
Calculul şi afişarea mediei maximelor şi minimelor 
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în cadrul experienţelor realizate de autor s-au măsurat forţele de aşchiere 

pentru o serie de seturi de valori ai parametrilor regimului de aşchiere împreună cu 

combinaţii de reglaje pentru cele două cuţite ale sculei combinate. Rezultatele 

obţinute, folosite pentru validarea modelelor prezentate în capitolele anterioare 

(modelarea uzurii cu ajutorul metodei elementelor finite - capitolul 5, respectiv 

modelarea comportamentului dinamic - capitolul 6), sunt prezentate în paragrafele 

următoare. 

Ca urmare a experimentărilor s-au realizat fişiere achiziţionate pentru diferite 

combinaţii ale parametrilor regimului de aşchiere avans, turaţie, adâncime de 

aşchiere. Programul de prelucrare a datelor conţine trei opţiuni pentru a trasa 

curbele de corelaţie a forţei de aşchiere cu cei trei parametrii ai regimului de 

aşchiere. Programul este realizat pentru trasarea curbelor de corelaţie şi calculul 

parametrilor prelucrând date de la doi traductori corespunzători celor două tăişuri ale 

sculei combinate folosite în cadrul experimentărilor. 

Programul începe cu selectarea parametrului de aşchiere cu care se doreşte 

realizarea corelării forţei măsurate (fig.7.17.,fig.7.18.). După aceasta se alege 

valoarea parametrului (de exemplu avansul fig.7.19.). Se alege fişierul corespunzător 

valorii parametrului selectat (fig.7.20.), după care programul calculează valoarea 

medie a forţei achiziţionate. Se repetă procedeul pentru un set de parametrii, 

obţinându-se un set de puncte (fig. 7.21.) se acţionează butonul "Grafic Tr" pentru 

traductorul în cauză trasându-se curba de corelaţie pentru punctele obţinute 

(fig.7.22.).Curba este o aproximare a punctelor experimentale printr-o funcţie de 

gradul doi. Codul sursă al programului este prezentat în anexa 7.3. 
It̂ Studiul forţelor de «schiete WR •JI-XJ 

Forte de aşchiere in funcţie de avans 

Forte de a.-îchiere in funcţie de turatie 

Forte de aşchiere in funcţie de âdar̂ irrte 

Info 

leîire 
1 

Figura 7.17. Interfaţa grafică a programului de prelucare a 
valorilor achiziţionate de către traductorii de forţă 
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Figura 7.18. Ecranul de alegere a parametrilor regimului de aşchiere 

Figura 7.19. Alegerea valorii pentru avans 
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Figura 7.20 Alegerea fişierului corespunzător valorii selectate pentru avans 
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Figura 7.21. 
Reprezentarea grafică a valorilor medii calculate pentru forţe 
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Figura 7.22. 

Reprezentarea grafică a curbei de variaţie a ^erteior de aşchiere 
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7.1.3. Subsistem de monitorizare a vibrapilor 

în principiu determinarea vibraţiilor presupune măsurarea unuia dintre cei trei 

parametri caractenstici: amplitudinea, viteza sau acceleraţia mişcării corpului care 

vibrează Cunoscând unul dintre aceşti parametri se pot deduce ceilalţi doi prin 

operaţii de derivare sau integrare. 

Deoarece, din punct de vedere al procesării semnalului, integrarea este mai 

avantajoasă decât derivarea, în tehnică se preferă măsurarea acceleraţiei. Un alt 

avantaj îl constituie faptul că traductoarele de acceleraţie sau accelerometrele nu 

necesită un sistem de referinţă. 

Figura 7.23. Fotografia traductorului piezoeiectric şi a blocului de conectare 
la plăcii de achiziţie. 1- accelerometru; 2-cablu pentru cuplarea la placa de achiziţie; 
3- conector pentru cuplarea la canalele de achiziţie; 4- cablu pentru transmiterea 

semnalului achiziţionat de accelerometru 

Una dintre cele mai răspândite soluţii constmctive pentm accelerometre are la 

bază fenomenul piezoeiectric, care constă în proprietatea unor cristale fără centnj de 

simetrie de a genera sarcini electrice pe feţele acestora, când sunt supuse la 

solicitări de întindere sau compresiune. Cantitatea de sarcină electrică Q este 

proporţională cu mărimea forţei F ce produce deformaţia. 

In cadrul experimentărilor se folosesc traductoare piezoelectrice de 

compresie Un astfel de traductor este arătat în figura 7.24. Aceste traductoare sunt 

compuse dintr-o placă de bază prevăzută cu o mufă, care se plasează direct pe 

piesa a cărei vibraţie se măsoară; pe placa de bază sunt plasate două pastile 
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piezoelectrice asupra cărora acţionează masa seismică ms. Arcul elicoidal are rolul 

de a pretensiona întregul sistem mecanic al traductorului. Aceste traductoare, care 

răspund la undele longitudinale, au o frecvenţă de rezonanţă ridicată şi o mare 

robusteţe; ele prezintă însă şi o sensibilitate transversală de ordinul procentelor din 

sensibilitatea longitudinală, sensibilitatea totală variind între o valoare minimă şi 

maximă. 
Carcasa 
Resort Masa seismica 

Pastile piezo 

Placa de baza 

Mufa 

Figura 7.24. Schema constructivă a unui traductor 
piezoelectric de compresie 

în cadrul experimentelor de măsurare a acceleraţiei unor puncte caracteristice 

de pe scula aşchietoare s-au utilizat două accelerometre de tip KD42, produse de 

firma Metra Mess und Frequenztechnik, Germania. 

Traductorul KD42 are un sistem piezoelectric care generează sarcina electrică 

la solicitarea de compresiune. El este însoţit de un set de accesorii care îi asigură 

integrarea în lanţul de măsurare, (figura 7.23). Sensibilitatea acestuia este Bqa = 140 

[pC/g] şi exprimă legătura dintre acceleraţia măsurată şi semnalul electric generat. 

O altă caracteristică importantă a traductorului este răspunsul în amplitudine, 

prezentat în figura 7.25. Se observă domeniul de linearitate cuprins între 1 Hz şi 10 

KHz, interval în care trebuie să se găsească frecvenţele vibraţiilor mecanice 

măsurate. /) 
[dB] 

15 
10 ţ . t 
5 V-

0 r 
5 
O.t 

KCM1 
KD42 

10 ICO 1000 tOOOO 100000 
Frecvenţa [Hz] 

Figura7.25,Diagrama reprezentând domeniul de liniaritate a 
traductorului KD42, folosit pentru măsurarea acceleraţiilor 
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Circuitele de măsurare pentru traductoarele piezoelectrice ridică o serie de 

probleme începând cu cablul de conectare, care introduce o rezistentă de izolaţie şi 

o capaatate parazită Un alt factor perturbator este fenomenul triboelectric, prin care 

se produc sarcini electrice ca urmare a frecărilor dintre izolator şi metal, din cauza 

îndoinlor. şocurilor şi vibraţilor Filtrarea acestor zgomote printr-un amplificator de 

tensiune este o soluţie rigidă deoarece etalonarea schemei se face numai pentru un 

cablu dat iar modificarea unor parametri externi pot introduce erori importante. 

Eliminarea acestor neajunsuri se face cu ajutorul unor amplificatoare de 

sarcină, mai exact convertoare de sarcină - tensiune, cu schema prezentată în figura 

7 27 Cele două amplificatoare operaţionale au fost ecranate pentru a reduce nivelul 

tensiunilor perturbatoare. Tensiunea măsurată utilizând acest circuit va fi 

proporţională cu acceleraţia. La realizarea practică a circuitului de condiţionare a 

semnalului, figura 7.26, trebuie avut în vedere că acesta se comportă ca şi un filtru 

de semnal 

Componentele electronice trebuie alese în aşa fel încât să nu se elimine 

frecvenţele utile. în special cele joase, corespunzătoare modurilor proprii de vibraţie. 

Pentru arcuitul din figura 7.26 s-au utilizat următoarele componente : 

- AO circuitul operaţional de amplificare 0PA27GP; 

- rezistenţele Rl = 40 KQ, R2 = 1 KQ, R3 = 39 KQ, R4 = RS = 1,8 KQ 

- condensatorul C = 0,47 jiF. 

Figura 7.25. Circuitul de interfaţă ai traductoruiui (amplificare) 
1- cabluri de alimentare; 2- cuplă; 3- circuit; 4- cabluri de ieşire. 
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Relaţia de legătură între acceleraţie şi tensiunea măsurată la ieşirea din 

circuitul de condiţionare se deduce pornind de la formula schemei scrisă în domeniul 

operaţional 

unde U(s) este tensiunea în domeniul operaţional, U(t) tensiunea în domeniul de timp, 

iar L este operatorul de transformare Laplace. Trecând în domeniul frecvenţă se 

obţine: 
, O / X/̂ i-i) - ^ —, 

c: 1 II, 

formulă în care se impune IjwRiCI = wRiC >2 ,3 pentru a satisface condiţia de 

liniaritate a răspunsului în amplitudine al amplificării. Rezultă în final: 

c ti. (• ; K, 
A.-

înlocuind valorile numerice în relaţia de mai sus se obţine formula de legătură 

dintre amplitudinea tensiunii măsurate şi amplitudinea acceleraţiei care o determină : 

a = 256 U. 

imn 
R1 

L. 
M> 

Ki 

. 7 

AO 

Figura 7.27. Schema circuitului de interfaţă 
al traductorului (amplificare) 

Scopul măsurării acceleraţiilor este acela de a compara semnalele 

achiziţionate in vederea stabilirii gradului de uzură al sculelor aşchietoare. Din 

această cauză nu este necesară etalonarea traductoarelor fiind suficient să 

cunoaştem că semnalele achiziţionate sunt dependente liniar de amplitudinea şi 
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frecventa osciiaţiilor mecanice. Graficele de variaţie în timp a intensităţii semnalelor 

achiziţionate de la traductoarele de acceleraţii au forma prezentată în figura 7.28. şi 

7 29 Prin analiza amplitudinii şi a frecvenţei semnalului achiziţionat la un anumit 

moment în timpul procesului de aşchiere şi compararea acestuia cu un semnal 

generat la începutul procesului, când sculele aşchietoare nu prezintă uzură, se pot 

trage concluzii cu privire la starea acestora în momentul achiziţionării semnalului. 

Astfel in figura 7 29 se arată semnalul achiziţionat pentru o sculă neuzată, iar în 

figura 7 28 , pentru scula cu un grad de uzură mai avansat. 
Semnal temporal 

o : 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 1 

1 [5] 
Analiza spectrala 

^ ^ ^ ^ 1 

O 1000 2000 30GO 4000 5000 6000 7000 1000 2000 3000 4000 5000 

I J^M^aZ | HH:] 

Figura 7.28. Diagramele variaţiei intensităţilor semnalelor în funcţie de timp (sus) 
respectiv frecvenţă (jos), în cazul sculei cu un anumit grad de uzură 

Semnal temporal 

t: O 

-SCO 
O 0 1 0 2 0.3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 

O 1000 2000 3000 ' 4000 5000 6000 7000 

I I f [ H z l I 

Figura 7.29. Diagramele variaţiei intensităţilor semnalelor în funcţie 
de timp (sus) respectiv frecvenţă Qos), în cazul sculei neuzate 
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în aceste figuri sunt reprezentate diagramele semnalelor proporţionale cu 

acceleraţiile în funcţie de timp (diagrama din partea superioară a figurii), respectiv 

spectrul de frecvenţa al acceleraţiilor (diagrama din partea inferioară a figurii). 

Butoanele "Traductori" şi "Traductor2" dau posibilitatea de a analiza semnalele 

provenite de la două scule în cazul prelucrării cu scule combinate. 

Programul pentru prelucrarea datelor şi analiza vibraţiilor în domeniul 

frecvenţial a fost elaborat în limbajul mediului MATLAB şi este integrat în Programul 

pentru analiza şi monitorizarea uzurii sculelor multităiş", Schemă logică a acestui 

program este prezentată în figura 7.30, iar codul sursă în anexa 7.4. în figura 7.30. s-

au folosit notatiile : 

Figura 7.30. Schema logică a programului de prelucrare a datelor, 
furnizate de către accelerometru 

- fi - fişierul de date achiziţionat pentru scula neuzată; 

- f2 - fişierul de date achiziţionat la un anumit moment din timpul desfăşurării 

procesului. 

Calculul parametrilor energie, frecvenţă permite stabilirea frecvenţelor cu 
pondere hotărâtoare din timpul desfăşurării procesului, fiind făcut prin transformarea 
Fourier rapidă (FFT). 
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7.1.4. Subsistem de monitorizare a puterii consumate 

Măsurarea puterii consumate de către motorul de acţionare principală al 

maşinh-unelte constituie o metodă indirectă de măsurare a forţelor de aşchiere, între 

putere şi forţă existând relaţiile specificate în paragraful 7.1.1. Măsurarea puterii se 

realizează cu ajutorul unui traductor de putere, figura 7.31., a cărui legare în circuit 

este prezentată în figura 7.33. 

Etalonarea traductorului de putere a fost făcută cu ajutorul unui Watt-metru cu 

spot luminos prezentat în figura 7.32. 

Figura 7.31. Traductor de putere Figura 7.32. Watt-metru cu spot luminos. 
1 - traductor, 2- watt-metru, 
2- convertor, 4- alimentator, 
5- calculator 

Figura 7.33. Schema electrică de legare a traductorului de putere 
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7.1.5. Subsistem de achiziţie şi prelucrare a imaginilor 

Camera CCD este utilizată pentru achiziţionarea imaginilor video, având o 

rezoluţie de 480 x 640, ia ieşire fiind obţinut un semnal Y/K (luminanţă, crominanţă). 

Camera CCD este cuplată la sistemul de calcul prin intermediul unei plăci de 

achiziţie de imagini. Această placă este de tip MATROX METEOR (produs la firmei 

Matrox -Canada). 

Ea este o placă pentru achiziţia de imagini monocrome sau color (după 

opţiune) care asigură transferul în timp real a imaginii achiziţionate către un senzor 

vizual matriceal, în vederea stocării sau prelucrării sale de către un calculator şi este 

în acelaşi timp şi suportul pentru software-ul interactiv de imagine oferit de către 

firma furnizoare (fie pachetul de programe MIL - Matrox Imaging Library, fie pachetul 

de programe Ml - Matrox Inspector). 

MATROX METEOR CLASIC realizează achiziţii de imagini monocrome sau color 

standard de tipul: 

- Luminanţă/Crominanţă Y/C (S-video; S-VHS, HI8); 

- RS - 170 (640x480)/CCIR (768x576); 

- NTSC (640x480) / PAL (768x576) / SECAM (768x576). 

în cazul acestei variante a plăcii de achiziţie sunt disponibile până la patru 

canale de intrare video selectabile din soft. 

Placa de achiziţie transferă informaţiile de tip imagine în timp real fie în 

memoria RAM a CPU în vederea procesării, fie către bufferul display-ului în vederea 

afişării lor. 

Semnalul video de intrare poate fi reglat pnn soft, putându-se ajusta 

luminozitatea, contrastul, nuanţele, saturaţia şi detaliile. 

MATROX METEOR asigură sincronizări foarte bune chiar dacă achiziţia de la 

camerele video sau videorecordere se face în mod playback sau în mod pauză. 

în cazul în care placa trimite informaţia către bufferul display -ului în vederea 

afişării imaginii într-o fereastră, fereastra poate fi scalată la orice dimensiune şi 

poziţionată oriunde pe ecran. 

Imaginea digitală spre unitatea de interfaţă PCI suportă multiple formate de 

transfer de date (8 biţi mono, 15 biţi şi 24 biţi RGB). 
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într-un calculator pot fi instalate mai multe plăci, dar numărul lor maxim 

depinde de specificul sistemului şi respectiv de specificul aplicaţiei. 

Scopul prelucrării imaginilor achiziţionate cu camera video CCD este acela de 

a determina pe cale optoelectronică uzura sculelor pe faţa de aşezare. Pentru 

referinţă se foloseşte imaginea sculei achiziţionată la începutul procesului, neuzată. 

Etapele prelucrării imaginilor sunt prezentate ca schemă logică în figura 7.31, 

programul de prelucrare fiind scris în limbajul mediului de programare MATLAB, 

având denumirea "prelimag^ Codul sursă al acestuia este prezentat în anexa 7.5. 

Figura 7.31 .Schema logică a programului 
de prelucrare imagini 
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Etapele prelucrării imaginilor sunt prezentate în figurile 7.35, 7.36, 7.37, şi 

7.38. 

Imaginea achiziţionată este salvată într-un fişier grafic de tip bitmap, folosind 

funcţiile existente în biblioteca de funcţii a plăcii grafice. Programul de achiziţie de 

imagini este scris în limbajul C++, codul sursă al programului fiind dat în anexa 7.6. 

Odată achiziţionată imaginea, urmează prelucrarea acesteia cu ajutorul programului 

'prellmag"., a cărui schemă logică este arătată în figura 7.34. în figura 7.35. este 

arătată imaginea achiziţionată a unei scule cu un anumit grad de uzură. Camera este 

poziţionată în aşa fel încât axa ei optică să fie perpendiculara pe faţa de aşezare a 

sculei a cărei uzură se studiază. 

Figura 7.35. Imaginea unei scule cu un anumit grad de uzură. 

Pentru a realiza extragerea conturului imaginea este binarizată, binarizarea 

constând în înlocuirea valorilor nivelelor de gri din matricea de pixeli ce formează 

imaginea cu valoare O sau 256, în funcţie de un prag dinainte stabilit. Valoarea 

pragului depinde în mare măsură de contrastul dintre imaginea sculei şi fundal şi de 

condiţiile de iluminare. în cazul acestei aplicaţii, fiind vorba de un post de lucru fix, 

condiţiile de iluminare şi nivelul de gri al fundalului se pot considera invariabile, 

uşurând astfel stabilirea pragului de binarizare (threshold). Astfel dacă de exemplu 

se stabileşte că pragul de iluminare are valoarea 134, valorile din domeniul 0-134 

sunt înlocuite cu O, iar cele din domeniul 135-256 cu 256. Obţinem astfel imaginea 

binanzată a feţei de aşezare a sculei arătată în figura 7.36. La această imagine se 

observă că pot să apară în interiorul domeniul negru, ce reprezintă imaginea sculei, 

mici domenii albe. Aceste domenii se pot elimina cunoscând că aria lor nu 
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cecâşeşte de regulă o anumită valoare, deci orice domeniu închis de nivel alb care 

este rr-ai mic decât această valoare va fi înlocuit cu negru. 

Figura 7.36. Imaginea binarizată a feţei de aşezare a sculei. 
Se observă mici domenii albe parazite ce trebuie eliminate. 

După efectuarea binarizării şi a corecţiei amintite, se realizează extragere conturului 

Tcios nd o matrice de convolutie (pentru extragerea muchiilor, edge detection) de tip 

:ac'acian sau Sobei 

Rezultatul operaţiei de extragere a conturului este prezentat în figura 7.37. 

Figura 7.37. Extragerea conturului imaginii sculei aşchietoare. 
Conturul extras al imaginii este reprezentat cu culoare roşie. 

După obţinerea conturului imaginii sculei cu un anumit grad de uzură, acesta 

se sucrapurie peste conturul sculei neuzate existent în memoriei calculatorului. în 

g^ra / o8 este arătată suprapunerea conturului imaginii sculei (loşu) peste conturul 

scule: neuzate (gn) Dm această suprapunere re/ult<1 o cvie coiespunzătoare 
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volumului de material uzat de pe tăişul sculei, reprezentată în figura 7.38 cu nuanţă 

de gri. Mărimea ariei obţinute în acest fel se compară cu o valoare limită, 

Figura 7.38. Suprapunerea conturului imaginii sculei neuzate 
peste conturul sculei cu un anumit grad de uzură. 
\ - Conktir al iCulei , 1 - tantufuL CcM.lc/ .(jla 

ana-mit ̂ fad. oU uiu-rcT 
7.1.6. Achiziţia datelor ^ 

ua\ 

7.1.6.1. Placa de achiziţie 

Memorarea semnalelor continue provenite de la traductoare se poate realiza 

numai în mod discret, la anumiţi paşi de timp într-un interval de observaţie, numit 

eşantionare. Valorile discrete obţinute aproximează semnalul continuu, cu o 

acurateţe care se exprimă prin precizia de conversie analog/digitală. Transformarea 

semnalului continuu într-o serie de valori discrete se realizează cu ajutorul unor 

circuite electronice specializate numite şi plăci de achiziţie, care sunt de fapt 

convertoare analog digitale ce se interpun între traductor şi calculator. 

- ţ : ..>,... * 
I, J»---:,-

l-i ^ I 

_ -
î 

Figura 7.39 
Placa de achiziţie 

Figura 7.40 
Schema bloc de funcţionare a plăcii de achiziţie 
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Sistemul de achiziţie al datelor realizat se bazează pe placa de achiziţie PCI-

1200 (Figura 7.39), produsă de firma National Instruments. Schema bloc de 

funcţionare a acesteia este prezentată în figura 7.40. Principalele caracteristici ale 

acestei piăcii sunt. 

- 8 canale analoage de intrare; 

- 24 de canale de intrare digitale: 

- convertire analog-digitală şi digital-analogă cu o precizie de 12 biţi, 

- rata de eşantionare maximă 100 kS/s; 

- domeniul semnalelor de intrare 0-10 V unipolar sau -5..+5V bipolar. 

Precizia de digitizare a semnalelor exprimă legătura dintre valoarea numerică 

naturală înregistrată de sistem şi valoarea reală corespunzătoare semnalului analog. 

în cazul plăcii PCI-1200, precizia de aproximare este de 12 biţi, ceea ce 

înseamnă că domeniul semnalelor -5V..+5V este divizat în 2^^ = 4096 intervale 

cărora li se asociază o unitate digitală întreagă, cu alte cuvinte o unitate digitală 

înregistrată corespunde unei tensiuni de 10/4096 = 0,00241 [V]. 

7.1 6.2. Programul de achiziţie 

Pentru achiziţia semnalelor din proces la măsurarea forţelor, acceleraţiilor şi 

puterilor a fost conceput un program de achiziţie, care reprezintă suportul soft, pentru 

citirea valorilor de tensiune generate de traductoare. Schema logică a acestuia este 

prezentată în figura 7.41. 

7.1.6.3. Subsistemul de calcul 

întregul sistem de achiziţie a datelor are la bază un calculator personal cu 

microprocesor Pentium la o frecvenţă de 133 MHz, având o memorie internă de 32 

MB şi Slot de extensie pentru placa de achiziţie de tip PCI, rulând sub sistemul de 

operare Windows '95. Programele pentru citirea şi memorarea valorilor măsurate au 

fost concepute în limbajul mediului de programare MATLAB şi sunt prezentate ca 

schemă logică în subcapitolele anterioare, iar ca şi cod sursă în anexele tezei. Acest 

limbaj are o serie de funcţii necesare prelucrării şi analizei semnalului cum ar fi: 

filtre numerice: 

- procedura de transformare Fourier rapidă FFT; 

- proceduri de integrare numerică. 
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linitializarea variabilelor 

Setarea parametrilor de 

achiziţie 

Specificarea numelui 

fişierului de date 

Achiziţie multiplexată pe 

canale diferenţiale: 

canalul 1 şi 2 putere; 

canalul 3 şi 4 forţe; 

canalul 5 şi 6 acceleraţii. 

1 r 
Scrierea datelor în fişiere 

r 
Resetarea parametrilor plăcii 

de achiziţie 

închiderea fişierelor de date 

Figura 7.38. Schema logică a programului de achiziţie 
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7.2.lntegrarea sistemului de monitorizare a procesului de aşchiere cu 
scule combinate în sistemul CIM 2000 

7.2.1. Principii 
în paragraful anterior s-a definit sistemul de monitorizare al procesului de 

aşchiere cu scule combinate proiectat şi realizat de către autor. Acest sistem 

îndeplineşte următoarele funcţiuni; 

- stabilirea relaţiilor de interdependenţă a valorilor măsurate experimental pe 

diferite tăişuri pentru diferite valori ale parametrilor regimului de aşchiere; 

- stabilirea relaţiilor de interdependenţă a valorilor măsurate experimental cu 

valorile uzurii pe diferite tăişuri: 

- validarea modelelor proiectate în capitolele 5 şi 6. 

in acest paragraf se definesc specificaţiile privind integrarea sistemului de 

monitorizare a procesului de aşchiere cu scule combinate în sistemul CIM 2000. 

Scopul este extinderea CIM prin automatizarea operaţiilor de urmărire a procesului 

de aşchiere şi a schimbării automate a sculelor în cazul folosirii sculelor combinate. 

Pentru realizarea scopului propus, în acest capitol, se definesc : 

- specificaţiile privind conectarea staţiei de monitorizare la modulele 
sistemului CIM; 

- specificaţiile privind comunicarea dintre staţia de monitorizare şi sistemul 

de comandă al CIM (specificaţiile softului de comunicare); 
- structura sistemului de monitorizare a procesului de aşchiere cu sculel 

combinate; 
- programul de monitorizare al procesului de aşchiere cu scule combinate. 

7.2.1. Specificaţii privind conectarea staţiei de monitorizare la 

sistemul CIM 2000, 

Sistemul CIM 2000 este echipat cu calculatoare tip PC ce asigură comanda 

întregului sistem. Calculatoarele sistemului sunt interconectate într-o reţea LAN 

802_3 [B8], cu ajutorul unor interfeţe de reţea 10Base2 (Thin Ethernet). Astfel 
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extinderea reţelei cu încă un calculator ce rulează programele de monitorizare a 

procesului de aşchiere este uşor de realizat. Deoarece funcţionarea monitorizării 

procesului este legată în primul rând de maşina unealtă (în cazul de faţă strungul ), 

s-a considerat oportună conectarea staţiei de monitorizare ( a calculatorului staţiei) la 

calculatorul ce comandă a sistemului CIM. Schema de principiu a conectării este 

arătată în figura 7.42. 

Figura 7.42. Schema de principiu a conectării staţiei de monitorizare la sistemul CIM : 
G.S. gestiune scule; M.U. maşină unealtă; M.P.monitorizare proces 
(* existent; ** propus pentru realizare; *** realizat de către autor). 

