UNIVERSITATEA “POLITEHNICA TIMISOARA®
FACULTATEA DE MECANICA

CONTRIBUTII LA OPTIMIZAREA
PRELUCRARII SUPRAFETELOR COAXIALE
CILINDRICE CU SCULE COMBINATE iN
SISTEME FLEXIBILE DE FABRICATIE

TEZA DE DOCTORAT

r_;UNlVEF?SlTA'!'t’iF« ANEES IS
TIMIT Y O

Bl WO T s e

INTvonrn (C‘Z{ ¢y

[)u.‘tff..;;-_..,_,._f:f / . €

Conducator stiintific:
Prof. univ. dr. ing. Dr. h. c. Kovacs Francisc Viliam

B IOTECA CENTRALA
UNIVERSITATEA *“POLITEHNICA®

TIMISOARA Elaborata: ing. Pop Mircea Teodor

2000

BUPT



Teza de doctorat

Cuprins

CUPRINS

1.INTRODUCERE

2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILQR S| REALIZARILOR
PRIVIND S.F.F. PENTRU PRELUCRARI PRIN ASCHIERE

3. STADIUL ACTUAL AL CERCECTARILOR SI REALIZARILOR
PRIVIND CONSTRUCTIA $1 FUNCTIONAREA SCULELOR
ASCHIETOARE COMBINATE

4. SCULE COMBINATE IDEALE PENTRU PROCESE TEHNOLOGICE
DE FABRICATIE DE GRUP PRIN ASCHIERE, EFECTUATE iN
CADRUL SFF

5. MODELAREA UZURII SCULELOR COMBINATE LA 5 5
PRELUCRAREA PRIN ASCHIERE $I SIMULAREA DESFASURARII
El

6. ANALIZA DINAMICII PROCESULUI DE ASCHIERE CU SCULE
COMBINATE

7.CONTRIBUTII PRACTICE $1 EXPERIMENTALE PRIVIND
UTILIZAREA SCULELOR COMBINATE IN SISTEMELE DE
FABRICATIE FLEXIBILA

8. CONCLUZII. CONTRIBUTII ORIGINALE.

9. BIBLIOGRAFIE

10.ANEXE

69

108

122

166
185

226

230

239

BUPT



BUPT



Teza de doctorat Capitolul 1

1.INTRODUCERE

In industria constructoare de masini marea majoritate a reperelor care compun
un ansamblu sunt prelucrate partial sau integral prin aschiere. in consecinta scula
aschietoare ca parte a sistemului de prelucrare joaca un rol important.

Au fost efectuate numeroase cercetari in directia imbunatatirii performantelor
constructive, in vederea cresterii productivitati prelucrarii, din punctul de vedere al
sculei aschietoare, astfel incat acestea sa permitd regimuri intense de prelucrare. in
aceasta directie nu se intrevad rezultate spectaculoase in viitorul apropiat. O cale de
urmat este datd de acele solutii care reduc timpul de baza si cel auxiliar, pe baza
dezvoltarii si utilizarii sculelor combinate, a celor cu reglare automata si a celor
iNnteligente.

La sculele combinate problemele care apar sunt legate de conditiile diferite in
care lucreaza taisurile, ceea ce duce la o uzura diferita a acestora.

Unul din obiectivele tezei consta in conceperea si dezvoltarea, pentru
prelucrarea prin aschiere a suprafetelor cilindrice coaxiale cu scule combinate, a
unor modele matematice pentru studiul si analiza uzurii taisurilor si a dinamicii
procesului de aschiere, modele validate printr-un set de cercetari experimentale si
concretizate intr-un program complex care sa automatizeze procesul de simulare si
s& permitd o optimizare a procesului. In vederea validarii experimentale autorul isi
propune proiectarea si materializarea unui dispozitiv cu functionalitate multipla, dotat
cu toate mijloacele fizice si logice necesare procesului de masurare a fortelor, a
puterii, a uzurii si a unor parametri specifici miscarilor vibratorii din proces, integrabil
in sistemele flexibile de prelucrare prin aschiere. In acestea un factor important il
constituie estimarea durabilitatii sculelor aschietoare, care permite stabilirea
numarului lor in magazinele de scule ale masinilor prelucratoare. Actualmente s-a
constatat o variatie foarte mare a durabilitatii sculelor aschietoare ceea ce duce la
frecvente opriri ale procesului in vederea inlocuirii celor uzate.

Avand in vedere importanta structurilor de fabricatie flexibila implementate in

ramuri industriale in intreaga lume, un alt obiectiv al tezei il constituie rezolvarea
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principalelor aspecte cu privire la integrarea acestui tip de scula in respectivele
sisteme si perfectarea unor soluti cu privire la monitorizarea uzurii taisurilor in
vederes stabiliri momentului schimbarii sculelor aschietoare iegite din parametrii

geometrici. necesari unei prelucrari la precizia $i cu calitatea suprafetei impusa.
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2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR S| REALIZARILOR
PRIVIND SISTEMELE DE FABRICATIE FLEXIBILA (S.F.F.)
PENTRU PRELUCRARI PRIN ASCHIERE

2.1. Consideratii generale

In scopul stabilirii aspectelor legate de folosirea sculeior combinate in
sistemele flexibile de fabricatie, in vederea definirii conditillor pe care trebuie sa le
indeplineasca aceste scule cat si a mediului in care acestea actioneaza, in acest
capitol sunt prezentate notiunile de baza privind sistemele flexibile de fabricatie
(S.F.F.) asa cum sunt definite ele in conceptia tehnologicda moderna a majoritatii
specialistilor din acest domeniu [K&}, [D7}, [K8], [B7], [K7]. Contextul mai larg in care
se incadreaza tema discutata este cel al productiel.

Functia generald a productiei este de a asigura producerea de bunuri
materiale, spirituale si de servicii necesare consumatorilor.

Prin productie se intelege suma tuturor activitatilor ce presupun transformari
de bunuri materiale sau servicii prin consum de forta de munca (intrari) in bunuri
materiale modificate sau servicii (iesiri), in scopul satisfacerii unor necesitati.

in cadrul productiei sunt incluse mai multe activitati:

- depistarea necesitatilor prin prospectarea pietei — marketing,

- stabilirea conceptiei constructive si/sau tehnologice a produsului prin —

proiectare (design),

- fabricatia — totalitatea activitatilor pentru realizarea concretd a unui produs

(bun material sau serviciu), prin consum de bunuri materiale sau servicii,
fortd de munca si energie;

- vénzarea — desfacerea produsului, se consuma atat fortd de munca cat si

alte servicii, pentru a putea desfasura normal vanzarea;

- servicii dupa vanzare, ca: intretinere, reparatii, asigurari de up-grade;

- activitatea organizatorica pentru corelarea tuturor acestor activitati —

management.

Din cele enumerate, activitatea ce prezintd importanta in cazul tezei este
fabricatia. Fabricatia privitd in complexitatea ei este considerata ca fiind un proces

incluzand aspecte tehnologice si economice. Cadrul general in care pot fi plasate

3
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sistemele de fabricatie este alcatuit de sfera proceselor de fabricatie. Sculele
combinate sunt utilizate in cadrul specific al proceselor de prelucrare, relatia dintre
acestea si procesele de fabricatie urmarind sa se defineasca in continuare asa cum
se arata in [K6]. [K8]. [KT7]. [R4]. [C1].

in lucrarea [KB). procesul de fabricatie este definit ca o entitate tehnologica ce
include totalitatea actiuniior umane si a activitatilor utilajelor/instalatiilor care concura
\a realizarea unui produs. pornind de la starea de semifabricat si pana la starea de
produs finit.

Actiunile si activitatile amintite se numesc uzual operatii si se impart la randul

lor conform figurii 2.1 1n.

flexibil clasic
PROCES DE -
FABRICATIE mecanizat
| figid |
- automat
operatii de operatii de
manipulare prelucrare
Figura 2.1.

Cilasificarea si componenta proceselor de fabricatie

- operatii de manipulare. sunt acele operatii prin care se schimba situarea
obiectului manipulat in cadrul sistemului de fabricatie (transfer scurt). El poate fi
obiect de lucru (asupra caruia se efectueaza operatii de prelucrare), o sculd sau un
dispozitiv de fucru. deseurn, etc.

- operatii de prelucrare, sunt acele operatii in cursul carora se schimba forma,
dimensiunile, starea de agregare, constituenta, proprietatile fizice si chimice ale
obiectului de lucru.

Procesul de fabricatie este inclus la randul sau in procesul de productie, care,
in sens larg contine toate activitatile care se realizeaza in intreprindere, iar in sens
ingust. cele care sunt legate de nivelul de executie: depozitare, transfer fabricatie,
control. Procesul de fabricatie dupd cum rezultd din figura 2.1 se poate clasifica,

functie de participarea operatorului uman in proces clasic mecanizat Si automat.
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- procesul de fabricatie clasic presupune o participare activa a operatorului
uman atat in activitatile legate de manipularea obiectului de lucru cat si cele legate
de operatii de prelucrare.

- procesul de fabricatie mecanizat necesita prezenta operatorului uman doar
in activitatile de comanda ale procesului, toate celelalte fiind realizate potrivit
comenzii de catre instalatii mecanizate.

- procesul de fabricatie automat presupune atat conducerea cat si
desfasurarea operatiilor fara interventia operatorului uman, el avand doar rolul de
supraveghere a procesului de fabricatie.

Functie de rapiditatea de raspuns fa comenzile de lansare in productie a unui
nou produs, procesul de fabricatie poate fi caracterizat ca :

- proces rigid (necesita timp indelungat, respectiv, costuri mari pentru

schimbarea produsului in fabricatie)

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

minim de material $i manopera).

Flexibilitatea este calitatea de a raspunde eficient la circumstante
schimbatoare:

- de stare cand sistemul functioneaza in conditii variate cum sunt: ordinea

operatiilor, trasee diferite, volum schimbator al productiei, etc.

- de actiune care se refera la volumul schimbarilor necesare pentru

modificarea conditiilor la magina de lucru, la dispozitivele de lucru etc.

Procesele de fabricatie se deruleaza cu ajutorul unui suport fizico—informatic
complex numit sistem de fabricatie. Conform lucrarii [K8] sistemul de fabricatie poate
fi definit ca totalitatea mijloacelor necesare, grupate in spatiu, precum si totalitatea
programelor, documentelor, deprinderilor pentru realizarea procesului de fabricatie.

O clasificare a sistemelor de fabricatie este data in figura 2.2., aceasta
clasificare prezentand o similitudine avansata cu cea a proceselor de fabricatie.

Subsistemul de manipulare realizeaza operatiile de manipulare ale procesului
de fabricatie. In caz general el este compus din operatorul uman (OU), robot
industrial (Rl) — care executd operatile de manipulare de mare complexitate si
instalatia aducéatoare de evacuare (IA/E) — care realizeaza operatiile de manipulare

simple. La randul sdu instalatia IA/E contine, in caz general, instalatia
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| fexibil 3 clasic
L i
' SISTEM DE :
FABRICATIE mecanizat
{ ngid ‘
: automat
operatii de operatii de
manipulare prelucrare

P

{( ou || IaE RIm ou ML DL Rip
1
IAm IAEs || DMC IEd
Figura 2.2.

Clasificarea i componenta sistemelor de fabricatie

aducatoare de matenal (lAn). instalatia aducatoare / de evacuare scule (I1A/Es).

dispozitive de masurare si control (DMC) si instalatia de evacuare deseuri (1Ey).

Subsistemul de prelucrare realizeaza operatiile de prelucrare. In caz general

el cupninde OU. masini de lucru (ML), dispozitive de lucru (DL) si roboti industriali de

preiucrare (Rip).

Semnificatia abrevierilor din figura 2.2 este:

OU - operator uman:;

IA/E - instalatie aducatoare / de evacuare materiale;

RI — roboti industriali (membru al “familiei robot”) [K4];

DL - dispozitiv de

DMC - dispozitiv de masurare si control:

m — manipulare.
p - prelucrare
S — scula:

d — deseuri.

lucru:
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in cadrul sistemului de fabricatie clasic, operatorul uman (OU) indeplineste in
totalitate functiunile subsistemului de manipulare a obiectului de lucru, acest tip de
sistem neavand in componenta sa IA/E, Rl

La sistemul de fabricatie mecanizat operatiile de manipulare se realizeaza cu
IA/E, manipulatoare, OU indeplinind functii de comanda manuala.

Pe cea mai inalta treapta de dezvoltare a sistemelor de fabricatie stau
sistemele automatizate care au eliminat complet OU din procesul de fabricatie
functiile acestuia fiind prelucrate de catre sisteme de conducere avansate.

Fiecare dintre aceste tipuri de sisteme de fabricatie poate, functie de
caracterul universal al componentelor sale, sa permita schimbarea facila / dificila a
sarcinii de fabricatie (obiectului de prelucrat). Astfel, sistemele pot avea proprietati de
flexibilitate, respectiv rigiditate.

Gruparea spatiala a mijloacele de productie aferente unui sistem de fabricatie

este aratata in figura 2.3.

FABRICA
ATELIER
LINIE
CELULA
MODUL DE
FABRICATIE
Figura 2.3.

lerarhia sistemelor de fabricatie

Modalitatea cea mai adecvata de descriere a sistemelor de fabricatie,
respectiv de prelucrare, este data de catre un ansamblu de metode constituite in
“Teoria sistemelor’, [K8], [K7]. Descrierea, analiza si proiectarea sistemelor de
fabricatie flexibila in termenii teoriei sistemelor, necesita definirea catorva notiuni de
baza. in lucrarea [K6] sunt definite cele mai importante notiuni ce fac parte din teoria
sistemelor si pot fi folosite in mod corespunzator in descrierea sistemelor flexibile.

Cuvantul sistern isi are originea in grecescul “to systema” si are intelesul de

un tot intreg. Potrivit conceptiei moderne, prin sistem se intelege un ansambiu
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organic (multime) de elemente intre care exis

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

. sistem izolat (inchis) — sistemul care nu are nici o legatura cu mediul sau;

Complementarul lui S - Multimea
Universala

Figura 2.4.

Sistem izolat (inchis)

- sistem deschis — sistemul care are legaturi (relati) cu mediul sau; aceste
legaturi pot fi onentate sau neorientate; legaturile orientate pot fi la randul lor de doua

feluri intran (input) Si respectiv iegin (output).

Complementarul lui S — Multimea

Universala
iesire T

intrare

S

—>

Figura 2.5.
Sistem deschis

In functie de numarul elementelor si a relatiilor exista:
- sisteme simple - ce includ doud subsisteme si respectiv relatiile dintre

ele

. sisteme multiple — sunt formate din mai mult de doua elemente si
relatile dintre ele.

Dupa concordanta (corespondenta) intrarilor si iesirilor exista:

- sistem determinat — dac3 oricarei intrari i corespunde o iesire bine
determinata;

- sistem nedeterminat — daca aceasta corespondenta nu se poate realiza.

Clasificarea sistemelor este mai vasta. dar nu face obiectul lucrarii de fata.

Descrierea in limbaj matematic este posibild prin realizarea unui model
matematic al sistemulus.

BUPT



Teza de doctorat Capitolul 2
Pentru a putea modela un sistem este necesara cunoasterea structurii sale, a

intrarilor, a iesirilor si a functiei sale. Primul pas al definirii unui model este realizarea
unei scheme bloc. Prin schemda bloc se intelege o reprezentare simplificatd a unui
sistem in care subsistemele sunt reprezentate prin dreptunghiuri $i legaturile intre
acestea prin sageti.

Schema bloc a sistemului S — reprezentata in figura 2.6 — se caracterizeaza

prin marimi de intrare ', (input sau excitatia sistemului), cu cele n componente

scalare ale sale X =[r.x,..x ] respectiv vectorul de iesire }, (output sau

raspunsul sistemului), cu cele m componente scalare } = [1',__1'3 ..... Vv

X4 > , > Y1
X7 ——ﬂ 9 Y2
Sy —>
Xn Ym
Figura 2.6.

Schema bloc a unui sistem S
intre vectorul de intrare si cel de iesire intotdeauna se poate stabili o relatie de

forma:

r=1-X

unde: T-reprezinta matricea de transfer (exprimand functia sau sarcina) a sistemului.
Prin functia (sarcina) unui sistem se intelege acea functie ce transforma starea
caracterizata prin intrari, intr-o alta stare caracterizata prin iesirile sistemului.
Din punctul de vedere al sistemelor pot fi dezvoltate trei aspecte importante:
functional,
structural,

ierarhic.

Sistemele de fabricatie trebuie si ele sa se integreze in aceasta viziune.
Aspectul functional, (figura 2.6.) descrie sistemul intr-o formuld cauzala, in
sensul dependentei iesirilor din sistem de intrarile in sistem. in sistemele de fabricatie

acest aspect reprezinta viziunea tehnologica, adica sistemul este cel care trebuie s&
9
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transforme 'n” semifabricate in “m” produse finite materializand anumite procedee
tehnologice.

La aspectul structural se urmareste componenta sistemului si relatiile dintre
eiementele sale. In sistemele de fabricatie acest aspect vizeazd preocuparile
constructive. adica proiectarea echipamentelor din care este compus sistemul si
crearea posibilitadtilor de interconectare a acestora.

in sfarsit. aspectul ierarhic contureaza limitele sistemelor, adica posibilitatile
de agregare respectiv dezagregare a unui sistem intr-unul mai mare sau in sub
sisteme. Acest aspect este cel organizatoric (managerial) care face ca sistemul de
fabrnicatie sa fie mai mult decat suma componentelor sale. El ataseaza ranguri
componentelor sistemulul de fabricatie, le interfateaza , le asociaza unor functii, le
stabileste criterii de performantd si modalitdti de conducere, le integreaza si le
conecteaza cu elemente din mediul inconjurator.

In figura 2.7 se prezinta un exemplu de schema bloc a unei celule flexibile de

fabricatie.

Figura 2.7.

Schema bloc a unei celule flexibile de fabricatie

Doua dintre cele mai importante caracteristici ale sistemelor flexibile de
fabricatie sunt * flexibilitatea ( termen regasit si in denumire) si automatizarea.
Dupa cum se aratd si in lucrarite [K7]. [K8] flexibilitatea se defineste ca fiind

calitatea unui sistem de a raspunde eficient la Circumstantele schimbatoare: de stare
$t respectiv de actiune

10
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*
?
= Proces
—g continuu
3 productiy Product ie de
3 masa
= Product 1e de
'5 serie
Product 1e
unicat. serie
mica
»

Varietatea produselor

Figura 2.8.

Cantitatea de produse functie de varietatea acestora
Necesitatea flexibilitati apare odata cu cresterea varietatii produselor.
in cazul fabricatiei clasice se foloseste, in general, notiunea de elasticitate
tehnologica.
Flexibilitatea fabricatiei prezinta mai multe categorii:
a) Flexibilitatea de utilizare (F,) reprezintd capacitatea unui sistem de

fabricatie de a realiza un anumit numar de sarcini de fabricatie dintr-o multime de

sarcini de fabricatie posibile:

unde:
Sr — numarul sarcinilor de fabricatie pe care le poate executa sistemul
considerat;
St — numarul total al sarcinilor de fabricatie.
b) Flexibilitatea de adaptare (Fa) reprezinta capacitatea mijloacelor de

productie ce constituie sistemul de a se adapta la diferite sarcini de fabricatie si se

apreciaza valoric:

unde:
Ca1 — cheltuielile necesare realizarii sarcinii |

V — valoarea mijloacelor de productie incluse in sistem.

Adaptarea se poate realiza prin:

11
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transformare — inlocuirea unor elemente functionale a mijloacelor de

productie Cu altele:

. modificare - selectarea pentru un anumit proces a unor elemente
functionale dintr-o multime existenta:

- reglarea - se intelege adaptarea Ce€ se face prin modificarea

caracteristicilor elementelor functionale (reechipare).

c) Flexibilitatea de acces este capacitatea unuli anumit mijloc de productie de
a accepta sa fie strabatut de un anumit flux de fabricatie.
N
=== 23
SN (2.3)
unde:
N, — numarul fluxurilor de fabricatie ce pot trece prin utilajul respectiv;

N: — numarul total al fluxurilor de fabricatie.

d) Flexibilitatea de redundanta este capacitatea unui sistem de fabricatie de a
avea la dispozitie mai multe mijloace de productie pentru aceeasi sarcina

tehnologica

oo 24
--\— (2.4)
unde:

N, — numarul posturilor de lucru care pot efectua aceeasi sarcina de
fabricatie in mai multe variante ale traseului tehnologic:
N, — numarul total a posturilor de lucru.
e) Flexibilitatea de modificare structurald reprezintd capacitatea sistemuliui de
a-st modifica structura in functie de sarcina tehnologica (extindere, restructurare,

modificarea amplasamentelor masinilor de lucru).

1=t (25

n,.

unde

Nstr — NUMArul variantelor de structura realizabile din punct de vedere
practic:

Nsn — NUMarul total al variantelor structurale posibil matematic pentru

12
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sistemul respectiv.
f) Flexibilitate de stocaj reprezintd capacitatea sistemului de a permite
acumularea unui numar de produse intre doua mijloace de productie care

functioneaza cu capacitati diferite.

Foew =C =iy (2.6)

unde:
Ci, Ci+1 — capacitatea de fabricatie a mijloacelor de productie “i" si
respectiv “i+1" in unitatea de timp.
g) Flexibilitatea de programare reprezinta capacitatea sistemului de a accepta
programe de conducere de o varietate cat mai mare dintr-o multime de programe.
K=

/

(2.7)

unde:

Nprr — NUMarul real de programe acceptate de sistemul de fabricatie
flexibilg;
Nprt — NUMarul total de programe posibile.

in concluzie, flexibilitatea unui sistem de fabricatie presupune:

- o structura variabila;

- posibilitatea schimbarii, inlocuirii, reglarii unor subsisteme in functie de

sarcinile de fabricatie;

- programabilitatea / reprogramabilitatea mijloacelor de productie.

Mijloacele de productie trebuie sa corespunda cerintelor de flexibilitate a
sistemului in care sunt implicate, adica sa fie adecvate mediului in care se utilizeaza.
Prin adecvare se intelege gradul in care proprietatie mijlocului de productie
corespund cu cerintele impuse de fabricatia de serie flexibila. Adecvarea este
necesar a fi privita din doua puncte de vedere: tehnic si economic.

Adecvarea tehnicd se impune prin doud aspecte, si anume: calitative respectiv
cantitative.

in cazul in care se au in vedere consideratiile calitative este necesar a se
stabili daca:

- mijloacele de productie se pot adecva modului in care se realizeaza

prelucrarea;

13
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- se pot reahza cicluri de functionare diferite.

- mijlocul de productie poate fi interconectat cu alte mijloace de productie.

Considerentele cantitative sunt legate in principal de:

. sarcina de fabncatie

- proces. functie de puteri, viteze. avansuri, precizie. calitate, etc.

in cazul adecvarni economice se analizeaza in principal urmatoarele aspecte
legate de fabnicatie

- capacitatea de fabricatie

- disponibilitatea in timp

. utilizarea mijloacelor de productie. aspect ce poate fi privit atat din punct

de vedere cantitativ. cat si din punct de vedere calitativ.

Utilizarea mijloacelor de productie poate fi tratatd cantitativ si anume utilizare

in timp. respectiv prin intensificarea regimurilor sau calitativ prin utilizarea

posibilitatilor graduale sau allternative.

Principala caracteristica a unui proces de fabricatie automatizat o reprezinta
neparticiparea operatorului uman la conducerea §i desfasurarea operatiilor din cadrul
procesulul de fabricatie. rolul sau fiind acela de supervizor (de supraveghere) al
procesului. Conform [K7] prin automatizare se intelege organizarea unui proces de
fabricatie astfel incat participarea operatorului uman la desfasurarea procesului sa nu
aiba loc nict intr-un mod continuu. nNict intr-un ritm impus.

Conditiile functionérii automate a unui proces de fabricatie se prezinta sintetic
in tabelul 2.1

Daca se analizeaza tipurile de activitdti ale operatorului uman executate in
cadrul unui sistem clasic si modul in care se poate automatiza fiecare activitate in
parte se obtin urmatoareie grupe:

- manipularea obiectelor de Ilucru se poate automatiza prin alegerea
instalatirei aducatoare / de evacuare IA/E sau / si a unui robot industrial
(manipulator) respectand conditia ca sistemul sa prezinte un plan de
amplasament adecvat;

- comanda mijloacelor de productie care efectueaza prelucrare se poate

automatiza sub doua aspecte si anume prin automatizarea comenzilor de
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pornire / oprire si respectiv prin automatizarea propriuzisa a desfasurarii

prelucrarii;

- automatizarea controlului si verificarii

calitatic se realizeaza prin

automatizarea operatilor de masurare si control (posturi integrate in

sistem, control activ, posturi separate de sistem);

- efectuarea unor operatii auxiliare procesului: automatizarea evacuarii

spanului, automatizarea aducerii materialelor auxiliare;

- supravegherea si intretinerea se automatizeaza cu ajutorul programelor de

monitorizare/ diagnoza.