Pentru o prezentare mai clară, în figură se reprezintă şi un sistem de gestiune 

a sculelor care nu face obiectul acestei lucrări, dar este necesar pentru schimbarea 

automată a sculelor. 

Modulele sistemului extins cuprind programele necesare funcţionării în regim 

automat, ce sunt prezentate în continuare : 

1. Staţie sistem (S.S.): 

- Programul de gestionarea fabricaţiei (PGF); 

- Programul de comunicare (PCSS); 

- Baza de date a programului de fabricaţie (BDPF); 

2. Sistem de gestiune a sculelor (G.S.): 

- Programul de gestiune al sculelor (PGS); 

- Programul de comunicare (PCGS); 

- Baza de date a sculelor (BDS); 

.^taţip maşină linfiaită (S M II ) • ^ 
217 

BUPT



Teză de doctorat Capitolul 7 
- Programul de comunicare (PCSMU); 

- Program piesă (PP): 

- Programul de comandă al MU (PCMU); 

- Baza de date a informaţiilor tehnologice (BDIT) 

4 Staţie de monitorizare a procesului (S.M.P.): 

- Program de comunicare {PCSMP); 

- Program de monitorizare a procesului (PMP). 

Programele de comunicare necesare (PCSS.PCGS.PCSMU,PCSMP) se 

realizează pe baza standardului internaţional destinat sistemelor automate 

(IS09506). numit Specificaţia mesajelor de fabricaţie (MMS) [88], în acest context 

atât SMP cât şi SGS vor avea rolul de client iar SS va avea rolul de server. 

Programul de monitorizare a procesului (PMP) de aşchiere este integrat în 

sistemul de monitorizare şi este compus dintr-o serie de module ce sunt descrise în 

paragrafele următoare 

Programul de gestiune a fabricaţiei (PGF) este programul principal ce 

controlează toate funcţiunile sistemului CIM. 

Programul de gestiune a sculelor (PGS) ţine evidenţa sculelor aşchietoare, 

astării sculelor (nivel de uzură), respectiv a parametrilor de reglare a acestora 

(dimensiuni geometrice) 

Programul de comandă al maşinii-unelte (PCMU) controlează funcţionarea 

maşini! unelte, respectiv lansează în execuţie programele piesă (PP). 

Baza de date a pnDgramului de fabricaţie (BDPF) stochează informaţiile 

privitoare la toate procesele ce se realizează pe sistemul CIM transmiţând, la cererea 

statiilor de lucru date cu privire la scule (BDS) sau la parametrii tehnologici (BDIT). 

7.2.2.Structura sistemului de monitorizare a procesului de aşchiere a 
sculelor combinate 
7 2.2.1. Sistemul de monitorizare 

In figura 7.43.se prezintă schema de principiu sistemului de monitorizare a 
procesului de aşchiere cu scule combinate. 
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AAP , 
TP 

A/D. 
Placă de 

achiziţie 

A,„ Interfata 

A/D, A/D̂  A/D, 

Senzori CV 

A/D̂  PAI 

f. F/ş/ere stocate pe 

disc fix 

AF 

Statie de monitorizare 

f-, 

AUSl 

BD 

PF, PA, PF; PA; 

A.A 

AUS2 

B.A.D.M.P. P.I. 

Staţie sistem (SS) 

Figura 7.43. Schema sistemului de monitorizare a procesului 

Componentele sistemului sunt 

AAP - alimentarea acţionării principale; 

Fi - traductor magnetostrictiv al sculei 1; 

F2 - traductor magnetostrictiv al sculei 2; 

Al - traductor piezoelectric al sculei 1; 

A2 - traductor piezoelectric al sculei 2; 

A01 - amplificator operaţional pentru condiţionarea semnalului 

accelerometrului la scula 1; 

Ao2 - amplificator operaţional pentru condiţionarea semnalului 
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accelerometrului la scula 2; 

fi.s - fişiere cu date achiziţionate; 

B D. - baza de date a sistemului; 

PFi - prelucrarea semnalelor de la traductorul Fi; 

PAi - prelucrarea semnalelor de la traductorul Ai; 

PF2 - prelucrarea semnalelor de la traductorul F2; 

PA2 - prelucrarea semnalelor de la traductorul A2; 

AF - analiza forţelor; 

AA - analiza acceleraţiilor; 

AUS1 - analiza uzuni sculei 1; 

AUS2 - analiza uzurii sculei 2; 

B A.D.M.P. - bloc de analiză şi decizie a monitorizării procesului; 

C V. - cameră video digitală; 

P.l. - prelucrarea imaginilor achiziţionate. 

Modulele de achiziţie şi prelucrare a semnalelor au fost descrise în paragraful 
7 1. 

Modulul de analiză a forţelor (AF), este utilizat pentru testarea funcţionării 

traductorilor de forţă, prin compararea semnalului dat de către aceşti traductori cu 

semnalul dat de către traductorul de putere, conform relaţiei: 

P = f(Fi+F2). (7.11) 

In care : P - este puterea consumată de acţionarea principală, măsurată 

de către traductorul de forţe; 
f 

FI, F2 - sunt forţele de aşchiere măsurate pe cele două cuţite ale 

sculei combinate, de către traductoarele de forţă. 1 

Dacă această condiţie nu este îndeplinită se presupune că măsurarea forţelor 
nu este corectă, în consecinţă vor trebui verificate traductoarele de forţă (reetalonare, 
depanare). 

Modulul de analiză a vibraţiilor (AA), are rolul filtrării frecvenţelor comune care 

sunt generate de către surse de vibraţii din componenţa sistemului, altele decât 
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procesul de aşchiere în sine. Aceste vibraţii sunt considerate fără importanţă pentru 

analiza procesului de uzură. 

7.2.2.2. Modulele de analiză a uzurii (AUS1,AUS2). 

Modulele de analiză a uzurii sunt realizate pe fiecare sculă a sculei combinate. 

Fiecare dintre aceste module conţine un bloc de analiză al forţei şi un bloc de analiză 

al vibraţiilor. în figura 7.44. este prezentată schema logică a unui astfel de modul. în 

această schemă s-au folosit următoarele notaţii: 

- Fn - valoarea momentană a forţei; 

- Fn+1 - valoarea anterioară a forţei; 

- An=f(fVn) - setul valorilor amplitudinilor în funcţie de frecvenţă; 

- Ip - valoarea limită a variaţiei forţei în raport cu timpul, mărime care este 

proporţională cu intesitatea uzurii; 

- At - durata dintre două achiziţii consecutive. 

- PF,PA - module de preprocesare a semnalelor de la traductoarele de forţă şi 

de la traductoarele de acceleraţii, prezentate în paragraful 7.1. 

- FR - variabilă logică ce poate lua două valori; 1 în cazul în care după 

analiza semnalelor de forţă se consideră că s-a atins uzura limită, 

respectiv O în caz contrar; 

- FA - variabilă logică ce poate lua două valori: 1 în cazul în care după 

analiza semnalelor de vibraţii se consideră că s-a atins uzura limită, 

respectiv O în caz contrar; 

Testarea disponibilităţii valorile este utilă pentru a mări viteza de execuţie a 

programului. Dacă o mărime nu este disponibilă (de exemplu forţă) din cauză că nu 

s-a terminat preprocesarea valorilor, se trece la prelucrarea celeilalte (de exemplu 

acceleraţia), eliminându-se astfel anumiţi timpi de aşteptare. 
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Capitolul 7 
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7.44. Schema logică a programului de analiză a uzurii pentru un tăiş al sculei combinate 

7.22.3. Blocul de analiză şi decizie al monitorizării procesului 

(B.A.D.M.P.) 

Blocul de analiză şi decizie are rolul de a genera , în ultimă instanţă, cereri 

către serverul CIM (SS), pe baza informaţiilor primite, respectiv de a interpreta 

răspunsurile date de către serverul CIM (SS) şi de a comanda rularea în continuare a 

programului pe baza acestor răspunsuri. Variabilele logice care constituie ieşirile 

(vanabile a căror denumire începe cu litera E), respectiv intrările (variabile a căror 

denumire începe cu litera I), pot lua valoarea 1 (adevărat) sau O (fals) în funcţie 
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realizarea sau nerealizarea condiţiilor aferente Cererile generate (ieşirile) sunt 

următoarele: 

1. cerere de oprire a procesului şi de retragere a sculelor într-o poziţie 

prestabilită, aferentă achiziţiei de imagini (variabila logică EC1), 

2. cerere de oprire a procesului şi schimbare a sculei, (variabila logică EC2); 

3. cerere de readucere a sculei combinate în poziţie de lucru după terminarea 

achiziţiei de imagini (variabila logică ECS); 

3. avertizarea serverului CIM (SS) asupra funcţionării incorecte a 

traductoarelor de forţă (variabila logică EA1), 

5.avertizarea serverului CIM (SS) asupra funcţionării incorecte a 

traductoarelor (variabila logică EA2) 

Răspunsurile serverului CIM (SS) sunt de asemenea variabile logice ( notate 

IR) şi sunt următoarele: 

1.sculele sunt în poziţia aferentă achiziţiei de imagini (IR1); 

2.s-a efectuat depanarea şi/sau etalonarea traductoarelor, procesul poate 

continua (IR2); 

3. s-a constatat că traductoarele funcţionează corect (IR3), se solicită 

noile valori limită, după care procesul poate continua ; 

4.s-a efectuat schimbarea sculei, procesul de monitorizare poate 

continua (IR4); 

5.start proces monitorizare, sculei sunt în poziţie de lucru (IR5); 

6.stop proces monitorizare (IR6). 

în figura 7.43. este prezentată schema logică de funcţionare a blocului, în 

care pe lângă variabilele amintite, s-au folosit următoarele notaţii:: 

- AUS1 ,AUS2 - sunt modulele de analiză descrise în paragraful anterior; 

- P = f(F1+F2) - descrie relaţia dintre o funcţie de suma forţelor şi puterea 

consumată de către acţionarea principală, care este folosită pentru a stabili 

dacă traductoarele de forţă funcţionează în mod corespunzător; 

I - funcţia logică " sau", & - funcţia logică "şi". 
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Blocul ' Scrie noile valori limită" este utilizat în cazul în care deşi traductoarele 

indică o uzură avansată a sculelor, aceasta este infirmată de către imaginile 

achiziţionate. In acest caz concluzia este că sculele nu sunt uzate, dar 
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7.45. Schema logică a blocului de analiză şi monitorizare a procesului. 
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valorile limită cu care sunt comparate valorile curente ale forţelor respectiv vibraţiilor, 

nu sunt corespunzătoare tipului de prelucrare sau materialului prelucrat şi acestea 

vor trebui schimbate în baza de date a sistemului (BDPF), din care cauză ele sunt 

transmise serverului CIM de către sistemul de monitorizare. 

în schemă s-a prevăzut şi posibilitatea opririi în orice moment a programului 

prin intermediul variabilei IR6, de către serverul CIM. 

Experimentele concepute au urmărit determinarea valorilor limită pentru 

subsistemele de măsurare a forţelor, puterii şi parametrilor mişcării vibratorii la 

sculele combinate cu două tăişuri din oţel rapid (Rp3) la prelucrarea semifabricatelor 

confecţionate din oţel carbon de calitate (OLC45), acestea fiind utilizate la 

programarea modulelor de monitorizare a forţelor, puterii şi vibraţiilor. 

Din analiza rezultatelor obţinute în cadrul experimentelor se constată. în ceea 

ce priveşte parametrii mişcării de vibraţie (amplitudine, frecvenţă), apariţia la un 

anumit grad de uzură a unuia dintre tăişurile sculei combinate, a unei deplasări a 

frecvenţelor de vibraţie, de la valori aproximativ constante (3000 Hz) obţinute pentru 

o gamă largă de parametri ai regimului de aşchiere (n=125-500 rot/min, s=0.096-0,25 

mm/rot, t=0,5-2 mm) şi diferite reglaje ale parametrilor Ry, Ly (capitolul 4) spre valori 

cuprinse în intervalul 1000-1500 Hz (figurile 7.29, 7.28). 

în vederea proiectării subsistemului de achiziţie şi prelucrare de imagini, în 

sistemul CIM, au fost realizate experimente de prelucrare cu scula combinată pentru 

obţinerea de uzuri cu valori diferite. Au fost achiziţionate seturi de imagini, pentru 

cele două tăişuri, cu camera CCD la intervale de timp constante, corespunzătoare 

prelucrării cu parametri de regim diferiţi şi reglaje diferite ale sculei combinate. 

Imaginile au fost utilizate pentru calibrarea programului (având interfaţa grafică 

prezentată în Anexa 7.7) care realizează prelucrarea lor şi pentru trasarea curbelor 

de uzură. Cu datele astfel obţinute a fost calibrat şi modelul de simulare al uzurii 

sculelor aşchietoare combinate destinate prelucrării suprafeţelor cilindrice 

concentrice exterioare, proiectat şi realizat (capitolul 5). 
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8. CONCLUZII. CONTRIBUŢII ORIGINALE. 

8.1. Concluzii 

Sistemele de fabricaţie flexibilă robotizate constituie componente esenţiale ale 

sistemelor moderne de producţie, care realizează integrarea informaţională şi prin 

flux de materiale a mijloacelor de fabricaţie şi a proceselor tehnologice care se 

desfăşoară cu ajutorul acestora. Trecerea de la fabricaţia unui produs la cea a altuia 

trebuie să se facă cu cheltuieli matenale minime şi fără participarea continuă sau ia 

intervale de timp regulate, dinainte impuse, a unor operatori umani. 

Utilizarea sculelor combinate, în cadrul sistemelor de fabricaţie flexibilă pentru 

prelucrăn prin aşchierea, conduce la creşterea productivităţii muncii, ceea ce justifică 

necesitatea cercetării sistemice a cerinţelor formulate de fabricaţia flexibilă automată 

Şl găsirea de soluţii în acest sens. 

Au fost elaborate în scopul proiectării tehnologice a proceselor de prelucrare a 

suprafeţelor coaxiale cilindrice cu scule combinate în SFF, programe pentru studiul 

şi simularea procesului de uzare a tăişurilor, calibrate prin încercări experimentale, 

precum şi de studiu a stabilităţii dinamice a procesului de aşchiere cu două tăişuri. 

S-a proiectat, experimentat şi realizat un sistem de monitorizare a procesului de 

aşchiere cu scule combinate cu două tăişuri, cu achiziţie de informaţii pe patru 

canale, indispensabil integrării sculelor combinate în SFF. 

8.2. Contribuţii în domeniul teoretic 
I 

- sinteza unui vast volum de cunoştinţe în domeniul sistemelor flexibile de -
fabricaţie şi a sculelor combinate; 

- prezentarea în concepţie sistemică a clasificării, componenţei şi structurii 

SFF, criteriile de evaluare a flexibilităţii lor şi modalităţile de realizare a acestea şi se 

prezintă integrarea SFF în hipersisteme CIM , aferente automatizării flexibile ale 

proceselor de producţie. 
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- argumentarea ideei că, un proces tehnologic de aşchiere flexibil, nu se poate 

concepe decât ca un proces tehnologic de grup: 

- trecerea în revistă a problematicii "grupului tehnologic pentru piese având 

suprafeţele cilindrice coaxiale privind modul de definire a obiectului de lucru" (piesei) 

ideal(e). 

- trecerea în revistă a funcţiilor şi componentelor SFF automate pentru 

prelucrări prin aşchiere, problemele funcţionării, monitorizării, diagnozei 

funcţionalităţilor SFF, sinteza ciclogramelor funcţionării SFF şi a planului de 

amplasament a acestor componente; 

- elaborarea unor specificaţii cu privire la utilizarea sculelor în SFF pentru 

prelucrări prin aşchiere; prereglarea, depozitarea / transferul sculelor, controlul 

automat, compensarea uzurii, schimbarea automată a sculelor; 

- prezentarea unor studii de caz semnificative de SFF pentru prelucrări prin 

aşchiere, realizate şi în funcţiune în ţări avansate din punct de vedere tehnologic: 

- definirea noţiunilor de sculă combinată, sculă cu reglaj automat şi sculă 

inteligentă; 

- studiul problemelor proiectării şi execuţiei sculelor combinate, influenţa lor 

asupra productivităţii muncii şi a preciziei de prelucrare 

- prezentarea în sinteză a avantajelor şi dezavantajelor utilizării sculelor 

combinate; 

- elaborarea unei clasificări a sculelor combinate; 

- elaborarea stadiului actual al construcţiei şi utilizării sculelor combinate în 

procesul de producţie; 

- prezentarea de construcţii reprezentative de scule combinate utilizate în 

SFF. 

- introducerea noţiunii de sculă combinată ideală, definită ca şi scula 

combinată destinată prelucrării prin aşchiere a unui obiect de lucru ideal, aferent unui 

grup tehnologic format dintr-o mulţime de obiecte de lucru care urmează să fie 

prelucrată în cadrul SFF; 

- analiza modurilor de lucru posibile ale sculelor de lucru ideale şi 

argumentarea avantajelor şi dezavantajelor utilizării sculelor combinate ideale; 
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- propunerea unei metodologii de stabilire a natuni şi numărului tăişurilor 

corespondente şi a corelaţiilor calitative dintre acestea; 

- propunerea unei funcţii scop, progresul uzurii tăişurilor, care permite 

optimizarea regimurilor operaţiilor / fazelor / trecerilor de aşchiere efectuate de 

tăişurile sculei combinate ideale, astfel încât, reascuţirea tuturor tăişurilor să aibă loc 

simultan: 

8.3. în domeniul experimental 

- realizarea modelului matematic de simulare, utilizând metoda elementului 

finit, a uzuni tăişurilor pentru scule combinate destinate prelucrării suprafeţelor 

cilindrice exterioare concentrice; 

- realizarea programului de analiză cu elemente finit a uzurii tăişurilor pentru 

scule combinate destinate prelucrării suprafeţelor cilindrice exterioare concentrice, cu 

unul până la trei tăişuri, 

- modelarea comportamentului dinamic, al unui sistem cu trei mase 

concentrate, scula 1, scula 2 şi piesa prelucrată; 

- realizarea programului pentru studiul comportamentului dinamic al sculelor 

combinate cu două tăişuri destinate prelucrării suprafeţelor cilindrice exterioare 

concentrice, în MATHLAB - SIMULINK; 

- proiectarea şi scrierea unui program pentru etalonarea traductoarelor folosite 

la măsurarea forţei principale de aşchiere dintr-un proces de prelucrarea prin 

aşchiere(strunjire) a suprafeţelor cilindrice exterioare; 
f 

- proiectarea şi scrierea unui program pentru prelucrarea valorilor achiziţionate 

de la traductoarelor folosite la măsurarea forţei principale de aşchiere într-un proces 

de prelucrarea prin aşchiere (strunjire) a suprafeţelor cilindrice exterioare; 
- proiectarea şi scherea unui program pentru etalonarea traductoarelor folosite 

ia măsurarea parametrilor care caracterizează mişcările de vibraţie a sculei 
aşchietoare dintr-un proces de prelucrarea prin aşchiere(strunjire) a suprafeţelor 
cilindrice exterioare; 
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- proiectarea şi scrierea unui program pentru prelucrarea valorilor achiziţionate 

de la traductoarele folosite la măsurarea parametrilor care caracterizează mişcările 

de vibraţie a sculei aşchietoare într-un proces de prelucrarea prin aşchiere (strunjire) 

a suprafeţelor cilindrice exterioare; 

- proiectarea şi scrierea unui program pentru achiziţia datelor experimentale 

măsurate în procesul de aşchiere cu scule combinate şi achiziţionate cu placa de 

achiziţie PCI 1200; 

- proiectarea şi scrierea unui program pentru achiziţia imaginilor achiziţionate 

cu camera CCD şi prelucrarea acestora în sensul extragerii conturului sculei 

aşchietoare; 

- proiectarea şi scrierea unui program care să realizeze suprapunerea 

contururilor corespunzătoare sculei neuzate, respectiv celei cu un anumit grad de 

uzură corespondent momentului când se face achiziţia de imagine şi determinarea 

prin calcul a suprafeţei craterului de uzură într-o secţiune longitudinală prin corpul 

sculei aşchietoare; 

- proiectarea sistemului de monitorizare a procesului de aşchiere cu scule 

combinate, destinate prelucrării suprafeţelor concentrice cilindrice exterioare 

integrabil în sistemul de fabricaţie CIM 2000, al Universităţii din Oradea. 

- proiectarea programului de analiză a nivelului uzuni pentru un tăiş al sculei 

combinate; 

- proiectarea programului pentru analiza şi monitorizarea procesului de 

aşchiere cu scule combinate destinate aşchierii prin strunjire a suprafeţelor cilindrice 

coaxiale exterioare; 

8.4. în domeniul practic 

- proiectarea şi realizarea unei scule combinate cu două tăişuri destinată 

prelucrării suprafeţelor cilindrice exterioare concentrice; 

- proiectarea şi realizarea circuitelor de măsură pentru forţe, parametrii ai 

mişcărilor de vibraţie, puterii şi achiziţie de imagini video, destiante monitorizării 
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procesului de aşchiere cu scule combinate pentai prelucrarea suprafeţelor cilindrice 

concentrice exterioare în SFF: 

- proiectarea şi realizarea amplificatoarelor de sarcină destinate interfaţării 

acceierometrului KD42 în procesul măsurării parametrilor mişcării vibratorii la 

prelucrarea prin aşchiere; 

- realizarea subsistemului de monitorizare a procesului de aşchiere cu scule 

combinate, cu patru canale de achiziţie a informaţiilor; 

- efectuarea unor experimente de aşchiere cu scule combinate pentru 

prelucrarea suprafeţelor concentrice cilindrice exterioare în cadrul hipersistemului 

CIM: 

- efectuarea de experimente pentru verificarea funcţionării subsistemului de 

monitorizare. 
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ANEXE 

Anexa 5.1. 

Anexa 5.2. 

Anexa 6.1. 

Anexa 7.1. 

Anexa 7.2. 

Anexa 7.3. 

Anexa 7.4. 

Anexa 7.5. 

Anexa 7.6. 

Anexa 7.7. 

Programul de calcul a încărcării utilizând 240 
metoda elementului finit 

Programul de modelare şi simulare a uzurii 252 
sculelor aşchietoare combinate 

Programul de simulare a stabilităţii 294 
comportamentului dinamic, al unui sistem cu 
trei mase concentrate 

Codul sursă al programului de achiziţie 303 

Program pentru etalonarea traductoarelor 305 
folosite la măsurarea forţei principale de 
aşchiere 

Program pentru prelucrarea valorilor 309 
achiziţionate de la traductoarelor folosite la 
măsurarea forţei principale de aşchiere 

Program pentru etalonarea traductoarelor 320 
folosite la măsurarea parametrilor care 
caracterizează mişcările de vibraţie 
Program pentru prelucrarea valorilor 322 
achiziţionate de la traductoarele folosite la 
măsurarea parametrilor care caracterizează 
mişcările de vibraţie 
Program pentru achiziţia imaginilor video cu 334 
camera CCD 

Interfaţa grafică a programului de prelucrare a 335 
imaginilor achiziţionate de camera CCD 
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ANEXA 5.1 

Programul de caicul a încărcării utilizând metoda elementului finit 

FUNCTION UZ_CAL 

% Condiţii iniţiale 
U2_ini2 
% Generare coordonate noduri si numerotare noduri 
uz_nod; 
%Generare elemente 
U2_gen. 
% Condiţii de frontiera, Rezemari : 
uz_con. 
%Forte . 
uz_for: 
% **Xalcul deplasari *** 
% Iniţializare variabile 

xx = x(: 1), 
yy = x(: 2): 

ngn = 2, 
ngel = 6: 
nec = nnd^ngn; 

K = zeros(nec); 
F = zeros(nec,1); 
sigma = zeros(nel,3); 
median = zeros(nel,2); 
rasp=0; 
Dp = zeros(3,3); 

%lnceput bucla 

while rasp == O 
for i =1:rtel; 

% nr. grade de libertate / nod 
% dimensiunea matricei de rigiditate 

% numărul de necunoscute 

% matricea de rigiditate 
% matricea incarcarii 

% Setarea barei de "calcul in derulare" 
set{f90_1_3,Value\i); 

nod1 = elem(i,1) 
nod2 = elem(i,2) 
nod3 = elem(i,3) 

E = cm(1,1); 
nu = cm(1,2); 
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if 1==2 
if i == 7 

E = 1; 
end 
if i == 8 

E = 1; 
end 
if i == 15 

E = 1; 
end 
if i == 16 

E = 1; 
end 
if i == 24 

E = 1: 
end 
if i == 23 

E = 1; 
end 

end 

% poziţia termenilor matricei de 
% rigiditate a elementului triunghiular 

% in matricea de rigiditate a intregii 
% structuri 

O %Matricea de rigiditate in domeniul elastic 

impoz(l) = ngn*nod1-1; 
impoz(2) = ngn*nod1; 
impoz(3) = ngn*nod2-1; 
impoz(4) = ngn*nod2; 
impoz(5) = ngn*nod3-1; 
impoz(6) = ngn*nod3; 

El = E/(1-nu*nu); 
G = E / 2 / ( 1 +nu); 
De = [ E1 nu*E1 

nu*E1 E1 O 
0 0 G ]; 

sigmax = sigma(i,1); 
sigmay = sigma(i,2); 
tauxy = sigma(i,3); 

if (sigmax-sigmay)'^2+4*tauxy ~= O 
paramdep=(E/(1 +nu))*3/(0.1 *(64+4*nu)*((sigmax-sigmay)^2+4nauxy''2)); 

else 
paramdep = 0; 

end 

C = [ (sigmax-sigmay)'^2 -(sigmax-sigmay)'^2 2*(sigmax-sigmay)*tauxy 
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-(sigmax-sjgmay)''2 (sigmax-sigmay)''2 -2^(sigmax-sigmaynauxy 

2*(sigmax-sigmay)*tauxy -2*(sigmax-sigmay)*tauxy 4*tauxy'^2]; 

Dp=paramdep*C; %Matricea de rigiditate in domeniul plastic 
Dep=De-Dp: %Matricea de rigiditate in domeniul elasto-plastic 

Cdep = [ 1 xx(nod1) yy(nodl) O O O 
0 0 0 1 xx(nod1) yy(nod1) 
1 xx(nod2) yy(nod2) 0 0 0 
0 0 0 1 xx(nod2) yy(nod2) 
1 xx(nod3) yy(nod3) 0 0 0 
0 0 0 1 xx(nod3) yy(nod3) ]; 

Cml = inv(Cdep); 

Bl = [O 1 O O O O 
0 0 0 0 0 1 
0 0 1 0 1 0 ] ; 

B = Bl*Cm1; % matricea care leaga deformatiile 
% de depasarile nodale ale elementului 

AA = abs(det([1 xx(nodl) yy{nod1) % suprafaţa elementului 
1 xx(nod2) yy(nod2) 

1 xx(nod3) yy(nod3)])) / 2; 

kel = AA*B'*Dep*B: % matricea de rigiditate a elementului 

for i i = 1:ngel; 
j1 = impoz(il); 
for i2 = l . ngel 
j2 = impoz(i2): 

KG1,j2) = K0U2) + kel(i1,i2); 
end 

end 
end 

n1 = length(forte(:, 1)); % adaugarea forţelor concentrate la vectorul încărcării -
for i = 1:n1; 

nn = forte(i,1); 
direc = forte(i,2); 
f = forte(i.3); 
loc = ngn*(nn-1) + direc: 
F(loc,1) = F(loc,1) + f; 

end 

-ncnd - lenqthfcondr 1 ^ % punerea condiţiilor in legaturi 
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for i = 1:ncnd; 

nn = cond(i,1); 
direc = cond(i,2); 
loc = ngn*(nn-1) + direc; 
K(loc,:) = zeros(l.nec); 
K(:Joc) = zeros(necj); 
K(locjoc) = 1; 
F(loc.:) = zeros(1,1); 

end 

a = K \ F; % rezolvarea sistemului de ecuaţii 

%***Trasare grafic*** 

for i=1:nnd; 
u(i)=a(ngn*(i-1)+1,1); 
v(i)=a(ngn*(i-1)+2,1); 
if ngn==1 

fi(i) = a(ngn*(i-1)+3,1); 
end 

end 
nnn = [1:nnd]; 
format short 
dep = [nnn',u',v']; 
if ngn==3 

dep = [dep,fi']; 
end 

nc = length(elem(1,:)); 
nc = nc-2; 
if nc==2 

nmax = 1; 
else 

nmax = nc; 
end 

xx1 = xx+scale*u'; 
yy1 = yy+scale*v'; 
afişare =1; 
if afişare == 1 
hold on 

for i=1:nel; 
XXX = [xx(abs(elem(i,nc)))]; 
yyy = [yy(abs(elem(i,nc)))]; 
for i1=1:nmax; 

XXX = [xxx,xx(abs(elem(i,i1)))]; 
yyy = [yyy,yy(abs(elem(i,i1)))]; 

end 
%plQtrxxx.vvv.'k'): 
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end 
for 1=1. nel 
XXX = [xx1(abs(elem{i.nc)))]: 

yyy = [yy1(abs(elem(i.nc)))]; 
for i1=1:nmax 
XXX = {xxx,xx1(abs(elem(i.i1)))]; 
yyy = (yyy.yyl(abs(elem(i.i1)))]; 
end 

%plot(xxx.yyy,"k'): 
end 
end 

% Calcul tensiuni 

for I = 1:nel; 
nodi = elem(i.1) 
nod2 = elem(i.2) 
nod3 = elem(i.3) 

E = cm(1.1): 
nu = cm(1.2): 

if 1==2 
if I == 7 

E = 1; 
end 
if I == 8 

E = 1: 
end 
if i== 15 

E = 1; 
end 
If i== 16 

E = 1: 
end 
if 1 == 24 

E= 1: 
end 
if I == 23 

E = 1; 
end 

end 

E1 =E/(1-nu*nu); 
G = E / 2 / ( 1 +nu); 
De=[ El nu*E1 O %Matricea de rigiditate in domeniul elastic 

nu*E1 E1 O 
O O G ] : 
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sigmax = sigma(i,1): 
sigmay = sigma(i.2); 
tauxy = sigma(i.3); 

if (sigmax-sigmay)^2+4*tauxy -= O 
paramdep=(E/(1 +nu))*3/(0.1 *(64+4*nu)*((sigmax-sigmay)^2+4*tauxy''2)); 

else 
paramdep = 0; 

end 

C = [ (sigmax-sigmay)'^2 -{sigmax-sigmay)'^2 2*(sigmax-sigmay)*tauxy 

-(sigmax-sigmay)'^2 (sigmax-sigmay)'^2 -2*(sigmax-sigmay)*tauxy 

2*(sigmax-sigmay)*tauxy -2*(sigmax-sigmay)*tauxy 4*tauxy'^2]; 

Dp=paramdep*C; %Matricea de rigiditate in domeniul plastic 

Dep = De-Dp; %Matricea de rigiditate in domeniul elasto-plastic 
Cdep = [1 xx(nod1) yy(nod1) 0 0 O 

0 0 0 1 xx(nod1)yy(nod1) 
1 xx(nod2) yy(nod2) 0 0 O 
0 0 0 1 xx(nod2)yy(nod2) 
1 xx(nod3) yy(nod3) 0 0 O 
0 0 0 1 xx(nod3)yy(nod3) ]; 

Cm1 = inv(Cdep); 

B1 = [O 1 O O O O 
0 0 0 0 0 1 

0 0 1 0 1 0 ] ; 

B = e r c m i ; 
BD = Dep*B; %matricea tensiuni-deplasari nodale 

%deplasarile nodale ale elementului 
uel = [u(nod1) v(nod1) u(nod2) v(nod2) u(nod3) v(nod3)]/3; 

sigmal = BD*uer; %calculul tensiunilor 
sigma(i,1) = sigma1(1); 
sigma(i,2) = sigmal (2); 

sigma(i,3) = sigmal (3); 
median(i,1) = (xx1(nod1)+xx1(nod2)+xx1(nod3))/3; 
medianii,2) = (yy1(nod1)+yy1(nod2)+yy1(nod3))/3; 

end 
uz_col; 

cont_cidu=cont_ciclu+1: 
245 

BUPT



Terâ de doctorat ANEXA 5.1 
cont_ciclu1 = cont_ciclu1+1: 
if cont_ciclu>=2i 

break; 
end 

end; 

FUNCTION UZ_COL 

for I = 1:nel. 
nodi = elem(Ll), 
nod2 = elem(i.2); 
nod3 = elenn(i,3); 
sigO = sigma(:,1); 
sig = max(sigO)-min(sigO); 

sig1 = sigO-min(sigO); 
sig2=sig1/sig; 
fill([xx1 (nod1) xx1 (nod2) xx1 (nod3)],... 

[yy1(nod1) yy1(nod2) yy1(nod3)].[sig2(i),0,(1-sig2{i))],... 
'EdgeColor',[sig2(i).0,(1-sig2(i))];LineWidth',[0.01]); 

%fill(xx1(nod1),yy1(nod1),sig2(i),xx1(nod2),yy1(nod2),sig2(i),... 
% xx1(nod3),yy1(nod3).sig2(i),... 
% 'EdgeColor',[sig2(i).(1-sig2(i)),0];LineWidth',[0.01]); 

end 

FUNCTION UZ_CON 

%Conditii iniţiale 

%Rezemari: 

cond = zeros(numarJin+numar_col-1,2); 
contor = 0; 
for i =1:numarJin;numarJin*numar_col; 

contor = contor + 1; 
cond(contor,1) = i; 
cond(contor.2) = 1; 
contor contor + 1; 
cond(contor,1) = i; 
cond(contor,2) = 2; 

end 

for i = numarJin*(numar_col-1)+2:numarJin*numar_col; 
contor = contor + 1; 
cond(contor,1) = i; 
cond(contor,2) = 1; 
contor = contor + 1; 
cond(contor,1) = i; 
condrcnqţnr = O-
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FUNCTION UZ_FOR 

% Forte : 

forte = zeros(numar_col-1,3); 
contor = 0; 
for i = numar_lin:numar_lin:numarJin*(numar_col-1); 

contor = contor + 1; 
forte(contor,1) = i; 
forte(contor,2) = 1; 
forte(contor,3) = 0; 
contor = contor + 1; 
forte(contor,1) = i; 
forte(contor,2) = 2; 
forte(contor,3) = 0; 

end 
forte(2,1) = 12; 
forte(2,2) = 1: 
forte(2,3) = 10000; 
forte(2.1) = 12; 
forte(2,2) = 2; 
forte(2,3) =-10000; 

FUNCTION UZ_GEN 

%Generare elemente 
lin_elem = numarJin-1; 
col_elem = numar_col-1; 
numar_elem = 2*lin_elem*col_elem; 
nel = numar_elem; 
elem = zeros(numar_elem,5); 
for i = 1 :nel; 

elem(i,4) = 1; 
elem(i,5) = 1; 

end 
nrcrt_elem = 0; 
for j = 1 :col_elem; 

for i = lin_elem+1 >1:2; 
if i == lin_eletn+1 

nrcrt_elem = nrcrt_elem+1; 
elem(nrcrt_elem,1) = numar_nod(iJ); 

elem(nrcrt_elem,2) = numar_nod(i-1,j); 
elem(nrcrt_elem,3) = numar_nod(i-1,j+1); 
nrcrt_elem = nrcrt_elem+1; 
elem^nrcrtelem.l) = numar_nod(i,j); 
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elem(nrcrt_elem.2) = numar_nod(i.j+1); 

elem(nrcrt_elem,3) = numar_nod(i-1.j+1); 
else 

nrcrt_elem = nrcrt_elem+1; 
elem(nrcrt_elem,1) = numar_nod(i.j): 

elem(nrcrt_elem.2) = numar_nod(iJ+1); 
elem(nrcrt_elem.3) = numar_nod(i-1.j+1); 
nrcrt_elem = nrcrt_elem+1; 

elem(nrcrt_elem,1) = numar_nod(ij); 
elem(nrcrt_elem.2) = numar_nod(i-1 ,j); 

elem(nrcrt_elem.3) = numar_nod(i-1.j+1); 
end 

end 
end 

FUNCTION UZJNI 

% Iniţializare parametrii pentru simulare 
f90_1_1 = figure('Name';Simularea uzurii cu elemente finite',... 

'NumberTitle'/off): 

prop = [1e-3]. 
cm = [2e11 3e-1]: 
scale = 1000000; 

domeniu_x = 10; 
pas_x = 1; 
domeniu_x1 = 1; 
pas_x1 =0.1; 
domeniu_y = 10; 
pas_y = 1; 
domeniu_y1 = 1; 
pas_y1 =0.1; 
n_col_0 = domeniu_x1/pas_x1; 
nj in_0 = domeniu_y1/pas_y1; 
numar_col = domeniu_x/pas_x; 
numar_lin = domeniu_y/pas_y; 
nnd = (nur7iarjin+n_col_0)*(numar_col+n_col_0); 
cont_ciclu = 1; 
cont_ciclu1 = 1; 

% Cursor calcul 

f90_1_2 = uicontroICStyle', 'text', 'String', 'Calcul in derulare :',... 
'Position', [30 100 110 25]); 

f90_1_3 = uicontrol('Style','slider','Min',0,'Max',2000,... 
'Position'.[30 75 110 25].... 
'SliderStep',(0.01 0.1].... 
'Back9rniindColnr' V 
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'ForegroundColor'.'b'); 

FUNCTION UZJNI1 

% Iniţializare parametrii pentru simulare 
prop = [1e-3]; 
cm = [2e11 3e-1]; 
scale = 1000000; 

domeniu_x = 10; 
pas_x =1; 
domeniu_x1 = 1; 
pas_x1 =0.1; 
domeniu_y = 10; 
pas_y =1; 
domeniu_y1 = 1; 
pas_y1 =0.1; 
n_col_0 = domeniu_x1/pas_x1; 
n_lin_0 = domeniu_y1/pas_y1; 
numar_col = domeniu_x/pas_x; 
numarj in = domeniu_y/pas_y; 
nnd = (numar_lin+n_col_0)*(numar_col+n_col_0); 
cont_ciclu = 1; 
cont_ciclu1 = 1; 

FUNCTION UZJNI2 

% Iniţializare parametrii pentru simulare 
f90_1_1 = figure('Name','Simularea uzurii cu elemente finite',. 

'NumberTitle'/off); 

prop = [1e-3]; 
cm = [2e11 3e-1]; 
scale = 1000000; 

domeniu_x = 10; 
pas_x =1; 
domeniu_x1 = 1; 
pas_x1 =0.1; 
domeniu_y = 10; 
pas_y = 1; 
domeniu_y1 = 1; 
pas_y1 =0.1; 
n_col_0 = domeniu_x1/pas_x1; 
n_lin_0 = domeniu_y1/pas_y1; 
numar_col = domeniu_x/pas_x; 
numarj in = domeniu v/pas_y: 
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nnd = (numar_lin+n_col_0)*(numar_col+n_col_0); 
cont_ciclu = 1: 
cont_ciclu1 = 1: 

% Cursor calcul 

f90_1_2 = uicontroICStyle". 'text'. 'String', 'Calcul in derulare 
•Position". [30 100 110 25]); 

f90_1_3 = uicontrolCStyle','slider'/Min',0,'Max',2000,... 
•Position'.[30 75 110 25].... 
'SliderStep'.[0.01 0 1],.. 
'BackgroundColor'/r'. .. 
'ForegroundColor'.'b'); 

FUNCTION UZ_LEG 

nd1_col = [elem(;,1);elem(:.2);elem(:,3);]; 
nnd1_col = 3*nel; 
n r jeg = 2eros(nel.4); 
for i = 1:nel 

forj = 1.3 
nd_crt = elem(i.j); 
n = 0: 
for h = 1:nnd1_col 

if nd_crt == nd1_col(h) 
n = n+1; 

end 
end 
nUeg(iJ) = n: 

end 
if (nrjeg(l,1)+nrjeg(i,2)+nrjeg(i,3)) == 18 

nUeg(i.4) = 1; 
end 
•f (nrjeg(i,1)+nrjeg(i,2)+nr leg(i 3))<18 

nrjeg(i,4) = 2; 
end 

end 
z = size(cpnd); 
for i = 1 nel 

for j = 1.3 
nd_crt = elem(i,j); 
for h = 1.2(1) 

if nd_crt == cond(h,1) 
'^Ueg(i,4) = 0; 

end 
end 

end 
end 
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%Generare coordonate noduri 

XX = 2eros(nnd,1); 
yy = xx; 
xx_spatiu = 0; 
yy_spatiu = 0; 
for i=1:nnd; 

xx(i,1) = xx_spatiu; 
yyC'.l) = yy_spatiu; 
if mod(i,(numarjin+n_lin_0))>=numarjin 

pas_yy = pas_y1; 
else 

pas_yy = pas_y; 
end 
if i<((numar_lin+njin_0)*(n_col_0+1)) 

pas_xx = pas_x1; 
else 

pas_xx = pas_x; 
end 
yy_spatiu = yy_spatiu+pas_yy; 
if mod(i,(numarjin+njin_0)) == O 

xx_spatiu = xx_spatiu+pas_xx; 
yy_spatiu = 0; 

end 
end 
x=[xx yy]; 

%Numerotare noduri 
% Atentie se redefinesc variabilele numar_col si numar_lin 

numarj in = numar_lin+njin_0; 
numar_col = numar_col+n_col_0; 
numar_nod = zeros(numarJin,numar_col); 
for j = 1 :nunnar_col; 

for i = 1:numar_lin; 
numar_nod(i,j) = j*numarjin-i+1; 

end 
end 
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ANEXA 5.2 

Programul de modelare şl simulare a uzurii sculelor aşchietoare combinate 

FUNCTION IGU 

% "•INTERFATA GRAFICA UTILIZATOR PENTRU PROGRAMUL DE SIMULARE 
AL UZURII*" 

format short 
clear: 
echo off; 

% Meniu principal 

HI = figureCMenuBar",'none','Name','Simularea uzurii sculelor aşchietoare',... 
'NumberTitie'.'ofT); 

% Valori iniţiale 
cale_dir: 
k_coef: % Coeficienţi pentru calculul forţelor 
% Iniţializarea valorilor parametrilor 
f_tot_dist = 1: 
nsc = 1; 
vinih1_1: 
vinih1_3; 
vinih1_5: 
vinif1_5; 
for_cal1: 
dis_cal1; 
% Desen coperta 
deseni = imread('copertal.bmp'); 
image(desenl): 

% Definire meniu 

H1_m_1 = uimenu('Laber,'Date iniţiale'); 
H1_m_2 = uimenuCLabel'.'Forte de aschiere'); 
H1_m_3 = uimenu('Label','Vibraţii'); 
H1_m_4 = uimenu('Laber;Prelucrare imagini')-
Hl_m_5 = uimenuCLaber,'Simulare uzura')-
H1_m_6 = UimenuCLaber,'Optimizare')-
H1_m_7 = UimenuCLaber,'Achiziţie date'); 

%Uimenu(H1_m 1,'l.aher 'Parametrii Rptpa- 'Callback-par ret'V 
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uimenu(H1_m_1,'Laber;Parametrii Proces','Callback','par_sc'); 
%uimenu(H1_m_2;Laber,'Distributie forte','Callback';for_dist'); 
uimenu(H1_m_2,'Labei','Forte calculate','Callback','for_calc'); 
uimenu(H1_m_2,'Labei','Forte achiziţionate','Callback','men_for'): 
uimenu(H1_m_3/Laber,'Analiza vibraţii','Callback','an_spec1'); 
uimenu(H1_m_3,'Labei','Diagrama Bode','Callback','estim1'); 
uimenu(H1_m_5,'Labei','Parametrii uzura'.'Callback','par_uz'); 
uimenu(H1_m_5,'Labei','Simulare','Callback','elfi'); 
uimenu(H1_m_6,'Labei','Optmizare constructiva','Callback','Opt_con'); 
uimenu(H1_m_6,'Labei','Optimizare tehnologica','Callback','Opt_teh'); 

% Definire butoane 

H1_b_1 = uicontroK'Style', 'pushbutton', 'String', 'Info ..',... 
'Position', [380 20 70 25], 'Callback', 'info_hr); 

H1_b_2 = uicontroK'Style', 'pushbutton', 'String', 'Ieşire',... 
•Position', [460 20 70 25], 'Callback', 'delete(HI)'); 

FUNCTION CALE_DIR 

addpath d:\simdef2 
addpath d:\simdef2\an_for 
addpath d:\simdef2\an_for\f_s 
addpath d:\simdef2\an_for\f_n 
addpath d:\simdef2\an_for\f_t 
addpath d:\simdef2\an_spec 
addpath d:\simdef2\coperta 
addpath d:\simdef2\desen_scule 
addpath d:\simdef2\etal_for 
addpath d:\simdef2\for_calc 
addpath d;\simdef2\for_calc\distrib_for 
addpath d:\simdef2\par_gen 
addpath d:\simdef2\par_gen\par_spec 
addpath d:\simdef2\par_gen\par_spec\val_crt_spec 
addpath d:\simdef2\par_gen\val_crt_gen 
addpath d:\simdef2\uz_elfi 
addpath d:\simdef2\estim 

FUNCTION INF0_H1 

format short 
% Iniţializare variabile 

% Definire suprafaţa grafica utilizator: "Par_ret" 

I1_1 = figure('MenuBar','none','Name','Informaţii privind datele iniţiale',... 
'NumberTitle','off); 

% Ieşire 
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inf1_1 = uicx)ntrol('Style'. 'pushbutton', 'String', 'Ieşire',... 
'Position', [460 20 70 25]. 'Callback', 'delete(l1_1)'); 

% Introducere diemnsiuni domenii si pasi 
text = [• 

Valorile iniţiale au fost alese pentru urmatoarele date de intrare : 
I 

Material scula : Rp ( aceeaşi pentru toate sculele ) 
Material piesa . Otel laminat la cald ( aceeaşi pentru toate sculele ) 
Sigma_r : 35 daN/mm''2 ( aceeaşi pentru toate sculele ) 
Unghi de atac : 90° ( aceeaşi pentru toate sculele ) 
Uzura iniţiala pe fata de degajare : 0,5 mm ( aceeaşi pentru toate sculele )' 
Raza la varf a cutitului: 0,5 mm ( aceeaşi pentru toate sculele ) 
Avans : 0,096 mm/rot ( aceeaşi pentru toate sculele ) 
Turaţie ; 125 rot/min ( aceeaşi pentru toate sculele ) 
înălţime secţiune corp scula : 12 mm ( aceeaşi pentru toate sculele ) 
Latime secţiune corp scula ; 12 mm ( aceeaşi pentru toate sculele ) 
Lungimea in consola : scl : 30 mm, sc2 : 32 mm, sc3 : 34 mm 
Distanta consecutiva intre scule : sc1 : O mm, sc2 : 50 mm, sc3 : 50 mm 
Adancimea de aschiere ; scl : 2 mm, sc2 : 2 mm, sc3 : 2 mm 
Unghi de degajare ; 10"' ( aceeaşi pentru toate sculele ) 
Mediu de lucru : uscat ( aceeaşi pentru toate sculele ) 
Diametrul de lucru : sc1 : 54 mm, sc2 : 52 mm, 50 mm. ']; 

inf1_2 = uicontroK'Style', 'text', 'String', text,... 
'Position', [50 60 400 300], 'BackgroundColor','w','HorizontalAlignment','left'); 

FUNCTION REN_H1_1 

% Renunţare : revenire la valorile iniţiale si ştergere obiect curent 

vinih1_1; 
delete(H1_1); 

FUNCTION VAL_H1_1 
vinih1_1; 
set(f1_6,'String', domeniu_x,'Value',domeniu x); 
set(f1_8;String', pas_x); 
set(f1_10.'String', domeniu_y); 
set(f1_12.'String', pas_y); 
Gen elem: 
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FUNCTION VINIH1_1 

% Valori iniţiale H1_1 

domeniu_x = 4; 
domeniu_y = 4; 
pas_x =1; 
pas_y = 1; 

FUNCTION INF_FSNT 

format short 
% Iniţializare variabile 

% Definire suprafaţa grafica utilizator; "Informaţii" 

11 = figure('MenuBar';none','Name','lnformatii',... 
•NumberTitle'/off); 

% Ieşire 

inf1_1 = uicontrol('Style', 'pushbutton', 'String', 'Ieşire',... 
'Position', [460 20 70 25], 'Callback', 'delete(l1)'); 

% Introducere diemnsiuni domenii si pasi 
text = [' 

inf1_2 = uicontroK'Style', 'text', 'String', text,... 
'Position', [50 60 400 300], 'BackgroundColor','w','HorizontalAlignment','left'); 

FUNCTION NR_SCUL1 
%Numar scule pentru calcul forte 

if nsc == 1 
col_sc = 'w"; 
nsc2: 
set(for4_2,'Visible','off,'Enable','ofr); 
nsc3; 
set(for4_3,'Visible','ofr,'Enable','ofr); 
col_sc = 'b'; 
nsc1; 
setrfQr4_1 'Visible'.'on'.'Enable'.'on'V 
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eîseif nsc == 2 

col_sc = W; 
nsc3; 
set(for4_3.'Visible';off;Enable';ofr); 
col_sc = 'b'; 
nsc2 
set(for4_2,'Visible';on','Enable','on'); 

elseif nsc == 3 
col_sc = 'b': 
nsc2: 
set(for4_2,Visible';on';Enable'.'on'); 
nsc3; 
set(for4_3.'Visible'.'on';Enable\'on'); 

end 

FUNCTION NSC1 

% Prima scula 

h1_3pjni = [10 85 
10 55 
35 55 
35 85 
40 85 
40 60 
65 60 
70 65 
70 85 
65 85 
30 30 
50 30 
50 50 
47.6 52.4 
30 50 
30 43 

30 40]; 

h1_3spjni = [10 O 
10 30 
70 30 
70 0]; 

hold on 

Pl0t([h1_3pjni(11j),h1_3pjni{15;i),h1_3pjni(6,1),h1_3pjni(14,1),h1_3pjni(16,1) 
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,h1_3pjni(17.1),h1_3pjni(13,1),h1_3p_ini(14,1),h1_3pjni(13,1),h1_3pjni(12,1)],.. 

[h1_3pjni(11,2).h1_3pjni(15.2),h1_3p_ini(6,2),h1_3p_ini(14,2),h1_3pjni(16,2)... 

,h1_3pJni(17,2),h1_3pJni(13,2),h1_3pjni(14,2),h1_3pJni(13,2),h1_3pjni(12,2)]); 
plot([h1_3pjni(7,1),h1_3p_ini(10,1)],[h1_3pjni(7,2),h1_3pjni(10,2)]); 
plot([h1_3pJni(5,1),h1_3pJni(6,1),h1_3pJni(3,1),h1_3pJni(4,1)],... 

[h1_3pjni(5,2),h1_3pjni(6,2),h1_3pjni(3,2),h1_3pjni(4,2)]); 

plot([h1_3spJni(1,1),h1_3spJni(2,1),h1_3sp_ini(3,1),h1_3spJni(4,1)],... 
[h1_3spjni(1,2),h1_3spjni(2,2),h1_3spjni(3,2),h1_3spjni(4,2)]): 

FUNCTION NSC2 

% Scula nr. 2 

offset_p_x(1:17,1) = 30; 
offset_p_y = [O 

5 
5 
O 
O 
5 
5 
5 
O 

O 
O 

O 
5 

5 
5 

5 
5]; 

offset_sp_x = [ O 
O 
30 
30]; 

offset_sp_y(1:4,1) = zeros(4,1); 
plot([h1_3spJni(3,1),h1_3spJni(4,1)],[h1_3spJni(3,2),h1_3spJni(4,2)];w'); 

h1_3p = h1_3pJni+[offset_p_x offset_p_y]; 
h1_3sp = h1_3spJni+[offset_sp_x offset_sp_y]; 

plot([h1_3p(1,1),h1_3p(2,1),h1_3p(3,1),h1_3p(6,1),h1_3p(7,1)... 
,h1_3p(8,1),h1_3p(9,1)],... 
[h1_3pM.2Vh1_3pr2.2Vh1 3D(3.2Vh1 3D(6.2Vh1 3D^7.2V.. 
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.h1_3p(8,2),h1_3p(9,2)],col_sc); 

plot([h1_3p(11.1).h1_3p(15,1),h1_3p(6,1),h1_3p(14,1),h1_3p(16,1)... 
h1_3p(17.1).h1_3p(13.1).h1_3p(14,1),h1_3p(13,1),h1_3p(12,1)],... 
[h1_3p(11.2),h1_3p(15,2).h1_3p(6,2),h1_3p(14,2),h1_3p(16,2)... 