Tabelul 2.1.

Categorii de operatii de

| executat

Solutii tehnice

Masuri

Organizatorice

|
|
]
|
- Actiunea sculei asupra
I obiectulun:
" - miscarea relativa;

- variabilitatea parametrilor

procesului.

|
|
)
i

Automatizarea

actionarii

Realizarea

Actionarii

. Conducerea procesului:
- transmiterea comenzii;
- culegerea informatiilor de

stare.

Informatizare

Integrarea din punct de
vedere informational

a subsistemelor

| Manipularea obiectelor de

lucru

Logistica interna

Integrarea fluxului

material

Adaptarea mijloacelor de

productie la sarcini variabile

L

Reechipare

automata

Realizarea condititior de

flexibilitate

Combinand cele doua caracteristici de baza putem spune ca proprietatile fabricatiei

flexibile automate sunt:
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. integrabilitatea: permite realizarea legaturilor intre sisteme. Ea se refera

atat la componentele sistemului cat si la fluxurile de materiale. energie $i
respectiv infcrmatie:

. adaptabilitatea: permite adaptarea sistemului |a diferite sarcini de fabricatie

prin actiuni suplimentare de modifican in sistem:

. adecvarea. permite adaptarea sistemului 1a diferite sarcini de fabricatie

fara interventii suplimentare in sistem,

- conceptia dinamica: permite realizarea unor modificdri structurale ale

sistemului. [R4]

Sistemele flexibile de fabricatie. in dezvoltarea lor. au trecut prin mai muite
faze conceptuale. in care gradul de automatizare realizat a fost din ce in ce mai
ndicat Una dintre ultimele astfel de faze, bine conturate din punct de vedere
conceptual. i de o mare importanta. se numeste CIM. Desigur, conceptul CIM nu
este ultimul. deoarece sistemele flexibile de fabricatie sunt in continua dezvoltare.

CIM este acronimul denumirii Computer Integrated Manufacturing si inseamna
fabncatie integrata cu calculatorul.

Potrivit lucrarii (K8]. principiul CIM std la baza fabncii viitorufui. El
preconizeaza automatizarea integrala a tuturor activitatilor care concura la realizarea
anumitor produse si integrarea (cuprinderea) acestor activitati automate intr-un
ansamblu unic. prin interconectarea calculatoarelor intr-o retea unica (reteaua
informationald CIM) care comanda tot sistemul.

Fabricatia este. de fapt. una dintre activitdtile productiei. Integrarea prin
calculator se extinde in realitate si asupra altor genuri de activitati. in acest sens, mai
potrivita continutului ar fi denumirea Computer Integrated Production (CIP).

Primele incercari de a realiza o fabrica fard operator uman a aparut in ultimele
doud decenii. Fabrica Fujitsu al concernului Fanuc a fost pusa in functie in 1981.
produce roboti industriali, lucreaza in douad schimburi faré operator uman, iar in
schimbul trer acestia intervin numai pentru efectuarea lucrarilor de intretinere si
reparatie. in pnma jumétate a anilor 80 o0 asemenea fabrica a fost pusa in functie in
Luxemburg. La mijlocul deceniului trecut. concernul japonez fabricant de masini
unelte Yamasaki a construit si organizat dupa principiul CIM fabrica Mazak din
Angha. Sectiile de uzinat bloc motor si de montaj motor ale fabricii de motoare pentru

automobile Francaise de Mecanique de la Douvrin (Franta), pusa in functie in anul
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1991 lucreaza, de asemenea, dupa principile CIM. Fabrica de roboti de la Plovdiv

(Bulgaria) dotata de Fanuc in 1985 are sectii care pot produce, de asemenea, fara
operatori umani.

in paralel cu aceste realizari tehnice si tehnologice — de fapt stimulate de ele -
tot in deceniul anilor ‘80 a fost dezvoltat suportul teoretic al principiului CIM la
universitatile si institutiile de cercetare din SUA, Europa de Vest si Japonia. Un rol de
frunte a avut in aceasta directie /nstitutul de Productie s/ Automatizare (IPA) din

Stuttgart a Societatii Fraunhofer (Germania).

Nivelul [ !
. Conducere Directiune [
, strategica
e ‘
'Nﬁ/él-ul-l-l""': ...................................................................................................................... e e e e e et e e
; :
:C:Ezacgﬂzg Planificare Financiar Vanzari
! i Programare Contabilitate iz Servicii dupa Juridic Resurse
| g Aprovizionarea p
"""""" Urmarire vanzari umane
‘CAPS)‘ 'é:)‘ 'é:)‘ 'ES‘ »&
S A
Nivelul Il '
Compartiment ; Conceptie Conceptie
e de conceptie: constructiva tehnologica
ed pti iva hnologica
' i
___________ 1)
Depozit Transport Debitare Fabricatie Control intretinere Energetic
intern Testare

Nivelul IV
\Compartiment

, € de executie

Figura 2.9.
Hipersistem CIM

CIM este de fapt un hipersistem care constd dintr-o multime din asa zise

facifitati, precum sunt. masinile, dispozitivele, instalatiile, retelele de caiculatoare,
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interfeteie. programele. structurile de organizare, care sunt interconectate prin
fluxurile de materiale. de energie $1 mai ales de informatii.

Pentru exemplificare se va prezenta schema unui asemenea hipersistem CIM
grefat pe organigrama une: intreprinderi industriale mijlocii sau mari. intr-o asemenea
organigrama se disting patru nivele de activitate: strategic. functional. de conceptie si
de executie [K8). figura 2 9. Unora dintre compartimentele nivelelor de executie le
sunt aferente facilitdti CIM. alte compartimente utilizeaza calculatoare (retele de
calculatoare) Atat facilitatile cat si calculatoarele celorlalte compartimente sunt
interconectate intr-o retea informationala CIM.

Facilitatea aferenta pentru conceptia constructiva este CAD (Computer Aided
Design. proiectare constructiva asistata de calculator), conceptiei tehnologice ii este
aferent CAPP (Computer Aided Process Planing. planificarea proceselor tehnologice
asistata de caiculator). Aceste facilitati, la randul lor, conlucreaza cu niste facilitati de
tip sistem expert si anume CAD cu CAE (Computer Aided Engineering, inginerie
asistata de calculator). iar CAPP cu MES (Manufacturing Expert System, sistem
expert pentru fabricatie).

CAD si CAPP conlucreaza si transmit informatiile elaborate prin facilitatea
CAM (Computer Aidid Manifactured) la nivelul de executie.

Facilitatile aferente acestui nivel sunt:

- ASRS (Automated Storage and Retrival System. sistem automat de

depozitare $i regasire);

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

automat)

- FMS (Flexible Manifactured System. sistem de fabricatie flexibild) pentru
debitare si fabricatie:

- CAT (Computer Aided Testing. testare asistatd de calculator) si CAQ
(Computer Aided Quality Assurance, asigurarea calitatii asistate de
calculator) .

La nivel de compartimente functionale existi o singura facilitate : CAPS

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

Informatiile provenite CAM si CAPS se transmit mai departe |a facilitétile de

executie. La restul compartimentelor — Directiune, Financiar-contabil, Aprovizionare,
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Vanzari si servicii dupd vanzari, Juridic, Resurse umane, intretinere, Energetic — nu
se atribuie facilitati CIM separate. Ele utilizeaza calculatoare si sunt legate la
sistemul informational asa cum s-a aratat mai sus.

Principiul CIM elimind hartia ca si purtator de informatie. Toate informatiile se
transmit prin reteaua informationala@ ceea ce elimina munca umana neproductiva.

Se diminueaza, de asemenea, pericolul transmiterii $i interpretarii documentelor
cu erori. Datele din sistemul informational stocate in baze de date sunt accesibile
tuturor care au nevoie de ele, in orice moment. intregul proces de productie devine
astfel transparent si se elimina o serie de verigi birocratice, necreatoare. Orice
modificare in documentatie se opereaza simultan in toate bazele de date |a care toti
utitizatorii potentiali au acces.

Modelarea si simularea se folosesc la toate nivelele hipersistemului CIM ca si
mijloace de simplificare si diversificare ale activitatilor specifice diferitelor facilitati.

La nivelul de conceptie se modeleaza produsul ca forma si comportament,
prin utilizarea metodelor de modelare geometrica si grafica pe calculator. metoda
elementului finit, etc. Ca urmare, nu mai este nevoie de executia prototipului. Se
executa modelul produsului si in locul incercarii prototipului, testarea functionala se
efectueaza prin simulare pe model. Se elimina astfel cheltuielile pentru materiale si
pentru manopera necesara executarii prototipului, respectiv, se scurteaza ciclul de
pregatire a fabricatiei.

O alta posibilitate legata de reducerea ciclului de pregatire a fabricatiei este
asa numitul Rapid Prototyping (Constructia rapida prototipului). Pe prototipul
simplificat se testeaza caracteristicile greu de modelat, cum ar fi, de exempluy,
cercetarea comportamentului in tunel aerodinamic.

Modelarea proceselor si simularea lor sunt metode specifice in cadrul
facilitatior CAPP si CAPS, in elaborarea, planificarea, programarea proceselor de
productie si/sau fabricatie. Procesele tehnologice sunt, de asemenea, modelate si
simulate. In cadrul simularii proceselor tehnologice se urméreste desfasurarea lor in
timp pentru mai multe variante si se trag concluzile necesare. Numai dupa
verificarea corectitudinii conceptiilor preconizate se lanseaza procesul de fabricatie a
produsului.

Modelarea si simularea sunt utilizate si la nivelul conducerii strategice. in

acest caz modelul se refera la intreaga intreprindere, la intregul sistem CIM.
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Principalul avantaj al utilizari calculatoarelor este posibilitatea elaborarii unui

in conditiile CIM. date fiind capacitatile de calcul disponibile.

numar mare de variante.
se pot elabora in scurt timp nu una. ci mai multe variante, dintre care se poate

selecta rapid varianta optima pentru fiecare caz dat. Astfel, numai in conditiile CIM se
poate vorbi de conducerea stiintifica a activitatilor productive atat pe ansambiu. cat si
pe componente.

Hipersistemul CIM insemna automatizare la nivel calitativ superior fatd de cel
‘ntalnit in cadrul insulelor automatizate izolate. Scopul principiului CIM este ca in
fiecare moment fiecare loc de munca sa aibd toate informatiile, materialele,
dispozitivele. si sculele necesare pentru indeplinirea sarcinii de productie pe caré o
are in momentul respectiv

intr-un hipersistem CIM se coreleaza trei lumi: gandirea umand, lumea

modelulur in calculator si lumea produsului fizic (figura 2.1 0) [K8].

,[ Gandire ‘
| <
| umana f
\ |
[ Gandire
t Modele chibzuite despre l
; ( Abstractie obiecte $i procese Instructiunui
{ ! Supraveahere Proagramare
r ) ' )
; Actune | L
{  manuald |
r l Vizualizare
% Lumea I Lumea
' produsul modelului v
i J Energie el Informatii
i Matenale Structun
! Tehnologie Algoritme
Utllgje Programe
Organizare Reprezentari
r l L‘_ Actorica
‘ Conducere
L Senzorica )
Figura 2.10

Corelarea celor trei lumi: gandirea umana, lumea modelului in calculator si lumea produsului fizic

Lumea modelului in calculator reprezinta sistemul si functia de comanda. Ea

actioneaza asupra lumii produsului fizic prin ceea ce se cheama actorica, primind de

la aceastad lume fizicd informatii feedback denumite generic senzorica.
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Legatura dintre géndirea umand si lumea modelului se realizeaza in

transmiterea de instructiuni, care se integreaza in programe. Feedback-ul consta in
vizualizarea informatiilor furnizate de calculator, fie pe ecran, fie in documentele
tiparite.

Prin arhitectura unui sistem de comanda se intelege modul de dispunere al
componentelor hard ale acestuia (calculatoare, dispozitive periferice, interfete, etc.),
functiile lor si legaturile intre ele.

Sistemul de comanda al hipersistemului CIM (figura 2.11) este structurat pe
un numar de retele de calculatoare locale (de arie, LAN Local Area Network),
destinate unor facilitati, respectiv, compartimente ale hipersistemului CIM . Fiecare

dintre aceste retele este coordonata de cate un calculator de comanda (AC Area

Controler). Calculatorul central

P
r: rl:
BD BD
’ AC LAN management =
AP Y SV F RU
AC LAN conceptie p
CAD CAPP CAE MES CAM
AC LAN CAPS
P
D T P MRP
LAN “I"
AC p
ASRS AGVS CAQ FMS
Figura 2.11
Sistemul de comanda al hipersistemului CIM
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Retelele locaie sunt legate de magistrala informationala comuna (BUS.
backbone — sira spinarii) prin porturiie (P). Coordonarea retelelor locale de
calculatoare se realizeaza prin intermediul unui calculator central (Director
Computer). care gestioneaza $i baza de date centrale (BD). Calcuiatorul central
serveste achvitatea directiunit.

Reteaua LAN management serveste compartimentele functionale de
aprovizionare (AP). vanzare (V). servicii dupa vanzare (SV), financiar-contabil (F).
resurse umane (RU) Reteaua LAN conceptie serveste facilitatiie CAD, CAPP. CAE.
MES si CAM Reteaua LAN afectata facilitati CAPS este dedicatd activitatilor
specifice acester faciitdti precum sunt planificarea temporala (T). gestionarea
planulur principal al resurselor (MRP Master Requirements Plan). cat si conducerii
unor activitati corelate. precum sunt conducerea depozitelor si conducerea
transportulu! intern.

Reteaua LAN i’ este destinata conducerii facilitatii / sistemului “I" (I = 1. 2. ...
n) care poate fi una dintre facilitatie ASRS. AGVS, CAQ — CAT. respectiv diferite
sisteme de fabncatie (FMS).

Organizarea intreprinderilor ca si introducerea hipersistemelor CiM prezinta
numeroase avantaje Printre acestea se remarca:

a) Cresterea capacitatilor tehnologice si organizatorice ale intreprinderilor
industnale in toate compartimentele care concura la productie apare o crestere a
productivitat muncit.

b imbunatatirea calitatii produselor. nu numai prin activitatea sectoarelor de
executie ¢i §i prin cea a celorlalte compartimente.

c) Scade timpul de raspuns al intreprinderii fata de cerintele formulate de clienti.
Intreprinderea devine mai flexibila, mai repede adaptabild la cerintele pietei. ca
urmare creste capacitatea sa concurentiala.

d) Timpul de parcurgere a unui produs se scurteaza. scade ciclul de fabricatie,
intreprinderea raspunde mai repede la cerinte, capitalul imobilizat in productia
neterminata scade. creste eficienta economica a intreprinderii. Aplicarea principiului
Justin time (exact ta timp) in cadrul facilititi ASRS permite reducerea stocurilor si a

spatitlor de depozitare

e) Se depasesc unele contradictii care in productia clasicad erau considerate
fundamentale $i de nereconciliat, dupa cum urmeaza:
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e1) Contradictia dintre flexibilitate-economicitate. intr-un sistem de
productie clasic schimbarea frecventa a produsului este dezavantajoasa din punct de
vedere economic, pentru ca in conditile unei productii mai mult sau mai putin rigide
orice schimbare de produs conduce la cheltuieli suplimentare. intr-un sistem de
productie fiexibil, integrat informational, la limita este economicoasa si productia de
unicate.

e2) Contradictia dintre calitate-cantitate. in sistemul de productie clasic,
in cazul executarii produselor in cantitati mari, nu exista posibilitatea fizica sa fie
controlata calitatea fiecarui exemplar de produs. in conditiile sistemului CIM, aplicand
metodologiile de management al calitatii, exista posibilitatea de a tine sub control
ambele aspecte, de a produce intreaga cantitate de produs la nivelul cerut de client,
pentru flecare exemplar.

f) incarcarea rationala a mijloacelor de productie, reducerea parcului de dotari
la strictul necesar, condus la exploatarea rationala a utilajelor si la reducerea
cheltuieliior de investitie.

Ca dezavantaje ale hipersistemului CIM se amintesc:

a) Echipamentele, programele, etc., care constituie un hipersistem CIM sunt
foarte scumpe. De aceea, organizarea intreprinderilor dupa principiul CIM trebuie
facuta graduat, in mai muite etape, prin implementarea succesiva a unor insule
automatizate flexibil.

b) Hipersistemul CIM este de mare complexitate, are multe componente si
multe legaturi intre acestea. Asigurarea fiabilitatii sistemului presupune dezvoltarea
cailor de acces pentru usurarea procurarii componentelor de schimb.

c) Un hipersistem CIM se conduce dupa programe care materializeaza
modele matematice. Experienta arata ca procesele de productie nu pot fi totdeauna
modelate matematic exact, intre modelul matematic $i procesul fizic exista deosebiri,
erori mai mari sau mai mici ale modelului matematic. Imposibilitatea modelarii exacte
a fenomenelor si a proceselor fizice conduce uneori, la scara de integrare a
hipersistemului CIM, la perturbati majore, care la randul lor pot produce
disfunctionalitati cu pierderi economice.

J) Hipersistemul CIM exclude in mare masura operatorul uman pentru ca este
generator de erori, manopera lui consta mult, este uneori indisciplinat ca factor

tehnologic, perturba productia facand greva.
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Realitatea arata ca in ultimii ani si operatorul uman a evoluat in tarile
dezvoltate. Morala muncii s-a schimbat in sensul. ca daca prin anii '70 stimulentul
determinant al operatorului uman pentru munca era asigurarea unui trai decent. a
unui loc de munca sigur si cenditii de munca potrivite cerintelor sale. dupa ce
societatile din tarile respective au ajuns sa indeplineasca in linii mari aceste cerinte.
camenn tind spre gasirea unor obiective noi. De exemplu. ei apreciaza daca la locul
de munca au posibilitatea sa colaboreze cu colegi simpatici, daca exista conditii
pentru afirmarea caiitatilor individuale, daca li se acorda anumite libertéti in
organizarea timpului de fucru. etc.

Desigur c& asigurarea unor locuri de munca sigure, cu salarii mari si timp de
munca redus reclama cheltuieli de productie mari. pentru solutionarea acestor
probleme. cei care stdpaneau mijloacele de productie au adoptat initial tendinta
inlocurrii operatorilor umani cu roboti i sisteme automate. in conditiile moralei de
munca noi. problema nu se mai pune cu aceeasi acuitate, pentru ca stimulentele
amintite pot fi utilizate chiar in sensul imbunatatirii activitatii productive, atat in folosul
patronulul cat i al operatorilor

Din acest punct de vedere principiul CIM este depasit. Au aparut principii post
CIM (productia supla, productia inteligentd, fabrica fractala, etc.). care pastreaza
unele elemente ale principiului CIM i le dezvoltd prin revalorizarea rolului

operatorulur uman. mai ales in activitatie creative, precum si in luarea
descentralizata a decizilor.

_ 22 Procese tehnologice de grup in sisteme de fabricatie
flexibile pentru prelucrari prin aschiere

S-a aratat mai sus ca in cadrul procesului tehnologic de fabricatie flexibil se
trece de la prelucrarea unui obiect de lucru ia prelucrarea altuia cu cheltuieli
minimale materiale $i de manopera. Conditia de baza a unui proces tehnologic
flexibii este ca intre obiectele de lucru care se prelucreaza sa existe o anumita
inrudire. Obiectele de lucru care prezintd asemenea caracteristici de inrudire
formeaza un grup [M4] (grup tehnologic).

Procesul tehnologic de fabricatie flexibil este de fapt un proces tehnologic
elaporat pentru toate obiectele de lucru din grup. El se obtine alegandu-se un obiect

de lucru ideal {complex), care contine 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, lasand la o parte unele caracteristici ale obiectului de lucru
ideal.

Procesul tehnologic de fabricatie de grup se elaboreaza pentru prelucrarea
piesei ideale. El va contine conceptia tuturor operatiilor de prelucrare si de
manipulare ale obiectelor de lucru ideal, a regimurilor de prelucrare si a programelor
de manipulare aferente acestora, cat si a dispozitivelor de lucru si ale IA/E, respectiv
dispozitivului de prehensiune a Rim.

Dispozitivele aferente prelucrarii, respectiv manipularii obiectului de lucru ideal
poarta numele de dispozitive ideale.

Particularizarea procesului tehnologic ideal la fabricatia unui obiect de lucru
concret din grup se face prin anularea operatiilor din cadrul procesului tehnologic de
grup care se refera la caracteristici ale obiectului de lucru ideal care nu se regasesc
in obiectul de lucru particular in discutie si a acelor elemente ale
dispozitivului/dispozitivelor ideal/ideale care se refera la caracteristicile de mati sus.

in cazul proceselor tehnologice de fabricatie conduse automat, procesul
tehnologic de fabricatie este codificat printr-un program de calculator compus din mai
multe module, care se particularizeaza pentru executia unui anumit obiect de fucru

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

7 Iy F 2 &332
\ V!

12
\ ]

s
/

f
[4

(]
—
"

" P22 PP AT
’/ﬁf% ] o b i Ll

Wi / oS

‘/' 34 t A . 4 Bzeezz:

ARNIN |

/I 5 5 17 ! 6 785 4 5
Figura 2.12

Formarea unui grup de obiecte de lucru si a obiectului de iucru

ideal pentru un proces tehnologic de grup pentru prelucrari prin agchiere (strunjire)

Pentru procese tehnologice de fabricatie prin aschiere de grup, criteriile de

formare a grupelor de obiecte de lucru iau in considerare urmatorii factori:
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. materialul din care se prevede a fi confectionate obiectele de lucru:

. caracterul comun al elementelor geometrice care definesc formele

geometrice ale obiectelor de lucru:

. caracterul comun al proceselor tehnologice de realizat in decursul

prelucrarit obiectelor de lucru:

. gradul de netezire si de precizie a suprafetelor prelucrate pe fiecare obiect

de lucru in parne:

- felul semifabnicatulu;

. dimensiunile loturilor de fabricatie ale obiectului de lucru:

Pentru exemplificarea modului in care sé formeaza o grupa de obiecte de
lucru si cum se alege obiectul de lucru ideal. se prezinta figura 2.12 [M4].

Se presupune faptul ca obiectele de lucru B...K sunt din otel, se prelucreaza
din semifabricate laminate cilindrice, au dimensiuni de gabarit i grade de netezire
precizie a suprafetelor prelucrate apropiate.

Se observa ca obiectele de lucru luate in considerare sunt delimitate de unele

din urmatoarele suprafete elementare avand axa geometrica comuna (Tabelul 2.2).

Tabelul 2.2
"Nrcrt Denumirea suprafetei "Nrcrt. | Denumirea suprafetei elementare ‘.
elementare : ‘l ,)
"1 cilindru exterior 5 | cilindru interior |
2 trunchi de con exterior 6 i gaura cilindrica 1
'3 degajare exterioara 7 ; canal interior |
f”A'“"""”‘fue: exterior 8 ‘: filet interior I

Obiectul ideal A contine fiecare suprafata elementara o singura data.
Obiectele de lucru ideale pot fi “naturaie’ (reale), in cazul in care unul din obiectele
de lucru particulare din grup are caracteristici care il fac capabil sa joace rol de obiect
de lucru "ideal” sau “artificial” (conventional) in cazul in care nu se poate gasi un
obiect de fucru ideal “natural”. in lucrarea [K7] se prezintd o metoda de formare a
obiectulul de lucru ideal prin descompunerea obiectelor de lucru din grup $i
recompunerea lor. luate fiecare o singura data. in obiectul de lucru ideal pentru
procese tehnologice de grup pentru prelucrari prin aschiere, indiferent de natura

operatitior Lucrarile [K8] st [G4] prezintd metode matriciale riguroase pentru definirea
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obiectului de lucru ideal. Una dintre aceste metode a fost extinsa in lucrarea [T2] si
pentru procese tehnologice de grup pentru asamblarea subansamblelor sudate.
Dimensiunile suprafetelor elementare se vor alege intre o limita maxima si una
minima. Valoarea maxima a dimensiunii in cauza va fi aleasa valoarea cea mai mare
a unei suprafete curbe delimitand un obiect de lucru particular apartinand grupului de

obiecte de lucru.