.h1_3p(17,2).h1_3p(13,2),h1_3p(14.2).h1_3p(13,2),h1_3p(12,2)]... 
,col_sc); 

plot([h1_3p(7.1).h1_3p(10.1)].[h1_3p{7,2).h1_3p(10,2)],col_sc); 
plot([h1_3p(5.1),h1_3p(6,1),h1_3p(3.1),h1_3p(4,1)],... 

[h1_3p{5.2),h1_3p{6.2),h1_3p(3,2),h1_3p(4,2)],col_sc); 

plot([h1_3sp{1.1).h1_3sp(2.1),h1_3sp(3,1),h1_3sp(4,1)],... 
[h1_3sp(1.2).h1_3sp(2,2),h1_3sp(3,2),h1_3sp(4,2)],col_sc); 

FUNCTION NSC3 

% Scula nr 2 

offset_p_x(1;17,1) = 60; 
offset_p_y = [ O 

10 
10 
O 
O 
10 
10 
10 
o 

o 
o 

o 
10 

10 
10 

10]; 
10 

offset_sp_x = [ O 
O 

30 
30]; 

offset_sp_y( 1 ;4,1) = zeros(4,1); 

h1_3p = h1_3pJni+[offset_p_x offsetjD_y]; 
h1_3sp = h1_3sp_ini+[offset_sp_x offset_sp_y]; 

PlQUfhl 3sp(3l).h1 3sp(4 1^irh1 3spr3 h1 9^] WV 
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offset_sp_x = [ O 
O 

60 
60]; 

offset_sp_y(1:4,1) = zeros(4,1); 

h1_3p = h1_3pJni+[offset_p_x offset_p_y]; 
h1_3sp = h1_3sp_ini+[offset_sp_x offset_sp_y]; 

plot([h1_3p(1,1),h1_3p(2,1),h1_3p(3,1),h1_3p(6,1),h1_3p(7,1)... 
,h1_3p(8,1),h1_3p(9,1)]„.. 
[h1_3p(1,2),h1_3p(2,2),h1_3p(3,2),h1_3p(6,2),h1_3p(7,2)... 
,h1_3p(8,2),h1_3p(9,2)],col_sc); 

plot([h1_3p(11,1),h1_3p(15,1),h1_3p(6,1).h1_3p(14.1),h1_3p(16,1)... 
,h1_3p(17,1).h1_3p(13,1),h1_3p(14,1),h1_3p(13,1),h1_3p(12,1)],... 

[h1_3p(11,2),h1_3p(15,2),h1_3p{6,2),h1_3p(14,2),h1_3p(16,2)... 
,h1_3p(17,2).h1_3p(13,2),h1_3p(14,2),h1_3p(13,2),h1_3p(12,2)]... 
,col_sc); 

plot([h1_3p(7,1),h1_3p(10,1)],[h1_3p(7,2),h1_3p(10,2)],coLsc); 
plot([h1_3p(5,1),h1_3p(6,1),h1_3p(3,1),h1_3p(4,1)],... 

[h1_3p(5,2),h1_3p(6,2),h1_3p(3,2),h1_3p(4,2)],col_sc); 

plot([h1_3sp(1,1),h1_3sp(2,1),h1_3sp(3,1),h1_3sp(4,1 )],... 
[h1_3sp(1,2),h1_3sp(2,2),h1_3sp(3,2),h1_3sp(4,2)],col_sc); 

FUNCTION ESTIM1 

% Iniţializare variabile 
% Definire suprafaţa grafica utilizator: "an_sp" 

f140_1_1 = figure('Name'/Analiza spectrala a semnalelor achiziţionate',. 
'NumberTItle'/ofT); 

%'MenuBar','none', 

% Grafic 
f140_1_4 = uicontrol("Style', 'pushbutton', 'String', Traductor 1',... 

'Position', [20 5 70 20], 'Callback', 'estim3'); 
% Grafic 
f140_1_5 = uicontroK'Style', 'pushbutton', 'String', 'Traductor 2',... 

'Position', [100 5 70 20], 'Callback'. 'estim4'); 

% Ieşire 

f140_1_6 = uicontroirstvie'. 'pushbutton'. 'Strino'. 'Ieşire'. 
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'Position'. [420 5 70 20], 'Callback', 'delete(f140_1_1)'); 

FUNCTION ESTIM3 

% analiza spectrala a unui semnal 
% Traductor 2 
[filename.pathname] = uigetfile('*.*',"Selectati fişierul de date',300,100); 
if filename -=0 

fid = fopen(strcat(pathname.filename),'r'); 
[x1,count1] = fread(fid.inf,'int16',4); 
fcloseCair). 
estimS, 

elseif filename == O 
dispCNu s-a selectat nici un fişier"); 

end 

FUNCTION ESTIM4 

% analiza spectrala a unui semnal 
% Traductor 2 
[filename,pathname] = uigetfile{'*/';Selectati fişierul de date',300,100); 
if filename -=0 

fid = fopen(strcat(pathname,filename),'r'); 
[xdummy.countdummy] = fread(fid,2,'int16'); 
[x1,count1] = fread(fid,inf,'int16',4); 
fclose('air); 
estim6: 

elseif filename == O 
dispCNu s-a selectat nici un fişier'); 

end 

FUNCTION ESTIM6 

g = etfe(x1); 
bodeplot(etfe(x1)); 
%nyqplot(g): 

FUNCTION DAT_ETAL 

% calculul mediei valorilor digitale achiziţionate de traductorul de forte 
extrem = 0: 
extremi = 0; 
clear extrem,extremi; 
[filename,pathname] = uigetfile('* dat','Selectati fişierul de date',300,100); 
if filename ~=0 
—f id = fQPenmienamp V)-
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[f,count] = fread(fid,inf;int16'); 

fcloseCair); 
hold on; 
lungi = size(f); 
lungi = Iung1(1,1); 
lungO = 1; 
lungi = count; 
%plot(f(lungO:lung1),'k'); 
j = 0; 
for i = Iung0+1:lung1-1 

if (f(i)-f(i-l)nf(i+i)-f(i))<=0 
if f(irf(i+1)>0 
j = j+i ; 
extrem (j) = f(i); 
%plot(i-lungO,extrem(j);r.'); 
end 

end 
end 
Iung2 = size(extrem); 
Iung2 = Iung2(1,2); 
j = 0; 
for i = Iung0+1:lung2-1 

if (extrem(i) extrem(i-l)) 
j = j+1; 
extremi (j) = extrem(i); 

end 
end 
plot(abs(extrem1 ),'r.'); 

lungS = size(extrem1); 
Iung3 = Iung3(1,2); 
nr_ampl_extr = floor(lung3/2); 
for_ach_crt = sum(abs(extrem1))/nr_ampl_extr; 
load m_e_f_20; 
for i = 1:7 

if d_e_f_20(i,1) == inc_etal 
d_e_f_20(i,2) = for_ach_crt; 
save m_e_f_20 d_e_f_20; 

end 
end 

elseif filename == O 
disp('Nu s-a selectat nici un fişier.'); 

end 

FUNCTION ETAL 

% iniţializare variabile 
a = 0; 
b = 0; 
parietal; 
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% Definire suprafaţa grafica utilizator: "etal" 

f30_1_1 = figureCMenuBar'/none'/Name'.'Calculul parametrilor etalonarii 
'NumberTitle'.'off): 

f30_1_2 = axes('position'.[0.3 0.2 0.64 0.74],'Box';on'); 

% Introducere date iniţiale 

f30_1_4 = uicontroK'Style". 'text', "String". 'Incarcare',... 
•Position', [30 380 110 15]): 

f30_1_5 = UicontroK'Style". 'popup'.'Stnng'. It1,... 
•Position', [30 360 110 20].'BackgroundColor','w','Callback', 'sel_etal'); 

% Date achiziţionate 
f30_1_6 = UicontroK'Style', 'pushbutton'. 'String', 'Date achiziţionate',. 

'Position', [30 260 110 25], 'Callback', 'dat.etal'); 

% Grafic 
f30_1_7 = UicontroK'Style'. 'pushbutton', 'String', 'Calcul',... 

'Position', [30 220 110 25], 'Callback'. 'gra.etal'); 

% Ştergere 

f30_1_8 = UicontroK'Style', 'pushbutton', 'String', 'Ştergere',... 
'Position', [30 180 110 25], 'Callback', 'da'); 

% Ieşire 

f30_1_9 = UicontroK'Style', 'pushbutton', 'String', 'Ieşire',... 
•Position', [30 140 110 25], 'Callback', 'delete(f30_1_1)'); 

% Afişare parametrii 

f30_1_l0 = UicontroK'Style', 'text', 'String', 'a',... 
'Position', [170 25 60 20],'HorizontalAlignment','left'); 

f30_1_11= UicontroK'Style', 'text', 'String', a,... 
'Position', [170 10 40 20],'HorizontalAlignment','left'); 

f30_1_12 = UicontroK'Style', 'text', 'String', 'b' 
'Position', [240 25 60 20],'HorizontalAlignment','left'); 

f30_1_13 = UicontroK'Style', 'text'. 'String', b 
'Position', [240 10 40 20],'HorizontalAlignment','left'); 

FUNCTION GRA_ETAL 

% Calculul mărimilor caracteristice a h c coeficienţii 
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% funcţiei de interpolare a valorilor lui masurate funcţie de incarcare 
load m_e_f_20; 
XXX = 0:0.1;30; 
abc_etal = polyfit(d_e_f_20(1:7,1),d_e_f_20(1:7,2),1); 
poli2 = polyval(abc_etal,xxx); 
plot(xxx,poli2,d_e_f_20(1;7,1),d_e_f_20(1:7,2);o'); 
set(f30_1_1i;String\abc_etal(1)); 
set(f30_1_13;String',abc_etal(2)); 

FUNCTION INFO 

format short 
% Iniţializare variabile 

% Definire suprafaţa grafica utilizator: "Informaţii" 

11 = figure('MenuBar','none','Name'/lnformatii',... 
•NumberTitle'/ofT); 

% Ieşire 

inf1_1 = uicontrol('Style', 'pushbutton', 'String', 'Ieşire',... 
'Position', [460 20 70 25], 'Callback', 'deletelM)'); 

% Introducere diemnsiuni domenii si pasi 
text = [• 

1; 

inf1_2 = uicontroK'Style", 'text', 'String', text,... 
'Position', [50 60 400 300], 'BackgroundColor','w','HorizontalAlignment','left'); 

FUNCTION PAR_ETAL 

% încărcări prestabilite ale traductorului e forţa in vederea etalonarii 
It1 = ' 0 | 5 | 1 0 | 1 5 | 2 0 | 2 5 | 3 0 ' ; 
inc_etal = 0; 

FUNCTION SEL_ETAL 

% Opţiuni 
format long 
inc_etal = 0; 
opt = get(f30_1_5,'Value'); 
if opt == 1 

inc_etal = 0; 
elseif opt == 2 

inc_etal = 5; 
263 

BUPT



riA dortorat ANEXA 5.2 
elseif opt == 3 

inc_etai = 10: 
elseif opt == 4 

inc_etal = 15; 
elseif opt == 5 

inc_etal = 20; 
elseif opt == 6 

inc_etal = 25; 
elseif opt == 7 

inc_etal = 30; 
end 

FUNCTION F0R_CAL1 

% Matricea coeficienţilor 

k_for = 2eros(9.19); 

% Alegerea coeficientilo pentru calculul forţelor 

% matrici indiciale ; vcrt1_5(i,), vcrt1_3() 

% mat_sc1, mat_pies, sig_pies/hb_pies, cfy, cfz, cfx, xfy, xfz, xfx, yfy, yfz, yfx 
% linii ; k_a1 i = 1;32 
% indici selectati = vcrth1_5(1,1), vcrth1_3(1,1), vcrth1_3(1,2) 
% indici parametrii = k_a1( 1,1), k_a1(1,2), k_a1(1,3) 

forj = 1;3 
for dir = 1;3 

n = 3*0-1 )+dir; 
fori = 1;32 

if vcrth1_5(j, 1 )==k_a1 (i, 1) & vcrth1_3(1,1 )==k_a1 (i,2) & 
vcrth1_3(1,2)==k_a1(i,3) 

k_for(n,1) = k_a1(i,3+dir); 
k_for(n,2) = k_a1(i,6+dir); 
k_for(n,3) = k_a1(i,9+dir); 

end 
end 

end 
end 

% mat_pies1, kcfy, kcfz, kcfx 
% linii ; k_a3 i = 1:2 
% indici selectati = vcrth1_3(1,3) 
% indici parametrii = k_a3(1,1) 

fori = i-:^ 
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for dir = 1:3 

n = 3*(j-1)+dir; 
for i = 1:2 

if vcrth1_3(1,3) == k_a3(i,1) 
k_for(n,4) = k_a3(i,1+dir); % 

end 
end 

end 
end 

% mat_pies, sigjDies/hb_pies, kmfy, kmfz, kmfx 
% linii : k_a2 i = 1:16 
% indici selectati = vcrth1_3(1,1), vcrth1_3(1,2) 
% indici parametrii = k_a2(1,1), k_a2(1,2) 

for j = 1:3 
for dir = 1:3 
n = 3*(j-1)+dir; 

for i = 1:16 
if vcrth1_3(1,1)== k_a2(i,1) & vcrth1_3(1,2) == k_a2(i,2) 

k_for(n,5) = k_a2(i,2+dir); % 
end 

end 
end 

end 

% mat_pies, kapa_sc, kkrfy, kkrfz, kkrfx 
% linii : k_a4 i = 1:14 
% indici selectati = vcrth1_3(1,1), vcrth1_5(j,4) 
% indici parametrii = k_a4(i,1), k_a4(i,2) 

for j = 1:3 
for dir = 1:3 
n = 3*(j-1)+dir; 

for i = 1:14 
if vcrth1_3(1,1)== k_a4(i,1) & vcrth1_5(j,4) == k_a4(i,2) 

k_for(n,6) = k_a4(i,2+dir); % 
end 

end 
end 

end 

% gama_sc, kgamafy, kgamafz, kgzmzfx 
% linii : k_b1 i = 1:10 
% indici selectati = vcrth1_5(j,3) 
% indici parametrii = k_b1(1,1) 

for j = 1:3 
for dir= 1:3 
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n = 3*(j-1)+dir; 

for i = 1 10 
if vcrth1_5G.3) == k_b1(i.1) 

k_for(n,7) = k_b1(i,1+dir); 
end 

end 
end 

end 

% med_pre. kwfy. kwfz, kwfx 
% linii : k_c1 i = 1:4 
% indici selectati = vcrth1_3(1,3) 
% indici parametrii = k_c1(i.1) 

for ]= 1:3 
for dir =1:3 
n = 3*(j-1)+dir; 

for i = 1:4 
if vcrth1_3(1.4) == k_c1(i,1) 

k_for(n,8) = k_c1(i,1+dir); 
end 

end 
end 

end 

% mat_pies, r_varf_sc, krfy, krfz, krfx 
% linii : k_a6 i = 1:10 
% indici selectati = vcrth1_3(1,1), vcrth1_5(j,5) 
% indici parametrii = k_a6(i,1), k_a6(i,2) 

forj = 1:3 
for dir = 1:3 
n = 3*(j-1 )+dir; 

fori = 1:10 
if vcrth1_3(1,1) == k_a6(i,1) & vcrth1_5(j,5) == k_a6(i,2) 

k_for(n.9) = k_a6(i,2+dir); 
end 

end 
end 

end 

% Calculul vitezei de aschiere 

% tura_pre n_pies 
% linii :n_piesi = 1:3 
% indici selectati = vcrth1_3(1,6) 
% indici parametrii = n_pies(i,î) 
vit_pies = zeros(9.1); 
fon = 1 3 
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fordir= 1:3 
n = 3*(j-1)+dir; 

for i = 1:3 
if vcrth1_3(1,6) == n_pies(i,1): 

k_for(n,10) = pi*vcrth1_5(j,6)*n_pies(i.2)/1000; 
if k_for(n,10)<=75 

vit_pies(n,1) = 1: 
elseif k_for(n,10)>=75 & k_for(n,10)<125 

vit_pies(n,1) = 2: 
elseif k_for(n,10)>=125 & k_for(n,10)<175 

vit_pies(n,1) = 3; 
elseif k_for(n,10)>=175 & k_for(n,10)<225 

vit_pies(n,1) = 4; 
elseif k_for(n,10)>=225 & k_for(n,10)<275 

vit_pies(n,1) = 5; 
elseif k_for(n,10)>=275 & k_for(n,10)<350 

vit_pies(n,1) = 6; 
elseif k_for(n,10)>=350 & k_for(n,10)<500 

vit_pies(n,1) = 7; 
elseif k_for(n,10)>=500 

vit_pies(n,1) = 8; 
end 

end 
end 

end 
end 

% mat_pies, vit, kvfy, kvfz, kvfx 
% linii : k_a7 i = 1:16 
% indici selectati = vcrth1_3(1,1), vit_pies(n,1) 
% indici parametrii = k_a7(i,1), k_a7(i,2) 

for j = 1:3 
for dir= 1:3 
n = 3*(j-1)+dir; 

for i = 1:16 
if vcrth1_3(1,1) == k_a7(i,1) & vit_pies(n,1) == k_a7(i,2) 

k_for(n,11) = k_a7(i,2+dir); 
end 

end 
end 

end 

% avan_pre s_pies 
% linii : s_pies i = 1:4 
% indici selectati = vcrth1_3(1,5) 
% indici parametrii = s_pies(i,1) 

267 

BUPT



Teză de doctorat ANEXA S 2 
forj = 1:3 

fordir = 1:3 
n = 3*(j-1 )+dir: 

for i = 1 ;4 
if vcrth1_3{1,5) == s_pies(i,1) 

k_for(n.12) = sjDies(i.2): 
end 

end 
end 

end 

% mat_sc1. mat_pies, halfa, khfy 
% linii : k_a5 i = 1:12 
% indici selectati = vcrth1_50,1), vcrth1_3(1,1), vcrth1_5(j,12) 
% indici parametrii = k_a5(i,1). k_a5(i,2). k_a5(i,3) 

for j= 1:3 
for dir = 1:3 
n = 3*0-1 )+dir: 

fori = 1:12 
ifvcrth1_50,1)==k_a5(i,1)&vcrth1 3(1,1)==k a5(i,2) & 

vcrth1_5(j.12)==k_a5(i,3) 
k_for(n.13) = k_a5(i,3+dir); 

end 
end 

end 
end 

% adan_sc. t_sc 
% valori selectate = vcrth1_5(j,7) 

forj = 1:3 
for dir = 1:3 

n = 3*(j-1 )+dir: 
k_for(n.14) = vcrth1_50,7); 

end 
end 

f 

% Calculul efectiv al forţelor % 

% formula de calcul: 
% k = kcf*kmf*kkrf*kgamaf*kwf*krrkvf-
% for_asc(i) = cf*tM^s'^yf*k 

k_for(1:ai5) = k_for(1:9,4).*k_for(1:9.5).*k_for(1:9,6).*k_for(1:9 7) 
. , , , *k_for(1:9,8).*k_for{1:9,9).*k_for(1:9,11); 
k_for(1:9,16) = k_for(1:9,1).*k_for(1:ai4).'^k_for(1:9,2).*k for(1:9,12).'^k for(1-9 3) 
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% temperatura pe fata de degajare se calculeaza cu formula : 
% temper = C*v'^xtemp*t'^ytemp*s'^ztemp 
% coeficientul si exponenţii se aleg in funcţie de materialul de prelucrat 
% mat_pies ctemp, xtemp, ytemp, ztemp 
% linii : k jemp i = 1:2 
% indici selectati = vcrth1_3(1,1) 
% indici parametrii = k_temp(i,1) 
temper = zeros(3,1); 
forj=1:3 

for i = 1:2 
if vcrth1_3(1,1) == k_temp(i,1) 

temper(j,1) = k_temp(i,2rk_for(j,10)'^k_temp(i,3)... 
*vcrth1_5(j,7)'^k_temp(i,4)*k_for(j,12)'^k_temp(i,5); 

end 
end 

end 

FUNCTION FOR_CALC 

format short 

% Iniţializare variabile 

% Definire suprafaţa grafica utilizator: "for_calc" 

F1_3 = figure("MenuBar';none';Name','Calculul forţelor de aschiere',... 
'NumberTitle'/off); 

F1_13 = axes('position',[0.30 0.25 0.65 0.64]); 
set(F1_13;Box';on"); 
hold on; 

for_cal1; 

% Desen 

% Limitele desenului 
plot([0 160],[O 100],'^); 
nsci; 
for4_1 = uicontroK'Style', 'pushbutton', 'String', 'sd',.. 

•Position', [238 188 43 25];Visible';on';Enable';on' 
•BackgroundColor',[0 O 1], 'Callback', 'for_scnr); 

for4_2 = UicontroK'Style', 'pushbutton', 'String', 'sc2'... 
'Position', [306 188 44 25],'Visible','off,'Enable','off 
'BackgroundColor',[0 O 0],'Callback', 'for_scn2'); 

for4_3 = UicontroK'Style', 'pushbutton', 'String', 'sc3',.. 
'Position', [374 188 44 25],'Visible','off,'Enable','off 
'BackgroundColor'.rO O 0].'Callback'. 'for scn3"): 
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nr_scul1: 

% Butoane 

F1_b_1 = uicontroK'Style'. 'pushbutton', 'String', 'Info ..',... 
•Position', (380 20 70 25], 'Callback', ' infoj l ' ) ; 

F1_b_2 = UicontroK'Style', 'pushbutton', 'String', 'Ieşire',... 
'Position'. [460 20 70 25], 'Callback'. 'delete(F1_3)'); 
F1_b_3 = UicontroK'Style', 'pushbutton', 'String', 'Distributie forte',... 
'Position', [30 90 110 25], 'Callback', 'for_dist'); 

FUNCTION FOR SCN 

sirl = strcaK'Forte calculate pentru scula nr. ',num2str{nsc_crt)); 
F1_3re2 = figure('MenuBar','none','Name',sirl,... 

"NumberTitie'.'ofT); 

% Ieşire 

F1_3re2l = uicontroK'Style', 'pushbutton', 'String', 'Ieşire' 
'Position', [460 20 70 25], 'Callback', 'delete(F1_3rez)');' 

% Introducere diemnsiuni domenii si pasi 

text ={strcatC Fz = •,num2str(k_for(j+1,16)),' daN');... 

strcatC Fy = '.num2str(k_for(j+2,16)),' daN');... 

strcatC Fx = ',num2str(k_for(j+3,16)),' daN'); 

StrcatC V = '.num2str(k_for(j+1,10)),' m/s');... 