2.3. Componentele sistemelor automate pentru prelucrari prin
aschiere

2.3.1. Functiile sistemelor flexibile de prelucrari prin agchiere

Sistemele de prelucrari prin aschiere ( atat cele clasice cat si cele flexibile) au
ca functie principala transformarea prin mijloace specifice prelucrarilor prin aschiere,
a semifabricatelor in piese finite. Sistemele flexibile automatizate trebuie sa
indeplineasca si o serie de alte functii care in sistemele clasice sunt executate de
catre operatorul uman. Astfel, functiile unui sistem de prelucrare prin agchiere sunt:

- conducerea sistemului de fabricatie;

- alimentarea cu materiale;

- manipularea pieselor si a materialelor;

- prelucrarea;

- alimentarea si evacuarea sculelor aschietoare;
- masurarea si controlul pieselor executate;

- evacuarea pieselor din sistem;

- evacuarea aschiilor si deseurilor din sistem.

Realizarea acestor functii este atribuitd unor componente ale sistemului
flexibil, grupandu-se, acolo unde este posibil, mai multe sarcini pe un anumit tip de
element. Conducerea sistemului flexibil este atribuitd subsistemul informational care
este de fapt o retea de elemente informationale ( calculatoare electronice), pe care
sunt implementate programe ( soft-uri) adecvate. Informatiile se transmit intre aceste
calculatoare pe magistrale de date, sistemul fiind dotat cu interfete soft ( protocoale
de comunicare) ce asigura transferul corect al informatiilor. Transmisia poate consta
in: baze de date ( parametrii tehnologici necesari prelucrarii unei anumite piese, liste

de scule ), programe (program piesa pentru o masina CNC, program de fabricatie ce
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contine orainea de prelucrare a unui grup de piese), mesaje operative (“stand by”.
‘ready’ "busy . -enable’) Alimentarea cu materiale §i evacuarea pieselor este
realizata de instalati aducatoare §i de evacuare. Manipularea pieselor ( intre
pcstunie de lucru sau intre anumite posturi de lucru si instalatiile aducatoare si de
evacuare) este realhzata de roboti industriali. Prelucrarea propriu zisa este realizata
de catre masini unelte cu comanda numerica. complet automatizate si in unele cazuri
poate fi realizata de catre roboti adecvati pentru anumite tipuri de prelucrari
ajustare. debavurare. gdurre. polizare. Alimentarea §i evacuarea sculelor este
asiguratad la ruvelui sistemuiur de instalati aducdtoare si de evacuare speciale
(sisteme de depozitare si gestiune automata a sculelor) iar la nivelul masinilor de
prelucrare de catre sisteme de schimbare a sculelor, ce se compun de obicei dintr-un
manipulator si 0 magazie de scule locald. in cazul in care schimbarea sculelor se
realizeaza la comanda unui sistem de monitorizare si diagnoza, aceasta poarta
denumirea de schimbare automatad a sculelor. Masurarea si controlul pieselor pot fi
realizate de catre sisteme specializate (dispozitive de masurat/control, inclusiv masini
de masurat in coordonate). sau de catre anumite elemente din componenta masinilor
unelte cu comanda numerica ( palpatoare care se fixeaza in axul principal al masinii
in locul sculet ). Evacuarea aschiilor este realizatd prin folosirea unor sisteme
automate specializate.

In continuarea acestui paragraf se prezinta pe scurt componentele amintite.
cat i unele principii de ordonare in timp ( ciclograme de functionare) si in spatiu

(scheme de amplasament) la functionarea componentelor sistemelor flexibile.

2.3.2. Subsistemul de prelucrare. Din susbsistemul de prelucrare al unui
sistem flexibil de prelucrare prin aschiere fac parte. masini-unelte, scule si
dispozitive de lucru, acestea trebuind sa fie adecvate prelucrarii flexibile si automate
in sensul celor aratate in paragraful 2.1.

Maginile unelte pentru sistemele flexibile de fabricatie sunt masini-unelte cu
comanda numerica standard si masini specializate. Selectia masinilor se face in

functie de cerintele procesuiui de prelucrare. determinatd de urmatorii factori
princtpal:

- marimea semifabricatului-

- forma semifabricatului:
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- varietatea formelor:;
- ciclul de viata al produsului;

- perspectiva de viitor.

Marimea semifabricatului determina alegerea masinilor unelte din punctul de
vedere al volumului maxim instalabil. Din punctul de vedere al formei, semifabricatele
de revolutie, cum ar fi arbori, discuri, roti de angrenaj, etc. solicita masini de tipul
centrelor de prelucrare prin strunjire, figura 2.13. Semifabricatele prismatice solicita
procedee de prelucrare cum ar fi frezarea sau gaurirea care se executa pe centre de
prefucrare prin frezare si gaurire, figura 2.14. Varietatea formelor prelucrate impune,
daca este redusa, utilizarea unor masini unelte specializate. Marimea ciclului de viata
al produsului poate determina utilizarea unor masini cu o flexibilitate ridicata, atunci
cand acesta este scurt si e necesar sa apara schimbari rapide, respectiv o
flexibilitate mai scazuta cand acesta este mare. Masinile unelte utilizate in sistemele
flexibile de fabricatie au o serie de particularitati, dintre care cele mai importante pot

fi mentionate:

- 0 constructie modulara;

- permit o mare concentrare a operatilor de prelucrare, fiind dotate cu
magazine de scule cu capacitati care pot ajunge la peste 200 de locasuri;

- au autonomie in functionare fara a fi necesara interventia operatorului

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

starii de functionare.

T
Figura 2.13 Figura 2.14

Centru de prelucrare prin strunjire Centru de prelucrare prin frezare
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Dupa cum este prezentat in [D7]. utilizarea masinilor-uneite cu comanda
numericid (MUCN) a permis reducerea sensibila a timpilor auxiliari, datoritd maririi
vitezei de pozitionare. autcmatizarii ianturilor cinematice auxiliare. programarii ciclului
de lucru si reglan sculetor in afara masinilor unelte (MU). in timpul de functionare al
acestora Preciziile de prelucrare care se pot obtine pe MUCN sunt. la ora actuala. destul
de ndicate’ - (0.01...0.02; mm. in cazul centrelor de prelucrare si de pana la =0.002
mm la masinile de constructie speciala. Obtinerea unor precizii dimensionale si de
forma riaicate. a unor calitati ale suprafetelor tot mai inalte. in conditii de
productivitate marita. caracteristica MUCN. este conditionatd atat de performantele
masinii cat i de cele ale sculelor aschietoare si ale dispozitivelor de fixare ale
acestora

Sculele aschietoare folosite in sistemele flexibile de fabricatie sunt
concepute in sisteme modulare de scule care incearca sa acopere o gama cat mai
larga de prelucran.

Folosirea eficienta a MUCN este strict dependenta si de alegerea rationala a

sculelor aschietoare datoritd urmatoareior motive principale:

e precizia de prelucrare depinde direct de precizia de pozitionare si de rigiditatea

proprie a sculelor folosite:

e productivitatea prelucrarii este functie de calitatea sculelor reflectatd prin

capacitatea de agchiere a acestora:

o efectuarea unui numar de operatii diferite necesita scule adecvate acestora.

Unele dintre particulantatile MUCN ca de exemplu: automatizarea completa a
ciclurilor de prelucrare, schimbarea automata a sculelor, compensarea uzurii sculei,
lipsa dispozitivelor de ghidare a sculelor la prelucrarea gaurilor, utilizarea sculelor
prereglate la cotad etc., au impus tratarea intr-o manierd unitard, sistematica a
sculelor $i1 portsculelor pentru MUCN.  Aceasta are drept consecintd crearea unor

sisteme de scule i dispozitive de prindere pe MUCN, ultraperfectionate la ora
actuala pe plan mondia!l.
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SISTEME DE SCULE
PENTRU MASIN-UNELTE CU CN.

!
e

J 1
1
Sisteme normalizate Sisteme speciale
LCC::::>\\;;:::j::;jF\\
Sculd Etemente
aschietonre Port sculd de codificare

TS~ 7~ =

|~ N

Figura. 2.15

Schema sistemului de scule pentru MUCN, [D7].

in figura 2.15 este prezentat un sistem de scule generalizat care reflect
particularitatile sculelor aschietoare folosite pe MUCN, iar in figura 2.16 sunt indicate
modalitatife de schimbare a sculelor la MUCN. Din analiza acestor figuri se observa
ca in afara caracteristicilor constructive si geometrice, cu sculele cu schimbare
automata trebuie sa se prevada modul de codificare si de reglare (axiala sau radiala)
ale acestora.

in figura 2.17 este prezentat un sistem de scule folosit pe masini de lucru
incorporate uzual in sisteme flexibile de fabricatie (SFF). Din analiza sistemelor
prezentate reiese ca precizia i rigiditatea prinderi sculelor sunt dependente de
numarul si de tipul portsculelor utilizate, de forma si lungimea cozilor sculelor, iar
durata si precizia prereglarii sunt functie de numarul si de tipul portsculelor, precum

si de tipul aparaturii folosite la prereglare.

Modatitdts de schimbare ¢ sculelor
la masinke-uneite cu C.N.

1
I |

Manuald Suprafato de orentare s tixare ‘:':‘;:‘& o]

i Citindricd |Conicd | Plang 1 Cu 1553
—_ I 1 codficat

I—‘_1 l__.t_] Cap Magazmn
Scuid Scula Stringere pevaiver| |de scule @

Mijloc de
identificare

reglabiié |  |neregiabitsy i —a
Bucsa Pe Cu
etastica con surub
Fig. 2.16

Schema bloc a modalitatilor de schimbare a sculelor pe MUCN [D7]
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Crearea unor sisteme de scule pentru MUCN permite ca, folosind un numar

mimm rational. de elemente schimbabile. sa poata fi deservite cat mai multe masini.
Aceste cerinte au dus 1a nivele foarte inalte de normalizare $i standardizare atat ale
sculelor. portsculelor cat i ale diverselor parti caracteristice ale MUCN (arbori
principali pincle etc )

Ardor pnncxpm
as masinlor- -uneite

oI CO 7: 2%
Con M \ rruf Dorn pentru jamore
tn pan
Dorrurl pantru - MonarineTrcu / Bore de alezot

Preiungiiodre

Alte
doromusi
s- d ri cu coadd

E]
nuri :utnud comicd Am
? ! |
h L & @ | I
e g HVHEE R Ll a2

freze Cu q:e2g

Cuie “uite
pentru lam&
Ldrmtoar! bare de
Scule cu coqdd §) Q€230 4iezqt
conicd cu alezqj

Freze cu alex0) §

Scula cu coaod cilindrcd

Fig. 2.17

Schema unui sistem de scule folosit pe MUCN incorporate in SFF [D7]

Prin sistem de scule se intelege un ansamblu format din urmatoarele
elemente (figura 2 15y

- sculd aschietoare propriu-zisa (cutit, freza, burghiu etc.);

- portsculd (mandrina. reductie etc.);

- elemente de codificare-identificare.

Scula are rolul de a indepéarta adaosul de prelucrare, sub form& de aschii, in
procesut de generare a suprafetelor. Portscula serveste la prinderea sculei
aschietoare pe MU. la determinarea pozitiei fatd de piesa de prelucratf in
conformitate cu schema de aschiere si cu procesul tehnologic stabilit, la
determinarea reglari sculei pe MU sau in afara ei pentru depozitarea sculei in

magazie

Prinderea sculelor pe MUCN se face de obicei prin intermediul unor portscule
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cu suprafete de fixare de revolutie (tip dorn, con Morse sau 7:24, mandrine cu bucsa
elastica etc.) sau cu suprafete poliedrice (uzual tip “coada de randunica”).

Fixarea si eliberarea sculei din arboreie principal al MU depinde de forma cozii
portsculei care, in principiu, poate fi cilindrica sau conicd. Pentru cozile cilindrice
fixarea in arborele principal se face cu ajutorul bucsei elastice, iar pentru cele conice
se poate realiza cu dispozitive pe baza de bucsa elastica sau cu bile.

Pentru sculele combinate folosite pe MUCN din componenta sistemelor
flexibile de prelucrare prin aschiere se impun conditii similare cu cele prezentate
pana acum:

- partile de prindere ale sculelor combinate vor trebui sa fie proiectate in asa

fel incat sa se incadreze in sistemele de scule prezentate ( ca de exemplu
in figura 2.17);

- 0 atentie deosebita trebuie acordata restrictiilor in ce priveste masa sculei
si gabaritul acesteia. Aceste caracteristici sunt importante din punctul de
vedere al capacitatii de manipulare a sistemulul de schimbare de scula;

- codificarea sculei combinate implica unele probleme ce trebuie luate in
considerare :

- marimea memoriei alocate codului si parametrilor sculei trebuie sa
fie mai mare decat la sculele simple;

- sculele combinate poseda caracteristici in plus ce nu apar la sculele
simple (distanta radiala, respectiv distanta axiala dintre taisuri) si
care necesita spati de memorare in plus in cadrul sistemului
iInformational al comenzii numerice (CN),

- trebuie alocati mai multi registri pentru corectiile de raza si lungime;

- daca sculele combinate sunt echipate cu senzori sau traductoare,
transmiterea semnalelor catre comanda numerica (CN) sau catre sistemul
de supraveghere a procesului respectiv comanda adaptiva (CA) necesitd
mai multe canale de achizitie. In consecintd aceste scule pot fi utilizate
numai pe maginile echipate cu mai multe canale de achizitie a semnalelor
sau cu echipamente electronice multiplexoare.

Dispozitivele de lucru utilizate |a prelucrarea pe MUCN din componenta

sistemelor flexibile de fabricatie trebuie sa indeplineasca si ele cerintele de adecvare

necesare, dintre care se pot aminti :
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. modularzarea — dispozitivele de lucru sunt asamblate din module ce fac
parte dintr-un sistem: sistemul de module tinde s& acopere toata gama de
dispozitive necesare in sistemul flexibil de prelucrare prin aschiere:
folosind sisteme de dispozitive modulare creste flexibilitatea SFF;

. automatizarea — dispozitivele sunt echipate cu senzori i traductoare ce
masoara deplasarile dintre componentele dispozitivului ( deplasari ce iau
nastere datorita fortelor de aschiere sau datorita fortelor de strangere.
fixare) si cu elemente de actionare ce corecteazd aceste deplasari.
eliminand astfel erorile de pozitionare: un exemplu de astfel de sistem il
constituie dispozitivele de lucru de pe linia de montaj a structurilor de la
fabrica de avioane din Craiova

Robotii industriali sunt considerati sisteme mecatronice mobile. destinate
automatizary interactiunii omului cu mediul in care evolueaza [K8]. Prin sistem
mecatronic se intelege un sistem alcatuit din componente mecanice. electronice i
de calcul automat precum si relatiile dintre acestea. Functia robotului este pe de o
parte de a creste productivitatea muncii umane i pe de alta parte de a adecva omul
la mediul cu care el interactioneaza. In conformitate cu functiile amintite, robotul
poate avea aplicatii industriale. neindustriale producatoare de bunuri sau in domeniul
prestariicr de servich.

Pentru SFF prezintd interes manipulatoarele. robotii stationari si instalatiile de
teleoperare. Acestea sunt membrii ai “familiei robot [K8]". Robotul manipuleaza
obrecte de lucru sau scule. in primul caz fiind vorba de un robot de manipulare, iar in
cel de-al doilea de un robot de prelucrare. Pentru ca un robot s&-si indeplineasca
functia trebuie sa aiba o structura antropomorfa care sa-i permita sa execute automat
ceea ce face omul cu mana Ilui. Pentru aceasta sistemul de comanda joaca rolul
sistemului nervos uman. sistemul de actionare este echivalentul sistemului mecanic,
iar sistemul mecanic. celu osos. Sistemul de comanda este prevazut cu reactie de la
mediu prin intermediul unor senzori si actioneaza prin comenzi asupra sistemului de
actionare. care la randul lui prin fortd/moment actioneaza asupra sistemului mecanic
$! acesta la randul lui prin efectori finali asupra mediului. Flexibilitatea robotilor
industnal este asiguratd de o reprogramare facild, de posibilitatea de a schimba
efectorul final. iar automatizarea de comanda prin calculator a acestora si

posibilitatiie de teleoperare. acestea fiind conditii cheie pentru integrarea lor in SFF.
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2.3.3. Instalatii aducatoare si de evacuare a materialelor,

semifabricatelor si pieselor finite [K7]

Instalatia aducatoare si de evacuare, (IA/E) este o componentda a
subsistemului de manipulare ale carei functiuni sunt generarea anumitor miscari ale
obiectului de lucru si efectuarea acestora in conformitate cu o logica secventiala si cu
cerintele de manipulare care urmeaza a fi realizate.

Functiile IA/E poarta denumirea de functii aducatoare si au fost sistematizate
dupa cum urmeaza :

- depozitare — pastrarea unui numar mai mare de obiecte de lucru pentru o

folosire ulterioara;

- captarea — extragerea obiectului de manipulat din spatiul de depozitare;

- transferul — deplasarea obiectului de manipulat in spatiu;

- ordonarea — dispunerea obiectelor intr-o formatie, in pozitii relative bine

determinate;

- separarea — izolarea unuia sau a mai multor obiecte din formatia in care au

fost ordonate;

- reunirea — operatia opusa separarii,

- numararea — determinarea numarului de obiecte;

- dozarea - separarea unei anumite cantitati de obiecte;

- masurarea — controlul;

- sortarea — separarea dupa un anumit criteriu;

- hvrarea;

- evacuarea.

Dispozitivele care realizeazad aceste functiuni sunt foarte diverse, folosind
deopotriva elemente de mecanizare cat si de automatizare.

Depozitele sunt dispozitive care realizeaza functia de depozitare acumuland
obiectele de lucru si eliberandu-le in momentul oportun. Functia de depozitare este
un transfer al obiectului manipulat in timp. Acesta poate fi realizat prin intermediul
mai multor tipuri de componente :

- buncare;
- acumularoare;

- magazine,
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- palete:
- containere.

Elementele si dispozitivele de captare au functia de a extrage obiectul
manipulat din depozit i de a-l pune la dispozitie in vederea unei manipulari
ulterioare

Captarea este realizatd fizic. in cele mai multe cazuri, de catre dispozitive
care indeplinesc si alte scopuri (spre ex. transfer, dozare). Elementele de captare pot
fi. cu miscan liniare (spre ex. impingatoare) sau cu migcari circulare (spre ex.discuri ).

Dispozitivele de transfer realizeaza functia de transfer care consta in
deplasarea in spatiu a obiectului manipulat, modificandu-i-se si situarea. Transferul
se poate clasifica in

- transfer lung de la depozitul central la sistemul de fabricatie si intre

sisteme de fabricatie:

- transfer scurt : in interiorul sistemului de fabricatie.

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

- din punctul de vedere al energiei utilizate :

- gravitationale:
- Cu aport de energie.
- din punctul de vedere al geometriei miscarii :
- Cu muscare de rotatie;
- Cu migcare de transiatie;
- Cu miscare complexa:
- din punctul de vedere al tipului miscarii
- Cu migcare continua:
- Cu miscare intermitenta:
- Cumigcare in impulsuri.
- din punctul de vedere al situarii finale -
- Cu situare exacta:

- Cu situare aproximativa.

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

- jgheaburi;

- Calcurole:
- benzirulante:
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- lant articulat;

Dispozitivele de ordonare — aduc obiectele cu pozitionari si orientari aleatoare
intr-o multime cu pozitionari si orientari bine definite.

Pozitia si orientarea unui obiect (figura 2.18 ) poate fi definita prin urmatorii
parametrii :

- punct caracteristic (P);

- dreapta caracteristica (dc);

- dreapta auxiliara (da).

dc

Figura 2.18.

Parametrii situarii obiectului.

Dispozitivele de ordonare realizeaza pozitionarea dreptelor caracteristice intr-
0 pozitie relativa paralela sau dupa razele unui cerc $i a punctelor caracteristice la
distante bine definite (eventual identice).

Dispozitivele de numarare / dozare urmaresc realizarea a doua functii
importante :

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

traseului intr-un interval de timp;
- gruparea obiectelor in formatii de 0 marime data pentru un interval de timp

prestabilit.

2.3.4. Instalatii aducatoare — de evacuare (subsisteme de transport-
depozitare) a sculelor agchietoare [B7]

Pentru depozitarea, transferul, si manipularea sculelor aschietoare nu sunt
adecvate instalatiile aducatoare si de evacuare a semifabricatelor si pieselor finite
descrise anterior. in acest scop se folosesc alte tipuri de instalatii prezentate pe
scurt in acest paragraf, iar mai pe larg in paragraful urmator. Cele mai raspandite
Instalatii de alimentare cu scule a masinilor-unelte din componenta sistemelor

flexibile, cat si unele caracteristici reprezentative sunt urmatoarele :
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- magazin cu lant in dotarea masinii-unelte: depoziteazd un numar de scule cuprins
intre 40-100 prezintd dezavantajele unei durate mari de alimentare a magazinului si
a unu cost ridicat (figura 2.19.a).

- doua magazine cu lant in dotarea masinii unelte depozitand un numar de 60-120
scule in acest caz find caracterizat de o duratd scurta de alimentare a magazinului,
dar costurile fiind in continuare ridicate (figura 2.19.b):

- magazin tip disc interschimbabil: depoziteaza un numar de 20-40 scule; durata de
alimentare a magazinului este medie. iar cheltuielile de asemenea(figura 2.19.c);

- magazin suplimentar stationar: depoziteaza un numar de 20-40 scule; in acest caz
durata de alimentare a magazinului este zero, iar costul este mediu (figura 2.19.d);

- infocuirea unor scule cu ajutorul robotului mobil depoziteaza un numéar de 20-40
scule. durata de alimentare a magazinului este zero, iar cheltuielile sunt scazute

(figura 2_19Ae):
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2.3.5. Dispozitive de misurare si control (subsisteme de control) ale
pieselor

Controlul piesei finite poate fi pasiv sau activ. La randul Iui cel pasiv poate fi
post operatie sau postcelula respectiv cel activ, automat.

38

BUPT



Teza de doctorat Capitolul 2

Dupa cum se aratd in lucrarea [B7], intrucat asigurarea calitatii impuse
prelucrarii la toate posturile de lucru (masini-unelte) reprezinta una dintre problemele
de baza in cadrul tehnologiilor flexibile, 0 atentie deosebita se acorda mijloacelor si
metodelor de obtinere practica a acesteia in procesul de executie a piesei. Din
aceasta cauza, mijloacele de masurare si control trebuie sa fie instalate in apropierea
nemijlocitd a masinilor-unelte si sa fie integrate in sistemele tehnologice, atat din
punct de vedere tehnic, cat si de organizare a fluxului informational.

in aceste sens, performantele tehnico-economice cele mai mari le au masinile
de mdasurat in coordonate cu CN, utilizate pana in prezent doar in laboratoarele de
masurare. Acestea asigura, pe langa precizie ridicata de masurare, si flexibilitate
mare (prin dotarea cu dispozitive de inlocuire automata a diverselor elemente
necesare masurarii. cale, tampoane, tije de masurare etc.). Prin diferite piese
preilucrate, indiferent de ordine, prin apelarea la programul de masurare
corespunzator, se pot efectua masurari si aprecieri ale rezultatelor in regim automat.

Avand in vedere insa influenta unor factori perturbatori externi asupra preciziei
de masurare, se impun a fi luate o serie de masuri pentru izolarea masinilor de
masurat in coordonate de actiuni exterioare: temperatura, vibratii, impuritati.

Datorita diversitatii mari de piese prelucrate in cadrul sistemelor flexibile, este
economic $i oportun ca pregatirea operativa a programelor de control si a datelor de
comandad sa se efectueze folosind calculatorul electronic, in afara masinii de
masurat. in acest sens, sunt deja elaborate programe, asemanétoare din punct de
vedere tehnic cu cele ale sistemelor de programare pentru CN, permitdndu-se astfel

integrarea masinilor de masurat in coordonate in fluxul informational-tehnic al
sistemului central de conducere. ‘

Alte mijloace cu flexibilitate mare si viteza ridicata de masurare sunt robotii de
masurare (bazati pe diverse principii de functionare: electrice, optoelectronice etc.)
asemanatori ca mod de lucru cu masinile de masurat in coordonate. Desi realizeaza
masurarea cu O precizie mai micd, robotii depasesc masinile de masurat in
coordonate in privinta rapiditatii in actiune si adaptabilitatii la conditiile reale de
prelucrare.

Masurarea parametrilor geometrici ai pieselor prelucrate direct pe masina
prezinta urmatoarele avantaje: exclude erorile de reinstalare a aparaturii, este

posibila o reactie rapida in procesul tehnologic in urma obtinerii rezuitatelor
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mEeuratorior _datorta utilizani sistemelor CN. mergénd pana la intreruperea
procesuluil de prelucrare daca abaterile suprafetelor depasesc limitele admisibile.
Procesul de masurare are loc fie inaintea prelucrarii, avand drept scop reducerea
influentei erorilor de fixare a paletelor si dispozitivelor de lucru. fie in timpul sau dupa
efectuarea prelucrarni. in scopul controlului calitatii piesei.

Dezavantajul metodei de control cu masini de masurat in coordonate si roboti
de masurare consta in cresterea timpului de masina pe seama operatiilor de control.

In vederea cresterii preciziei de masurare a pieseior in timpul prelucrarii. se
prevede compensarea erorilor sistematice de influenta, cu ajutorul unui sistem
(matrice) de corectie. introdus in echipamentul CN adaptat special la fiecare masina.

De asemenea. pentru piesele de tip corpuri de revolutie, se recomanda
utilizarea in locul dispozitivelor de masurare cu contact, care, in general, au
flexiblitate mica si necesitd cheltuieli mari pentru reglare. mijloace de control
optoelectronice fara contact. mult mai flexibile. Principul de lucru al acestor mijloace
moderne de masurare si control poate fi diferit: prin exploatarea suprafetei piesei
prelucrate cu raze laser, fibre optice. diode cu emisie luminoasa etc. Avantajele
esentale ale tehnicii de masurare optice sunt legate in special de: inexistenta
contactului sistemulur de masurare cu suprafata piesei, timp mic etc. Si in acest caz
rezultatele masuratorilor sunt influentate de: variatia temperaturii, impuritatile pe
suprafetele de verificat, existenta aschiilor etc. Din aceasta cauza piesele, inainte de

masurare. se curata folosind roboti industriali (prin spalare cu jet de lichid cu
presiune inalta . orientat spre piesa).

2.3.6. Dispozitive (subsisteme) de evacuare a agchiilor.[B7]
In cazul sistemelor flexibile de prelucrare prin aschiere, problema evacuarii
agchulor este de foarte mare importanta, intrucat de procedeul utilizat depinde, in mare

masura, cpeficientul de incarcare al masinilor-unelte automate componente, buna
functionare a sistemului tehnologic si chiar calitatea pieselor.

Daca in condtiile utilizarii lor in cadrul proceselor tehnologice traditionale ia
proiectarea masinilor-unelte se are in vedere, in principal, realizarea miscarilor
necesare de aschiere. o datad cu aplicarea in fabricatie a automatizarii flexibile pe

scara larga §i cu necesitatea cresterii performantelor de productivitate, se exclude
evacuarea agchiilor de pe masina de catre operator.

—_——
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Avandu-se in vedere ca procesul tehnologic de prelucrare se desfasoara in
regim automat, evacuarea (eliminarea) aschiilor, in principal, din zona de aschiere,
constituie una dintre cele mai importante conditii ale unei prelucrari sigure de calitate
si de mare productivitate. Prezenta aschiilor in zona de lucru poate conduce la
inrautatirea calitatii suprafetei prelucrate, la uzura prematura a taisului scule
aschietoare si, in multe cazuri, la ruperea acesteia.

Pentru o functionare sigura a sistemului de evacuare $i prelucrare a aschiilor,
trebuie sa fie indeplinita conditia de omogenitate a fragmentelor de aschii (de obicei
cu o lungime de 10-20 mm). Diversitatea sculelor aschietoare utilizate, a formelor si
materialelor semifabricatelor prelucrate conduce la obtinerea unor agchii foarte variate
ca forma si dimensiuni (de curgere, spiralate-tubulare, semiinelare, lamelare,
prismatice, spiralate-conic, in forma de fulgi etc.) depinzand de tipul si calitatile fizico-
mecanice ale materialului prelucrat, de valorile parametrilor regimului de aschiere
utilizat. In legatura cu cele mai de sus una din problemele cele mai importante legate
de evacuarea mai usoara a aschiilor este asigurarea sfaramarii acestora, daca este
posibil chiar in timpul prelucrarii, deoarece cea mai mare perturbare in regimul de
lucru automat al utilajelor o creeaza aschiile de curgere si spiralate.

Din aceasta cauza o serie de recomandari pentru indepartarea aschiilor de pe
strungurile cu CN si alte masini-unelte de acelasi tip care intré@ in componenta
diverselor module de prelucrare se refera la utilizarea urmatoarelor metode
tehnologice de sfaramare a aschiilor:

a) Alegerea geometriei partii aschietoare a sculei care sa conduca la
obtinerea unor aschii fragmentate; totodata, utilizarea unor spargatoare de aschii in
forma de scobitura (alveold), prag sau canal executate pe fata de degajare a sculei
aschietoare sau folosirea unor spargatoare de aschii fixate mecanic pe fata
superioara a placutei aschietoare.

b) Alegerea unor valori optime ale parametrilor regimului de aschiere si in
special a acelui raport intre adancimea de aschiere si avans la care are loc efectul de
sfaramare a aschiei.

c) Alegerea unor scheme de lucru in care deplasarea sculei sa se realizeze pe
distante mici, de exemplu la prelucrarea canalelor sau in cazul alezarii de degrosare.

d) Realizarea avansului cu discontinuitate.
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T e) Realizarea unor canale elicoidale (cu unghi de inclinare mai mic de 6°) ae
separare a agchiilor. in prealabil fata de trecerile de finisare. Adancimea unor astfel
de canale este de 0.05...0.06 mm. avand valoare mai mica decat adancimea de
preiucrare adoptata.

f) Efectuarea uncr deplasari suplimentare relative ale sculei (intreruperi sau
acceleran ale procesulur de lucru. agchiere locala. indepartarea sculei etc.).

Pentru exemplificare, in figura 2.20 se prezinta schema principial-constructiva
a unu transportor cu racleti amplasat in interiorul batiului masinii-unelte, care asigura
scoaterea aschillor pe partea laterala si trimiterea acestora spre conveiorul liniei de
prelucrare Transportul cu racleti antrenat de motor prin intermediul unui reductor
special. este amplasat intr-un jgheab. Unghiul de amplasare a jgheabului cu
transportor fatda de baza masini-unelte este de aproximativ 20°. Din zona de
prelucrare aschiile sunt spalate de lichidul de aschiere si se deplaseaza sub actiunea
greutatii proprit prin niste tubur spre transportorul cu racleti, care le cedeaza
convelorului In deplasarea lor. aschiile se elibereaza de lichidul de aschiere, care

prin fantele existente in peretele jgheabuilui, se scurge in rezervorul masinii-unelte.

Figura. 2.20

Schema transportorului cu racleti

2.3.7. Montorizarea si diagnoza functionarii sistemelor de fabricatie
flexibila automata

In functionarea sistemelor de fabricatie flexibild automata pot s& apara erori
sau defectiuni care sunt cu atat mai greu de depistat si remediat cu cat sistemul este
mai complex. Totodata este deosebit de important ca remedierea defectiunilor sa se
poata realiza intr-un timp cat mai scurt datoritad costurilor ridicate pe care le implica
stagnarea productiel. Din aceste considerente sistemele de fabricatie flexibila sunt
dotate cu dispozitive de monitorizare a functionarii si diagnoza a defectiunilor. Aceste

dispozitive au componente distribuite incepand de la utilajele si masinile-unelte din
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cadrul sistemului si pana la centre de supraveghere situate la sediile furnizorilor de
echipamente. Monitorizarea este inlesnitd de faptul ca sistemele de fabricatie
flexibila sunt dotate la toate nivele cu senzori si traductoare ce ofera informatii asupra
componentelor sistemului. Astfel defectele componentelor mecanice pot fi sesizate
prin compararea datelor furnizate de mai multi senzori : de fortd, de proximitate, de
deplasare si prin compararea timpilor reali in care se realizeaza anumite operatii cu
timpi medii necesari realizarii operatiei in cauza. Acolo unde este posibil
componentele defecte se inlocuiesc in mod automat ( scula uzata, paleta port piesa
defectd). Exista insa o buna parte din defecte ce necesita interventie umana, dar si
in acest caz timpul de remediere, mai ales timpul de cautare a cauzei defectiunii,
este mult scurtat prin folosirea informatiilor date de catre sistemele de monitorizare.
in unele situatii in care exista pericolul defectarii senzorilor sau traductorilor se va
admite o anumita redundanta a folosirii acestora. Componentele electronice pot fi
diagnosticate chiar de catre furnizorii de echipamente, prin legaturi cu ajutorul
modemului ( sau altor interfete) direct cu centrele de asistenta ale acestora. Astfel, in
cazul aparitiei unei defectiuni, intrand in legaturd cu centrul de asistenta acesta poate
rula programe de testare ale echipamentului care pot localiza intr-un timp foarte scurt
circuitele defecte, transmitand apoi operatorului uman care este componenta care
trebuie inlocuitd. Constructia modulard a componentelor de orice tip ( mecanice,
electronice, electrice, hidraulice, etc.), faciliteaza atat depistarea cat si inlocuirea

rapida a componentelor defecte.
2.3.8. Ciclograme de functionare [K6]

Ciclograma de functionare a unui sistem flexibil de fabricatie reprezinta o
diagrama unidimensionala in functie de timp, care pune in evidentd secventele de
functionare/migcare sau de repaus ale sistemului. Ciclogramele se deduc din legile
de migcare ale diferitelor componente ale sistemului. Ciclograma unui sistem se

elaboreaza in ordinea descrescatoare a ierarhiei sistemului.

Un exemplu de elaborare a ciclogramei unui sistem de fabricatie flexibila
robotizat este prezentat in lucrarea [K6]. in figura 2.21. este prezentata schita

amplasarii componentelor sistemului, in figura 2.22 a este reprezentata ciclograma
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Amplasarea componentelor sistemului de fabricatie flexibila :
D1 - dispozitiv de alimentare; R.l. - robot industrial; D2 - dispozitiv de evacuare;

ML - masina de lucru; DL - dispozitiv de lucru.

de functionare a sistemului de rang R. iar in figurile 2.28. b.c.d ciclogramele de

functionare ale subsistemelor de rang R-1,R-2 i R-3.
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Figura. 2.22

Ciclograma unui sistem de fabricatie flexibila :

E - brat extins; R - brat retras (cupla C);

P

oo o »

S - brat sus; J - brat jos (cupla B);
I - DP inchis; D - DP deschis
(DP — dispozitiv de prehensiune).
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Programarea functionarii automate a sistemului de fabricatie flexibilda se
realizeaza pe baza ciclogramelor intocmite la conceperea procesului tehnologic de
fabricatie de grup care se va executa in cadrul sistemulut.

Pentru fabricarea fiecarei piese apartinand grupului se vor elabora ciclograme

specifice de functionare ale componentelor sistemului.

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

in schema de amplasare (‘layout’), se stabilesc pozitiile relative ale tuturor
subsistemelor componente ale unui sistem de fabricatie. Pentru tratarea matematica
a problemei se alege un sistem de referinta fix, atasat halei si cate un sistem de
referintd atasat fiecarui mijloc de productie al sistemului. Proiectarea “layout’-ului
consta in determinarea situarilor relative ale fiecarui sistem de referinta a
componentelor sistemului in raport cu sistemul de referinta fix.

Regulile fundamentale ale proiectarii “layout’-ului sunt [K&]:

- spatiile de lucru ale subsistemelor care au relatii de schimb intre ele, deci
sunt cuplate, se intersecteaza;

- spatiile de coliziune instantanee ale sistemului de fabricatie flexibila nu
trebuie sa se intersecteze;

- subsistemele sistemului de fabricatie se vor amplasa de asa maniera, incat
sa respecte regulile 1,2, iar lungimile arcelor de traiectorie ale punctului
caracteristic al obiectului de manipulat, respectiv timpii de miscare ai
acestuia sa fie minimi;

- subsistemele sistemului de fabricatie se vor amplasa la distante care sa
evite influenta reciproca nefavorabila;

- subsistemele sistemului de fabricatie se vor amplasa la distante optimale
din punctul de vedere al fraseelor rationale ale conductelor si conductorilor
pentru circulatia purtatorilor de energie, respectiv de informatie;

- subsistemele sistemului de fabricatie se vor amplasa de asa maniera incat
din pozitiile lor relative sa nu rezulte pericol de accidente.

in figura 2.23 se exemplificd cateva amplasamente considerate clasice.
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Figura. 2.23
Variante tipice de amplasamente a) in cerc; b) in linie dubli; c) subsistem cu Rl gi conveior; d) subsistem
cu Rl gi palete de transport ale obiectelor de lucru. {M1..6 — masini de lucru; OL1..4 — obiecte de
lucru:P1,P2 - palete; DT - transportor ;Ri - robot industrial : D1,D2 - posturi de incércare/descircare).

r

46

BUPT



Teza de doctorat Capitolul 2

2.4. Unele probleme privind utilizarea sculelor in SFF pentru

prelucrari prin aschiere automate

Problemele legate de utilizarea sculelor in SFF pentru prelucrari prin aschiere
sunt tratate in diverse lucrari [D7],[B7]. O trecere in revista a activitatilor legate de
utilizarea sculelor aschietoare este data in [B7]. Aceste activitati apartin urmatoarelor
categorii :

- prereglarea scuilelor;

- stocarea si transferul sculelor,;

- controlul automat al starii sculelor:
- controlul automat al uzurii;

- controlul automat al integritatii.

Prereglarea sculelor agchietoare are multiple implicati tehnice si
organizatorice. Organigrama procesului de prereglare a sculelor este prezentata in
figura 2.24.[B7].

Pentru aparatele de prereglare se impun unele conditii comune:

sistemele de prindere sa fie identice cu cele de pe MUCN;
- precizia de bazare pentru fixarea sistemului de scule sa fie cu o clasa
de precizie mai mare decat a suprafetelor corespunzatoare pe
MUCN;
- constructia sistemelor de ghidare, pozitionare a ansamblurilor n
miscare sa fie corespunzatoare incrementului de masurare;
- fortele de strangere a sculei sa fie constante;
- fiabilitate ridicata;
- timp de prereglare minim.
in cazul unor linii de fabricatie flexibile complet automatizate, se face
prereglarea intregii magazii de scule. Aceasta se schimba apoi complet pe fiecare
MUCN. Locul figselor de prereglare este preluat de adrese pe suport magnetic
insotitoare ale sculelor. Citirea rapida, optoelectronica, a acestora permite

vizualizarea pe monitor a tuturor datelor legate de scula respectiva.
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Preregiarea presupune. in principiu. reglarea sculelor pentru prelucrarea

suprafeteior de rotatie i@ lungime (axiald) $i la diametru (radiald), precum s$i @ unor
carametrt geometrct Preregiarea sculelor de strunjire (stationare) este O operatie
similars cu cea de la sculele rotative. in functie de precizia dorita. se pot utiliza
sisteme rgide strict mecanice aparate optice sau electronice. Sistemele moderne

sunt in totaltate asistate de calculatorul electronic care gestioneaza toate datele

necesare
ractenstic Posibilitati
tehnalagice execute Si
MUCN dotare SOV
L
L 4§
Program Elaborare
CN tehnology
[ CN
| —
Servicii ' )
pregdtre a Elaborare fise Extras Sectia
fabricatiei prerogiere "] pentru Scul&r'
comenzi e
1
Ateler Scule
PREREGLARE ¢
prereglate
1se prereglare
Program h
rifabricat] MUCN
Figura. 2.24

Prelegrarea sculelor

Dispozitivele de stocare si transport ale sculelor prereglate cunosc O
are diversitate in functie de spatiul afectat, tipul sculelor prereglate, dimensiunile

lor pr e . o
precum si posibilitatile de executie ale sectiei sau fabricii utilizatoare. Ele trebuie s&
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pastreze intacte dimensiunile prereglate, starea generald a sculelor ferindu-le de
socuri, lovituri, atacuri corosive etc. In acelasi timp, trebuie s& fie usor manevrabile,
cu acces facil la scule si sa aiba un gabarit minim. Sistemele de stocare si transport,
cele mai uzuale, sunt de tip “tureld” putand fi montate direct pe masina sau
deplasabile pe rotile proprii, ca in figura 2.25. Astfel de sisteme permit gestionarea si

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

TIP 1 TiP 2 TIP3

150

470

Figura 2.32

Sisteme de stocare si transport de tip “turela”

Controlului sculei agschietoare trebuie sa i se acorde o atentie deosebita,
deoarece aceasta influenteaza in mod direct siguranta in functionare a procesului de
productie. In functie de parametrul care se masoard, se folosesc, in general,
urmatoarele metode de control automat al sculelor:

e activ (in timpul prelucrarii): controlul curentului absorbit de motorul electric
de actionare din lantul cinematic principal al MU, controlul durabilitatii
(contorizarea timpului efectiv de aschiere), controlul sarcinii in lagare
(reactiunile din rulmenti) ca imagine indirectd a uzurii prin cresterea
eforturilor de aschiere etc.;

e pasiv (inainte si dupa prelucrare): cu palpatori, cu sisteme optice (electronice)
sau alte metode de evaluare a parametrilor dimensionali ai partilor active

(taisurilor) ale sculelor.

49

BUPT



Teza de doctorat Capitolul 2

in prezent. ce MUCN se folosesc mai ales metodele indirecte de evaluare a

uzurit Pentru aceasta. ca indice de apreciere. se pot utiliza:

e timpui efectiv de agchiere a sculet:

o modificarea geometriei muchiilor aschietoare:

e modificarea valorilor unor parametri al procesului de aschiere (temperatura.

zgomot. putere consumata etc.).

Timpul efectiv de aschiere al sculel. Metoda se bazeaza pe compararea timpilor
ge aschiere efectivi ai sculelor aschietoare folosite cu media statistica a durabilitatii
normate. Pot sa apara doua cazuri:

e scula a carei durabilitate reala este superioara celei normate nu va fi utilizata

integral ea prezentand o ‘rezerva’ de durabilitate;

e scula a carei durabilitate reala este inferioara celei normate iese din functie

prematur.

Calculul timpilor de aschiere se face de cétre calculator utilizand totalitatea
parametriior disponibili (coordonate. spatii de aschiere, viteze etc.) cu relatia:

I

W

P —

unde:

- 1=[i.n] si reprezinta indicele sculei;

- L este spatiul (drumul, lungimea) de aschiere, [mm];

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

Tinand apoi seama de numarul de “interventii” (aschieri) ale sculei de indice /,
in acelagi ciclu. se vor obtine prin multiplicare timpii totali pe ciclu {r, :7,;....7,.}. Pe
baza inregistrarii continue (contorizare) a numarului identic de piese prelucrate (m)
se determ{mé apoi timpul real de aschiere al sculei “mr," pentru conditile date de
pretucrare. Acest timp se compara cu durabilitatea normata “7; care exista deja in

memoria calculatorului introdusé direct (din tabele) sau in urma unui calcul efectuat

"a pricri” de tipul T = f(n, w). in continuare, se pot stabili urmatoarele:

e daca mr =/ -seiadecizia de schimbare a sculei;
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e daca mr_<1 - se calculeaza “rezerva de durabilitate” 7 =7 -mr,, [min;

sec].
Pe aceasta baza se determind numarul de piese identice “m;" care pot fi

prelucrate de fiecare scula in perioada de durabilitate (dimensionarea unui lot):

!

m = -—-
r

1

La prelucrarea in continuare a unui alt lot de piese noi, diferite de cele
anterioare, se pot utiliza aceleasi scule dar la alte regimuri de aschiere (n;, w; ).
Fiecarui regim ii va corespunde o durabilitate normata (calculata):

T1=1f(ny, wy), Ta=1f(ny wo), ... Tj=f(n; w).
intre valorile acestor durabilitati pot exista diferite relatii de tipul <, > sau =.

Perioada de durabilitate a sculei ramasa disponibila “ Yf," " (rezerva) pentru

prelucrarea lotului urmator, tindnd cont de cota parte consumata anterior este:

( T
IT=11- /'_‘ L\ [min; sec),

; :
\ il

in care:

- T .7 , suntdurabilitati normate pentru lotul in cauza si cel anterior, [min];

il
- r,, este timpul total de agchiere al sculei in regimul * j —17,

- J,j—1 suntindicii regimului (lotului) aferent.
Daca la terminarea unui lot de piese, scula mai are inca o rezerva de

durabilitate “ T}" " atunci calculatorul va proceda in continuare in mod analog si scula

va putea fi folosita pentru un nou Iot, pana la epuizarea totala a durabilitatii normate.
Dupa aceea se va inlocui cu o alta reascutita (noua).

Modificarea geometriei muchiilor aschietoare. Aceasta metoda, de masurare
directa a uzurii muchiilor taietoare se foloseste relativ rar, intrucat evaluarile
geometrice (masurari directe) ridica probleme tehnice deosebite, mai ales la MUCN
grele pentru sculele cu mai multi dinti (de exemplu freze frontale sau cilindro-frontale)
si, In special, in cazul cand pe MU se foloseste un numar mare de scule diferite (vezi

centre de prelucrare). Procedeul se bazeaza pe palparea directa a taisului cu un
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dispozitiy de masurare sau pe vizualizarea lui cu 0 camera video care permite

compararea imaginii achizitionate cu o imagine etalon.

Modificarea valorilor unor parametri ai procesului de aschiere (temperatura,
zgomot. putere consumata etc.). Evaluarea indirecta a uzurii sculelor prin procedeul
ain titiu. este o metoda relativ usor de aplicat si universal valabila pentru orice fel de
sculd In principiu. ca $i parametri indirecti pentru evaluarea uzurli sculei pot fi alesi:
forta de aschiere momentul la arborele principal. puterea sau curentul absorbite de
motorul electric de antrenare a lantului cinematic principal, zgomotul (vibratiile)
lagarelor (rulmentior), temperatura acestora etc.

Initial. pentru fiecare tip de sculd si anumite conditii de aschiere (adaos de
prelucrare duritatea semifabricatului. viteza de aschiere, avans) se determina
experimental dependenta dintre uzura sculei si unul dintre parametrii de mai sus. in
timpul prelucrari. periodic. se masoara parametrul fixat si, pe baza unor dependente
functionale (automat prin calculator!) se determina uzura aferenta.

Dintre metodele grupate in aceasta categorie cea mai simpla (care nu necesita
modifican constructive ale MUCN) consta in masurarea intensitatii curentului electric
sau a puteri consumate de motoarele de antrenare a lantului cinematic principal si.
respectiv. de avans. Dupa cum rezulta si din figura 2.26. Py, Py, P, P, reprezinta
puteriie consumate in fantul cinematic principal si respectiv in lanturile cinematice de
pozitionare sau avans dupa axele x, y, z iar Tp, Tr, T traductorii (senzorii) care
sesizeaza (masoara) aceste marimi. De la traductori aceste semnale sunt

amplificate, convertite si oferite apoi calculatorului central al SFF.

Te Y &

as icaror] “]analegc culator

Figura. 2.26

Schema de principiu a masurarii puterilor consumate pentru MUCN
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in figura 2.27 se prezinta grafic un exemplu de variatie in procente a fortei
axiale Fx si @ momentului rezistent M, la arborele principal al unei MU. Domeniile
notate cu “1” reprezinta valorile corespunzatoare unor scule aschietoare noi sau cu
uzura admisibilg, iar cele notate cu “2” reprezinta campul de valori care denota uzura
inadmisibila a sculelor.

Pentru evaluarea starii sculei in functie de sarcina, in cadrul SFF se utilizeaza
regimul de auto instruire. in timpul utilizarii fiecarei scule noi (ascutite) se masoara si
se memoreaza la prima trecere puterea initiala “Pg” din lantul cinematic principal. Se
ia in considerare un coeficient de crestere (liniara) a sarcinii in urma uzurii sculei $i
se determina valoarea limita a sarcinii Pom = kPp la atingerea careia se da comanda
de schimbare automata a scuiei. Spre exemplu: pentru burghie k = 1,3...1.5 iar

pentru alezoare k =1.9..2 2.

F % M. %
120

120 2

o : » 10 /,/[/&/
///m 1

100 ]
10 20 30 10 20 0
L.mm L. mm
a b
Figura 2.27

Variatia fortei Fx (a) si a momentului Mr (b) pe masura avansarii uzurii sculei

Controlul automat al integritatii sculei. in cadrul sistemelor automate de
fabricatie asigurarea unei supravegheri atente, permanente, a integritatii sculelor
prezinta o importantd deosebita. Daca la MU clasice aceste lucru se realizeaza de
catre operator, vizual in timpul prelucrarii, la masinile automate problema devine mai
dificila. Supravegherea de catre operatorul uman devine cu atat mai greoaie cu cat
numarul sculelor respectiv al posturilor (masinilor) de lucru, este mai mare.