StrcatC s = ',num2str(k_for{j+1,12)),' mm/rot');... 
StrcatC t ='.num2str{k_for{j+1,14)),'mm')}; 

%text = text'; 

%text11 text12;text13;text14;text15;text16}; 

FI 3rez2 = uicontroK'Style', 'text', 'String' text 
Position', [50 60 400 300], 'BackgroundColor','W.'Hori2ontalAlignmentMeft'); 

FUNCTION FOR SCN1 

nsc_crt = 1: 

270 

BUPT



Teză de doctorat ANEXA 5.2 
for sen; 

FUNCTION FOR SCN2 

nsc_crt = 2; 
j = (nsc_crt-1)*3; 
for sen; 

FUNCTION F0R_SCN3 

nse_crt = 3; 
j = (nse_ert-1)*3; 
for sen; 

FUNCTION INF0_F1 

format short 
% Iniţializare variabile 

% Definire suprafaţa grafiea utilizator; "Par_ret" 

I2_1 = figure('MenuBar','none','Name'/Relatiile calculului forţelor de aschiere',. 
•NumberTitle'/ofT); 

% Ieşire 

inf2_1 = uicontroK'Style', 'pushbutton', 'String', 'Ieşire',... 
'Position', [460 20 70 25], 'Callbaek', 'delete(l2_1)'); 

% Introducere diemnsiuni domenii si pasi 
text = [' 

Relaţii de calcul folosite : 
I 

F = Cf^'^xf^s'^yf^k 
I 

k = kmf*kkrf*kgamaf*kwf*krf*kvf 
Cf = coeficient forţa 
kmf = coeficient proprietati mecanice material 
xf = exponent adancime de aschiere 
yf = exponent avans 
kkrf = coeficient unghi de atac principal 
kcf = coeficient starea si grupa materialului prelucrat 
khf = coeficient uzura iniţiala a sculei 
krf = coeficient raza la varf a sculei 
kvf = coeficient viteza de aschiere 
s = avans ! 
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' t = adancime de aschiere 
' kgamaf = coeficient unghi de degajare 
' kwf = coeficient mediu de lucru ']; 

tnf2_2 = uicontroICStyle", 'text'. 'String', text,... 
'Position', [50 60 400 300], •BackgroundColor','w','HorizontalAlignment','left'); 

FUNCTION K_COEF 

% Definirea matricilor coeficienţilor 

% Coeficianti pentru calculul forţelor 

% mat_sc1. mat_pies. sig_pies/hb_pies, cfy, cfz, cfx, xfy, xfz, xfx, yfy, yfz, yfx 
k_a1 = [1 1 1 140 19 27 1.00 1.20 0.90 0.75 0.55 0.75 % 

1 1 2 165 42 67 1.00 1 20 0.90 0.75 0.55 0.75 % 
1 1 3 165 42 67 1.00 1.20 0.90 0.75 0.55 0.75 % 
1 1 4 200 67 125 1.00 1.20 0.90 0.75 0.55 0.75 % 
1 1 5 200 67 125 1.001.20 0.90 0.75 0.55 0.75 % 
1 1 6 200 67 125 1.00 1.20 0.90 0.75 0.55 0.75 % 
1 1 7 200 67 125 1.00 1.20 0.90 0.75 0.55 0.75 % 
1 1 8 200 67 125 1.00 1.20 0.90 0.75 0.55 0.75 % 
1 1 9 200 67 125 1.00 1.20 0.90 0.75 0.55 0.75 % 
1 2 1 80 28 591.00 1.20 0.90 0.75 0.55 0.75 % 
1 2 2 80 28 59 1.00 1.20 0.90 0.75 0.55 0.75 % 
1 2 3 100 40 88 1.00 1.20 0.90 0.75 0.55 0.75 % 
1 2 4 100 40 88 1.00 1.20 0.90 0.75 0.55 0.75 % 
1 2 5 115 52 120 1.00 1.20 0.90 0.75 0.55 0.75 % 
1 2 6 115 52 120 1.00 1.20 0.90 0.75 0.55 0.75 % 
1 27 115 52 120 1.00 1.20 0.90 0.75 0.55 0.75 % 
2 1 1 300 1 1 1.00 1.20 0.90 0.75 0.55 0.75 % 
2 1 2 300 1 1 1 00 1.20 0.90 0.75 0.55 0.75 % 
2 1 3 300 1 1 1.00 1.20 0.90 0.75 0.55 0.75 % 
2 1 4 300 1 1 1.00 1.20 0.90 0.75 0.55 0.75 % 
2 1 5 300 1 1 1.00 1.20 0.90 0.75 0.55 0.75 % 
2 1 6 300 1 1 1.00 1.20 0.90 0.75 0.55 0.75 % 
2 1 7 300 1 1 1.00 1.20 0.90 0.75 0.55 0.75 % 
2 1 8,300 1 1 1.00 1.20 0.90 0.75 0.55 0.75 % 
2 1 9 300 1 1 1.00 1.20 0.90 0.75 0.55 0.75 % 
2 2 1 90 1 1 1.00 1.20 0.90 0.75 0.55 0.75 % 
2 22 90 1 1 1.00 1.20 0.90 0.75 0.55 0.75 % 
2 2 3 90 1 1 1.00 1.20 0.90 0.75 0.55 0.75 % 
2 2 4 90 1 1 1.00 1.20 0.90 0.75 0.55 0.75 % 
2 2 5 90 1 1 1.00 1.20 0.90 0.75 0.55 0.75 % 
2 2 6 90 1 1 1.00 1.20 0.90 0.75 0.55 0.75 % 
2 2 7 90 1 1 1.00 1.20 0.90 0.75 0.55 0.75]; % 

% mat_pies, sig_pies/hb_pies, kmfy, kmfz, kmfx 

272 

BUPT



Teză de doctorat ANEXA 5.2 
k_a2 = [1 1 0.69 0.22 0.28 

1 2 0.76 0.36 0.47 
1 3 0.82 0.54 0.63 
1 4 0.89 0.76 0.81 
1 5 1.00 1.00 1.00 
1 6 1.10 1.29 1.22 
1 7 1.18 1.57 1.40 
1 8 1.28 1.89 1.61 
1 9 1.36 2.24 1.84 
2 1 0.88 0.74 0.77 
2 2 0.94 0.86 0.89 
2 3 1.00 1.00 1.00 
2 4 1.06 1.13 1.12 
2 5 1.12 1.28 1.24 
2 6 1.17 1.40 1.36 
2 7 1.22 2.58 1.48]; 

% mat_pies1, kcfy, kcfz, kcfx 

k_a3 = [1 0.80 1.00 1.00 
2 1.00 1.00 1.00]; 

% mat_pies, kapa_sc, kkrfy, kkrfz, kkrfx 

k_a4 = [1 1 1.32 0.70 1.63 
1 2 1.16 0.70 1.63 
1 3 1.08 0.70 1.63 
1 4 1.00 1.00 1.00 
1 5 0.98 1.27 0.71 
1 6 1.03 1.51 0.54 
1 7 1.07 1.82 0.44 
2 1 1.05 0.63 1.23 
2 2 1.05 0.63 1.23 
2 3 1.05 0.63 1.23 
2 4 1.00 1.00 1.00 
2 5 0.96 1.11 0.87 
2 6 0.94 1.20 0.77 
2 7 0.96 1.28 0.70]; 

% mat_sc1, mat_pies, halfa, khfy, khfz, khfx 

k_a5 = [1 1 1 1.00 1.00 1.00 
1 1 2 1.00 1.00 1.00 
1 1 3 0.95 0.95 0.95 
1 1 4 0.93 0.93 0.93 
1 2 1 1.00 1.00 1.00 
1 2 2 0.83 0.83 0.83 
1 2 3 0.82 0.82 0.82 
1 2 4 O 82 0.82 0.82 
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2 1 5 1.00 1 00 1.00 
2 1 6 1.05 1.05 1.05 
2 2 5 1 00 1 00 1 00 
2 26 1 05 1.05 1.05]: 

%mat_pies r_varf_sc, krfy. krfz. krfx 

k_a6 = [1 1 0.87 0.65 1.00 
1 2 0 93081 1.00 
1 3 1 00 1.00 1.00 
1 4 1.04 1.13 1.00 
1 5 1.10 1.32 1.00 
2 1 091 0.76 1.00 
2 2 0.94 0.87 1.00 
2 3 1 00 1.00 1.00 
2 4 1 03 1.08 1.00 
2 5 1.07 1.20 1.00]; 

%mat_pies. vit. kvfy. kvfz. kvfx 

k_a7 = [1 1 1.00 1.00 1.00 
1 2 0 89 1.00 1.00 
1 3 0 83 1.00 1.00 
1 4 0 79 1 00 1.00 
1 5 0.76 1.00 1.00 
1 6 0 73 1.00 1.00 
1 7 O 70 1.00 1.00 
1 8 0.67 1.00 1.00 
2 1 1.00 1.00 1.00 
2 2 098 1.00 1.00 
2 3 0.90 1.00 1.00 
2 4 0.86 1.00 1.00 
2 5 0.83 1.00 1.00 
2 6 0.80 1.00 1.00 
2 7 0 80 1.00 1.00 
2 8 0.80 1.00 1.00]; 

%gama_sc, kgamafy, kgamafz, kgamafx 

k_b1 = [ 1 1 40 1.00 1.00 
2 1.30 1.00 1.00 
3 1.23 1.00 1.00 
4 1.13 1.00 1.00 
5 1.06 1.00 1.00 
6 1.00 1.00 1.00 
7 0.94 1.00 1.00 
8 0.89 1.00 1.00 
9 0 83 1.00 1.00 
10 0 77 1 nn inn ] -
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%med_pre, kwfy, kvfz, kvfx 

k_c1 = [1 1.00 1.00 1.00 
2 0.90 1,00 1.00 
3 0.90 1.00 1.00 
4 0.80 1.00 1.00]; 

% avan_pre s 

s_pies = [1 0.096 
2 0.151 
3 0.208 
4 0.250]; 

% tura_pre n 

n_pies = [1 125 
2 250 
3 500]; 

% Coeficienţi pentru calculul temperaturii pe fata de degajare 

k jemp = [1 166.500 0.400 0.105 0.200 
2 138.000 0.360 0.090 0.133]; 

% Coeficienţi pentru calculul forţei de frecare pe fata de degajare 

% 

k_ff1 = []; 

FUNCTION KJNI 

% Matricea valorilor curente ale parametrilor 

% Valorile iniţiale au fost alese pentru urmatoarele date de intrare : 
% 
% Material scula : Rp ( aceeaşi pentru toate sculele ) 
% Material piesa : Otel laminat la cald ( aceeaşi pentru toate sculele ) 
% Sigma_r : 35 daN/mm'^2 ( aceeaşi pentru toate sculele ) 
% Unghi de atac : 90° ( aceeaşi pentru toate sculele ) 
% Uzura iniţiala pe fata de degajare : 0,5 mm ( aceeaşi pentru toate sculele ) 
% Raza la varf a cutitului: 0,5 mm ( aceeaşi pentru toate sculele ) 
% Avans : 0,096 mm/rot ( aceeaşi pentru toate sculele ) 
% Turaţie : 125 rot/min ( aceeaşi pentru toate sculele ) 
% înălţime secţiune corp scula : 12 mm r aceeaşi pentru toate sculele ) 

275 

BUPT



Tft7ă de doctorat ANEXA 7.5 
% Latime secţiune corp scula : 12 mm ( aceeaşi pentru toate sculele ) 
% Lungimea in consola : sc1 : 30 mm, sc2 : 32 mm, sc3 : 34 mm 
% Distanta consecutiva intre scule : sc1 : O mm. sc2 : 50 mm, sc3 : 50 mm 
% Adancimea de aschiere : sc1 : 2 mm, sc2 : 2 mm, sc3 : 2 mm 
% Unghi de degajare : 10® ( aceeaşi pentru toate sculele ) 
% Mediu de lucru : uscat ( aceeaşi pentru toate sculele ) 
% Diametrul de lucru : scl ; 54 mm, sc2 : 52 mm, 50 mm. 
% 
% Semnificaţia valorilor matricii k j _va l : % 
0/„, 1 

%|Nr sc.lComp. forta|cf|kmf|xf|yf|kkrf|kcf|khf|krf|kvf|s|n|t|kgamaf|kwf|h|b|lc|di|d| 
o/„| 1 1 1 
%l I y I I 

%| 1 I z I I 
%| 
%| 
%| 1 
%| 
%| 
%| 2 %| 
%| 
%| 
%| 

%| 3 %| 

%| 
o/o| 
% 
% cf = coeficient forţa 
% kmf = coeficient proprietati mecanice material 
% xf = exponent adancime de aschiere 
% yf = exponent avans 
% kkrf = coeficient unghi de atac principal 
% kcf = coeficient starea si grupa materialului prelucrat 
% khf = coeficient uzura iniţiala a sculei 
% krf = coeficient raza la varf a sculei 
% kvf = coeficient viteza de aschiere 
% s = avans 
% n = tu raţie 
% t = adancime de aschiere 
% kgamaf = coeficient unghi de degajare 
% kwf = coeficient mediu de lucru 
% h = inaltime secţiune corp scula 
% b = latime secţiune corp scula 
^ y s — = lungime in consola 
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% di = distanta la scula anterioara 
% d = diametrul 

kj_val=[140 0.69 1.00 0.75 1.08 0.80 0.97 0.87 1.00 0.096 125 2 1.00 1.00 12 12 30 
50 54 

19 0.22 1.20 0.55 1.82 0.80 0.97 0.65 1.00 0.000 0 0 1.00 1.00 O O O O 

O 

O 

50 52 

O 

O 

50 50 

O 

0]; 

27 0.28 0.90 0.75 1.44 0.80 0.97 1.00 1.00 0.000 0 0 1.00 1.00 O O O O 

140 0.69 1.00 0.75 1.08 0.80 0.97 0.87 1.00 0.000 125 2 1.00 1.00 12 12 32 

19 0.22 1.20 0.55 1.82 0.80 0.97 0.65 1.00 0.000 0 0 1.00 1.00 O O O O 

27 0.28 0.90 0.75 1.44 0.80 0.97 1.00 1.00 0.000 O O 1.00 1.00 O O O O 

140 0.69 1.00 0.75 1.08 0.80 0.97 0.87 1.00 0.000 125 2 1.00 1.00 12 12 34 

19 0.22 1.20 0.55 1.82 0.80 0.97 0.65 1.00 0.000 O O 1.00 1.00 O O O O 

27 0.28 0.90 0.75 1.44 0.80 0.97 1.00 1.00 0.000 O O 1.00 1.00 O O O O 

FUNCTION DIS_CAL1 

%Calcul distributie forte 
f_tot_dist = 1; 
fd_a = [fd_a0,fd_a1,fd_a2,fd_a3]; 

% Se considera ca forţele de apasare actioneaza pe o lungime din fata de degajare. 
% egala cu grosimea aşchiei pe direcţia avansului, iar forţele de frecare actioneaza 
% pe o lungime egala cu l_uzura = n_frecare x grosimea aşchiei (marimea n_frecare 
% este dependenta de curbarea aşchiei).Mărimile amintite vor fi exprimate discretizat 
in 
% număr de noduri. 
x = 1 ; 
dis_gros = k_for(1,12);% avansul 
n_frecare = 4; % parametru intreg!!! 
dis_gros_nd = floor(dis_gros*100); 
l_uzura = n_frecare*dis_gros_nd; 
fd_a_real = zeros(3,4); 
uz j n i l ; 
% X = domeniu_x; 

% Se calculeaza rădăcinile polinomului 
rădăcini = roots(fd_a); 

c_dis_for = size(radacini); 
c_dis_for1 =c_dls forM.1V  
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errstring = [' Distributia forţei de aschiere ' 

' inregistreaza valori negative. ' 
• Specificat! alte valori ale ' 
' coeficienţilor de distributie. 

% Daca in intervalul dat exista valori negative : 

verifi = 0: 
for i = 1 c_dis_for1 

if isreal(radacini(i)) == 1 
if radacini(i) >= O & radacini(i)<= domeniu_x/2 

errordlg(errstring,'Eroare in specificarea coeficienţilor"); 
verifi = 1: 
val_f1_5; 

elseif polyval(fd_a.domeniu_x/4) <= O 
errordlg(errstring,'Eroare in specificarea coeficienţilor"); 
verifi = 1; 
val_f1_5; 

end 
end 

end 

% Daca toate valorile sunt pozitive se continua distributia 

if venfi == O 
fJot_dist = 1 /4*fd_a0*x'^4+1 /3*fd_a 1 1 /2*fd_a2*x'^2+1 /1 *fd_a3*x; 
for i = 1:3 

J=1+3*(i-1); 
fd_a_real(i,1:4) = fd_a.*k_for(j,16)/f_tot_dist; 

end, 
end 

FUNCTION DIS_CAL2 

%Calcul distributie forte 

fd_a = [fd_a0,fd_a1,fd_a2,fd_a3]; 

rădăcini = foots(fd_a); 

contor = size(radacini); 
contor 1 = contor(1,1); 
errstring = [' Distributia forţei de aschiere ' 

' inregistreaza valori negative. ' 
' Specificaţi alte valori ale ' 
' coeficienţilor ']; 

verifi = 0: 
for i = 1: contor 1 

if isreal(radacini(i)) == 1 
if rgdacinifi) >= o & radflrini(iK= domenlu x/p 
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errordlg(errstring,"Eroare in specificarea coeficienţilor'); 
verifi = 1; 
val_f1_5; 

elseif polyval(fd_a,domeniu_x/4) <= O 
errordlg(errstring,'Eroare in specificarea coeficienţilor'); 
verifi = 1; 
val_f1_5; 

end 
end 

end 
fd_a_real = 2eros(3,4); 
X = domeniu_x; 
if verifi == O 

f_tot_dist = 1 /4*fd_a0*x'^4+1 /3*fd_a 1 *x'^3+1 /2*fd_a2*x'^2+1 /1 *fd_a3*x; 
for i = 1:3 

j = 1+3*(i-1); 
fd_a_real(i,1:4) = fd_a.*k_for(j,16)/f_tot_dist; 

end; 
end 

% Forte : 
forte = 2eros(numar_lin+(numar_col-1),3); 
contor = 0; 

% Forţele pe fata de degajare 

for i = numar_lin:numarJin:numarJin*(numar_col-1); 
contor = contor + 1; 
forte(contor, 1) = i; 
forte(contor,2) = 1; 

% disp(strcat('Nod : ',int2str(i),',direcţie Y:')) 
% forte(contor,3) = input('Marimea forţei :'); 

contor = contor + 1; 
forte(contor,1) = i; 
forte(contor,2) = 2; 

% disp(strcat('Nod : ',int2str(i);,direcţie Z;')) 
% forte(contor,3) = input('Marimea forţei:'); 
end 

end 

FUNCTION DIST_AO 

fd_aO = str2num(get(fd5_6;String')); 

FUNCTION DIST_A1 

fd_a1 = str2num(get(fd5_8;String')); 
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FUNCTION DIST_A2 

fd_a2 = str2num(get(fd5_10;String')): 

FUNCTION DIST_A3 

fd_a3 = str2num(get(fd5_12.'String')): 

FUNCTION FOR_DIST 

format short 

% Iniţializare variabile 

% Definire suprafaţa grafica utilizator: "for_calc" 

F1_5 = figure('MenuBar';none';Name','Distributia forţelor de aschiere',. 
'NumberTitle'/off): 

F1_15 = axes('position"„[0.30 0.25 0.65 0.64]); 
set(F1_15;Box','on'); 
hold on: 

% Desen 

% Limitele desenului 
piot([0 160],[O 100].W): 

% Acceptare / Renunţare 

f1_1 = uicontroICStyle', 'pushbutton', 'String', 'Acceptare',... 
'Position', [380 20 70 25], 'Callback', 'delete(F1_5)'); 

f1_2 = UicontroICStyle", 'pushbutton', 'String', 'Renunţare',... 
'Position', [460 20 70 25], 'Callback', •ren_f1_5'); 

% Revenire la valorile iniţiale 

%f1_3 = UicontroICStyle', 'pushbutton', 'String', 'Valoti iniţiale',... 
% 'Position', [300 20 70 25], 'Callback', 'val_f1_5'); 

% Introducere 

fd5_5 = UicontroICStyle", 'text', 'String', 'aO:',... 
•Position', [30 370 110 15],'HorizontalAlignment','left'); 

fd5_6 = UicontroICStyle', 'Edif, 'String', fd_aO,... 
"Position", [30 350 110 20], 'BackgroundColor','v^,'Callback','dist_aO'); 

fd5 7 = uicontroir,9tylp- W f .'Strino' 'al ' 
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'Position', [30 320 110 15],'HorizontalAlignmenf,'left'); 

fd5_8 = uicontroK'Style', 'Edit', 'String', fd_a1,... 
•Position", [30 300 110 20], 'BackgroundColor','w','Callback','dist_ar): 

fd5_9 = uicontroK'Style', 'text', 'String', •a2:',... 
'Position', [30 245 110 15],'HorizontalAlignment','left'); 

fd5_10 = UicontroK'Style', 'Edit', 'String', fd_a2,... 
'Position', [30 225 110 20], 'BackgroundColor','w','Callback','dist_a2'); 

fd5_11 = UicontroK'Style', 'text', 'String', 'a3;',... 
'Position', [30 195 110 15],'HorizontalAlignment','left'); 

fd5_12 = UicontroK'Style', 'Edit', 'String', fd_a3,... 
'Position', [30 175 110 20], 'BackgroundColor','w','Callback','dist_a3'); 

%distributie forte 

fd5_13 = uicontroK'Style', 'pushbutton', 'String', 'Aplicare forte',... 
'Position', [30 85 110 25], 'Callback', 'dis_cal1'); 

FUNCTION REN_F1_5 

% Renunţare : revenire la valorile iniţiale si ştergere obiect curent 

vinif1_5; 
delete(F1_5); 

FUNCTION VAL_F1_5 

vinif1_5; 
set(fd5_6,'String', fd_aO); 
set(fd5_8,'String', fd_a1); 
set(fd5_10,'String', fd_a2); 
set(fd5_12,'String', fd_a3); 

FUNCTION VINIF1_5 

%Valori iniţiale pentru distributia forţelor pe fata de degajare 

fd_aO = O 
fd_a1 = O 
fd_a2 = O 
fd_a3 = 1 

FUNCTION ACC_H1_3 
% Acceptare valori par_sc 

delete(H1_3); 

FUNCTION NR SCULE 
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%Numar scule 

nsc = get(f3_5,'\/alue'); 
if nsc == 1 

col_sc = W; 
nsc2; 
set(f4_2.'Visible','ofr,'Enable','off). 
nsc3, 
set(f4_3;Visible';off.'Enable'.'off); 
col_sc = 'b', 
nsci: 
set(f4_1.Visible'.'on';Enable'.'on'); 

elseif nsc == 2 
col_sc = W; 
nsc3: 
set(f4_3.Visible'.'ofr;Enable';off). 
col_sc = 'b'; 
nsc2. 
set(f4_2,Visible'.'on";Enable",'on"); 

elseif nsc == 3 
col_sc = 'b'; 
nsc2 
set(f4_2;Visible'.'on'.'Enable';on'); 
nsc3: 
set(f4_3.Visible';on';Enable';on'); 

end 

FUNCTION PAR_SC 

format short 

% Iniţializare variabile 

% Definire suprafaţa grafica utilizator: "par_sc" 

H1_3 = figureCMenuBar'/none'/Name'/Parametrii generali',... 
•NumberŢitle'/off); 

H1_13 = axes('position',[0.30 0.25 0.65 O 64])-
set(H1_13;Box';on'); 
hold on; 

% Desen 

% Limitele desenului 
plot([0 160],[0 lOOl.W); 
nsc = 1; 
nsc1, 
f4 1 = uicnntroirStvlP^- 'pnQhhutton- -e t̂ring' -.ser  
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'Position', [238 188 43 25];Visible";on','Enable';on',... 
'BackgroundColor",[0 O 1], 'Callback', •par_scnr); 

f4_2 = uicontrol("Style', 'pushbutton', 'String', 'sc2',... 
•Position', [306 188 44 25];Visible';off/Enable'/off,... 
•BackgroundColor',[0 O 0];Callback', •par_scn2'); 

f4_3 = uicontrol('Style', 'pushbutton'. 'String', 'sc3',... 
'Position', [374 188 44 25],'Visible','ofr,'Enable','off,... 
'BackgroundColor',[0 O 0],'Callback', 'par_scn3'); 

% Acceptare / Renunţare 

f3_1 = uicontroK'Style', 'pushbutton', 'String', 'Acceptare',... 
'Position', [380 20 70 25], 'Callback'. 'acc_h1_3'); 

f3_2 = uicontroK'Style', 'pushbutton', 'String', 'Renunţare',... 
'Position', [460 20 70 25], 'Callback', •ren_h1_3'); 

% Revenire la valorile iniţiale 

%f3_3 = uicontroK'Style', 'pushbutton', 'String', 'Valori iniţiale',... 
% 'Position', [300 20 70 25], 'Callback', 'val_h1_3'); 

% Parametrii generali 

% Număr de scule aschietoare folosite 

f3_4 = UicontroK'Style', 'text', 'String', 'Număr scule :',... 
'Position', [170 60 70 15]); 

f3_5 = UicontroK'Style', 'popup','String',' 1 [ 2 | 3 ',... 
'Position', [170 40 70 20],'BackgroundColor','w','Callback', 'nr_scule'); 

% Material prelucrat 

f3_6 = uicontroK'Style', 'text', 'String', 'Material prelucrat:',... 
'Position', [20 400 120 15]); 

f3_7 = uicontroK'Style', 'popup','String',... 
' Otel tras la rece | Otel laminat la cald | Otel turnat | Fonta cenuşie',... 
'Position', [20 380 120 20],'BackgroundColor','^,'Callback', 'mat_crt'); 

% Mediul de lucru 

f3_8 = UicontroK'Style', 'text', 'String', 'Mediul de lucru :',... 
'Position', [20 250 120 15]); 

f3_9 = uicontroK'Style', 'popup','String'.... 
' Prelucrare uscata | Emulsie | Ulei mineral | Ulei sulfonat (mineral)',... 
'Position', [20 230 120 20],'BackgroundColor','w','Callback', 'med_crt'); 

% Valoare avans 
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f3_10 = uicontroK'Style'. 'text', 'String', 'Avans [mm/rot]:',... 

'Position'. [20 155 120 15]): 
f3_11 = UicontroK'Style', 'popup','String'.... 

'O 096 10.151 10.208 I 0.250'.... 

'Position', [20 135 120 20],'BackgroundColor';w','Callback', 'avan_crt'); 

% Turaţie piesa 
f3_14 = UicontroK'Style', 'text', 'String', 'Turaţia piesei [rot/min]:',... 

'Position'. [20 60 120 15]); 
f3_15 = UicontroK'Style', 'popup'.'String',... 

' 1251250 1500',... 
'Position', [20 40 120 20].'BackgroundColor';w','Callback', 'tura_crt'); 

% Proprietati mecanice ale materialului 

f3_12 = UicontroK'Style', 'text', 'String',",... 
'Position'. [20 305 120 15],'Enable'.'off,'Visible','off); 

f3_13 = UicontroK'Style',•slider';Min',0,'Max',300,... 
'Position'.[20 270 120 20];Enable','ofr,'Visible','ofr,... 
•SliderStep',[0 1 0.2]): 

f3_1_13 = UicontroK'Style', 'text', 'String'.",... 
'Position'. [20 290 120 15],'Enable','ofr,'Visible','ofr); 

FUNCTION PAR_SCN1 

nsc_crt = 1; 
par_sc1; 

FUNCTION PAR_SCN2 

nsc_crt = 2: 
par_sc1; 

FUNCTION PAR_SCN3 

nsc_crt = 3; 
par_sc1; 

FUNCTION REN_H1_3 

% Renunţare H1_3 

vinih1_3: 
delete(H1_3): 
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FUNCTION VAL H1 3 

vinih1_3; 
set(f3_5;Value';r); 
set(f3_7;Value',' Otel tras la rece '); 
set(f3_9,Value',' Prelucrare uscata '); 
set(f3_1i;Value',' 0.096'); 
set(f3_15,'Value\ ' 125'); 

set(f3_13,'Value',0); 
set(f3_1_13,'String','O'); 

FUNCTION VINI_H1_3 

% Valori Iniţiale H1_3 

vcrth1_3 = [1 1 1 1 1 1 1 ] ; 

% set(f3_12,'Visible'/on'/Enable'/on'/String','Rezistenta [daN/mm'^2]'); 
% set(f3_13;Visible','on','Enable';on';Min',30,'Max',120;Value',30,... 
% 'SliderStep',[1/901/9];Callback','rez_crt'); 
% set(f3_1_13,'Visible';on';Enable';on','String','30'); 

mat_pies = vcrth1_3(1,1); 
sig_pies = vcrth1_3(1,2); 
mat_pies1 = vcrth1_3(1,3); 
med_pre = vcrth1_3(1,4); 
avan_pre = vcrth1_3(1,5); 
tura_pre = vcrth1_3(1,6); 
nsc = vcrth1_3(1,7); 

FUNCTION ACC_H1_5 

% Acceptare H1_5 

delete(H1_5); 

FUNCTION MAT_SC 

% Selectare material scula 

mat_sc1 = get(f5_5,'Value'); 
vcrth1_5(nsc_crt,1) = mat_sc1; 

FUNCTION PAR SCI 
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% Stabilirea parametrilor sculelor 

format short 

% Iniţializare variabile 

% Definire suprafaţa grafica utilizator: "par_sc1" 
pa_sc = strcat('Parametrii sculei nr.\num2str(nsc_crt)); 
H1_5 = figure('MenuBar'.'none'.'Name'.pa_sc,... 