Controlul integritatii sculei, in majoritatea cazurilor, se realizeaza prin metode
iIndirecte. Se cunosc algoritmi cu ajutorul carora se poate deduce, indirect, starea

sculei (de exemplu prin analiza comparativa a fortelor, a cuplului sau a puterii de
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aschiere caiculate i masurate). Daca. spre exemplu. conform programului de

comanda ia un anumit moment dat trebuie sa inceapa procesul de agchiere. iar dupa
valoarea parametrului “fortd de aschiere’ rezultd c& aceasta nu creste pana la
valoarea stabilitd. atunci se ia decizia cd scula s-a defectat (rezulta ruperi partiale
szu ntegrele).

Probabilitatea de aparitie a defectiunilor accidentale in cazul sculelor depinde.
in principal. de marimile adancimii de aschiere “t" si ale avansului ‘W’ (sau ‘s”). De
exemplu. in cazul cutitelor de strung. prin méarirea lui “t" si "s” creste forta de aschiere
care solicita cutitul si. drept urmare se mareste numarul defectiunilor accidentale
(ruperea muchiilor aschietoare). De aceea. este rational ca adancimea de aschiere
sa nu depaseasca 60% din lungimea muchiei agchietoare, iar avansul sa ia valorile
indicate in tabele din literatura de specialitate.

Spre exemplu. in cazul operatiilor de strunjire pe MUCN, s-a pus in evidenta
faptul ca 75% din defectiunile accidentale ale sculelor se produc in momentul *atacului’
semifabricatului de catre scula (intrarea in aschiere). De aceea, pentru o buna protectie
a sculelor se recomanda diminuarea avansului pe perioada de inceput cu 45-50%
faté de cel recomandat.

In cazul metodelor directe de control automat al integritatii sculelor aschietoare,
acestea din urma. dupa apelarea prealabild de catre programul de comanda. se introduc
in arborele principal sau in suportul portsculd si se deplaseaza pana la un dispozitiv de
masurare a lungimii sculeler, care este montat in zona de aschiere. Aceste dispozitive
ocupa © pozitie bine determinatd in raport cu punctul de zero al sistemului de
coordonate al MUCN. in cazul dispozitivului cu palpator, acesta va determina
dimensiunea sculei. urmand ca valorile determinate s& fie comparate cu cele inscrise in
program in acest mod se evidentiaza integritatea sculei si se pot face corectii axiale si
radiale ¢

In figura 2.28 a este prezentat un asemenea dispozitiv (5), montat in supertul
{1). care se fixeazd pe masa (2) a MUCN in zona de lucru. Prin intermediul
palpatorilor (senzorilor) (4) se controleazé starea plicutelor active ale capului de

frezare (6). montat in arborele principal al mu. Sistemul de masurare va emite un
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semnal (optic, acustic) care va caracteriza pozitia muchiei aschietoare a sculei in
raport cu pozitia initiala (sculd noua. care nu este uzata).

in figura 2.28b se prezinta dispozitivul de masurare cu palpator a integritatii
cutitelor de strung. fixat pe papusa mobila a strungului. Periodic scula este apelata
prin program si se deplaseaza in dreptul dispozitivului care masoara dupa doud
directii dimensiunile cutitului de strung. controland atat uzura sculei cat si integritatea

el.

P7P777777777. L

C
Figura 2.28

Dispozitive cu palpator pentru masurarea uzurii sculei

Dintre sistemele de control direct al integritatii sculelor aschietoare fac parte si
cele fara contact nemijlocit (direct) cu scula, optice sau optoelectronice. Sistemele de
masurare optice sunt caracterizate de o viteza mare de reactie, precizie si stabilitate
a masurarii.

in aceste sisteme se folosesc, de regula, senzori optici (traductori fotoelectrici)
care prezinta urmatoarele avantaje: fiabilitate foarte ridicata, pret de cost scazut,
posibilitati largi de integrare cu calculatorul, lipsa deformatiei geometrice a rasterului.

Sistemele optice de masurare din cadrul SFF se pot monta direct pe MUCN,
pot fi deplasate in zona de masurare cu ajutorul robotilor industriali (structuri
“portale”) sau pot fi posturi de masurare de sine statatoare. Datoritd preciziei mai
ridicate, in prezent se preferd sistemele de masurare stationarad a pieselor sau a

sculelor.
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In figura 2.28c se prezinta un sistem optic de control al integritatii si uzurii
sculel aschietoare. Sistemul de illuminare (1). fixat pe suportul (2) la o numita distanta
{corespunzatoare une! scule noi. ascutite). fatda de placa de baza (3), emite un

fascicul luminos care este receptat de cétre telecamera (4). Aceasta este plasata pe

suportul (5) la aceeasi distanta fata de placa de baza ca si sistemul de iluminare. in
calea sa fasciculul luminos intalneste scula (6), fixata in capul revolver (7), a carei
integritate sau uzurd trebuie controlata. in functie de dimensiunile sculei va varia
intensitatea fluxului luminos receptionat de telecamera (4) si. deci, si semnalul
electric emis de aceasta. Dimensiunea masuratd este apoi afisata pe display-ul

blocuiur (8) de prelucrare a informatiel.

Compensarea uzurii sculelor. in mod clasic, uzura sculei aschietoare se
compenseaza prin reascutirea acesteia. in afara MU pe masini speciale de ascutit. in
cadrul SFF moderne. au fost puse la punct si unele sisteme de compensare
automata a uzurn sculelor aschietoare. Astfel. la capetele de alezare cu excentric gi
la bareie de alezat (pentru prelucrar interioare, precise), reglarea sculei. eroarea el

de pozitionare $i uzura pot fi compensate in mod automat.

La prelucrarea gaurilor precise trebuie evitatd schimbarea sculei in vederea
masurani ei in timpul procesului de productie. De aceea. dupa prelucrare, capul de
alezat cu excentric (sau bara de alezat) raman fixate in arborele principal al MU iar in
aleza) se introduce un dispozitiv special de masurarea destinat s& controleze gaura
prelucrata. Aceste dispozitive sunt bare (sau dornuri de control) dotate cu senzori de
proximitate (inductivi sau pneumatici) regiati la diametrul g3urii de masurat si lucreaza
ca traductori fara contact (fig. 2.29). in functie de programul de prelucrare si lungimea
gaurii. cu ajutorul dornului de control se masoara (intr-un singur punct sau, dupa
necestat. in mai multe puncte) diametrul g&urii alezate, realizate intr-o singura
trecere. Daca prin aceasta se constata o abatere de la dimensiunea data, atunci se

realizeaza corectia care se introduce in program functie de scula cu care s-a prelucrat.
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Din cele prezentate succint in paragraful 2.4., rezulté ca evaluarea starii unei

Figura 2.29

scule aschietoare poate fi facuta pe baza unui volum de informatii referitoare la:

timpul efectiv de agchiere al sculei si perioada (rezerva de timp) care a mai
ramas pana la epuizarea durabilitétii acesteia;

cresterea fortei sau a momentului de agchiere care determina iesirea din
functiune a sculei;

integritatea sculei;

marimea uzurii acesteia;

iegirea din campul de toleranta a parametrilor care caracterizeaza precizia

de prelucrare a pieselor uzinate.

Prelucrarea acestui volum de informatii si luarea deciziei in ceea ce priveste

continuarea procesului de aschiere cu aceeasi sculd sau schimbarea automata a ei

este realizata de catre calculatorul electronic care comanda functionarea SFF.

Schimbarea automata a sculelor. Problema schimbarii automate (dupa

program) a sculelor este una din premisele fundamentale ale cresterii productivitatii

MUCN. Prelucrarea unor piese prismatice de dimensiuni medii pe centre de prelucrare

necesita, in general, 5...30 scule diferite (freze, burghie, alezoare, largitoare,

adancitoare, bare de alezat, tarozi etc). Durabilitatea efectivd a acestor scule se

modifica de 1,3...1,5 ori (in sensul micsorarii) datoritd numerosilor factori care

influenteaza direct procesul de aschiere:

vibratii;
deformatii elastice si termice ale sculelor si semifabricatelor;

neuniformitatea adaosurilor de prelucrare (piese tumate etc.);
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- neuniformitatea duritatii semifabricatulut:

- variatia turatiet $i avansului datorita erorilor cinematice etc.

Legat de acestea. una din probiemele care trebuie rezolvate fa conceperea
iprorectarea) unui SFF este determinarea automatad a stérii sculelor si. functie de
aceasta apare necesitatea corectarii pozitiei sau schimbarit integrale.

Analiza sistemelor de scule utilizate la MUCN a aratat ca in urma uzuri sculei
sau ruperi el se poate schimba intreaga scula sau numai placuta aschietoare cu unele
din elementele ei de fixare.

Cerintele speciale in constructia sculelor in vederea facilitari schimbarii
placutelor aschietoare sunt indeplinite. in general. de sisteme consacrate de scule de
tipul "BTS" (Block Tool System-Sandwick. Suedia). “Multiflex si Widaflex UTS”
(Krupp-Widia Germania).

Spre exemplu. in figura 2 30 se poate vedea principiul constructiv al sistemului
"BTS™ Blocul se compune din corpul (1). suportul (2) schimbabil cu placuta din
carburi metalice gi sistemul de rigidizare (3) al suportului. Suportul schimbabil se
introduce pe sus. rezemandu-se pe pragul (4) al corpului. el fiind ghidat pe suprafata
stenca a "nucii” (articulatie sferica) (5) si pe ghidajele plane (6). Prin tragerea tijer (3)
spre dreapta jocul dintre suportul (2) si corpul (1) este eliminat. realizandu-se

strangerea suportului

Figura 2.30

Principiul constructiv al sistemului “BTS"

5 6

Sistemul "BTS" prezintd marele avantaj ca necesita utilizarea unui singur tip
de corp pentru prinderea suporturilor  schimbabile si a celorlalte portscule
intermediare. Comparativ cu o scula clasica de strunjit, o scula din sistemul BTS este

de cca 3 ori mai usoara $! mai mica in ceea ce priveste lungimea.
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In cazul sistemelor “Multiflex”, suportul port placutd schimbabil (1) si corpul

cutitului (3) se imbina prin intermediul unor ajustaje cilindrice, ca in figura 2.31.

i

1

\
s

)
%

Figura 2.31 Solutie constructiva adoptata de sistemul “Multiflex”

Pe corpul cutitului (3) este realizat un cep cilindric (4) pe care se centreaza
suportul (1). in corpul cutitului este executat un orificiu in care este montata tija (6)
prevazuta cu un capat tronconic. La depiasarea spre dreapta a tijel (6), capul
tronconic va impinge stifturile (5) (4 bucati) pana la blocarea suportului (1). Penele
(2) au rolul de a pozitiona univoc piesele (1) si (3). Precizille de fixare ale suportului
portplacuta in sistemul “Multiflex” sunt: +3 pm (axiald) si +£6 um (radiala).

Sistemul “Widaflex” din figura 2.32, realizeaza centrarea suportului portcutit (1)
printr-un ajustaj conic (2) pe corpul portsculei (4). Transferarea (manipularea) sculei se
face de catre un robot prevazut cu un dispozitiv de prehensiune care apuca scula prin
intermediul degajarii inelare (3). Blocul de fixare (5) contine 4 bile a caror pozitie
radiala depinde de pozitia tijei de strangere (6). Aceasta poate fi translatata prin
intermediul mecanismului surub-piulita, odata cu rotirea piulitei (7). Actionarea in sens

orar produce blocarea portcutitului iar in sens invers, deblocarea.

Figura 2.32 Solutie constructiva adoptata de sistemul “Widaflex”

Legat de marirea numarului de scule utilizat in SFF si, in acelasi timp, de
micsorarea gabaritelor magaziilor de scule, a aparut ca o solutie acceptabila

utilizarea de magazii intermediare de scufe. De aici, sculele sunt transferate in mod
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automat. de catre roboti sau manipulatoare programabile, in magazia proprie de scule

a MUCN in timp ce aceasta stationeaza sau chiar lucreaza.

Magazile intermediare pot fi de tip disc. tambur. plane sau lant. in figura 2.33
este prezentatd o solutie avand la bazéd sistemul de scule Widax-multiflex (Krupp).
Soluta se ccmpune din capul revolver (3). magazia suplimentara (5) in care sunt
depozitate suporturiie portplacutd amovibile (schimbabile) (4). Cu ajutorul
marspulatorulul (1) suporturle schimbabile sunt extrase din magazia (5) conform
programului (sau functie de starea de uzura sesizatd) si sunt montate in corpul
portsculei (2) din capul revolver (3). in acest scop. capul revolver (3) este retras (fata

de semifabricatul (6)) in pozitia specificd de schimbare a sculei.

- @ . _;4}‘ \\
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Figura 2.33

Magazie intermediara pentru stocarea sculelor
agchietoare avand la baza sistemul Widax-multiflex
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2.5. Exemple de sisteme flexibile de fabricatie automate pentru

prelucrari prin aschiere

in vederea exemplificarii structurii si modului de functionare a unui SFF de
prelucrare prin aschiere [B7],se prezinta in cele ce urmeaza, in mod sintetic. sistemul
FANUC (Japonia). Acest sistem flexibil realizeazad prelucrarea prin aschiere a
pieselor de revolutie din componenta motoarelor electrice pas cu pas.

Elementele componente ale SFF de prelucrare FANUC sunt prezentate
schematizat in figura 2.34, in care diversele notatii reprezinta. a — sistemul de
comanda DNC FANUC,; by... b1 — strunguri; ¢y...C15 — masini de frezat; d — masina de
rectificat, e — centru de prelucrare; Ly... Lig — comenzile masinilor-unelte (de tip CNC);

g — robot; h — sistemul de comanda al robotului (de tip NC-FANUC-R).

ine

PR

0

Lo

T

Figura 2.34 [B7]
Structura SFF de prelucrare prin agchiere FANUC (Japonia)

Pentru 8 strunguri (amplasate liniar) din cele 11 in total ale sistemului,
manipularea pieselor (alimentare si evacuare) se realizeaza cu ajutorul unui robot tip
UNIMATE, care se deplaseaza fiind montat pe un modul de translatie lunga. Schema
partii din sistem in care sunt integrate cele 8 strunguri deservite de robot, se prezinta
in figura 2.35, in care: a — sistemul de comanda DNC a SFF si legaturile la comenzile

masinilor-unelte; by... bg — strunguri; c-d — comanda fiecarei masini-unelte; e — pupitru
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de comanda a robotului. f — bariera ae protectie; g — dispozitiv de transport pentru

piese h — ropot 1 — depozit accesorii: K — sistemul de comanda al robotului (FANUC-

R
[ = :
(21 ——[@ —_ |
g | — el

Mg TN S &3

-

I
= i

l- — —— —— e—

Figura 2.35 [B7]

Schema subsistemului de prelucrare pe strunguri cu conducere numerica, deservit de robot

Robotul poate manipula piese de revolutie. cu forme variate si dimensiuni
diverse (cuprinse intr-o anumitda gama). Alimentarea cu semifabricate a robotului si
preiuarea pieselor de la robot se realizeazd prin intermediul unui dispozitiv de
transport propriu fiecarur strung. intregul ciclu de functionare a sistemuiui dispozitiv
de trans:&r — robot — masina - unealta se comanda separat de la un pupitru notat cu
e prin intermediul caruia operatorul poate realiza scoaterea robotului din ciclu sau
reglarea anumiter erori in functionarea sistemului.

in (O7] este prezentat SFF de prelucrare prin aschiere realizat de firma
Burkharat & Weber din Germania. figura 2.36.

Sistemul are in componenta 4 centre de prelucrare identice de tip MC100,
care se pot inlocui complet unul pe altul. Centrele de prelucrare sunt adecvate pentru
prelucrarea unor repere de tip carcasd. Masinile au axa orizontald. iar din
necesitatea de a méri viteza de executie a reperelor cu multe gauri, la primul centru

de prelucrare s-a prevazut un sistem de gaurire cu capete multiax, care se pot
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incarca dupa nevoi dintr-o magazie speciald, atasata acestei masini. Sistemul este
servit din punctul de vedere al transferului de un conveior pe Sine care aduce
semifabricate asezate pe palete. [ncdrcarea paletelor cu repere se face manual la

statiile de incarcare.

Magazie cu
capete multiax

Centralade Statie de
racire-ungere curatire

\ N

S
Computer de
conducere

0 ey L, ' oy
/‘:‘_‘K Statie de prereglare /

Statii de incarcare Conveyor s ull

Figura 2.36.[D7]
SFF de prelucrare prin agchiere realizat de firma Burkhardt & Weber

Fiecare statie din sistem este obiectul unei activitati de control organizata
jerarhic, figura. 2.37. Creierul intregii activitati este un calculator de comanda, integrat
prin intermediul unei retele locale cu celelalte echipamente sau statii de lucru.
Sarcinile pe care le indeplineste fiecare nivel al ierarhiei sistemului de comanda pot fi
identificate in figurd. Este de remarcat faptul ca instalatia aducatoare este
comandata de un controlier separat, lucru care demonstreaza importanta acestui
echipament pentru functionarea in siguranta si cu mare eficienta a intregii instalatii.

Calculator de comanda

@ Programare

1 1
I_ }!—::{‘T’/rereglarea sculelor "L

Sistem multi-
microprocesor
DNC driver

B
| i'@ ,-J cna Ic i CNC
(;]mun N D—

_ﬁﬁfj}ﬁ

Figura 2.37 [D7]

Activitati de control organizate ierarhic
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Pe primul nivel de control sunt rezolvate urmatoarele sarcini:

e gestiunea generala a figierelor:

e incarcarea masinilor:

e gestiunea sculelor:

e lansarea loturilor de productie.

Pe nivelul doi sunt grupate urmétoarele obiective:

o controiul fluxuritor de date:

e distributia programelor NC:

o efectuarea de calcule concrete;

e rularea programelor NC;

e monitorizarea uzurii sculelor:

e manipularea materialelor.

Pe ultimul nivel se comanda doar transferul pieselor, ca o componenta
esentiala a sistemului de comanda. La acest nivel este instalat un calculator de tipul
Simatic S5 cu toata periferia necesara.

Calculatorul principal de comanda este de tipul Siemens 300 si el are sub
control toate echipamentele de conducere instalate in sistemul flexibil. Programarea
productiei se face manual, pe baza comenzilor si a strategiei generale a
intreprinderii. computerul principal de comanda avand doar misiunea de a urmari §i
de a asigura indeplinirea in bune conditii a planului astfel elaborat.

Una din dimensiunile principale a implementarii unui SFF este dimensiunea
socio-umana. in cazul exemplului prezentat, componenta umana a nevoilor de
operare din sistem este destul de importanta, tinand cont ca insasi programarea
fabricatier se face manual, ca s& nu mai vorbim de instalarea semifabricatelor pe
palete. reglarea masinilor, prereglarea sculelor, descarcarea pieselor si multe altele.
Ca urmare operatorul uman este nevoit sa coabiteze cu sistemul si sa se adapteze la
un nou stii de munca. in care elementul inedit este prezenta masinilor in ciclu
automat. care impun un ritm obiectiv i uneori stresant. Pornind de la aceasta
Observatie. conducerea companiei a elaborat un studiu de integrare a fortei de

munca in sistem. incepand cu dotarea cu personal uman si ajungand la distribuirea
de sarcini pe principalele stati de lucru.
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Obiectul principal al strategiei de utilizare a operatorilor in sistem este de a-i
instrui in asa fel, incat ei sa devina familiari cu sistemul gi sa stie sa-l stapaneasca.
Acest obiectiv presupune si faptul ca ei sa inteleaga legéaturile interne reciproce
dintre diversele componente ale sistemului. Pentru a mentine o rata ridicatad de
disponibilitate a sistemului, personalul uman trebuie sa stie sa elimine orice sursa de
risc si sa rezolve toate perturbatile care pot apare accidental. Pentru a elimina
caracterul monoton al unor sarcini limitate §i cu caracter repetitiv, strategia de
personal impune caiificarea larga a angajatilor implicati in exploatarea sistemului
flexibil, astfel incat ei sa poata oricand sa se substituie unul altuia. Costurile ridicate
presupuse de acest mod de calificare pot fi recuperate printr-o eficienta sporita a
utilizarii sistemului flexibil.

Dupa parerea autorilor lucrarii [B7] sunt de retinut trei caracteristici importante
ale SFF de prelucrare prin aschiere, de natura sa faciliteze introducerea acestora in
practica industriala curenta:

a. Sistemele flexibile se realizeaza intr-o structurda modulara, principalele
module constitutive permitand cresterea gradului de flexibilitate.

Cea mai dificila problema a automatizarii proceselor discontinue (in serie mica
si mijlocie), si anume realizarea precisa a miscarilor de lucru, a fost rezolvata prin
conducerea numerica a masinilor-unelte si prin dezvoltarea si implementarea
robotilor industriali. in rest, elementele de noutate constau in rezolvarea completa a
automatizarii operatiilor de manipulare si in conceptia sistemica generala.

b. in cadrul unui SFF, cuplarea intre elementele acestuia se realizeaza in mod
asincron, legatura intre locurile de munca prin intermediul sistemelor de manipulare
automate permitand “asteptarea” si durata variabila a timpului de efectuare a unei
operatii. Acest asincronism intre elemente este o conditie de baza a flexibilitatii, care
permite totodata coexistenta in cadrul sistemului a unor posturi de lucru automate Si
manuale. in acest mod se permite realizarea unei automatizari evolutive (prin
inlocuirea posturiior manuale cu posturi automate) si, de asemenea, a unei
automatizari in timp limitat (de exemplu, pregatirea manuald in schimbul 1 si
functionarea automata a sistemului tehnologic in schimburile 2 si 3).

c. Conceptul de sistem flexibil cu automatizare evolutiva reprezintd, in cele

mai multe cazuri, solutia optima pentru cresterea productivitatii muncii si a eficientei
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economice. Sistemele de automatizare inlocuiesc la inceput operatiile ce necesita
eforturi fizice mar. activittile repetitive monotone, murdare, urmand ca camenii sa
fie utinzati pentru operatii complexe de supraveghere. montaj, diagnoza etc.

in general insa. introducerea pe scara larga a SFF de prelucrare prin aschiere
este deocamdata incetinita de o serie de motive. dintre care se amintesc:

- lipsa uner unificari gi a unei legaturi mai flexibile intre sistemele de
comanda a MUCN si a robotilor. precum si a interfetelor intermediare
(diferente de limbaje. deosebiri in bancile de date proprii i in pachetele de
programe aplicative). aceastd deficientd se depaseste prin utilizarea
structurilor MAP (Manufacturing Automation Protocol);

- o fiabilitate scazuta in timp si posibilitdti de livrare incomplete a utilajelor
necesare, lipsa unor masini-uneite alcatuite din subansamble tipizate si
unificate de larga utilizare practica;

- organizarea deficitara a serviciilor de reglare a utilajelor tehnologice si a
ciclunior robotilor:

- hpsa unui numar mal mare de cadre de specialitate bine pregatite pentru
proiectarea si exploatarea sistemelor fiexibile de prelucrare.

Cu toate acestea. pe plan mondial existd o preocupare constantd pentru

dezvoltarea si implementarea sistemelor tehnologice flexibile.

In acest sens. pe baza unor programe nationale de dezvoltare a acestor
sisteme. s-au realizat atat celule si linii de fabricatiei flexibile, dar si o serie de
moduie componente ale acestora (masini-unelte, sisteme de comanda, programe.
port-scuie. palete. roboti etc.).

Desi in prezent SFF utilizeaza aproximativ 10-15% din structura parcului
mondial de masini-unelte, se preconizeaza o dezvoltare ascendénté puternica in
urmatorii ani.

in cadrul structurii acestora vor fi aplicate in mai mare masura dispozitive de
lucru automate. sisteme de conducere adaptiva a procesului de prelucrare pe:ntru
minimizarea rugozitatii suprafetelor. senzori de diagnoza a starii de functionare a

sistemului tehnologic. impreund cu software-ul corespunzator pentru eliminarea
activitatii de supraveghere si interventie a operatorului uman.
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Din punctul de vedere al masinilor-unelte componente, se mentioneaza ca
centrele de prelucrare, ca elementul cel mai reprezentativ din structura sistemelor
flexibile de prelucrare, vor fi dezvoltate, in principal, in sensul realizarii sistemului de
constructie modular. Aceste masini-unelte se vor dezvolta mai ales in directia
asigurarii capacitatii de integrare, pe cat posibil, a tuturor operatilor necesare
executarii unei piese, prin marirea numarului de arbori principali, prin posibilitatea
schimbarii rapide a unor module de scule etc.

in legatura cu configuratia masinilor-unelte, acestea vor avea un numar din ce
in ce mai ridicat de tipizate, standardizate $i modularizate a cat mai multor
subansamble si componente, in conditile asigurarii unei precizii de prelucrare
ridicate si a unei bune fiabilitati.

in domeniul sculelor aschietoare utilizate in SFF de prelucrare prin aschiere,
accentul se pune pe perfectionarea, automatizarea transferului i depozitarii
obiectelor de lucru in sistem, dezvoltarea unor sisteme mult mai eficiente pentru
controlul integritatii si uzurii sculelor aschietoare (in scopul prevenirii ruperii).
Folosirea robotii industriali in SFF va cunoaste in continuare o dezvoltare puternica.
Acestia vor fi utilizati, de asemenea, si in cadrul operatiilor de control dimensional si
de identificare a pieselor si sculelor fiind dotati in acest scop cu senzori performanti si
inclusiv sisteme de vedere artificiala.

Se vor dezvolta sistemele de conducere numerica in conformitate cu
principiile de modularizare a sistemelor componente, a cresterii vitezei de prelucrare
automata a informatiilor primite din sistemul real de lucru, a realizarii posibilitati de
dialog activ, in regim conversational, “on-line" cu operatorul de proces.

Se apreciaza ca la nivelul anilor 1994-1995 18-25% din numarul total al
masinilor-unelte vor fi cuprinse in sistemele tehnologice flexibile de prelucrare.

in tara noastra se acorda o importantd mare dezvoltarii cercetarii stiintifice din
domeniul SFF. Pe baza studierii experientei tarilor dezvoltate si pe baza realizarilor
proprii sunt in curs de realizare celule si linii flexibile automatizate pentru necesitatile
proprii sau pentru export. De asemenea, au fost realizate sau sunt in curs de
realizare masini-unelte cu conducere numerica si sisteme de comanda integrabile in
celule si linii flexibile. Dintre realizarile mai importante amintim familia de

echipamente NUMEROM, pentru conducerea numerica a masinilor-unelte,
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calculatorul de proces ECAROM-800. dotat cu circuite integrate (microprocesoare.
memorii semiconductoare) prezentand fiabilitate sporitd. consum redus de energie si
posibilitate de functionare in mediu industnal neclimatizat.

O realizare importantd este si automatul programabil AP-101. utilizat in
sistemele de comanda secventiald pentru masini-unelte simple. linii automate de
prelucrare de asamblare automata. etc.

Se prognozeaza urmatoarele tendinte principale pe plan mondial privind
dezvoitarea cereri de SFF de prelucrare:

- in vutorii 10 ani. cea mai buna perspectiva de dezvoitare o au SFF de
prelucrare prin agchiere mici. supravegheate de cativa operatori si care
apot sa poata fi transformate in sisteme functionand fara operatori:

- va creste cererea de SFF de prelucrare prin aschiere cu grad ndicat de
integrare in hipersisteme CIM si post CIM. mai ales cu automatizarea
proiectan $i cea a pregatirii tehnologice.
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3. STADIUL ACTUAL AL CERCECTARILOR S| REALIZARILOR
PRIVIND CONSTRUCTIA S| FUNCTIONAREA SCULELOR
ASCHIETOARE COMBINATE

3.1. Consideratii generale

Sculele aschietoare reprezinta in esenta corpuri solide compuse din reuniuni de

corpuri geometrice simple cum ar fi: prisme, piramide, cilindri, conuri, sfere, etc. Cu cat

/ BALL ENDMILL

PLAIN MILLING

CUTTER \

——— N

oyt e -
i< ‘_Q E e

3™, T
\

TWO FLUTED END MILL DOVE TAIL MILL

CORNER ROUNDING MILL i FOUR FLUTED END MILL

Figura 3.1 Tipuri de scule agchietoare

forma geometrica este mai simpla cu atat executia lor este mai simpla. In figura 3.1
sunt prezentate cateva tipuri a caror analiza din punct de vedere geometric sustine
afirmatia de mai sus. In lucrarea [S1] se propune o sculd generalizatd, abstracta prin

particularizarea careia pot fi obtinute majoritatea sculelor existente sau chiar altele noi,
figura 3.2.
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FParfeg o2 prind=re a score/
generoiiryle

Figura 3.2 Modelul general al sculei agchietoare

In domeniul proiectarii si fabricarii sculelor agchietoare cele mai importante

tendinte manifestate sunt:

a) Cresterea capacitatii de aschiere a sculelor, prin utilizarea unor materiale
cu caracteristici fizico-mecanice superioare, proiectarea unor forme constructive

superioare $i rationalizarea conditillor in care se face exploatarea acestora.

b) Tendinta de utilizare pe scara larga a placutelor din carburi metalice si
maternale mineralo-ceramice prin inlocuirea constructiilor monobloc cu cele compuse.

ceea ce duce §i la 0 importantd economie de oteluri de scule.

¢) Proectarea si realizarea de noi tipuri de scule cu mai mult de un tais si
respectiv a sculefor combinate care asigura o crestere semnificativa a productivitatii

prin concentrarea mai multor faze sau operatii intr-una singura.

d) Limitarea varietatilor constructive §i a sortimentelor dimensionale prin
standardizarea $i normalizarea celor mai multe dintre sculele aschietoare, cum ar fi:
cutite de strung, burghie. tarozi, filiere, s.a. O importanta preocupare in acest sens o

constituie aicatuirea unui sistem de scule cuprinzator, care are la baz3 o unitate
standard ca element principal al acestuia.
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e) Obtinerea semifabricatelor la forme si dimensiuni cat mai apropiate de cele
ale sculelor finite, prin utilizarea unor procedee de prelucrare mecanica cum ar fi

laminarea, rularea si turnarea de precizie.

f) Lipirea placutelor mineralo-ceramice si din carburi metalice prin contact

electric sau cu ajutorul curentilor de inalta frecventa.

g) Tendinte de a inlocui ascutirea si netezirea abraziva cu procedee chimico-
mecanice si electrice, care permit obtinerea unor rezultate mai bune din punct de
vedere a calitatilor suprafetelor partii agchietoare si a preciziei dimensionale, ceea ce

duce la o durabilitate superioara in exploatare.

h) Aplicarea unor tratamente termice moderne, dintre care se impun calirea
1Izoterma si tratamentele termochimice cum ar fi: cianurarea, fosfatarea, sulfizarea.

cromarea, acoperirea taisgului sculei cu carburi de titan sau fonte albe, s. a.

Perspectivele de dezvoltare a sculelor aschietoare sunt conditionate de

obtinerea unor rezultate mai bune in ceea ce priveste productivitatea prelucrarilor

prin aschiere, respectiv o calitate a suprafetelor si o precizie dimensionala

superioara pentru suprafetele prelucrate.

Relatia 3.1 prezinta modul de determinare a productivitatii P, iar 3.2 structura

normei de timp Tp.

n
P= T—p [buc./min] 3.1

n

T
T =T,+T, +T_+T,+— [min] (3.2),
n n

p

unde:

Ty - timpul de baza, [minj;

Ta - timpul auxiliar, [min];

Ton - timpul de odihna si necesitati firesti, [min];
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T4 - impul de deservire tehnico-organizatoricé, [min];
Toi- timpul de pregatire-incheiere. [min]:
np - lotul de piese care se prelucreaza la aceeas!
masina. [buc].
P - productivitatea. [buc/min].
Timpul de baza poate fi determinat cu relatia:

<1
L
T, = >+—1 [min] (3.3),
ns
unde:
I, - lungimile suprafetelor prelucrate. [mm];
n - numarul de rotatii pe minut, [rot/min];
s - avansul, [mm/rot].
| - numarul de treceri.
Turatia in functie de viteza de aschiere se exprima:
1000 v )
n= v [rot/min] (3.4),
T
unde:

v - viteza de aschiere. [m/min];
D - diametrul suprafetei prelucrate, [mmj.
inlocuind relatia turatiei 3.4 in expresia timpului de baza 3.3 si relatiile 3.3 si

3 1in 3.2 se obtine pentru productivitatea P, urmatoarea forma:

P= "t — " (buc/min] (3.5),

unde:
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Expresia 3.5, arata o dependenta a productivitatii P in raport cu timpul de
baza T, (daca tinem cont de relatiile 3.3 si 3.4 cu viteza de aschiere v gi avansul s) si
timpul auxiliar Ta.

Cresterea productivitatii se poate obtine pe seama reducerii timpului de
baza si a celui auxiliar prin cresterea vitezei de aschiere v $i a avansulul s, cum §i
prin micsorarea adaosurilor de prelucrare, respectiv a adancimii de asgchiere t.

in acest sens stadiul actual este avansat, astfel incat rezultate spectaculoase
nu se intrevad intr-un viitor apropiat, in special si pentru faptul ca o crestere a
vitezelor de aschiere si a avansurilor peste anumite limite s-a constatat ca produce o
uzura prematura a sculelor, ceea ce implica cresterea timpilor auxiliari, deci si a
costurilor.

Dezideratul cresterii productivitatii mai poate fi atins pe baza dezvoltarii

sculelor combinate, sculelor cu reqlare automata, precum si a celor inteligente,

care prin concentrarea unor faze sau operatii duc la o scadere semnificativa a
timpului de baza si auxiliar.

Sculele combinate reprezinta reuniuni de scule aschietoare elementare cu

ajutorul carora se pot realiza prelucrari de acelasi tip sau de tipuri diferite, in cadrul
aceleasi operatii, prin concentrarea a doua sau mai multe faze. Sculele aschietoare
care stau la baza obtinerii sculelor combinate pot fi: cutite, freze, burghie, alezoare,
adancitoare, s. a.

Constructia sculelor combinate pune aceleasi probleme caracteristice oricarei
scule aschietoare, insa apar si probleme specifice care trebuiesc rezolvate pentru a

asigura obtinerea rezultatele scontate.

N Problema fundamentala
care se pune este de a

: i TORN T
T q—‘: e | 4 o =17 asigura diferitelor scule ce

f ' A compun combinatia respectiva

conditiile unei ‘unc’ionri as’ el
incat sa se obtina o
durabilitate uniforma a tuturor
Figura 3.3 Prelucrarea unor suprafete interioare taigurilor sculei, chiar daca
concentrice cu o sculd combinata a) acestea lucreaza (de cele mai

si cu scule elementare b) multe ori) in conditii de
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soiicitare diferita. Rezolvarea acesteia presupuné adoptarea unor solutii adecvate la
croiectarea sculer din punct de vedere al geometriei partii aschietoare, alegerea

ccrespunzatoare a materialelor §i tratamentelor termice in functie de conditille de

soiicitare in timpul procesului de agchiere. precum si stabilirea conditiilor de lucru in
expioatare prin utifizarea lichidelor de racire-ungere. Pentru a pune in evidenta
particularitatile prelucrarii utilizand

scule combinate, vom considera

= - . - - prelucrarea alezajului din figura

= R R 3.3. efectuata in doua variante

tehnologice:

Figura 3.4 - prin utilizarea unei scule
combinate, figura 3.3 a).
- in trei faze diferite ale prelucrarii. figura 3.3 b).

utilizand doua burghie ¢d1. respectiv $d2 si un adancitor conic.

Ciclul prelucrarilor in cele doua variante sunt prezentate in figura 3.4 a).
respectiv b)
Utillizarea sculelor combinate in procesul de productie, este echivalenta sub

aspectul scopului $1 al rezultatelor cu agregarea la masinile unelte, conduce la
obtinerea urmatoarelor avantaje:

- Reducerea normei de timp. prin posibilitatea concentrarii unor faze sau
operati in tehnologia de fabricatie a reperului. oferita prin posibilitatea de a
suprapune total sau partial timpii de baza si reducerea timpilor auxiliari, asigurand
importante cresteri ale productivitatii, relatia 3.5. Pentru exemplul considerat anterior,

din figura'3 4 se poate constata ca lungimea cursei executate cu avans de lucru va fi:
l1sce < hbt + lavz +l3ac  (3.7).
ceea ce va conduce. conform relatiei 3.3 la obtinerea unui timp de baza:

To1 < Tz (3.8),
74

BUPT



Teza de doctorat Capitolul 3

unde:
To1 - timpul de baza pentru varianta 1 de prelucrare.
(utitizdnd scula combinata), [min];

Tp2 - timpul de baza pentru varianta 2 de prelucrare, [min].

De asemenea are loc o importanta reducere a timpilor necesari retrageri

rapide si a celor de schimbare de sculd, ceea ce conduce la relatia:

unde: Tar< T (39),

Ta1 - timpul auxiliar pentru varianta 1 de prelucrare,
(utilizand scula combinata), [min];

Tao - timpul auxiliar pentru varianta 2 de prelucrare, [min]).

- Se elimina o serie de dispozitive speciale si reduce numarul necesar de

masini unelte.

- Creste precizia prelucrarii prin eliminarea erorilor de orientare, in special la
prelucrarea alezajelor concentrice, figura 3.3. In figura 3.3 a, alezajul se obtine cu

ajutorul unei scule combinate care permite obtinerea simultana a orificiilor ¢d1 x {1, ¢
d2 x lo si a adancirii conice «, pe L-(11 + |2) iar in figura 3.3 b, prelucrarea are loc in

trei faze diferite ale aceleasi operatii sau in trei operatii distincte, utilizand trei scule

diferite. Se poate constata din figura 3.3 datorita unor factori legati de:

- schimbarea sculei aschietoare;

- imprecizia data de erorile la repetarea deplasarilor sculei fixate in arborele
principal al masinii unelte pe aceeasi traiectorie;

- abaterile dimensionale ale partilor de orientare ale sculelor in arborele

principal,

aparitia in varianta 2-a de prelucrare a unor erori de coaxialitate g4, €2 ale alezajului

¢d2 si conicitatii « in raport cu axa alezajului ¢d1 prelucrat initial. Situatia cea mai
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gezavantajoasa apare atunci cand valorile acestor erori de la coaxialitate nu se

compenseaza reciprcc. $i deci:
eT=¢1*+€2 [um] (3.10)

Un alt aspect legat de acelasi exemplu il constituie faptul ca la prelucrarea cu

o scula aschietoare combinata vailorile obtinute pentru lungimile I, si |, vor fi

dependente numai de precizia de executie a sculei aschietoare si doar lungimea L va
depinde de precizia cu care se efectueaza cursa de lucru, spre deosebire de
celelalte situatii luate in considerare cand toate cotele de lungime vor fi dependente

de precizia cu care se executa cursa de lucru.

- Precizia prelucrarii depinde intr-o masura mai mica de calificarea

personului care o deservesgte.

- utilizarea sculelor combinate permite in anumite situatii efectuarea
prelucrarilor pe masini unelte universale, fara a fi necesar sa dispunem de masini

unelte specializate.

Pe langa avantajele mentionate, sculele combinate prezinta si urmatoarele
dezavantaje:

- conceperea lor pune uneori probleme dificile proiectantilor;

- au constructie mai complicata si sunt mai greu de executat;

- ascutirea lor este dificila in special in cazul constructiilor monobloc si a
dimensiuni reduse ale gabaritului;

- datorita costului ridicat, al sculelor combinate, nu se preteaza la
fabricatia in serie mica, mijlocie, decat daca prezinta un anumit grad de
universalitate (posibilitatea de reglaj pentru un anumit domeniu de dimensiuni);

- exista restrictii legate de combinarea tipului de operatii care se pot

adopta. sub aspectul durabilitatii partilor aschietoare, precum si

conditionari in ceea ce priveste masinile unelte pe care lucreaza.
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Pentru exemplificarea restrictiilor amintite, in figura 3.5, se prezinta
prelucrarea unui alezaj filetat cu ajutorul unei scule combinate monobloc (scula

combinata de gaurit + filetat interior). Semnificatiile notatiilor din figura sunt:

- 1, partea sculei combinate care realizeaza alezajul, burghiu;

- 2, partea sculei combinate care realizeaza prelucrarea filetului, tarod.

Restrictiile din punct de vedere al utilizarii in acest caz constau in necesitatea
ca partea aschietoare care realizeaza prelucrarea filetului 2, sa intre in aschiere dupa
strapungerea alezajului de catre partea 1 a sculei combinate, intrucat tarodul suporta
un regim de aschiere mai putin intens decat burghiul, de asemenea. este necesara
resp cta..a conditi.i

ca la o rotatie

completa a piesei,

scula sa se deplaseze |

cu o valoare egala cu

pasul. Din punct de

vedere al masinii

unelte pe care se face

Figura 3.5

prelucrarea, aceasta § o )
. Scula combinata, burghiu cu tarod

va trebui sa permita

schimbarea regimului de aschiere in timpul prelucrarii, iar din punct de vedere

tehnologic cu o astfel de scula nu se pot prelucra decat alezaje strapunse.

Criteriile de clasificare a sculelor combinate

Existad un numar mare de criterii de clasificare a sculelor aschietoare. Doua

dintre acestea permit o clasificare corecta si suficient de stricta [S1]:

- procedeul tehnologic de prelucrare caruia ii este destinata scula
aschietoare;

- tehnologia de executie.
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Dupa primuil criteriu impartirea sculelor aschietoare poate fi facuta in noua

clase sau genuri. in cadrul carora sé pot defini tipuri de scule:

Clasa I|-a Cutite (Tipuri: simple. profilate).

Clasa Hl-a Brose (Tipuri: prefucrari /a interior, prelucrdri la exterior,
circulare, §. a).

Clasa Il-a Pile (Tipuri. manuale, mecanice).

Clasa IV-a Scule abrazive (Tipuri: discuri abrazive, bare abrazive,
segmenti abrazivi, §. a.).

Clasa V-a Scule pentru prelucrarea gaurilor (Tipuri: burghie,
adancitoare si largitoare, alezoare, scule pentru lamat,
s.a.).

Ciasa Vl-a Freze (Tipuri: cilindrice, frontale, cu coadd, unghiulare, profilate,
S a.)

Clasa Vil-a Scule pentru filetare (Tipuri: tarozi, filiere, §. a.),

Clasa Vlll-a Scule pentru danturare (Tipuri: roti dintate cilindrice, roti
dintate conice, roti melcate si melci, . a.).

Clasa IX-a Scule pentru retezare (Tipuri: freze ferastrau, cutite de retezat,
s a)

Dupa tehnologia de executie, sculele se impart in trei clase:
Clasa l-a Scule plate.

Clasa ll-a Scule cu coada.

Clasa lil-a Scule cu aleza;j.

Avand in vedere complexitatea constructiei sculelor combinate, mai pot fi luate

in considérare $i alte criterii suplimentare. Cele mai importante sunt:
Dupa tipul sculelor elementare care compun scula combinata:

- scule combinate monotip, obtinute prin combinarea a mai multor scule de
acelasi tip dintr-o anumita clasg;
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- scule combinate pluri tip, obtinute prin combinarea a mai multor scule de

tipuri diferite, din clase diferite sau tipuri diferite ale aceleasi clase.
Dupa constructie:

- scule combinate monobloc :

- scule combinate cu elemente demontabile.
Dupa natura suprafetei prelucrate:

- pentru prelucrarea suprafetelor exterioare;
- pentru prelucrarea suprafetelor interioare;
- pentru prelucrarea suprafetelor plane;

- pentru prelucrarea suprafetelor de revolutie.
Dupa principiul de lucru:

- Cu operatii suprapuse;,
- Cu operatii partial suprapuse;

- cu operatii secventiale.
Dupa numarul de trepte (la cele pentru alezaje):

- cu doua trepte;

- cu mai mult de doua trepte.

3.2. Particularitatile conceptiei sculelor combinate

Conceptia sculei combinate trebuie sa se realizeze astfel incat aceasta sa
suporte un numar cat mai mare de ascutiri. Problema se pune in special la sculele
monobloc, unde iesirea discului de rectificat este ingreunata de treptele sculei.
Pentru a evita acest inconvenient, este recomandabil sa se adopte solutii

constructive de scule combinate asambilate.
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Dimensionarea canalelor care trebuie sa asigure evacuarea agchiilor
trebuie astfel efectuata incat sa se evite eventualele franari care pot duce la ruperea
sculei Problema se pune in special la sculele combinate pluritip. care realizeaza
prelucran ce degaja o cantitate diferita de aschii in timpul procesului, cum ar fi
burghierea si alezarea. Se va urmari daca este posibil conducerea agchiilor rezuitate
sa fie facuta pe canale diferite. La formarea aschiilor late, taisurile sculei vor fi

prevazute cu sfaramatoare de aschii.

Pentru a obtine o stabilitate dinamica cat mai buna, se recomanda profilarea
spatelui dintilor dupa o curbd apropiata de parabola, sau parabola si eventual daca

este posibil lustruirea canalelor.

La constructiile asamblate de scule aschietoare se va evita folosire

imbinarilor filetate. preferand asamblarile cu pana, con, antrenor, zavor.

Materializarea taisurilor sculei va fi facuta utilizand materiale cu proprietati

fizico-mecanice rndicate. carburi metalice sau metaloceramice.

La sculele combinate in trepte. cu diferente mari intre dimensiunile
nominale ale acestora. partea aschietoare a treptei mici se va materializa din oteluri
rapide. 1ar pentru treptele de dimensiuni mari se vor utiliza , carburi metalice sau

metaloceramice pentru a obtine o durabilitate apropiata a acestora.

La dimensionarea sculelor combinate se vor lua in considerare momentele
de torsiune si fortele care pot provoca ruperea sculei.

7

Metode utilizate la proiectarea sculelor combinate

In principiu, proiectarea se poate desfasura prin parcurgerea unor etape specifice
protectarii sculelor agchietoare in doud moduri:

- clasic
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- asistat de calculator.

Metoda clasica presupune elaborarea proiectului cu respectarea acelorasi etape

insa fara a utiliza in parcurgerea lor prelucrarea automata a datelor.

Proiectarea asistata de calculator care consta in elaborarea partii conceptiei
de rutind cat si a celei grafice sau parti din acestea prin intermediul unui program
specializat rulat pe un sistem de prelucrare automata a datelor.

Avantajul principal al proiectarii asistate de calculator este posibilitatea elaborarii
proiectului in mai multe variante, dintre care se alege una pentru executie pe baza
unor cicluri de aplicare. Aplicarea metodei este conditionata de raspandirea
echipamentelor si a programelor necesare utilizarii si a fost facilitata de o puternica
dezvoltare a electronicii, microelectronicii precum $i a industriei programelor pentru
calculator.

in principiu existd dou& cai de asistenta a calculatorului in configuratia sau

structura proiectelor:

a) Calea proiectarii analogice,

este bazata in principal pe o banca de date (colectie sistematizata de
Informatii cu privire la elementele constructive tipizate si modulate), figura 3.6.
Datele caracteristice (principalele dimensiuni gi forma care descriu piesa) sunt

transmise unitatii centrale de prelucrare a sistemului de calcul care executa

(Tema, date )

Inregistrator
Unitati de Unitate Banca de
intrare/iesire Centrala date
Documentatie Dispozitiv Arhiva
grafica periferic tehnica

Figura 3.6 Schema bloc a metodei proiectarii analogice
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operatiun: de catre in banca de date. selectionand solutiile constructive cele mai

apropiate de teme data. Acestea sunt afisate la o unitate de iesire (monitor) si sunt
transmise comenziie necesare dispozitivelor periferice gi arhivel tehnice pentru
reprogucere rezultéand in final o documentatie grafica care poate fi una existenta sau

ura apropiata de ceva existent in arhiva si care satisface cel mai bine in conditiile

date tema de proiect.

b) Metoda proiectarii numerice

Sistemul cuprinde in acest caz unitati de intrare, unitati de memorie externa,
Unitati de memorie interna, unitati de iesire cum ar fi: imprimanta. plotter, figura 3.7.
Datele pot fi introduse in sistem si pe baza unei machete. realizate la o anumita
scara 1 10 1:50. . masurata cu 0 masina de masurat in coordonate, transmise
unitatii centrale. prelucrate interactiv de catre proiectanti, existand posibilitatea de a

se obtine atat documentatia grafica necesara (desene de ansamblu, desene de

— _ —{ Tema, date J
3 l Display I i
' |
; . ;
—
; Unitate (D
Masina del w
masurat Centrala
mpr.
) i
Documentatie
( grafica )" Plotter

Figura 3.7. Schema bloc a metodei proiectarii numerice

executie) cat si programele necesare pentru echipamentul de C.N. ale M.U.. care

realizeazd prelucrarea reperelor sau ale sculelor aferente prelucrarii. Notatiile
corespunzatoare din figura 3.7 sunt: )
UB = unitati functionale de bandad magnetica;
UD = unitati functionale de hard disk:

Impr. = Imprimanta.
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3.3. Problematica utilizarii sculelor combinate in S.F.F.

Aceasta cuprinde doua aspecte importante, in doua faze distincte ale
procesului de productie si anume:

- pregétirea fabricatiei. in aceasta faza se folosesc sisteme avansate de

proiectare si verificare a sculelor aschietoare, scopul acestora fiind de a

reduce durata pregatirii fabricatiei;

- fabricatia flexibila automata, in decursul careta functiunile de monitorizare a

uzurii respectiv integritatii taisurilor sculei indeplinite de catre operatorul uman

in cazul fabricatiei clasice, sunt preluate de catre diverse elemente automate
ale sistemului flexibil.