•NumberTitle'/off); 

% Acceptare / Renunţare 

f5_1 = uicontroK'Style', 'pushbutton', 'String', 'Acceptare',... 
'Position', [380 20 70 25], 'Callback'. •acc_h1_5'); 

f5_2 = uicontroK'Style', 'pushbutton', 'String', 'Renunţare',... 
•Position'. [460 20 70 25], 'Callback'. 'ren_h1_5'); 

% Revenire la valorile iniţiale 

%f5_3 = UicontroK'Style'. 'pushbutton', 'String', 'Valori iniţiale',... 
% 'Position'. [300 20 70 25], 'Callback', 'vinih1_5'); 

% Matenal scula 

f5_4 = UicontroK'Style'. 'text', 'String', 'Material scula :',... 
'Position'. [20 50 140 15]); 

f5_5 = uicontroK'Style', 'popup','String', ' OTEL RAPID | CARBURI METALICE ',... 
'Position", [20 30 140 20],'BackgroundColor','w','Callback', •mat_sc'); 

% Unghiurile constructive ale sculei aschietoare si raza la varf 

x_slider = 410; 
y_slider = 330: 
la_slider = 20; 
lu_slider = 120; 
off_slider = 55; 
of f jext = 35; 
off_val = 20; 
of f j i t i = 55; 

f5_19 = UicontroK'Style', 'text', 'String', 'Geometria tăişului',... 
'Position'. [x_slider y_slider+off_titl lu_slider la_slider-5]); 

% Unghiul de aşezare 

f5 g = uicontrnirStvIe' 'text' 'Strinn' 'Unghi. .1 de aşezare [°]:' -
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'Position', [x_slider y_slider+off_text Iu_slider la_slider-5]); 

f5_7 = uicontrol('Style\'slider','Min',0,'MaxM0,... 
'Position',[x_slider y_slider lu_slider la_slider],... 
'SliderStep',[0.01 0.1],'Callback';alfa_crt'); 

f5_2_7 = uicontroK'Style', 'text', 'String', 'O',... 
'Position', [x_slider y_slider+off_val lu_slider la_slider-5]); 

% Unghiul de degajare 

f5_8 = uicontroK'Style', 'text', 'String', 'Unghiul de degajare 
'Position', [x_slider y_slider-off_slider+off_text lu_slider la_slider-5]); 

f5_9 = UicontroK'Style','slider','Min',-15,'Max',30,... 
'Position',[x_slider y_slider-off_slider lu_slider la_slider],'Value',-15,... 
'SliderStep', [1/450 1/45],'Callback','gama_crt'); 

f5_2_9 = uicontroK'Style', 'text', 'String','-15',... 
'Position',[x_slider y_slider-off_slider+off_val lu_slider la_slider-5]); 

% Unghiul de atac principal 

f5_10 = uicontroK'Style', 'text', 'String', 'Unghiul de atac 
'Position', [x_slider y_slider-2*off_slider+off_text lu_slider la_slider-5]); 

f5_11 = UicontroK'Style','slider','Min',30,'Max',90,... 
'Position',[x_slider y_slider-2*off_slider lu_slider la_slider],'Value',30,... 
'SliderStep',[1/600 1/60],'Callback','kapa_crt'); 

f5_2_11 = uicontroK'Style', 'text', 'String', '30',... 
'Position', [x_slider y_slider-2*off_slider+off_val lu_slider la_slider-5]); 

% Raza la varf 

f5_12 = uicontroK'Style', 'text', 'String', 'Raza la varf [mm]:',... 
'Position', [x_slider y_slider-3*off_slider+off_text lu_slider la_slider-5]); 

f5_13 = UicontroK'Style','slider','Min',0.5,'Max',5,... 
'Position',[x_slider y_slider-3*off_slider lu_slider la_slider],'Value',0.5,... 
'SliderStep',[1/450 1/45],'Callback','r_varf_crt'); 

f5_2_13 = UicontroK'Style', 'text', 'String','0.5',... 
'Position', [x_slider y_slider-3*off_slider+off_val lu_slider la_slider-5]); 

% Parametrii de aschiere ai sculei aschietoare 

x_slider_1 = 280; 
y_slider_1 = 330; 
la_slider_1 = 20; 
lu_slider_1 = 120; 
off_slider_1 = 55; 
off_text_1 = 35; 
off_val_1 = 20: 
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off_titl_1 = 55. 

f5_20 = uicontroK'Style' 'text'. 'String'. 'Parametrii de aschiere',... 
•Position',[x_slider_1 y_slider_1+off_titl_1 lu_slider_1 la_sllder_1-5]); 

% Diametrul de lucru 

f5_14 = uicontroK'Style', 'text', 'String', 'Diametrul de aschiere [mm]:',... 
•Position', [x_slider_1 y_slider_1+off_text_1 lu_slider_1 la_slider_1-5]); 

f5_15 = UicontroK'Style','slider','Min',O,'Max',200,... 
'Position',[x_slider_1 y_slider_1 lu_slider_1 la_slider_1],'Value',0,... 
•ShderStep', [1/2000 1/200].'Callback','diam_crt'); 

f5_2_15 = UicontroK'Style', 'text'. 'String', 'O',... 
'Position', [x_slider_1 y_slider_1+off_val_1 lu_slider_1 la_slider_1-5]); 

% Adâncime de aschiere 

f5_16 = UicontroK'Style', 'text', 'String', 'Adancimea de aschiere [mm];',... 
'Position', [x_slider_1 y_slider_1-off_slider_1+off_text_1 lu_slider_1 la_slider_1-5]); 

f5_17 = uicontrol('Style','slider','Min',0.1,'Max',4,... 
'Position',[x_slider_1 y_slider_1-off_slider_1 lu_slider_1 la_slider_1],Value',0.1,... 
'SliderStep'.[1/39 1/3.9].'Callback','adan_crt'); 

f5_2_16 = uicontroK'Style', 'text', 'String','0.5',... 
'Position'. [x_slider_1 y_slider_1-off_slider_1+off_val_1 lu_slider_1 la_slider_1-5]); 

% Elemente constructive ale sculei 

x_slider_2 = 20; 
y_slider_2 = 330; 
la_slider_2 = 20; 
lu_slider_2 = 120; 
off_slider_2 = 55; 
off_text_2 = 35; 
off_val_2 = 20; 
off j i t l_2 = 55; 

f5_21 = UicontroK'Style', 'text', 'String', 'Elemente constructive',... 
'Position'.[x_slider_2 y_slider_2+off_titl_2 lu_slider_2 la_slider_2-5]); 

% Lungime in consola 

f5_22 = UicontroK'Style', 'text', 'String', 'Lumgime in consola [mm];',... 
'Position', [x_slider_2 y_slider_2+off_text_2 lu_slider_2 la_slider_2-5]); 

f5_23 = uicontroK'Style','slider','Min',20,'Max',70,'Value',20,... 
'Position',[x_slider_2 y_slider_2 lu_slider_2 la_slider_2],... 
•SliderStep',[1/50 1/5],'Callback','lcon_crt'); 

f5_2_23 = UicontroK'Style', 'text', 'String','20',... 
'Position', [x_slider_2 y_slider_2+off_val_2 lu_slider_2 la_slider_2-5]); 
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% Distanta de la scula anterioara 

nsc_ant = nsc_crt-1; 
str_dist = strcatCDistanta la scula ',num2str(nsc_ant),' [mm]'); 
f5_24 = uicontroK'Style', 'text', 'String', str_dist,... 

'Position',[x_slider_2 y_slider_2-off_slider_2+off_text_2 lu_slider_2 la_slider_2-5],... 
'Enable'/off/Visible'/ofT); 

f5_25 = uicontroK'Style','slider','Min',30,'Max',130;Value' 30,... 
'Position',[x_slider_2 y_slider_2-off_slider_2 lu_slider_2 la_slider_2],... 
'SliderStep'.[1 /100 1 /10],'Callback','dist_crt',... 
'Enable','ofF,'Visible','off); 

f5_2_25 = uicontroK'Style', 'text', 'String','30',... 
'Position', [x_slider_2 y_slider_2-off_slider_2+off_val_2 lu_slider_2 la_slider_2-5],... 
'Enable','off,'Visible','off); 

if nsc_crt 1 
set(f5_24,'Enable','on','Visible','on'); 
set(f5_25,'Enable','on','Visible','on'); 
set(f5_2_25,'Enable','on','Visible','on')i 

end 

% Secţiunea corpului sculei 

x_slider_3 = 150; 
y_slider_3 = 330; 
la_slider_3 = 20; 
lu_slider_3 = 120; 
off_slider_3 = 55; 
off_text_3 = 35; 
off_val_3 = 20; 
off_titl_3 = 55; 

f5_21 = uicontroK'Style', 'text', 'String', 'Secţiunea sculei',... 
'Position',[x_slider_3 y_slider_3+offJitl_3 lu_slider_3 la_slider_3-5]); 

% înălţime 

f5_26 = uicontroK'Style', 'text', 'String', 'înălţime [mm]:',... 
'Position', [x_slider_3 y_slider_3+off_text_3 lu_slider_3 la_slider_3-5]); 

f5_27 = uicontroK'Style','slider','Min',10,'Max',25,'VaIue',10,... 
'Position',[x_slider_3 y_slider_3 lu_slider_3 la_slider_3],... 
•SliderStep',[1/15 1/5],'Callback','inal_crt'); 

f5_2_27 = UicontroK'Style', 'text', 'String','10',... 
'Position', [x_slider_3 y_slider_3+off_val_3 lu_slider_3 la_slider_3-5]); 

% Latime 

f5_28 = UicontroK'Style', 'text', 'String', 'Latime [mm];',... 
'Position', [x_slider_3 y_slider_3-off_slider_3+off_text_3 lu_slider_3 la_slider_3-5]); 

f5_29 = uicontroirStvle'.'slider'.'Min'.10.'Max'.25.'Value'.10.... 
289 

BUPT



Tei'ă de doctorat ANEXA 5.2 
'Position'.[x_slider_3 y_slider_3-off_slider_3 lu_slider_3 la_slider_3; 
'S!iderStep',[1/15 1/5],'Callback';iati_crt'): 

f5_2_29 = uicontroK'Style'. 'text', 'String'/IO',... 
'Position'. [x_slider_3 y_slider_3-off_slider_3+off_val_3 lu_slider_3 la_slider_2-5]); 

FUNCTION REN_H1_5 

% Renunţare H1_5 

vinih1_5 
delete(H1_5); 

FUNCTION VINI_H1_5 

% Valon iniţiale H1_5 

vcrth1_5 = [1 1 6 7 1 54.00 2.00 30.00 0.00 12.00 12.00 1 
1 1 6 7 1 52.00 2.00 32.00 50.00 12.00 12.00 1 
1 1 6 7 1 50.00 2.00 34.00 50.00 12.00 12.00 1 

mat_sc1 = vcrth 1 _5( 1.1); 
alfa_sc = vcrth 1_5( 1,2); 
gama_sc = vcrth1_5(1,3); 
kapa_sc = vcrth 1_5( 1,4); 
r_varf_sc = vcrth1_5(1,5): 
diam_sc = vcrth 1_5( 1,6); 
adan_sc = vcrth 1_5( 1,7); 
lcon_sc = vcrth1_5(1,8); 
dist_sc = vcrth 1_5( 1.9); 
inal_sc = vcrth 1_5( 1,10); 
lati_sc = vcrth1_5(1,11); 
halfa_sc = vcrth1_5(1,12); 

FUNCTION ADAN_CRT 

[ 

% Slider f5_7 - asignarea valorii adancimii de aschiere 

adan_sc = get(f5_17;Value'); 
strf5_17 = num2str(adan_sc); 
f5_1_17 = UicontroK'Style'. 'text', 'String', strf5_17,... 

'Position', [x_slider_1 y_slider_1-off_slider_1+off_vaL1 lu_slider_1 la_slider_1-5]); 

vcrth1_5(nsc_crt,7) = adan_sc; 

FUNCTION AI.FA CRT 
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% Sliderf5_7 - asignarea valorii unghiului de aşezare 

alfa_sc = get(f5_7;Value'); 
strf5_7 = num2str(alfa_sc); 
f5_1_7 = uicontrol('Style", 'text', 'String', strf5_7,... 

'Position', [x_slider y_slider+off_vai lu_slider la_slider-5]); 
vcrth1_5(nsc_crt,2) = alfa_sc; 

FUNCTION DIAM_CRT 

% Sliderf5_7 - asignarea valorii diametrului de aschiere 

diam_sc = get(f5_15.Value'); 
strf5_15 = num2str(diam_sc); 
f5_1_15 = uicontroK'Style", 'texf, "String', strf5_15,... 

'Position', [x_slider_1 y_slider_1+off_val_1 lu_slider_1 la_slider_1-5]); 
vcrth1_5(nsc_crt,6) = diann_sc; 

FUNCTION DIST_CRT 

% Slider f5_25 - asignarea valorii distantei dintre scule 

dist_sc= get(f5_25,'Value'); 
strf5_25 = num2str(dist_sc); 
f5_1_25 = UicontroK'Style', 'text', 'String', strf5_25,... 

'Position', [x_slider_2 y_slider_2-off_slider_2+off_val_2 Iu_slider_2 la_slider_2-5]); 

vcrth1_5(nsc_crt,9) = dist_sc; 

FUNCTION GAMA_CRT 

% Slider f5_9 - asignarea valorii unghiului de degajare 

gama_sc = get(f5_9,'Value'); 
strf5_9 = num2str(gama_sc); 
f5_1_9 = UicontroK'Style', 'text', 'String', strf5_9,... 

'Position',[x_slider y_slider-off_slider+off_val lu_slider la_slider-5]); 
if gama_sc <= -15 

vcrth1_5(nsc_crt,3) = 1; 
elseif gama_sc > -15 & ganna_sc <= -10 

vcrth1_5(nsc_crt,3) = 2; 
elseif gama_sc > -10 & gama_sc <= -5 

vcrth1_5(nsc_crt,3) = 3; 
elseif gama_sc > -5 & gama_sc <= O 

vcrth1_5(nsc_crt,3) = 4; 
elseif gama_sc > O & gama_sc <= 5 
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vcrth1_5(nsc_crt.3) = 5: 

elseif gama_sc > 5 & gama_sc <= 10 
vcrth1_5(nsc_crt.3) = 6; 

elseif gama_sc > 10 & gama_sc <= 15 
vcrth1_5(nsc_crt.3) = 7; 

elseif gama_sc > 15 & gama_sc <= 20 
vcrth1_5(nsc_crt.3) = 8; 

elseif gama_sc > 20 & gama_sc <= 25 
vcrth1_5(nsc_crt,3) = 9: 

elseif gama_sc > 25 & gama_sc <= 30 
vcrth1_5(nsc_crt,3) = 10; 

end 

FUNCTION INAL_CRT 

% Sliderf5_27 - asignarea valorii inaltimii corpului sculei 

inal_sc = get(f5_27,Value"); 
strf5_27 = num2str(inal_sc); 
f5_1_27 = uicontroK'Style", 'text\ 'String', strf5_27,... 

•Position", [x_slider_3 y_slider_3+off_val_3 lu_slider_3 la_slider_3-5]); 

vcrth1_5(nsc_crt,10) = inal_sc; 

FUNCTION KAPA_CRT 

% Slider f5_11 - asignarea valorii unghiului de atac 

kapa_sc = get(f5_11 /Value'): 
strf5_11 = num2str(kapa_sc); 
f5_1_11 = UicontroK'Style", "text', 'String', strf5_11,... 

'Position', [x_slider y_slider-2*off_slider+off_val lu_slider la_slider-5]); 

if kapa_sc <=10 
vcrth1_5(nsc_crt,4) = 1; 

elseif kapa_sc > 10 & kapa_sc <= 20 
vcrth1_5(nsc_crt,4) = 2; 

elseif kapa_sc > 20 & kapa_sc <= 30 
vcrth1l5(nsc_crt,4) = 3; 

elseif kapa_sc > 30 & kapa_sc <= 45 
vcrth1_5(nsc_crt,4) = 4; 

elseif kapa_sc > 45 & kapa_sc <= 60 
vcrth1_5{nsc_crt,4) = 5; 

elseif kapa_sc > 60 & kapa_sc <= 75 
vcrth1_5(nsc_crt,4) = 6; 

elseif kapa_sc > 75 & kapa_sc <= 90 
vcrth1_5(nsc_crt,4) = 7; 

end 
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FUNCTION LATLCRT 

% Slider f5_29 - asignarea valorii lăţimii corpului sculei 

lati_sc = get(f5_29;Value'); 
strf5_29 = num2str(lati_sc); 
f5_1_29 = uicontroK'Style', 'text', "String', strf5_29,... 

'Position', [x_slider_3 y_slider_3-off_slicler_3+off_val_3 lu_slider_3 la_slider_2-5]): 

vcrth1_5(nsc_crt,11) = lati_sc; 

FUNCTION LCON_CRT 

% Slider f5_7 - asignarea valorii lungimii in consola 

lcon_sc = get(f5_23,'Value'); 
strf5_23 = num2str(lcon_sc); 
f5_1_23 = uicontroK'Style', 'text', 'String', strf5_23,,.. 

'Position', [x_slider_2 y_slider_2+off_val_2 lu_slider_2 la_slider_2-5]); 

vcrth1_5(nsc_c t,8) = lcon_sc; 

FUNCTION R_VARF_CRT 

% Slider f5_13 - asignarea valorii razei la varf 

r_varf_sc = get(f5_13,'Value'); 
strf5_13 = num2str(r_varf_sc); 
f5_1_13 = uicontroK'Style', 'text', 'String', strf5_13,... 

'Position', [x_slider y_slider-3*off_slider+off_val lu_slider la_slider-5]); 

if r_varf_sc <= 0.5 
vcrth1_5(nsc_crt,5) = 1; 

el seif r_varf_sc > 0.5 & r_varf_sc <= 1 
vcrth1_5(nsc_crt,5) = 2; 

el seif r_varf_sc > 1 & r_varf_sc <= 2 
vcrth1_5(nsc_crt,5) = 3; 

elseif r_varf_sc > 2 & r_varf_sc <= 3 
vcrth1_5(nsc_crt,5) = 4; 

elseif r_varf_sc > 3 & r_varf_sc <= 5 
vcrth1_5(nsc_crt,5) = 5; 

end 
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ANEXA 6.1 
Programul de simulare a stabilităţii comportamentului dinamic, al unui sistem 

cu trei mase concentrate 

Model { 
Mame "sim3gdl1" 
Version 2.20 
SimParamPage Solver 
SampleTimeColors off 
InvariantConstants off 
WideVectorLines off 
ShowLineWidths off 
StartTime "0.0" 
StopTime "1000" 
Solver ode23 
RelTol "1e-3" 
AbsTol "1e-6" 
Refine "1" 
MaxStep "auto" 
InitialStep "auto" 
FixedStep "auto" 
MaxOrder 5 
OutputOption RefineOutputTimes 
OutputTimes "[]" 
LoadExternalInput off 
Externalinput "[t, u]" 
SaveTime on 
TimeSaveName "tout" 
SaveState off 
StateSaveName "xout" 
SaveOutput on 
OutputSaveName "yout" 
LoadInitialState off 
InitialState "xlnitial" 
SaveFinalState off 
FinalStateName "xFinal" 
LimitMaxRows off 
MaxRows "1000" 
Decimation "1" 
AlgebraicLoopMsg warning 
MinStepSizeMsg warning 
UnconnectedInputMsg warning 
UnconnectedOutputMsg warning 
UnconnectedLineMsg warning 
ConsistencyChecking off 
ZeroCross on 
SimulationMode normal 
RTWSvstemTarqfitFilfi "grt tir-
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RTWInIineParameters off 
RTWPIaceOutputsASAP off 
RTWRetainRTWFile off 
RTWTemplateMakefile "grt_default_tmf' 
RTWMakeCommand "make_rtw" 
RTWGenerateCodeOnly off 
ExtModeMexFile "ext_comm" 
ExtModeBatchMode off 
BlockDefaults { 

Orientation right 
ForegroundColor black 
BackgroundColor white 
DropShadow off 
NamePlacement normal 
FontName "Helvetica" 
FontSize 10 
FontWeight normal 
FontAngle normal 
ShowName on 

} 
AnnotationDefaults { 

HorizontalAlignment center 
VerticalAlignment middie 
ForegroundColor black 
BackgroundColor whIte 
DropShadow off 
FontName "Helvetica" 
FontSize 10 
FontWeight normal 
FontAngle normal 

} 
LineDefaults { 

FontName "Helvetica" 
FontSize 9 
FontWeight normal 
FontAngle normal 

} 
System { 

Name "simSgdll" 
Location [O, 74, 800, 558] 
Open on 
ToolBar on 
StatusBar on 
ScreenColor white 
PaperOrientation landscape 
PaperPositionMode auto 
PaperType usletter 
PaperUnits inches 
Block ( 
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BlockType StateSpace 
Name "Amplficarea\nreactiei" 
Position [145.125,215,185] 
Onentation left 
A '•[]•' 
B "[]•• 
C ••[]" 
D "k" 
XO "O" 
MaskType "Regulator" 
MaskDescription "Matrix Gain" 
MaskHelp "Matrix Gain block" 
MaskPromptString "K" 
MaskStyleStnng "edit" 
MaskTunableValueString "on" 
Maskinitialization "k=@1;" 
MaskDisplay "dispCK')" 
MasklconFrame on 
MasklconOpaque on 
MasklconRotate none 
MasklconUnits autoscale 
MaskValueString "k32" 

} 
Block { 

BlockType Demux 
Name "Demux" 
Ports [1 .2 ,0 ,0 ,0 ] 
Position [335, 22, 375. 58] 
ShowName off 
Outputs "[3 2]" 

} 
Block { 

BlockType Scope 
Name "Diferenţa estimat - real" 
Ports [1 ,0 ,0 ,0 ,0 ] 
Position [630,117,650,143] 
DeleteFcn "simscope BlockIsBeingDestroyed" 
PostSaveFcn "simscope Save" 
Floating off 
Location [89, 133, 377, 365] 
Open off 
Grid on 
TickLabels on 
ZoomMode xonly 
TimeRange "40" 
YMin "-1.5 
YMax "1.5 
SaveToWorkspace off 
SaveName "ScopePata" 
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StateSpace 
"Estimator" 

[255, 130, 335, 180] 
left 

alternate 

LimitMaxRows on 
MaxRows "5000" 
Decimation "1" 
Samplelnput off 
SampleTime "O" 

} 
Block { 

BlockType 
Name 
Position 
Orientation 
NamePlacement 
A "a32" 
B "b32" 
C "c32" 
D "d32" 
XO "O" 

} 
Block { 

BlockType 
Name 
Position 
WaveForm 
Amplitude 
Frequency 
Units 

} 
Block { 
BlockType 
Name 
Ports 
Position 
DeleteFcn 
PostSaveFcn 
Floating 
Location 
Open 
Grid 
TickLabels 
ZoomMode 
TimeRange 
YMIn 
YMax 

SignalGenerator 
"Generator\nde\nsemnale" 

[15, 15, 45, 45] 
square 
M >1 I I 

"0.5" 
"rad/sec" 

Scope 
"Poziţie estimata" 
[1,0, O, O, 0] 

[430, 282, 450, 308] 
"simscope BiocklsBeingDestroyed' 
"simscope Save" 

off 
[229, 163, 517, 395] 

off 
on 

on 
xonly 
"40" 

"0.316227" 
"0.316228" 

SaveToWorkspace off 
SaveName "ScopeData" 
LimitMaxRows on 
MaxRows "5000" 
Decimation "1" 
Samplelnput off 
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SampleTime "O" 

I 
Block { 

BlockType Scope 
Name "Poziţie reala" 
Ports [1.0 a 0.0] 
Position [605. 32. 625. 58] 
DeleteFcn "simscope BlockIsBeingDestroyed" 
PostSaveFcn "simscope Save" 
Floating off 
Location [154,118,442.350] 
Open off 
Grid on 
TickLabels on 
ZoomMode xonly 
TimeRange "40" 
YMin "0.316227" 
YMax "0 316228" 
SaveToWorkspace off 
SaveName "ScopeData" 
LimitMaxRows on 
MaxRows "5000" 
Decimation "1" 
Samplelnput off 
SampleTime "O" 

} 
Block { 

BlockType StateSpace 
Name "Proces\n(sistem real)" 
Position [235,17,315,63] 
A "[O 1 0 0 0 0; -(k1 +k2)/m1 -(c1 +c2)/m1 O O k2/mr' 

^ c2/m1; O O O 1 O 0;0 O -(k3+k4)/m2 -(c3+c4)/m2 k4/m2 c4/m2;0 0 0 0 0 1 •k2/m3" 
c2/m3 k4/m3 c4/m3 -(k2+k4+k5)/m3 -(c2+c4+c5)/m3 ]" 

B "[0; 1:0; 1;0; 1]" 
C "[1 O O O O 0;0 1 O O O 0:0 O 1 O O O O O O 1 O " 

•'0;0 0 1 0 0 0]" 
D "zeros(5,1)" 
XO "O" 

} 
Block { 

BlockType Selector 
Name "Selector" 
Position [260, 236, 305, 264] 
Elements "[1 3 5]" 
InputPortWidth "6" 