Este necesara o analiza specifica a problemelor legate de proiectarea sculelor
combinate destinate sistemelor flexibile de fabricatie.

Sunt cunoscute la ora actuala sisteme de proiectare asistata de calculator
care pot fi utilizate si in proiectarea sculelor combinate ( AutoCAD, ProEngineering.
Catia, etc.) cat si pentru verificarea constructiva (Ansys, Nastram, ProEngineering,
Catia, etc.).

Exista de asemenea, desi intr-un numar mai redus, sisteme care ofera
posibilitatea simularii procesului de aschiere (Advankdge).

Pe baza studiului bibliografic efectuat se poate constata ca nu exista sau nu
sunt date publicitatii sisteme CAD sau pachete software destinate proiectarii si
verificarii sculelor combinate utilizate in SFF. Din acest motiv se considera important
realizarea unor modele numerice care sa faciliteze optimizarea constructiva si
tehnologica a sculelor combinate prin simularea procesului de aschiere la care
acestea vor fi utilizate.

Criteriul determinant pentru optimizare se considera durabilitatea sculei
aschietoare in conditiile obtinerii unei capacitati de aschiere cat mai mari.
Durabilitatea sculei agchietoare este o notiune teoretica care este legata direct de
conceptul practic de masura a uzurii. Uzura la randul ei este strans legata de
fenomenele fizice (fortd, tensiuni interne ale materialului sculei, adeziunea
particulelor materialului sculei in timpul procesului de aschiere, abraziune) care pot fi
modelate cu ajutorul unor metode numerice cum ar fi metoda elementului finit. In
literatura de specialitate studiata, nu se intainesc referiri la aplicatii in acest domeniu,

83

BUPT



Teza de doctorat Capitolul 3

dar studiui bazelor teoretice ale metodei elementului finit a scos in evidenta
posibiitatea utilizérii aceste! metode la studiul uzurii sculeler aschietoare.

Ideea acestui med de abordare este sprijinité si de unele abordari din
iteratura de specialitate [B1] care se bazeaza tot pe conceptu! discretizarii
continuitdtii prezentand unele similaritati cu metoda elementuiui finit, dar aceste
abordari raman doar la stadiul incipient nefiind utilizabile in med concret. Analiza
uzur sculelor cu mai multe taisuri prezinta importanta mai ales din punct de vedere
a! egalizarii ei pe taisurile sculel. Conceptul de a obtine o uzura uniforma are la baza
necesitatea de a minimiza numarul de cicluri de schimbare 2 sculei agsa cum se
coate constata din figura 2.8 a gi b. Simularea procesului de agchiere pentru mai
multe taisun permite ajustarea parametrilor constructivi ai sculei combinate cat si 2
parametriicr tehnolegici ai procesului de agchiere astfel incat sa se ajunga la

durabilitati sensibil egale pe toate taigurile sculet.

3.4. Solicitarile si factorii regimului de agchiere la sculele combinate

3.4.1. Solicitarile taigurilor

Treptele sculei combinate sunt supuse la sclicitari diferite in functie de
sectiunile de aschiere de detasat de fiecare. In cazul in care toate treptele se afla
simultan in atac. sectiunea de aschiere totald A rezultad din suma sectiunilor de
aschiere A;. A-. .. . A, desprinse de dintii z, ai fiecarei trepte:

A=Az + Azo +. +AZz, (3.11)

In cazul sculelor cu atacul succesiv al treptelor, fiecare treapta lucrand
separat. procesui de agchiere decurge, in principiu, ca la sculele elementare. Exista
insa sculé combinate cu atacuri simultane partiale ale treptelor de taisuri. in aceste
cazuri apar oscilatit sensibile ale sectiunilor de aschiere, care duc la variatii
corespunzatoare ale fortelor de aschiere. De cele mai muilte ori sectiunea de
agchiere maxima poate fi constatata la terminarea procesului de aschiere.
Determinante pentru procesul de agchiere sunt momentul de torsiune My si forta de
avans F, (forta axiald). Acestea depind de o serie de factori cum sunt: calitatea

materialului de prelucrat i 2 materialului sculei, adaosurite de prelucrare, numarul
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treptelor de taisuri, geometria taisurilor, conditiile de agchiere precum si starea de
uzura a taisurilor. Acesti factori invariabili la sculele elementare variaza la sculele
combinate in functie de oscilatile momentane ale sectiunilor de aschiere, solicitarile
fiind sensibil mai mari decat ia sculele elementare. Atat calculele de rezistenta cat si
determinarea puterii masinii unelte trebuie axate pe seama acestor marimi. Din acest
motiv determinarea momentelor de torsiune a fortelor axiale se face cu ajutorul unor
date stabilite. in cazul atacuiui simuitan al taisurilor treptelor, momentul de torsiune si
forta axiala rezultd din suma momentelor M, si a fortelor de avans F,,, care apar

separat pe fiecare din treptele sculei:

M, =3M, (312
1

F.=>F, (3.13)
1

Momentele de torsiune Mg si fortele de avans Fo ale fiecarei componente a

sculei rezulta din relatiile:
M, =C,D™a™s™™ (3.14)
F,=C,D"sra™ (3.15)
Cu acestea se pot scrie:
M, =C,s™(D™a’™ +DMal +..+D™a’) (3.16)
F. =C;s""(D/"a," +Dja,' +..+Da") (3.17)
in care s-au facut notatiile:
Cwm, Ce, sunt coeficienti constanti, depinzand de materialul de prelucrat;
D4, Do, . . . Dy - diametrele treptelor. de taisuri, in mm;
ai, az,...an- adancimile de aschiere ale taisurilor treptelor, in mm;
s este avansul, in mm/rot;
n este numarul treptelor;
XM, XF, YM, YF, Zm, ZF SUnt exponentii treptelor.

Constantele si exponentii din relatiile indicate depind de felul prelucrarii

precum si de cuplul dintre materialul sculei si al piesei.

3.4.2. Adoptarea factorllor regimului de aschiere

Comportarea la uzura depinde de conditiile de aschiere si de principiul de
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lucru al sculeior combinate (simultan sau succesiv).

Fiecare dintre trente sau dintre componentele scule! este supusa in timpul
crocesului de aschiere la solicitari diferite. Intensitatea solicitarii taisurilor difenite este
determinata in primu! rand de marimile de agchiere raportate la taisunle respective
precum §i de durata in agchiere a taisurilor. intrucat nu toate componentele de taisuri
ale scule! combinate sunt supuse la aceleasi viteze de agchiere gi la aceleagi condit
de fucru taisurile nu ating in acelasi timp limita de uzura admisa. Pentru
determinarea durabilitatii rezultate din minimizarea costurilor trecerlor de lucru
concentrate. trebute stabilita viteza de aschiere a acelu! taig care este determinant
pentru prelycrare

Cenditiile de aschiere pentru scula combinaté trebuie adaptate taigunior cu
solicitare maxima. in general aceste taisuri. cheie" se gasesc pe diametrul ce! mai

mare 2! scule: decarece acestea lucreaza cu vitezele de agchiere ceva mai mari.

3

insa si tisunle care detaseaza sectiunea de aschiere cea mai mare pot fi
determinante pentru adoptarea conditilor de agchiere. Prin aceasta solutie.
componenteie necntice ale sculei sunt insuficient exploatate, ele lucrand in conditii

ma: ugcare de cbice:, cu viteze de agchiere mai mici §i cu durabilitdt mai marn. Din

acest motiv. in cazul diferentelor de diametre mai mari se urmareste 0 compensare 2
durabilitatiior. ceea ce poate fi realizat prin marirea vitezei de agchiere a taigurilor

rapid. aflate pe diametre mai mici. vor putea asgchia in conditii de a

favorabile.

O uzura mai uniforma se mai poate realiza si printr-0 antrenare variabild a axului de

. ar v ’ . b a

Figura 3.9.
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lucru care poate varia automat, dupa necesitate; turatia si avansul. Adancimile de
aschiere raportate pe fiecare din componentele sculei rezulta din diferentele de
diametre ale treptelor invecinate, din starea suprafetelor de prelucrat (prelucrarea
prealabila) si din constructia sculei.

Avansul se stabileste in functie de calitatea impusa a suprafetelor, de
stabilitatea piesei si de rezistenta treptei celei mai mici sau a treptei careia ii revine
adancimea de aschiere cea mai mare. Valorile de orientare cunoscute, valabile
pentru sculele elementare, pot fi aplicate si pentru treptele "cheie". Conform celor
indicate, viteza de aschiere se adapteaza treptei cu diametrul cel mai mare, iar
avansul treptei se alege in functie de diametrul cel mai mic. Nu trebuie neglijat nici
faptul ca marimile de aschiere astfel stabilite trebuie s& corespunda fortei admise de
mecanismul de avans, puterii instalate a masinii cat si momentului de torsiune
admisibil. Modul de lucru al sculei combinate determina timpul de masina (timpul de
baza) necesar. La suprapunerea partiala a treptelor de lucru (figura 3.9, a), la care
treapta mica parcurge toate lungimile treptelor, timpul de lucru este
dat de treapta mica, deoarece aceasta acopera timpii de lucru pentru celelalte trepte:

L+,

m

[mm] (3.17)

ns
La atacul simultan al treptelor (figura 3.9, b), aceeasi relatie isi pastreaza
valabilitatea cu observatia ca ea trebuie raportata la treapta care parcurge lungimea
cea mai mare. La atacul succesiv al treptelor (figura 3.9, ¢) timpul de masina rezuita

din suma timpilor partiali.

3.4.3. Vibratiile in procesul de agchiere

Se intelege prin oscilatii o variatie (in functie de timp) a unei marimi, in raport
cu o marime de referinta, intre valori superioare si inferioare celei de referinta (de
exemplu, in cazul aschierii metalelor, apar oscilatii a situarii relative a sculei
aschietoare in raport cu semifabricatul). Vibratiile sunt oscilatii de frecventa inalta.
Vibratia provocata de o excitatie periodica externa, avand frecventa acesteia, se
numeste vibratie fortata (de exemplu, vibratiile provocate de mase neechilibrate in

rotatie, a angrenarii dintilor rotilor dintate, de imprecizia dimensionala a lagarelor de
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alunecare. de rulmenti sau de actiuni periodice ce sé transmit prin fundatia masinii
unelte provenind de la surse de vibratii exterioare etc.).

Vibratiile provocate de o excitatie exterioard de foarte scurta durata (impuls),
sistemu! osciland la frecventa sa proprie, s€ numesc vibratii libere (de exemplu.
vibratille datorita inversarii sensurilor de miscare ale subansamblelor, sau datorita
prefucrarii arborilor cu canale de pana sau intrarea si iesirea sculei agchietoare din
aschie etc.).

Vibratiile care apar temporar intr-un sistem mecanic gi care pot consta din
vibrati fortate sau libere sau din amandoua. se numesc vibratii tranzitorii. Deplasarea
oscilatorului la un moment dat. fatd de pozitia de repaus, se numeste elongatie
(notata de exemplu cu x). Valoarea maxima a elongatiei (respectiv diferenta intre
valoarea maxima si valoarea de echilibru, uneori cea minima) constituie amplitudinea
(notata cu A). Intervalul de timp minim dupa care se reproduc, in aceeasi ordine,
aceleasi valon ale unei marimi periodice (respectiv timpul necesar efectuarii unei
oscilati complete) se numeste perioada (notatd T). Numarul de perioade pe secunda
ale unei migcan oscilatorii se numeste frecventa (notata f sau v). Produsul dintre 2 v
$! frecventa unei miscari oscilatorii (adica 2I1v) se numeste pulsatie (si se noteaza
m) Oscilatia la care amplitudinea descreste cu timpul este o oscilatie amortizata;
atunct cand amplitudinea ramane constanta in timp, de la o oscilatie la alta. este
vorba de o oscilatie neamortizata. in cazul in care un sistem oscilant este sSupus unei
solicitari exterioare penodice a carei frecventd este egald sau aproximativ egala cu
frecventa cu care poate oscila liber sistemul oscilant (respectiv frecventa proprie a
acestuia). are loc fenomenul de rezonanta - datorita cdruia sistemul oscilant va oscila
cu amplitudini foarte mari.

Datorita vibratiilor care se produc in procesul de aschiere, se produce o uzura
prematura a sculei agchietoare. precum si o uzura a masinii-unelte. De asemenea.
are loc o ihrautatire a rugozitatii suprafetei aschiate (ceea ce este defavorabil la
operatiile de finisare). in acelasi timp. datorita aparitiei vibratiilor, care consuma -
energie mecanica. se micgoreaza exploatarea integrald a puterii instalate pe masina-
unealtd. in plus. vibratiile produc si o poluare fonic& a mediului ambiant.

S-au facut studii in legatura cu influenta vibratiilor asupra uzurii sculei
aschietoare. S-a ajuns la concluzia ca, in anumite situatii, durabilitatea sculei (durata

de asgchiere continua intre doua reascutiri) scade de patru ori $i chiar mai mult. in
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literatura de specialitate se arata ca, prin eliminarea vibratiilor, durabilitatea sculei
creste de la 80 la 200 de ori.

Producerea de vibratii in procesul de aschiere se datoreaza mai multor cauze.
figura 3.10.

Cauze exterioare sistemului tehnologic elastic MDSP (magina - dispozitiv —
scula — piesa), sunt vibratiile transmise prin fundatia masinii unelte, provenite de la

alte masini-unelte, si aparate (de exemplu ciocane, prese, compresoare, ventilatoare

din’
Canze :
maginii-unelte
Exxcitatii extecioare Eroride
i de agchicre executie §i de
intexioral
magini-usel
/ Variatia
forjelor de
Vibragiila | __ ||2echieroca
magini-unelte crmare &
;uavcl: istic procesului de
- agchicre
Intrerupth: cap
de frezat,
/JQ@hﬂhpﬂ#& rabotare
\ Exciadi inters
.& la \
Formarea
cbpu:mﬂorpc
agchietor
Efectul
regenerativ

Figura 3.10. Cauzele aparitiei vibratiilor in procesul de agchiere
neechilibrate etc.). Ca urmare a vibratiilor transmise prin sol, de la alte masini,
vibratiile planseului unui atelier cuprind un spectru larg de frecvente, datorita carui
fapt mai intotdeauna frecventa uneia din aceste vibratii se va gasi in apropierea
frecventei proprii @ masinii-unelte care aschiaza, astfel ca vor apare vibratii si la
aceasta din urma; aceste vibratii au in general amplitudine mica, astfel incat sunt
suparatoare mai ales in cazul prelucrarii de finisare (alezare de precizie, rectificare).
Cauze interioare sistemului MDSP, se datoreaza discontinuitatilor
(neuniformitatilor) fortelor de agchiere ele datorandu-se:
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. neunformitatii materialului prelucrat;
aschierii intermitente.
3.5. Consideratii asupra uzurii pe taisurile sculelor combinate
Comportarea la uzura depinde de:
conditiile de agchiere:
principiul de lucru al sculelor combinate (simultan sau succesiv al
trentelor)
Fiecare dintre trepte sau dintre componentele sculei este supusa in timpul
orocesulul de aschiere la solicitar diferite. Intensitatea solicitarii taisurilor diferite este
s

eterminata de' - marimile de aschiere rapertate la taigurile respective;

- durata in agchiere a taigurilor.

intrucat nu toate

componentele taisurilor

sculei combinate aschiaza

cu aceleasi viteze de
aschiere si in aceieasi

cenditii de lucru, fi

ele nu ating in acelasi timp

limita de uzurd admisa.

Pentru determinarea

Figura 3.11 durabilitatii rezultate din
Scula combinata cu diferenta mare de diametre, ceea ce minimizarea costurilor
determina conditii diferite de lucru . .

’ treceriior de lucru

cencentrate. trebuie stabilita viteza de aschiere a acelui tais care este determinant
pentru prelucrare. Conditile de agchiere pentru scula combinata trebuie adaptate
taisurilor cu solicitare maxima. in general aceste taisuri determinante se gasesc pe
diametru! cel mai mare al sculei, deoarece acestea lucreaza cu vitezele de aschiere
cele ma! mari. Dar si taisurile care detaseaza sectiunea de aschiere cea mai mare
pot fi determinante pentru adoptarea conditiilor de aschiere.

DPr 2 =« = e . . .
Prin aceasta metoda insé componentele necritice ale sculei sunt insuficient
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exploatate, ele lucrand in conditii mai usoare, de obicel, cu viteze de aschiere mai

mici si deci cu durabilitati mai mari. Din acest motiv, in cazul diferentelor de diametre

mai mari se urmareste o compensare a durabilitatilor, ceea ce poate fi realizata prin

marirea vitezei de aschiere a taisurilor determinante, recurgandu-se la construirea

acestora din carburi metalice. in acest rmod, taisurile din otel rapid, aflate pe diametre

Echilibrarea uzurii

V. .
pe tais uri
b4

Determinarea
regimului de
as chiere pentru
~D. .
{2is ul cel mai

Yy .
solicitat

Figura 3.12

M ateriale diferite

o . .
pentru tais urile
sculei

Variat ia
parametrilor de
regim, s, n

Echilibrarea uzurii pe taisurile sculelor combinate

mai mici, vor utea
aschia in conditii de
aschiere mai
favorabile.

O uzura mai
uniforma se mai
poate realiza si
printr-o antrenare
cu viteza unghiulara

variabila a axului.

principal al masinii unelte, care poate varia automat dupa necesitate turatia si

avansui. In concluzie sinteza posibilitatilor pentru egalizarea uzurii taisurilor la sculele

combinate se prezinta in figura 3.12
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3.6. Constructii reprezentative de scule combinate utilizate in
SFF

3.6.1. Scule combinate monotip

in aceasta categorie pot fi incadrate sculele aschietoare combinate care sunt
obtinute din scule elementare ce apartin de aceeasi clasa si acelasi tip din cadrul
clasei respective. Pot fi amintite cutitele combinate. blocurile de cutite pentru alezat
sau pentru strungurile revolver. burghie combinate, adancitoarele combinate,
blocurile de freze. blocurile de brose, frezele melc combinate, cutitele roata
combinate. s.a.

3 6.1 1. Cutite combinate

Cutitele  combinate  pot fi
executate in constructii monobloc sau
cu placute din carburi metalice sau
mineraio-ceramice. pe acelasi corp fiind
prezente mai muite taisuri cu destinatii
diferite In figura 3 13 sunt prezentate
patru solutit de combinare a unor cutite

nenry » luc2 2 supia t o il aws
interioare. cu operatii secventiale. In

. Figura 3.1 3
figura 3.13 a). cutitul pentru filetare Constructii de cutite combinate

intenioara 1. este combinat cu un cutit pentru strunjire interioard 2. In cazul sculei din
fg. 1 ) -t _p__ fil _

T";ivm—_g interior 1 este combinat cu un
R —— cuti pe . . | ieir2in
o -, figra 3.1 ¢), cut..u. nonam file.at
} o - - interior 1 este combinat cu un
L"?’;*"‘“ : L o+ cutit come.oX 2 penw La@NRlAre
:— H e T intericard, strunjire interioara,
Figura 3.14 exterioara si frontala. Solutia din

Cutit combinat figura 3.1 d), este asemanatoare
Cu cea din figura 3.13 b). deosebirea fiind c& scula este armata cu placute mineralo-

ceramice lipite $i este prezent un al treilea cutit 3, destinat prelucrarii prin strunjire a
suprafetelor frontale, respectiv tesirilor.
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O alta solutie de cutit
combinat este prezentata in
figura 3.14. Aceste tipuri de

scule sunt destinate
prelucrarii suprafetelor
cilindrice exterioare,

interioare si frontale prin
strunjire pe masini unelte cu
comanda numerica.
Schemele

lucru pentru aceasta scula

tehnologice de

sunt prezentate in figura
3.15 a), respectiv 3.15 b).

Figura 3.15

Schemele de lucru a cutitului combinat

Taisurile sculei sunt astfel dispuse incat aceasta poate aschia la sensuri diferite de
rotatie a arborelui principal al masinii unelte.
Sculele din figurile 3.13 — 3.15 sunt destinate actiunii succesive a taisurilor.

3.6.1.2. Blocuri de cutite

Figura 3.16
Suporturi port placute

Sculele combinate
presupun montarea pe un corp de
baza a unor suporturi port placute
reglabile, atat in directie axiala cat
si/sau radiald. Ele sunt specifice
strungurilor revolver, strunaurilor
cu mai multe cutite si masinilor de
alezat. Cateva solutii constructive
de suporturi portplacute
redate in figura 3.16. Solutii de
reglare su..t prezetate in figura
3.17 a), ce permite reglarea axiala
(cota L) in montarii

suportului paralel cu axa sculei,

sunt

cazul
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sau numai reglarea radiald (cota C),

axa sculei. Daca montarea

suportului se face inclinat {a
ununghiofatdd x- 1L
se asigurd posibilitatea de
regla) dupd ambele directit
_ons'ru_tiva
figura 3.18

permite reglaje independente
Si

S.iuua
p ezent_ta in

cdupa directie axiala

respectiv radiala
se face cu

Reglaul axial

ajutorul surubului de regla;

in cazul montarii suportului perpendicular pe

L

___1__'_j o
fann | ! g
Demaff o5
—— A ST A R A £
WP / o "/'/lll’ VIR,
T maEE 5w
‘J! :;/4 :-'-_:,.a:/ A @ \ ,Al N
e A .
SR T l\ 45>
/ /
/ g {4 a4l | Suwd e re9hy
'D'Idc”,” ; a vy 4

Figura 3.17

Port placuta cu reglaj axial

situat in capatul portplacutei, iar reglajul radial (cota C), prin intermediul penei care

poate fi deplasata axial cu un

bolt excentric.

In cazul unor spatii mai restranse care nu permit montajul portplacutelor a caror
solutie constructiva a fost prezentata, se pot utiliza suporturi portplacute de gabarit
mai mic, reprezentate in figura 3 19 a) sau 3.19 b).

35:/4/6 arrsh,

2 cotes L

I
SU{H;‘}’ Zf al Jl
"’. 1
Sypart 5
Figura 3.18

Suport portplacuta cu reglaj dupa doui directii

in exclusivitate con
cu surub-piulita
in diferite

varnante. Acestea poarta

mxcrometr}c

numele d~ c'tite -
reglare micrometrica. si
au o aparitie relativ

recenta. Sunt utilizate pe

scara larga la masinile

_unelte cy comands

=

a)

Pentru operatiile de

finisare a alezagelor cu
ajutorul barelor de alezat sunt
utilizate dispozitive formate

din cutite (monobloc, armate

demontabil sau armate
nedemontabil) Si un
mecanism de reglare cu
performante ridicate

(0,001...0,03 mm), care este

Figura 3.19

Solutii de portplacute pentru spatii reduse
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numericd, care de altfel au si determinat extinderea folosirii lor. Exista solutii
consacrate de cutite cu reglaj micrometric, cateva dintre acestea fiind prezentate in
cele ce urmeaza.

Varianta MICROBORE (firma De Vlieg S.U.A))
Solutia este prezentatd in figura 3.20. In suportul portcutit 1, intr-un alezaj
prevazut cu doua canale de pana se introduce cutitul 2 fixat cu ajutorul surubului 4 si

Figura 3.20
Cutit cu reglaj micrometric, MICROBORE

a saibei 5. Corpul cutitului, care mai poarta denumirea i de cartus sau patron, este

prevazut cu un filet micrometric si are posibilitatea de a fi reglat cu ajutorul piulitei de
reglare dublu conica 3. Pentru facilitarea operatiei de reglare, suprafata frontala a
piulitei 3 este prevazuta cu un locas de sectiune patrata pentru cheie, iar controlul
deplasarii se face cu ajutorul scarii gradate de pe piulita si a vernierului afiat pe
suportul portcutit. Scara gradata este prevazutd cu un numar de 50 sau 100 de
diviziuni. Preluarea rotirii gurubului micrometric in timpul operatiei de reglare este
facuta prin intermediul a doua aripioare care sunt solidare cu corpul cutitului (intra in
cele doua canale de pana din alezajul portcutitului).

Preluarea jocurilor surubului micrometric se face cu ajutorul saibei elastice 5
care se sprijina pe piulita de reglare 3 si o piulita ingusta 6. Aceasta varianta
constructiva permite o deplasare de 0,001 mm. In general orientarea dispozitivului
cutit cu regaj micrometric in suportul portcutit se face in doua moduri:

- cu axa inclinata fata de de axa barei, cu un unghi de 53°8’, figura 3.21 a);

- cu axa perpendiculara pe axa barei portcutit, figura 3.21 b).
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Din combinarea acestor doud pozitionari $i a unghiurilor de orientare
constructivd a cutitelor propriu-zise rezuita orientérile necesare ale sculei

|
B
N

(Y TN
\

|
2 . ]
A.h e — b g
|
j

Figura 3.21
Orientarea dispozitivului portcutit in suport

asamblate
Dezavantajul principal al acestei constructii il constituie necesitatea ca
alezajul din bara portcutit sa fie strapunsa. ceea ce determina rigiditatea constructiei.