} 
Block { 

BlockType Scope 
—'^âme "Semnal comanda " Z9o 
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Ports 
Position 
DeleteFcn 
PostSaveFcn 
Floating 
Location 
Open 
Grid 
TickLabels 
ZoomMode 
TimeRange 
YMin 
YMax 

[1,0, O, O, 0] 
[75, 182, 95, 208] 

"simscope BlockIsBeingDestroyed" 
"simscope Save" 

off 
[233, 134, 521, 366] 

off 
on 

on 
xonly 
"40" 

"0.316227" 
"0.316228" 

SaveToWorkspace off 
SaveName "ScopeData" 

on 
"5000" 

" 1 " 

off 
"O" 

LimitMaxRows 
MaxRows 
Decimation 
Samplelnput 
SampleTime 

} 
Block{ 

BiockType 
Name 
Ports 
Position 
Orientation 
Inputs 
MasklconPrame 
MasklconOpaque 
MasklconRotate 
MasklconUnits 

Mux 
"Senzon" 
[2, 1,0,0, 0] 

[375, 135,410, 170] 
left 

" 2 " 

on 
on 

none 
autoscale 

} 
Block{ 

BiockType 
Name 
Ports 
Position 
ShowName 
Inputs 

} 
Block{ 

BiockType 
Name 
Ports 
Position 
ShowName 
Inputs 

J 

Sum 
"Sum3" 
[2, 1, O, O, 0] 

[85, 22, 105, 58] 
off 

Sum 
"Sum4" 
[2, 1,0,0, 0] 

[555, 112. 575, 148] 
off 
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Line { 
SrcBlock 
SrcPort 
DstBIock 
DstPort 

} 
Line { 

SrcBlock 
SrcPort 
Points 
Branch { 
DstBIock 
DstPort 
} 
Branch { 
Points 
DstBIock 
DstPort } 

} 
Line { 

SrcBlock 
SrcPort 
DstBIock 
DstPort 

} 
Line { 
SrcBlock 
SrcPort 
Points 
Branch { 
DstBIock 
DstPort } 
Branch { 
Points 
DstBIock 
DstPort } 

} 
Line { 
SrcBlock 
SrcPort 
Points 
DstBIock 
DstPort 

} 
Line { 
SrcBlock 

"Proces\n(sistem real)" 
1 
"Demux" 
1 

"SumS" 
1 

[45, 0] 

"Proces\n(sistem real)" 
1 

[0. 50; 300, 0; 0. 55] 
"Senzori" 

1 

"Senzori" 
1 
"Estimator" 
1 

"Estimator" 
1 

[-15. 0; O, 0] 

"Amplficarea\nreactiei" 
1 

[O, 95] 
"Selector" 

1 

"Amplficarea\nreactiei" 
1 

-70, 0] 
"Sum3" 
2 

"Demux" 
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SrcPort 
Points 
DstBIock 
DstPort 

} 
Line { 

SrcBlock 
SrcPort 
DstBIock 
DstPort 

} 
Line { 
SrcBlock 
SrcPort 
Points 
Branch { 
Points 
DstBIock 
DstPort 
} 
Branch { 
Points 
DstBIock 
DstPort 
} 

} 
Line { 
SrcBlock 
SrcPort 
Points 
Branch { 
DstBIock 
DstPort 
} 
Branch { 
Points 
DstBIock 
DstPort } 

} 
Line { 

SrcBlock 
SrcPort 
Points 
Branch { 
DstBIock 
DstPort 
} 
Branch I 

[105. 0; O, 110] 
"Senzori" 
2 

"Sum4" 
1 
"Diferenţa estimat - real" 
1 

"Selector" 
1 

[55, 0] 

[175, 0] 
"Sum4" 

2 

[O, 45] 
"Poziţie estimata" 

1 

"Generator\nde\nsemnale" 
1 

[5, 0] 

"Sum3" 
1 

[O, 165] 
"Semnal comanda" 

1 

"Demux" 
1 

[160, 0; O, 15] 

"Sum4" 
1 
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DstBIock "Poziţie reala" 
DstPort 1 
} 

} 
} 
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ANEXA 7.1 
Codul sursă al programului de achiziţie 

#include "nidaqex.h" 
#include <fcntl.h> 
#include <io.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <conio.h> 
#include <ctype.h> 
#include <math.h> 
#include <string.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <sys/stat.h> 
#include <string.h> 

void main(void) 
{ 

r 
* Variabile locale: 
*/ 

i16 iStatus = 0; 
i16 iRetVal = 0; 
i16 iDevice = 1; 
i32 ITimeout = 300; 
i16 inumChans = 3; 
i16 iGain = 1; 
f64 dSampRate = 62000.0; 

f64 dScanRate = 20000.0; 
u32 ulCount = 186000; 
char* strFilename = "a"; 
i16 ilgnoreWarning = 0; 

/* Setarea limitei de timp :nr. secunde * 18tacturi/sec.) 
7 

iStatus = Timeout_Config(iDevice, ITimeout); 

iRetVal = NIDAQErrorHandler(iStatus, •Timeout_Config", 
ilgnoreWarning): 

/* Achiziţionează date pe trei canale analogice, diferenţial si 
* scrie pe disc. Datele sunt stocate pe 16 biti. 
* Numele fişierului este dat de 'strFilename', si se compune din : 
* "xxxxxx.f pentru vibraţii ; 
* primele doua cifre reprezintă avnsul in mm/rot x 100 ; 
* urmatoarele doua cifre reprezintă turatia in rot/min /10 : 
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* ultimele doua cifre reprezintă adancimea in mm. 
* Traductorul se alimenteaza cu tensiune alternativa la 3V 
* frecventa 20 kHz. Traductorul 1 pin4,5, traductorul 2 pin 1,2. 
* Achiziţia se face pe canalul 1.2,3 diferntial. 

V 
prlntf('^n Numele fişierului:"); 
scanf("%s",strFilename); 
printf('^n"). 

pnntfOn Pentru pornirea achiziţiei apasati orice tasta.... "); 

while('kbhit()); 

printfC'Start achzitie!\n"); 

/* Start achiziţie pe disc.*/ 
iStatus = Lab_ISCAN_to_Disk (iDevice, inumChans, iGain, strFilename, ulCount, 

dSampRate, dScanRate, 0): 
iRetVal = NIDAQErrorHandler(iStatus, "LabJSCAN_to_Disk", ilgnoreWarning); 
if(iStatus == 0) printfC O.K.!"); 

/* Reseteaza limita de timp. 7 

iStatus = Timeout_Config(iDevice, -1); 

printf('Terminat achizitie!\n"); 

} 

/* Sfârşit program 7 
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ANEXA 7.2 
Program pentru etalonarea traductoarelor folosite la măsurarea forţei 

principale de aşchiere 

FUNCTION DAT_FN1 
% calculul mediei valorilor digitale achiziţionate de traductorul de forte 
extrem = 0; 
extremi = 0; 
clear extrem,extremi; 
[filename,pathname] = uigetfile('*.*','Selectati fişierul de date',300,100); 
if filename ~=0 

fid = fopen(strcat(pathname,filename),'r'); 
[f.count] = fread(fid,inf;int16\4); 

fclose('air); 
dat_fnc; 

fori = 1:3 
if def_tn1(i,1) == tur jo r 

def_tn1(i,2) = for_ach_crt; 
end 

end 
end 

FUNCTION DAT_FN2 

% calculul mediei valorilor digitale achiziţionate de traductorul de forte 
extrem = 0; 
extremi = 0; 
clear extrem,extremi; 
[filename,pathname] = uigetfile('*,*','Selectati fişierul de date',300,100); 
if filename ~=0 

fid = fopen(strcat(pathname,filename),'r'); 
[fdummy.count] = fread(fid,2,'int16'); 
[f.count] = fread(fid,inf,'int16',4); 

fclose('air); 
dat_fnc; 

for i = 1:3 
if def_tn2(i,1) == tur jor 

def_tn2(i,2) = for_ach_crt; 
end 

end 
end 

FUNCTION DAT FN3 

% calculul mediei valorilor digitale achiziţionate de traductorul de forte 
extrem = 0: 
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extremi = 0; 
clear extrem.extreml; 
[filename.pathname] = uigetfile('*.*';Selectati fişierul de date',300.100); 
if filename ^=0 

fid = fopen(strcat(pathname.filename);r'): 
[fdummy.count] = fread(fid,2;int16'): 
f.count] = fread(fidjnf.'int16',4); 

fclose('all'): 
dat_fnc: 

for i = 1:3 
if def_tn2(i,1)== tur jo r 

def_tn2(i.2) = for_ach_crt; 
end 

end 
end 

FUNCTION DAT_FNC 

% calculul mediei valorilor digitale achiziţionate de traductorul de forte 
hold on; 
lungi = si2e(f): 
lungi = lungi (1.1); 
lungO = 1; 
%lung1 = 20000. 
j = 0: 
for i = Iung0+1:lung1-1 

if (f(,)-f(i-l)nf(i+l)-f(i))<=0 
if f(irf(i+1)>0 
J = i+1; 
extrem(j) = f(i); 
end 

end 
end 
Iung2 = size(extrem); 
Iung2 = Iung2n,2): 
j = 0; 
for i = Iung0+1:lung2-1 

if (extr<em(i) extrem(i-l)) 
j = j+1; 
extremi (j) = extrem(i); 

end 
end 

Iung3 = size(extreml); 
Iung3 = Iung3(1.2); 
nr_ampl_extr = floor(lung3/2); 
for_ach_crt = sum(abs(extrem1))/nr_ampl_extr; 
plot(tur_for,for_ach_crt,'ro'); 

FUNCTION GRA_FN1 
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% Calculul mărimilor caracteristice a , b, c coeficienţii 
% funcţiei de interpolare a valorilor lui masurate funcţie de avans 

% Traductor 1. 

XXX = 0:1:500; 
a b c j n l = polyfit(def_tn1(1:3,1),def_tn1(1:3,2).1); 
poli2 = polyval(abc_tn1,xxx); 
plot(xxx,poli2,def_tn1 (1:3,1 ),def_tn1 (1:3,2),'o'); 
set(f60_1_11 ;String'.abcjnl (1)); 
set(f60_1_13,'String', a b c j n l (2)); 

FUNCTION GRA_FN2 

% Calculul mărimilor caracteristice a , b, c coeficienţii 
% funcţiei de interpolare a valorilor lui masurate funcţie de avans 

% Traductor 2. 

xxx = 0:1:500; 
abc jn2 = polyfit(defJn2(1:3,1),defJn2(1:3,2),1); 
poli2 = polyval(abcJn2,xxx); 
plot(xxx,poii2,defJn2(1:3,1 ),defjn2(1 ;3,2);ok'); 
set(f60_1_11 ;String',abcJn2(1)); 
set(f60J_13,'String',abcJn2(2)); 

FUNCTION PAR_FN 

% încărcări prestabilite ale traductorului de forţa 
Itl = ' 125 |250 I 500"; 
tu r jo r = 125; 
d e f j n l = [125 0 

250 0 
500 0]; 

de f jn2 = [125 O 
250 0 
500 0]; 

FUNCTION SEL_FN 

% Opţiuni 
format long 
tur jo r = 125; 
opt = get(f60_1_ 4 Value"): 

307 

BUPT



Teză de doctorat ANEXA 7.2 
if opt == 1 

tur jor = 125; 
elseif opt == 2 

tu r jo r = 250; 
elseif opt == 3 

tu r jo r = 500; 
end 
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ANEXA 7.3 
Program pentru prelucrarea valorilor achiziţionate de la traductoarelor folosite 

la măsurarea forţei principale de aşchiere 

FUNCTION MEN_FOR 

format long 
% Iniţializare variabile 

% Definire suprafaţa grafica utilizator: "men_for" 
f60_1 = figure('MenuBar','none','Name','Studiul forţelor de aschiere',... 

'NumberTitle';off,'position',[280 200 260 260]); 
axis off; 

% Opţiuni 
f60_2 = uicontrol('Style', 'pushbutton', 'String', 'Forte de aschiere in funcţie de 
avans',... 

•Position', [30 220 200 25], 'Callback', 'forjs'); 
% 
f60_3 = uicontrol('Style', 'pushbutton', 'String', 'Forte de aschiere in funcţie de 
turatie',... 

'Position', [30 180 200 25], 'Callback', 'forjn'); 
% 
f60_4 = uicontrol('Style', 'pushbutton', 'Stnng', 'Forte de aschiere in funcţie de 
adancime',... 

'Position', [30 140 200 25], 'Callback', ' for j f ) ; 
% 
f60_5 = uicontroK'Style', 'pushbutton', 'String', 'Info',... 

'Position', [30 60 200 25], 'Callback', 'infjsnt'); 
% Ieşire 
f60_6 = UicontroK'Style', 'pushbutton', 'String', 'ieşire',... 

'Position', [30 20 200 25], 'Callback', 'delete(f60_1)'); 

FUNCTION FOR_FS 

% Iniţializare variabile 
m = 0; 
k = 0; 
par_fs; 
% Definire suprafaţa grafica utilizator: "for_fs" 

f60_1_1 = figure('MenuBar','none','Name','Forte de aschiere in funcţie de avans ',... 
'NumberTitle','off); 

f60_1_2 = axes('position',[0.3 0.2 0.64 0.74],'Box';on'); 

% Avans 

f60_1_3 = uicontroirStvIe' 'text'. 'String' 'Avans :'.... 
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'Position", [10 380 110 15]); 

f60_1_4 = uicontroK'Style'. 'popup'.'String', I t l . . . 
'Position'. [10 360 110 20],'BackgroundColor','w';Callback', 'seljs'); 

% Date achiziţionate 

f60_1_5 = UicontroK'Style'. 'pushbutton'. 'String', Traductor 1",. 
'Position', [10 260 110 25], 'Callback', 'dat js l ' ) ; 

f60_1_6 = UicontroK'Style'. 'pushbutton', 'String', Traductor 2',... 
'Position'. [10 220 110 25], 'Callback', 'datJsZ): 

% Grafic 
f60_1_7 = UicontroK'Style', 'pushbutton'. 'String', 'Grafic Tr.1:F(s)',. 

'Position'. [10 180 110 25], 'Callback', 'g ra js l ' ) ; 

% Grafic 
f60_1_7 = uicontroK'Style', 'pushbutton', 'String', 'Grafic Tr.2:F(s)',. 

'Position", [10 140 110 25], 'Callback', 'gra_fs2'); 

% Ştergere 

f60_1_8 = UicontroK'Style', 'pushbutton', 'String', 'Ştergere',.,. 
'Position', [10 100 110 25], 'Callback', 'da'); 

% Ieşire 

f60_1_9 = UicontroK'Style', 'pushbutton', 'String', 'Ieşire',... 
'Position', [10 60 110 25], 'Callback', •delete(f60_1_1)'); 

% Afişare parametrii 

f60_1_10t = UicontroK'Style', 'text', 'String', 'Traductor 1:',... 
'Position', [170 45 60 20],'HorizontalAlignment','left'); 

i 

f60_1_10 = UicontroK'Style', 'text', 'String', 'k',... 
'Position', [170 25 60 20],'HorizontalAlignment','left'); 

f60_1_11 = UicontroK'Style', 'text', 'String', k,... 
'Position', [170 10 60 20],'HorizontalAlignment';ieft'); 

f60_1_12 = UicontroK'Style', 'text', 'String', 'm',... 
'Position', [240 25 60 20].'HorizontalAlignment','leff); 

f60_1_l3 = UicontroK'Style', 'text', 'String', m,... 
•Position', [240 10 60 20],'HorizontalAlignment','left'); 

f60 1 15t = uicontrnirf^tyle' 'text' 'String'.'Traductor 2:'. •• 
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'Position', [370 45 60 20];HorizontalAlignment';ieft'); 

f60_1_15 = uicontroK'Style", 'text', 'String', 'k',... 
'Position', [370 25 60 20],'HorizontalAlignment','left'); 

f60_1_16 = UicontroK'Style', 'text', 'String', k,... 
'Position', [370 10 60 20],'Hori2ontalAlignment','left"); 

f60_1_17 = UicontroK'Style', 'text', 'String'. 'm',... 
'Position', [440 25 60 20],'HorizontalAlignment','left'); 

f60_1_18 = UicontroK'Style', 'text', 'String', m,... 
'Position', [440 10 60 20],'Hori2ontalAlignment','left'); 

FUNCTION DAT_FS1 

% calculul mediei valorilor digitale achiziţionate de traductorul de forte 
extrem = 0; 
extremi = 0; 
clear extrem,extremi; 
[filename,pathname] = uigetfile('* *','Selectati fişierul de date',300,100); 
if filename ~=0 

fid = fopen(strcat(pathname,filename),'r'); 
[f.count] = fread(fid,inf,'int16',4); 

fclose('air); 
dat_fsc; 

for i = 1:4 
if def_t1(i,1) == avajor 

def_t1 (i,2) = for_ach_crt; 
end 

end 
end 

FUNCTION DAT_FS2 

% calculul mediei valorilor digitale achiziţionate de traductorul de forte 
extrem = 0; 
extremi = 0; 
clear extrem,extremi; 
[filename,pathname] = uigetfile('*.*','Selectati fişierul de date',300,100); 
if filename ~=0 

fid = fopen(strcat(pathname,filename),'r'); 
[fdummy,count] = fread(fid.2,'int16'); 
[f.count] = fread(fid,inf,'int16',4); 

fclose('air); 
dat_fsc; 

for i = 1:4 
if def_t2(i,1) == avajor 

def t?n 9) = for ach crt: 
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end 

end 
end 

FUNCTION DAT_FSC 

% calculul mediei valorilor digitale achiziţionate de traductorul de forte 
hold on; 
lungi = size(f): 
lungi = Iung1(1,1); 
lungO = 1; 
%lung1 = 20000; 
j = 0; 
for I = Iung0+1;lung1-1 

if (f(i)-f(i-i)r(f(i+i)-f(i))<=o 
if f(irf(i+i)>o 
J = J + 1 : 

extrem(j) = f(i); 
end 

end 
end 
Iung2 = size(extrem); 
Iung2 = Iung2(1.2); 
j = 0; 
for i = Iung0+1:lung2-1 

if (extrem(i) extrem(i-1)) 
J = j + 1 ; 

extremi (j) = extrem(i); 
end 

end 
Iung3 = size(extreml); 

lungS = Iung3(r2); 
nr_ampl_extr = floor(lung3/2); 
for_ach_crt = sum(abs(extrem1))/nr_ampl_extr; 
plot(avaJor,for_ach_crt;ro'); 

FUNCTION GRA_FS1 

% Calculul mărimilor caracteristice a , b, c coeficienţii 
% funcţiei de interpolare a valorilor lui masurate funcţie de avans 

% Traductor 1. 
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XXX = 0:0.05:0.250; 
abc_t1 = polyfit(def_t1(1:4,1),def_t1(1:4,2),1); 
poli2 = polyval(abc_t1,xxx); 
plot(xxx,poli2,defJ1 (1:4,1 ).def_t1 (1:4,2);o'); 
set(f60_1_11 ;String',abc_t1 (1 )); 
set(f60_1_13;String',abc_t1(2)); 

FUNCTION GRA_FS2 

% Calculul mărimilor caracteristice a , b, c coeficienţii 
% funcţiei de interpolare a valorilor lui masurate funcţie de avans 

% Traductor 2. 

XXX = 0:0,05:0.250; 
abc_t2 = polyfit(def_t2(1:4,1),def_t2(1:4,2),1); 
poii2 = polyval(abc_t2,xxx); 
piot(xxx,poli2,def_t2(1:4,1 ),def_t2(1:4,2),'b'); 
set(f60_1_11 ;String',abc_t2(1)); 
set(f60_1 _13;Stnng', abc_t2(2)); 

FUNCTION GRAPRG1 

% Calculul mărimilor caracteristice m si k unice 
eps_pct = param_1(1:lin_param_1,1); 
sigma = param_1(1:lin_param_1,3); 
m_exp = param_1(1:lin_param_1,2); 
k_exp = param_1(1:lin_param_1,4); 
m = 0; 
val_ecu = 1; 
eroare =0.00001; 
pas_m = 1/10000; 
rez = zeros(100012); 
i = 0; 

while val_ecu >= O 
% Calcul valoare dE/dm 

termen_1 = sum(eps_pct.'^(2*m)); 
termen_2 = sum(eps_pct.'^m.*sigma.*log10(eps_pct)); 
termen_3 = sum(eps_pct.'^m.*sigma); 
termen_4 = sum(eps_pct.''(2*m).*log10(eps_pct)); 

val_ecu = termen_1*termen_2-termen_3*termen_4; 
k = termen_3/termen_1; 
% Afişare 

set(f1_1_10,'String',num2str(m)); 
set(f1_1_12;String',num2str(k)): 

% Memorare valori 
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I = i+1: 
rez(i.1) = val_ecu; 
rez(i,2) = m: 

% Iterare valoare m 
m = m+pas_m: 
% Setarea barei de "calcul in derulare" 
set(f1_1_14.Value'.m*200); 

end 
% Trasare grafic 

plot(eps_pct.sigma.'ko'); 
hold on, 
x_m = 0:pas_m:eps_pct(lin_param_1); 

plot(x_m.k*x_m/m); 
% Resetarea barei de "calcul in denjiare" la O 

set(f1_1_14;Value".0); 

FUNCTION PAR_FS 

% încărcări prestabilite ale traductorului de forţa 
It1 = ' 0.096 I 0.151 I 0.208 | 0.250': 
ava_for = 0.096; 
d e f j l = [0.096 O 

0.151 O 
O 208 O 
0.250 0]: 

def_t2 = [0.096 O 
0.151 O 
O 208 O 
0.250 0], 

FUNCTION SEL_FS 

% Opţiuni 
format long 
ava_for = O 096: 
opt = get(f60_1_4;Value'); 
if opt == 1 

ava_for = 0.096; 
elseif opt == 2 

ava_for = 0.151; 
elseif opt == 3 

ava_for = 0.208; 
elseif opt == 4 

ava_for = 0.250; 
end 
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FUNCTION FOR_FT 

% Iniţializare variabile 
m = 0; 
k = 0; 
par j t ; 
% Definire suprafaţa grafica utilizator: "for_fs" 

f60_1_1 = figure('MenuBar','none','Name','Forte de aschiere in funcţie de adancime 

'NumberTitle','off); 
f60_1_2 = axes('position',[0.3 0.2 0.64 0.74];Box','on'); 

% Avans 

f60_1_3 = uicontroK'Style', 'text', 'String', 'Adâncime :',... 
'Position', [10 380 110 15]); 

f60_1_4 = uicontroK'Style', 'popup','String', Itl,... 
'Position', [10 360 110 20],'BackgroundColor','w','Callback', 'seljt '); 

% Date achiziţionate 

f60_1_5 = UicontroK'Style', 'pushbutton', 'String', 'Traductor 1',. 
'Position', [10 260 110 25], 'Callback', 'dat j t l ' ) ; 

f60_1_6 = UicontroK'Style', 'pushbutton', 'String', 'Traductor 2',... 
'Position', [10 220 110 25], 'Callback', 'datJtZ); 

% Grafic 
f60_1_7 = UicontroK'Style', 'pushbutton', 'String', 'Grafic Tr.1:F(t)',. 

'Position', [10 180 110 25], 'Callback', 'graj t l ' ) ; 

% Grafic 
f60_1_7 = uicontroK'Style', 'pushbutton', 'String', 'Grafic Tr.2:F(t)',. 

'Position', [10 140 110 25], 'Callback', 'graJtZ); 

% Ştergere 

f60_1_8 = uicontroK'Style', 'pushbutton', 'String', 'Ştergere',... 
'Position', [10 100 110 25], 'Callback', 'da'); 

% Ieşire 

f60_1_9 = UicontroK'Style', 'pushbutton', 'String', 'Ieşire',... 
'Position', [10 60 110 25], 'Callback', 'delete(f60_1_1)'); 
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% Afişare parametrii 

f60_1_10t = uicontroICStyle". 'texf, 'String', Traductor 1:',... 
•Position', [170 45 60 20];HorizontalAlignment';ieft'): 

f60_1_10 = UicontroICStyle', 'text', 'String', 'k',... 
'Position'. [170 25 60 20].'HorizontalAlignment'.'left'); 

f60_1_11 = UicontroICStyle', 'text', 'String'. k,... 
'Position', [170 10 60 20].'HorizontalAlignment','left'); 

f60_1_12 = UicontroICStyle', 'text', 'String', 'm',... 
'Position', [240 25 60 20],'HorizontalAlignment','left'); 

f60_1_13 = UicontroICStyle', 'text', 'String', m,... 
'Position', [240 10 60 20],'HorizontalAlignment','left'): 

f60_1_15t = uicontroICStyle', 'text', 'String', 'Traductor 2:',... 
'Position', [370 45 60 20],'HorizontalAlignnnent','left'); 

f60_1_15 = UicontroICStyle', 'text', 'String', 'k',... 
'Position', [370 25 60 20],'HorizontalAlignment','left'); 

f60_1_16 = UicontroICStyle', 'text', 'String', k,... 
'Position', [370 10 60 20],'HorizontalAlignment','left'); 

f60_1_17 = UicontroICStyle', 'text', 'String', 'm',... 
'Position', [440 25 60 20],'HorizontalAlignment','left'); 

f60_1_18 = UicontroICStyle', 'text', 'String', m,... 
'Position', [440 10 60 20],'HorizontalAlignment','left'); 

FUNCTION DAT_FT1 

% calculul mediei valorilor digitale achiziţionate de traductorul de forte 
extrem = 0; 
extremi = 0; 
clear extrem,extremi; 
[filename,pathname] = uigetfileC*.*','Selectati fişierul de date',300,100); 
if filename'~=0 

fid = fopen(strcat(pathname,filename),'r'); 
[f,count] = fread(fid,inf,'int16',4); 

fclose('all'); 
dat_ftc; 

fori = 1:4 
if def_tt1(i,1) == ada jo r 

def_tt1(i,2) = for_ach_crt; 
end 

end 
end 
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FUNCTION DAT_FT2 
% calculul mediei valorilor digitale achiziţionate de traductorul de forte 
extrem = 0; 
extremi = 0; 
clear extrem,extremi; 
;filename,pathname] = uigetfile('*.*','Selectati fişierul de date",300,100); 
if filename ^=0 

fid = fopen(strcat(pathname,filename),'r'); 
[fdummy,count] = fread(fid,2,'int16"); 
[f.count] = fread(fid,inf;int16',4); 

fclose('air); 
dat_ftc; 

for i = 1:4 
if def_tt2(i,1) == adajor 

def_tt2(i,2) = for_ach_crt; 
end 

end 
end 

FUNCTION DAT_FTC 

% calculul mediei valorilor digitale achiziţionate de traductorul de forte 
hold on; 
lungi = size(f); 
lungi = Iung1(1,1); 
lungO = 1; 
%lung1 = 20000; 
j = 0; 
for i = Iung0+1:lung1-1 

if (f(i)-f(i-1))*(f(i+1)-f(i))<=0 
if f(i)*f(i+1)>0 
j = j+1; 
extrem(j) = f(i); 
end 

end 
end 
Iung2 = size(extrem); 
Iung2 = Iung2(1,2); 
j = 0; 
for i = Iung0+1;lung2-1 

if (extrem(i) -= extrem(i-l)) 
j= j+1; 
extremi (j) = extrem(i); 

end 
end 

lungS = size(extreml); 
Iung3 = Iung3(1.2); 
nr_ampl extr = floornuna3/2): 
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for_ach_crt = sum(abs(extrem1))/nr_ampl_extr; 
plot(ada_for.for_ach_crt.'ro'); 

FUNCTION GRA_FT1 

% Calculul mărimilor caracteristice a , b, c coeficienţii 
% funcţiei de interpolare a valorilor lui masurate funcţie de avans 

% Traductor 1. 

XXX = 0.5:0 1:2: 
abc_tt1 = polyfit(def_tt1(1:4,1).def_tt1(1:4,2X1); 
poli2 = polyval(abc_tt1,xxx): 
plot(xxx.poli2,def_tt1(1:4,1 ).def_tt1(1:4.2);o'); 
set(f60_1_11 ;String",abc_tt1 (1)); 
set(f60_1_13;String\abc_tt1{2)): 

FUNCTION GRA_FT2 

% Calculul mărimilor caracteristice a , b, c coeficienţii 
% funcţiei de interpolare a valorilor lui masurate funcţie de avans 

% Traductor 2. 

XXX = 0.5:0 1:2; 
abc_tt2 = polyfit(def_tt2(1:4,1),def_tt2{1:4,2),1); 
poli2 = polyval(abc_tt2,xxx): 
plot(xxx.poli2.defJt2(1:4.1),def_tt2(1:4,2);b')-
set(f60_1_1i;String',abc_tt2(1)); 
set(f60_1_13;String',abc_tt2(2)); 

FUNCTION PAR_FT 

% încărcări prestabilite ale traductorului de forţa 
It1 = ' 0 . 5 | 1.0| 1.5 I 2.0'; 
ada_for = 0.5: 
d e f j t l = [0.5 O 

1.00 
1.50 
2.0 0]: 

de f j t 2 = [0.5 O 
1.00 
1.50 
2.0 0]; 

FUNCTION SEL_FT 
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% Opţiuni 
format long 
ada_for = 0.5: 
opt = get(f60_1_4;Value'); 
if opt == 1 

ada_for = 0.5; 
elseif opt == 2 

ada_for =1.0; 
elseif opt == 3 

ada_for= 1.5; 
elseif opt == 4 

ada_for = 2.0; 
end 
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ANEXA 7.4 
Program pentru etalonarea traductoarelor folosite la măsurarea parametrilor 

care caracterizează mişcările de vibraţie 

FUNCTION ANA_SPEC1 

% Iniţializare variabile 
% Definire suprafaţa grafica utilizator: "an_sp" 

f40_1_1 = figure('Name'.'Analiza spectrala a semnalelor achiziţionate',... 
•NumberTitle'.'off); 

%'MenuBar'.'none'. 

% Grafic 
f40_1_4 = uicontroK'Style", 'pushbutton', 'String', 'Traductor 1',... 

'Position', [20 5 70 20], 'Callback'. 'an_spec3'); 
% Grafic 
f40_1_5 = uicontroK'Style', 'pushbutton', 'String', 'Traductor 2',... 

'Position', [100 5 70 20], 'Callback', 'an_spec4'); 

% Ieşire 

f40_1_6 = uicontroK'Style', 'pushbutton', 'String', 'Ieşire', 
'Position'. [420 5 70 20], 'Callback', 'delete(f40_1_1)'); 

FUNCTION ANA_SPEC3 

% analiza spectrala a unui semnal 
% Traductor 2 
[filename.pathname] = uigetfile('* ",'Selectati fişierul de date',300,100); 
if filename ~=0 

fid = fopen(strcat(pathname,filename),'r'); 
[x1,count1] = fread(fid,inf,'int16',4); 
fclose('air); 
an_spec5; 

elseif filename == O 
disp('Nu s-a selectat nici un fişier*); 

end 

FUNCTION ANA_SPEC4 

% analiza spectrala a unui semnal 
% Traductor 2 
[filename.pathname] = uioetfiler* 'Selectaţi fişierul de date'.3Q0.100V-
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if filename 

fid = fopen(strcat(pathname,filename);r'): 
xdummy.countdummy] = fread(fid,2;int16'); 
[x lcount i ] = fread(fid,inf,'int16',4); 
fcloseCall'); 
an_spec5; 

elseif filename == O 
disp('Nu s-a selectat nici un fişier'); 

end 

FUNCTION ANA_SPEC5 

ratach = 20000; 
limmin = 1; 
limmax = counti; 
limfmin = 10; 
limfmax = 20000; 
x1 = x r ; 
x2 = x1 (limmin: limmax); 
lim_filt= 10000; 
[B,A] = butter(5,lim_filt/20000); 
X = filter(B,A,x2); 
%x = x2; % Aceasta instrucţiune anuleaza filtraraea - daca dorim filtrare o anulam 
count = counti; 

fe = ratach; %frecventa de eşantionare 
t = 0;1/fe:1/fe*count; %momentele de eşantionare 

Xt = fft(x); % transformata Fourier 
N = length(x); % lungimea secvenţei 

Xm = abs(Xt); % modulul semnalului 
X = Xm(1,1;N/2+1)/(N/2); 
f = (0:N/2)*fe/N; %frecventele pozitive 
f_rep = f(limfmin: limfmax); 
X_rep = X(limfmin: limfmax); 
t_rep = t(50:20000); 
x_rep = x(50:20000); 

subplot(211); 
plot(t_rep,x_rep,'k') 
grid 
xlabel('t [s]'); 
yiabelCx(t) [V]'); 
title('Semnal temporal'); 
subplot(212); 
stem(f_rep,X_rep,'k.'); %reprezentare valori discrete 

xlabelCf [Hz]'); 
ylabel('X(f) [V]'); 
grid 
title('Analiza spectrala'); 
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ANEXA 7.5 
Program pentru prelucrarea valorilor achiziţionate de la traductoarele folosite 

la măsurarea parametrilor care caracterizează mişcările de vibraţie 

function prelim_4(action. varargin) 
global v_a_m v_r_a v_r_nn sc_noua name: 
v_a_m = O 
v_r_a = 0: 
v_r_m = 0: 
sc_noua = zeros(330,300); 
if nargin<1, 

action-Iniţializare'; 
end: 

feval(action,varargin{:}); 
return: 

function lnitializare() 

h = findobj(allchild(0), 'tag". 'Detectie contur'); 
if ^isempty(h) 

figure(h(1)) 
return 

end 

screenD = get(0, 'ScreenDepth'); 
if screenD>8 

grayres=256; 
else 

grayres=128; 
end 

ContFig = figure(... 
'Name'/Detectie contur', ... 
'NumberTitle'.'ofT, 'HandIeVisibility', 'on', ... 
'tag', 'Detectie contur*, ... 
'Visible','off. 'Resize', 'ofT.... 
•BusyAction','Queue','lnterruptible','off, ... 
'Color', [ 8 .8 .8], ... 
'IntegerHandle'. 'off, ... 
'Colormap', gray(grayres)); 

figpos = get(ContFig, 'position'); 

figpos(3:4) = [560 420, 
horizDecnrations = i n 
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vertDecorations = 45; 
screenSize = get(0,'ScreenSize'); 
if (screenSize(3) <= 1) 

screenSize(3:4) = [100000 100000]; 
end 
if (((figpos(3) + horizDecorations) > screenSize(3)) |... 

((figpos(4) + vertDecorations) > screenSize(4))) 

delete(ContFig); 
error(['Rezolutie ecran scăzută ... 

'(sau fonturile sunt prea mari']); 
end 
dx = screenSize(3) - figpos(1) - figpos(3) - horizDecorations; 
dy = screenSize(4) - figpos(2) - figpos(4) - vertDecorations; 
if (dx < 0) 

figpos(l) = max(5,figpos(1) + dx); 
end 
if (dy < 0) 

figpos(2) = max(5,figpos(2) + dy); 
end 
set(ContFig, "position", figpos); 

row ŝ = figpos(4); cols = figpos(3); 
hs = (cols-512)/3; 
bot = rows-2*hs-256; 

0/0==================================== 
ifs = hs/2; 

Std.Interruptible = 'off; 
Std.BusyAction = 'queue'; 

hdl.AxeJmag = axes(Std, ... 
'Units', 'Pixels', ... 
'Parent'.ContFig,... 
'ydir', 'reverse', ... 
'XLim', [ 5 256.5], ... 
'YLim', [ 5 256.5],... 
'CLim', [0 255], ... 
'Position',[hs bot 256 256], ... 
'XTick',[],'YTick',[]); 

set(get(hdl.AxeJmag, 'titie'), 'string', "Imagine achizitionata'); 

hdl.Axe_cont = axes(Std, ... 
'Units' 'Pixels'. ... 
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'Parent' ContFig, . 
•ydir' "reverse", ... 
•XLim'. [ 5 256.5], . . 
'YLim', [ 5 256.5],... 
'CLim". [O 1], ... 
'Position".[cols-hs-256 bot 256 256], ... 
"XTick',[].'YTick".[]); 

set(get(hcil.Axe_cont, 'titie'), 'string', "Contur detectat'); 

hdl.lmage = image(Std. ... 
"CData". []. ... 
"CDataMapping", "scaled". 
'Parent', hdl. Axejmag,... 
'Xdata', [1 256].... 
'Ydata', [1 256],... 
"EraseMode". 'none'); 

hdl Cont = image(Std. ... 
'CData', [], ... 
'CDataMapping', 'scaled', 
'Parent', hdl. Axe_cont.... 
'Xdata', [1 256].... 
'Ydata', [1 256],... 
'EraseMode', 'none'); 

bgcolor = [0.8 0.8 0.8]; 
fgcolor = [0 0 0]; 

%mfleft=hs; 
%mfbot=hs; 
%mfwid=(3*cols/8)-1.5^hs; 
%mfht=bot-2*hs; 

ipwid = (3*cols/8)-1.5*hs-2*ifs; 
ipht = 21, 
ipieft = hs+ifs; 
ipbot = hs+1.7^ifs + 2*ipht; 
hdl.lmgPop=uicontrol(Std, ... 

'Parent', ContFig, ... 
'Stvie' 'nopupmenu', 
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'Units'/pixels', ... 
'Position',[ipleft ipbot ipwid ipht], ... 
'Enable'/on', ... 
'String\'im1|im2|im3|im4|im5|im6|im7|im8|im9|im10', ... 
Tag'/lmagesPop',... 
'Callback';prelim_4("lncarcare")'); 

uicontroK Std, ... 
'Parent', ContFig, ... 
'Style'/text', ... 
'Units'.'pixels", ... 
'Position',[ipleft ipbot+ipht ipwid 18 
'Horiz'/leff, ... 
'Background',bgcolor, ... 
'Foreground'.fgcolor, ... 
'String','Selectare imagine:'); 

hdl.Method = 'Sobei'; 
mpwid = ipwid; 
mpht = ipht; 
mpleft = ipieft; 
mpbot = hs+1.2*ifs; 
hdl.MethodPop=uicontrol(Std, ... 

'Parent', ContFig, ... 
•Style','popupmenu', ... 
'Units'.'pixels', ... 
'Position',[mpleft mpbot mpwid mpht], ... 
'Enable','on', ... 
•String';Sobel|Prewitt|Roberts|Laplacian of Gaussian|Canny', 
'Tag'/MethodPop',... 
'Callback','prelim_4("Sele_met")'); 

uicontrol( Std, ... 
'Parent', ContFig, ... 
'Style'.'text', ... 
'Units','pixels', ... 
'Position',[mpleft mpbot+mpht mpwid 18], ... 
•Horiz'.'left', ... 
'Background',bgcolor, ... 
'Foreground'.fgcolor, ... 
'String','Metoda de detectare a conturului:'); 
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pfleft =(3*cols/8)+0.5*hs; 
pfbot= 1.5*hs; 
pfwid =(3*cols/8)-hs; 
pfht = bot-2.5*hs: 

labelleft = pfleft+ifs: 
labeiwid = pfwid/2-hs; 
labelbot = pfbot+2*pfht/3; 
hdl.sprThLbI = uicontrol(Std,... 

•Parent', ContFig, ... 
'Style'.'text', ... 
"Units'.'pixels", ... 
•Position",[labelleft ipbot+ipht labeiwid 18], 
'Hohz'.'ieft'. ... 
•String'/Threshold:', ... 
'BackgroundColor',bgcolor, ... 
'ForegroundColor'.fgcolor); 

hdl.Threshold = 0: 

kkkkk • • • kkkk 

raleft = pfleft + pfwid/2 - hs/2: 
rabot = pfbot+2*pfht/3+hs/6; 
rawid = pfwid/2; 
raht = ipht; 
v_r_a = 0; 
v_r_m = 1; 

rmleft = pfleft + pfwid/2 - hs/2; 
rmbot = pfbot+pfht/3+hs/3; 
rmwid = hs*1.5; 
rmht = ipht; 

thleft = rmleft+rmwid; 
thwid = rawid-rmwid; 
thbot = rmbot; 
thht = rmht; 
hdl.ThreshCtrI = uicontrol(Std, ... 

'Parent', ContFig, ... 
'Enable', 'on', ... 
'Style','edit', ... 
'Units','pixels', ... 
'Position',[labelleft ipbot thwid thht], ... 
'Horiz'/right',... 
'Background','white', ... 
'Foreground'.'black'. ... 
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•String";0',... 
'callback';prelim_4("Re_thresh"y); 

dpwid = pfwid/2; 
dpht = ipht; 
dpleft = pfleft + pfwid/2 - hs/2; 
dpbot = pfbot+.4*hs; 

labeiwid = pfwid/2-hs; 
labelbot = dpbot; 

hdl.logSigmaCtrl=uicontrol(Std, ... 
"Parent", ContFig, ... 
'Style','edit", ... 
'Units'/pixels', ... 
'Position',[label!eft mpbot dpwid dpht], ... 
•Horiz'/right', ... 
'Background','white', ... 
'Foreground','black', ... 
'String','2', ... 
'Tag','DirectionPop',... 
'Visible', 'off, ... 
•Callback','prelim_4("Re_sigma")'); 

hdl.logSigmaLbI = uicx)ntrol( Std, ... 
'Parent', ContFig, ... 
'Style'.'texf, ... 
'Units','pixels', ... 
•Position',[labelleft mpbot+mpht labeiwid 18], 
'Horiz','left', ... 
'Background',bgcolor, ... 
'Foreground'.fgcolor. ... 
'Visible', 'off, ... 
'String','Sigma:'); 

hdl.LogSigma = 2; 

%= 

colr = get(ContFig,'Color'); 
hdl.Status = uicontroK Std, ... 

'Parent', ContFig, ... 
'Style','text', ... 
'Units','pixels', ... 
'Background', colr, ... 
'Foreground', [0 0 0], ... 
'Position'.[pfleft2 Dfwid 181. 
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'Horiz'.'center', . . 
Tag', 'Status', ... 
'String'.'Iniţializare detectie contur...'); 

bfieft = (3*cols/4)+.5*hs; 
bfbot = hs: 
bfwid = (cols/4)-1,5*hs: 
bfht = bot-2*hs. 

% 

btnwid = bfwid - 2*ifs; 
btnht= (bfht-4*ifs)/3; 
btnieft = bfieft + ifs: 
btnbot = bfbot + bfht - ifs - btnht; 
hdl.detectie=uicontrol(Std, ... 

'Parent', ContFig, ... 
•Style'/pushbutton". ... 
'Units'.'pixels', ... 
•Position',[btnieft btnbot btnwid btnht], 
•Enable'/ofr, ... 
'Stnng'/Detectie", ... 
'Callback";prelim_4("Calc_cont")'); 

%= 

btnbot = bfbot + ifs; 
hdl iesire=uicontrol(Std, ... 

•Parent', ContFig, ... 
'Style'/pushbutton', ... 
•Units'.'pixels', ... 
•Position',[btnieft btnbot btnwid btnht] 
'Enable'.'off, ... 
'String','lesire', ... 
'Callback','close(gcbf)'); 

set(ContFig, 'Userdata', hdl, 'Visible', 'on'); 
drawnow 
Incarcare(ContFig); 
drawnow 
set(ContFig, 'HandIeVisibility', 'Callback'); 
set([hdl.detectie hdl.iesire], 'Enable', 'on'); 

return 
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function Calc_cont(Fig) 
global v_a_m v_r_a v_r_nn sc_noua name; 

if nargin<1 
callb = 1; 
Fig = gcbf; 

else 
callb = 0; 

end 

set(Fig;Pointer','watch'); 
setstatus(Fig, 'Detectie contur...'); 
hdl=get(Fig;Userdata'); 
img = getinnage(hdl.lmage); 

switch hdl.Method 
case {'Sobei'/Roberts'/Prewitt'} 

img = im2bw(img); 
edgemap = edge(img, ... 

hdl.Method, hdl.Threshold, 'Both'); 
setstatus(Fig,"); 

case 'Laplacian of Gaussian' 
img = im2bw(img); 
edgemap = edge(img, 'log', hdl.Threshold, hdl.LogSigma); 
setstatus(Fig,"); 

case 'Canny' 
[edgemap,thresh] = edge(img, 'canny', hdl.Threshold, hdl.LogSigma); 
setstatus(Fig,"); 

otherwise 
error('Metoda de detectie nepermisa'); 

end 

edgemap = bwmorph(edgemap,'dilate', 1); 

set(hdl.Cont, 'CData', edgemap); 
set(hdl.detectie, 'Enable', 'ofF); 
set^Fig.'Pointer'.'arroW); 
o/oWV\/WVVVVWVVWW\AAA/V\/\/VV\/V\̂  
switch name 

case 'im1' 
sc_noua = edgemap, 
disp(size(sc_noua)); 

otherwise 
calcul_1 = 1; 

end 
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o/oVVWWWWVWVVWVWWWVWWVWWWWW 
drawnow 

function compar 

function Sele_met 

Fig = gcbf; 

hdl = get(Fig. 'userdata'); 
V = get(hdl.MethodPop,{'value','String'}); 
hdl.Method = deblank(v{2}(v{1}.;)); 
switch hdl.Method 
case {'Sobel'/Prewitt'} 

ActivateSPRControls(Fig); 
case 'Laplacian of Gaussian' 

ActivateLOGControls(Fig); 
set(hdl.logSigmaCtrl, 'String', '2'); 
hdl.LogSigma = 2; 

case 'Canny' 
ActivateLOGControls(Fig); 
set(hdl.logSigmaCtrl, 'String', '1'); 
hdl.LogSigma = 1; 

case 'Roberts' 
ActivateSPRControls(Fig); 

otherwise 
error('Sp'ecificator inexistent'); 

end 

set(hdl.detectie, 'Enable', 'on'); 
set(Fig, 'userdata', hdl); 
setstatus(Fig, ['Apasati "Detectie".']); 

function Incarcare(Fig) 
global v_a_m v_r_a v_r_m sc_noua name; 
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if nargin<1 
callb= 1; 
Fig = gcbf; 

else 
callb = O 

end 

set(Fig,"Pointer';watch'); 
hdl=get(Fig;Userdata'); 
V = get(hdl.lmgPop,{'value','String'}); 
name = deblank(v{2}(v{1},:)); 
setstatus(Fig, ['Se incarca imaginea ' name '']); 
drawno'.v 

switch name 
case 'im1', 

load imsc im1 
img = im1; 

case 'im2', 
load imsc im2 
img = im2: 

case 'im3', 
load imsc im3 
img = im3; 

case 'im4', 
load imsc im4 
img = im4; 

case 'im5', 
load imsc im5 
img = im5; 

case 'im6', 
load imsc im6 
img = im6; 

case 'im/', 
load imsc im7 
img = im7; 

case 'im8', 
load imsc im8 
img = im8; 

case 'im9', 
load imsc im9 
img = im9; 

case 'im10', 
load imsc im10 
img = im10; 

othe'wise 
error('lmagine inexistenta!'); 

end 
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set(hdl.lmage, 'Cdata', img); 
set(get(hdl.AxeJmag;title').'string',['Imagine achzitionata ' name "]); 
setiFig/Pointer'/arrow*); 
if callb 

set(hdl.detectie. 'Enable', 'on'); 
end 
drawnow 
if -strcmp(hdl.Method, 'Laplacian of Gaussian") 

if v_r_a == O 
v_a_m = 1; 

end 
end 
Calc_cont(Fig); 
return: 

function Re_thresh() 
Fig = gcbf; 
hdl = get(Fig, 'UserData'): 
V = hdl.Threshold; 
s = get{hdl.ThreshCtri;String'); 
vv = real(evalin('base',['[' s ']'],num2str(v))); 
if isempty(vv) | -isreal(vv) | vv(1)<0 

vv = v; 
set(gcbo,'String',num2str(vv)); 
return 

end 
vv = round(vv( 1)^000000)71000000; 
set(gcbo,'String',num2str(vv)); 
hdl.Threshold = vv; 
set(hdl.detectie, 'Enable", 'on'); 
setstatus(Fig, 'Apasati "Detectie".'); 
set(Fig, 'UserData', hdl); 
return 

function Re_sigma() 
Fig = gcbf; 
hdl = get(Fig, 'UserData'); 
V = hdl.LogSigma; 
s = get(hdl.logSigmaCtrl,'String'); 
vv = real(evalin('base',s,num2str(v))); 
if isempty(vv) | -isreal(vv) | vv(1)<0 

vv = v; 
set(hdl.logSigmaCtrl,'String',num2str(vv)); 
return 

end 
vv = round(vv(1)*100)7100; 
set(hdl.logSigmaCtrl,'String',num2str(vv)); 
hdl.LogSigma = vv 
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set(hdl.detectie, 'Enable', 'on'); 
setstatus(Fig, 'Apasati "Detectie".'); 
set(Fig, 'UserData', hdl); 
return 

function ActivateSPRControls(Fig) 

hdl = get(Fig, 'UserData'); 

set([hdl.logSigmaCtrl hdl.logSigmaLbI], 'Visible'. "off); 

function ActivateLOGControls(Fig) 

hdl = get(Fig, 'UserData'); 

set([hdl.logSigmaCtrl hdl.logSigmaLbl];Visible', 'on'); 
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ANEXA 7.6 
Program pentru achiziţia imaginilor video cu camera CCD 

^ii^clude <stdlib.h> 
^include <szdio.h> 
n 1 Ta C1 U d c: < c c n c . h > 
# i nc1ude <t ime.h> 

in t err__ccde; 
char ch; 

void rr.ain vcid, 

er r_ccde=\'G_InitLib ( • ; 
i n i t » ierr_ccde) ; 
VG_Reset (YES ; 
defaui tsett ings(; ; 

etKeyComp (MEMORY) ; 
VG_SetKeyOut • LIVE.' ; 
VG__SetKeyT>T̂ e (SPECIAL) ; 
VG SetPenV;idth ; 

VG_SingleGrab ; 
while (VG_GetGrabSt()); 
VG_ReadBlock(O,24 0,512,50,im); 
pixeil.gray=5LACK; 
VG_CiearScreen(ipixell); 
VG_WriteBiock(O,2 4 0,512,5 0,im); 
binarizare {arg_prag, im., 512'*'50; ; 
VG_V7riteBlock (O, 290, 512, 50,im) ; 

VG_SetCGntGrabSt •'ON) ; 
VG_SetContGrabSt(OFF); 
while (VG_GetGrabSt( ) ) ; 

VG QuitLib(); 
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ANEXA 7.7 
Interfaţa grafică a programului de prelucrare a imaginilor achiziţionate de 

camera CCD 

V̂  DelecHe contui 
Ftie Edit Wmâcm Help 

Imagine acnzitionata im1 

t i" M M 

I î ' l ^ î ţ 
i f l 

oeiectare imagine Prag 

[imT 3 
Metoda de detectare a corrturuluL' 
I Sobei 3 

C o n t u r d e t e c t a t 

Defectie 

leiire 

Figura A 7.7.1. Interfaţa utilizator a programului de prelucrare a imaginilor sculelor; imaginea 
sculei neuzate (stol^ck - imaginea achiziţionată, imaginea prelucrată) 

''̂ ÎDelectie contuf 
Fde Edi» Wtndovv Help 

imagine achzitior-ata im8 

..'....-îJi'J 

Selectare imagine 

Metoda de detectare a corUurului 

Prag 

SobeJ 3 

C o n t u r d e t e c t a t 

l'zuia 

le!ire 

Figura A 7.7.2. Interfaţa utilizator a programului de prelucrare a imaginilor sculelor Imaginea 
sculei cu un anumit grad de uzură (STfe^Oz - imaginea achiziţionată, imaginea prelucrată) 
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^ Giafîc uzuia 
F î > £di WV»c:ow H d o 

Jx] 

I2rc 

100C -

Figura A 7.7.3. Graficul suprafeţei uzate a sculei pe suprafaţa de aşezare, calculate folosind 
imaginile achiziţionate pentru avans: 0.25 mm/rot, turaţie : 500 rot/min, material sculă Rp3, material 
piesă : OLC45, interval de achiziţionare 1 min. Pe abscisă este rprezentat timpul în minute, iar pe 
ordonată valoarea uzurii în pixeli x pixeli. 
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