Varianta COROMANT (firma Coromant Sandvick Suedia)
Solutia este prezentata in figura 3.22. Cutitul 1 care are corpul cilindric
prevazut cu un filet micrometric este solidarizat de corpul 3 prin intermediul cozi

Figura 3.22
Cutit cu reglaj micrometric. COROMANT b

Care la capat are o sectiune transversal3 patratd. Reglajul micrometric se efectueaza
Cu ajutorul piulitei 2 a carei deplasare axiald fatéa de corpul 3 este preluatd de bilele
4 . . . . - ~ ee = .

care au rolul unui rulment axial si de pretensionare in vederea preluarii jocului.

Censtructia elastica a corpului 3 $! a piulitei 2, realizata prin existenta a doua canale

in ambele piese. are rolul de a prelua jocul din imbinarea surub- piulitd. Citirea
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deplasarii cutitului se face pe scala gradata de pe piulita 2 si cu ajutorul vernierului
de pe corpul 3, marimea diviziunii minime de reglaj fiind 0,001 mm. Variantele de
orientare a cartuselor in bara portcutit sunt identice ca si in cazul solutiel
MICROBORE, inclinate cu unghiul de 53°8’, respectiv cu axa perpendiculara pe axa
barei. Spre deosebire de varianta MICROBORE in bara portcutit alezajul nu mai
trebuie sa fie strapuns ceea ce confera o rigiditate mult sporita subansamblului.

Varianta TRIABORE (firma Audemars Elvetia)

> E3°08°
E =737
X, 5308
K-S N
&=a r

Figura 3.23
Cutit cu reglaj micrometric, TRIABORE

Solutia este prezentata in figura 3.23. Din punct de vedere constructiv solutia
este o varianta simpla. Cutitul 1 care are corpul prismatic este introdus in corpul 2
intr-un alezaj ce are in sectiune transversala sectiune patrata. Surubul micrometric 3
are drept piulita chiar corpul cutitului care este prevazut cu un orificiu filetat.
Preluarea deplasarii axiale a acestuia este facuta de saiba semicirculara 4 introdusa

in canalul corespondent din corpul 2.
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Figura 3.24
Solutia de blocare a cutitului TRIABORE in corp

Pentru blocarea cutitului in corp. acesta este prevazut cu doua canale
perpendiculare care ii confera elasticitate, strangerea fiind facuta prin intermediul
surubuiul 1 ce strapunge bara portcutit (figura 3.24). In functie de pasul filetului
surubului micrometric, constructia are posibilitatea de realiza reglari in limitele
0.005.0.02 mm. Si la aceasta solutie cutitul micrometric poate fi montat in bara
portcutit inclinat la 53°8" sau perpendicular fatd de axa acesteia.

Varianta VALENITE (firma Valenite Franta)
Solutia este prezentatd in figura 3.25 Corpul cutitului constituie surubul

W
NN

Figura 3.25
Cutit cu reglaj micrometric. VALENITE

micrometric al dispozitivului de reglare, care impreuna cu piulita 2 intra in corpul-3 si
este blocat impotriva rotirii fatd de propria-i axa cu ajutorul unei pene frontale
solidara cu flansa 4. Deplasarea axiala a surubului 1 este preluata elastic cu ajutorul
a doua arcuri elicoidale 6 introduse in doua orificii din corpul 3 si care se sprijina pe
flanga 4. pretensionarea acestora fiind facutad cu ajutorul surubului 5. Surubul
micrometric are pasul de 0.5 mm, discul gradat al piulitei fiind prevazut cu 50 de

Az i ‘ > . . o
win Rngla}ul asigurat de_aceastd Qﬁllltlp constructiva are o valoare a diviziunit
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de 0,003 mm. Si la aceasta solutie cutitul micrometric poate fi montat in bara
portcutit inclinat la 53°8' sau perpendicular fatd de axa acesteia. Domeniul de
reglare este cuprins intre 10 si 40 mm. O problema deosebita o constituie realizarea
imbinarii cu pana frontald, jocul acesteia se transforma intr-o rotatie in jurul axei de
simetrie a cartusului micrometric.

Varianta IMPERO (firma Impero Italia)

Solutia este prezentata in figura 3.26. Constructia este relativ simpla. cu

Figura 3.26
Cutit cu reglaj micrometric, IMPERO

posibilitati largi de variatie a geometriei si formei partii active a sculei. In bara
portcutit 1, care are o forma prismatica cu colturi rotunjite, se introduce cutitul 2.
Reglarea micrometrica este asigurata de surubul 3 sprijinit pe placa 4
solidara cu corpul 1. Fixarea cutitului in dispozitiv se face cu brida 6 stransa de
surubul 5. Dezavantajul major al acestei solutii il constituie lipsa scalei proprii, astfel

ca reglarea se poate face numai utilizand dispozitive auxiliare de reglare.
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Varianta PEGARD

Solutia este prezentatd in figura 3.27. Ea foloseste surubul micrometric 2

T T T T /
RN S e T W //
g [rﬁﬂx‘\;4f’ d N S :
t = - — ————
| HIES N
o
AN
J
Figura 3.27

Cutit cu reglaj micrometric, PEGARD
(piuhta 3). antrenat de rozeta gradata 4 prin intermediul unui cep prismatic.
Surubut micrometric 2 este solidar cu corpul cutitului 1, precizia de pozitionare fiind
cde 001 mm

Varianta WERKO

Solutia este prezentatd in figura 3.29. Cutitul 1 este pozitionat cu ajutorul

Figura 3.29
Cutit cu reglaj micrometric. WERKO

surubulur 2 si a piulitei din corpul 3. Excentricul 4 are rolul de a fixa cutitul 1 prin

Intermediul piesei 5. Stifturile 6 au rol de limitatori.
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Cateva solutii mai reprezentative de scule combinate de tipul blocurilor de

Figura 3.30
Bloc de cutite cu doua, respectiv trei suporturi portcutit
cutite sunt prezentate in ceea ce urmeaza. Constructia  acestora  presupune
existenta unui corp, in care sunt prevazute locasuri pentru amplasarea suporturilor
de placute, sau a cutitelor cu reglaj micrometric. In figura 3.30, este prezentat un
bloc de cutite destinat prelucrarii a doua alezaje interioare concentrice, care poate fl

Figura 3.31

Bloc de cutite cu patru portcutite
prevazut si cu posibilitatea prelucrarii frontale a suprafetei piesei, ceea ce permite
obtinerea unei perpendicularitati a alezajelor pe aceasta, figura 3.30 b).
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in figura 3.31 este reprezentat un bloc cu patru cutite, destin
suprafetelor cilindrice

s:multane a suprafeter cilindrice exterioare (cutitul 1),

NGO Ly ™~

Figura 3.32

Blocuri de cutite pentru masini de alezat

interioare (cutitele 2 si 3) si tesire (cutitul 4) la o piesa din clasa bucselor cu flansa.

in figura 3.32 sunt prezentate doua constructii de blocuri portcutite, utilizate in
special pe masinile de alezat. Capul din figura 3.32 a), realizat din combinarea a
patru cutite. serveste pentru prelucrarea suprafetelor interioare (cutitele 1, 2 g1 3) si
tesire interoara (cutitul 4). Pozitia celor patru cutite se regleaza prin calibrarea
lungimii totale a acestora in afara ansamblului.

3.6 1.3 Burghie combinate

Acestea mai poarta si numele de burghie etajate sau in trepte. Ele sunt

] o - 2
X = &5%-90
. A fx ‘/\ N

Figura 3.33

, Burghiu in trepte cu canale comune de evacuare a agchiilor

utilizate la obtinerea alezajelor interioare de diametre diferite, sau pot fi folosite la
obtinerea alezajelor netede, atuci cand se cer tolerante ridicate si suprafete de
caltate supericard. caz in care adaosul de prelucrare este repartizat pe treptele

sculei combinate astfel incat prima sa realizeze gaurirea, respectiv cea de-a doua sa
finiseze suprafata.
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Din punct de vedere constructiv acestea sunt prevazute cu fatete multiple.

b :/f .} L & o
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Figura 3.34

Burghiu in trepte cu canale separate de evacuare a asgchiilor
fiecare treapta are cate doua, care parcurg partea activa a sculei pana la terminarea
canalelor de evacuare a aschiilor. Burghiele etajate se construiesc in doua variante:
- cu canale de evacuare a aschiilor comune pentru ambele trepte, figura
3.33, cand raportul intre diametrele treptelor este mare, respectiv D/D; >

0,7:

- cu canale de evacuare a aschiilor separate pentru ambele trepte, figura

3.34, cand raportul intre diametrele treptelor este mai mic, respectiv D/D;

=0,5..0,9.

3.6.1.4. Adancitoare combinate

Adancitoarele combinate se executd in constructie monaobloc, in general din
otel rapid i sunt utilizate la prelucrarea alezajelor in trepte sau profilate, cu variatii
relativ mici intre diametre, pentru a nu creea conditii net diferentiate de aschiere,

fapt ce ar conduce la uzuri diferite ca marime intre treptele sculei.
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in cazunle in care apare necesitatea de a proiecta si realiza un adancitor cu

variatii mari intre diametrele treptelor
~entru a se realiza 0 oOarecare
egalizare a rezistentei la wuzura
taisurile vonu s nofete cu diametre
mici se vor executa din otel rapid. iar
cele pentru suprafete de diametre mai
mari vor fi armate cu placute din
carburi metalice. in figura 3.35 sunt

Figura 3.35
Agancitoare combinate monobioc

adancitoare combinate monobloc. variantele a
st b find combinate prin profilarea
corespunzatoare a unor dinti unici. iar cea din
figura 3 35 c¢). prin alternarea dintilor 1 ai
treptel de diametru mic cu dintii 2 ai treptei de
diametru mare. obtinandu-se astfel o separare
a aschilor degajate.

Adancitorul combinat cu elemente
combinate din figura 3.36. este compus din
treapta 3 care finiseazd alezajul executat
anterior prin burghiere. treapta 4 care executa
O trecere conica intre diametrele celor doua
trepte si si1 lamatorul 5 care finiseaza suprafata
frontald. Adancitoarele de acest tip sunt

prezentate trel constructii de

E

o

[ 4 y Z )
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Figura 3.36

Adancitor combinat cu cutite

demontabile

prevazute si cu limitatoare reglabile. formate din piulita 6 si contrapiulita 7.

104

BUPT



Teza de doctorat Capitolul 3

3.6.1.5. Freze melc combinate

Frezele melc combinate au constructia prezentata in figura 3.37 $i reunesc

intr-o singura scula o freza melc de degrosare 1 cu o frezd melc de finisare (sever
\ : melc). Caral |- nontrec syastar-a ag-hijjlgr pentruy

partea de degrosare 3 se vor executa pana la

< ultimele doua spire care sunt pentru finisare.

3 Sy : Taisurile 4 de pe acestea se executa mai dese si

prezintda o forma asemanatoare cu cele de la
sever.

Figura 3.37 3.6.1.6. Freze combinate

Freza melc combinata

Frezele combinate reprezinta una
d'ntre cele mai efcente solut” de
cregtere a p.oductivitatii la p. lucrarea
suprafetelor plane i profilate  prin

A . —_
frezare. In cazul prelucrarii suprafetelor '!w ] T
. . . a7 .7 X
plane, acestea pot fi clasificate in patru o 77

categorii, figura 3.38:

- pentru suprafete plan orizontale;

- pentru suprafete plan verticale;

- ~entru suprafete plan inclinate; - =1 _

- pentru suprafete combinate. ¢ Z %
3.6.2. Scu’e combinate pluritip Figura3.38

Freze combinate

in aceasta categorie pot fi incadrate sculele aschietoare combinate care sunt
obtinute din scule elementare ce apartin de aceeasi clasd (de exemplu: clasa
sculelor pentru prelucrarea alezajelor) sau clase diferite (de exemplu: clasa cutitelor
si clasa sculelor pentru prelucrarea alezajelor), respectiv tipuri diferite in clasa
respectiva (de exemplu din clasa sculelor pentru prelucrarea alezajelor: tip burghiu
st tip adacitor) conform [$3]. Din aceasta categorie de scule combinate fac parte o
mare varietate de solutii, derivate din necesitatile aparute ca urmare a prelucrarilor
care se impun in cadrul proceselor tehnologice de fabricare a produselor. Dintre

posibilitatile de combinare cele mai frecvent intalnite, se amintesc:
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- Burghie combinate cu adancitoare. un astfe!l de exemplu fiind prezentat in

figura 3.39. Aceasta scula este realizata in

: b [ 3. fixarea '

el /m constructie asamblata Si
\/ . . .. . -

antrenarea burghiului fiind realizaté cu

ajutorul unui stift filetat si a unui canal de

antrenare practicat pe coada burghiului.

Pentru obtinerea unor alezaje cu

diametru mare dintr-o singura trecere. se

Figura 3.39 utilizeaza o sculd combinata formata dintr-

Burghiu lat combinat cu adancitor i . : . .
un burghiu elicoidal si un adancitor cu doi

Figura 3.40
Burghiu combinat cu adancitor, pentru alezaje de diametre mari

dinti. figura 3 40. Solutia presupune o constructie asamblatd a celor doud parti ale

sculel combinate. antrenarea in migcare de rotatie fiind facuta prin intermediul unor
stfturi Pentru a asigura evacuarea aschiilor. taisurile adancitorului sunt prevazute
Cu canale pentru fragmentarea acestora. Corpul burghiului este prevdzut cu orificii

pentru a permite circulatia i aducerea lichidului de racire ungere in zona de lucru.

IR T

——
.

-~ ~— - 1
N R NIRRT
AR EERES
Cdactyp

o Figura 3.41
Adancitor combinat cu tarod in constructie asamblata
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- Adancitoare combinate cu tarozi (figura 3.41), sunt utilizate pentru
obtinerea unor alezaje filetate strapunse. Adacitorul poate fi cu dinti drepti sau

inclinati, constructia sculei monobloc sau asamblata.

- Burghie combinate cu alezoare (figura 3.42), sunt utilizate pentru

prelucrarea alezajelor din

carcase, corpuri ale M.U. Scula

este realizata in constructie

asamblata formata dintr-un

burghiu lat 1 si un cutit reglabil

- R b-
2, ambele montate in corpul 3. # ,
Reglarea cutitului de alezat la
dimensiune se face cu ajutorul Figura 3.42

Scula combinata pentru gaurit si alezat
surubului 4. Conditia utilizarii

acestei scule, datorita regimurilor de aschiere diferite suportate, este ca

Figura 3.43
Burghie combinate cu alezoare

elementele componente ale acesteia sa aschieze succesiv, ceea ce limiteaza

domeniul de utilizare numai pentru alezaje strapunse. O alta varianta de obtinere
a unei astfel de combinatii este prezentata in figura 3.43 a) si b), unde burghiul
este armat cu o placuta 1, lipita intr-un canal transversal, iar alezorul este armat
cu placute drepte (figura 3.43 a) si burghiul este executat in intregime din
material metaloceramic, alezorul fiind armat cu placute de forma elicoidala (figura
3.43 b).
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4. SCULE COMBINATE IDEALE PENTRU PROCESE
TEHNOLOGICE DE FABRICATIE DE GRUP PRIN ASCHIERE,

EFECTUATE IN CADRUL SFF

4.1. Definirea notiunii de sculd combinata ideala. Moduri de lucru

in subcapitolul 2.2 s-a aratat ca procesele tehnologice de fabricatie flexibila
trebuie sa fie prin excelentd procese tehnologice de fabricatie de grup, elaborate
pentru un anumit obiect de lucru ideal al grupului de obiecte de lucru care urmeaza
sa se fabrice in sistem. Particularizarea procesului tehnologic de grup pentru
fabricarea unui anumit obiect de lucru concret, din grupul tehnologic, se realizeaza
prin eliminarea unor module din programul de comanda al procesului de prelucrare,
respectiv unei parti aferente obiectului de lucru ideal, precizarea regiunilor de
aschiere pentru obtectul de lucru particular, eliminarea unor elemente componente
(adaosuri. elemente de strangere, etc) ale dispozitivului de lucru ideal si ale
dispozitivului de prelucrare (bacuri, degete. etc.). respectiv reglarea pentru
modificarea situani relative a acestor elemente, in conformitate cu particularitatile
dimensionale ale obiectului de lucru in cauza. Pornind de la principiul enuntat mai
sus. autorul considera ca utilizarea rationald a sculelor combinate pentru prelucrari
prin aschiere in SFF automate presupune conceperea lor ca si “scule ideale”.

Se defineste ca si scula ideald combinata, o sculd destinatd prelucrérii prin
aschiere a tuturor /mai multor suprafete delimitand obiectul de lucru ideal
corespunzator grupului de obiecte de lucru pentru prelucrarea carora s-a conceput
SFF automat.

La nevoie. prelucrarea unui obiect de lucru ideal poate necesita dous sau mai
multe scule ideale (spre exemplu in cazul obiectelor cu suprafete coaxiale cilindrice,
se necesita cel putin o scula ideala pentru prelucrarea suprafetelor exterioare si una
pentru prelucrarea suprafetelor interioare).

Adaptarea combinate sculei ideale pentru prelucrarea prin agchiere a unui
obiect de lucru particular din grup se realizeaz prin renuntarea la acele taisuri

carora nu le corespund suprafete de prelucrat pe obiectul de lucru particular i prin
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reglarea situarii relative a taisurilor, deci a suprafetelor port placute fata de corpul de
baza si intre ele, in conformitate cu geometria suprafetelor care urmeaza sa fie
prelucrate prin aschiere de aceste taisuri. Cele de mai sus dispun faptul ca ca sculele
combinate ideale sa& fie realizate ca blocuri de cutite sau placi rabatabile
(rendeplatten).

Din cele de mai sus rezulta faptul ca sculele combinate ideale sunt de fapt
scule combinate cu placute reglabile / schimbabile care pot prelucra prin aschiere
mai multe suprafete care delimiteaza mai multe obiecte de lucru apartinand aceleasi
grupe. Taisurile sculelor combinate ideale pot sa lucreze in mai multe moduri:

a) simultan, aschiind aceleasi suprafete ale obiectului de lucru;

) simultan, aschiind suprafete diferite ale obiectului de lucru;

) succesiv, aschiind aceleasi suprafete ale obiectului de lucru;

d) succesiv, aschiind suprafete diferite ale obiectului de lucru;

) mixt: unele suprafete ale obiectului de lucru sunt aschiate simultan de un
numar de taisuri, alte suprafete ale aceluiasi obiect de lucru sunt asgchiate
succesiv de un alt numar de taisuri;

f) combinat: unele suprafete ale obiectului de lucru sunt aschiate simultan
sau succesiv de catre mai multe taisuri ale sculei combinate ideale, alte
suprafete sunt aschiate in mod separat si succesiv, fata de modul de lucru
cu mai multe taisuri, dar de un singur tais.

Modurile de lucru ale aceleiasi scule combinate ideale pot diferi de la

prelucrarea unui obiect de lucru din grupa la altul.

in figura 4.1 se prezintd pentru exemplificare scheme pentru ilustrarea a
diferite moduri de lucru ale unei scule combinate ideale cu doua taisuri pentru
prelucrarea unor suprafete exterioare cilindrice coaxiale ale unor obiecte de lucru
apartinand unui grup.

in schema din figura 4.1.a, taisurile Sy si S, ale aceleiasi scule combinate
ideale aschiaza simultan aceeasi suprafata cilindrica exterioara 1 a unui obiect de
lucru, taisurile fiind decalate unul faté de altul in directia avansului longitudinal.

in schema din figura 4.1.b simultan, taisul Sy aschiaza suprafata 1, taisul S,
suprafata 2, ambele suprafete fiind cilindrice exterioare, dar de diametre diferite.
Scula combinata ideald se adopta la prelucrarea obiectului de lucru prin reglarea

situarilor relative ale taigurilor in directia avansului radial.
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in schema din figura 4 1.c_taisurile S1 §i S2 prelucreaza suprafata cilindrica

L L, Le '1"
. * { {l )1‘- o i D
] R _ t
T Pl LB i
'\1 < S 5 Ze
gE 2 i N L4 ‘T
— o1 s 1
] ) 0
i a.one JML avare uﬂ Erdiu:ﬂl"
) gt \orgtugdial 1 —_——
— — B\
L oty =
a 5] c2
Ly La . L L
rl < ‘,1 2
otz | 8 2¢} 4 ' 58
_t--..—— r-- —-—
si_—_] e .
3, ] -t BS? > longhacinal
| S H ! | | — s
i | —— Wangte Lo —e
! avare ! 1l |
I. orgrtodra :
AN l | _J
“:;m l
| N
part
b 8 - =i

Figura 4.1. Scheme pentru ilustrarca diferitelor moduri de lucru
al unei scule combinate ideale cu doui taisuri S, §i S,

exterioara 1 a obiectulur de lucru. in doua treceri succesive.

In schema din figura 4.1.d taisurile Sy si S, ale aceleasi scule combinate
ideale prelucreazd succesiv suprafetele cilindrice exterioare 1 si 2 coaxiale de
diametre diferite ale unui alt obiect de lucru. in sfarsit. in schema din figura 4.1 f
taigunile S. si S; ale sculei combinate ideale prelucreaza. ca si in schemele din figura
41d succesiv suprafetele cilindrice exterioare 1 si 2 coaxiale, dupa care scula
combinata este retrasa si o sculd simpla Ss realizeaza filetarea suprafetei cilindrice
coaxiale 3. ‘

Utilizarea sculelor combinate ideale prezintd urmatoarele avantaje:

- conduce la cresterea productivitdti  procesului de aschiere. prin

suprapunerea executani in timp a mai multor faze, trecen etc. ale unor
operatii de prelucrare:
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conduce la cresterea productivitatii muncii prin eliminarea sau reducerea
timpilor auxiliari la schimbare/reglare/instalare a sculelor, atat pentru
prelucrarea unui lot de anumite obiecte de lucru, cat si in cazul prelucrarii
mai multor loturi de obiecte de lucru, apartinand aceluiasi grup;

are ca rezultat cresterea preciziei de prelucrare a obiectelor de lucru,
eliminandu-se efectul defavorabil, din acest punct de vedere, a erorii de
instalare a sculei la inceputul fiecarei faze, respectiv treceri a operatiei de
aschiere, respectiv la trecerea de la prelucrarea unui anumit obiect de
lucru din grup la prelucrarea altui obiect de lucru din acelasi grup;
faciliteaza reducerea numarului de scule individuale din stocul sistemului
de fabricatie, permite organizarea rationala a operatiilor de reascutire a

sculelor.

Dezavantajele utilizarii sculelor combinate ideale sunt urmatoarele:

exista restrictia in utilizarea sculelor combinate ideale, datorata uzurii si
vecinatatii suprafetelor care ar trebui sa fie prelucrate simultan sau
succesiv;

s-a aratat in capitolul 3 (Regimurile proceselor de aschiere realizate de
taisurile sculelor combinate) faptul, ca in cazul prelucrarii unor suprafete
cilindrice coaxiale ale aceluiasi obiect de lucru, avand diferite diametre, s-
au prelucrat realizandu-se pe diferite adancimi de aschiere (atat in cazul
prelucrarii simultane cat si in cel al prelucrarii succesive), doar un singur
tais ( cel “conducator”) lucreaza in conditii optimale din punctul de vedere
al uzurii; in cazul in care scula combinatd este ideald, variabilitatea
factorilor care influenteaza uzura este si mai mare, ca urmare a faptului ca
aceeasi scula prelucreaza mai multe obiecte din grup;

necesitatea reglarii situarii relative a taigurilor unul fata de celalalt si fata de
portsculd, pune in unele cazuri probleme dificile pentru conceptia sculelor
combinate ideale, unele solutii constructive pot fi deficitare din punct de
vedere al rigiditatii, putand contribui, prin deformatii variabile in diferite faze
ale operatilor si diferite moduri de vibratie la inrautatirea preciziei

obiectelor de lucru prelucrate.
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4.2. Sinteza structurala a sculelor combinate ideale

Sinteza structurala a sculelor combinate ideale urméreste stabilirea naturii si
numarulus taisurilor componente si a corelatiilor calitative dintre acestea.

Natura taisurilor componente ale sculei combinate ideale se stabileste in
functie de natura suprafetelor obiectului de lucru care urmeaza a fi aschiate de
acestea (degrosare/finisare, exterioare/interioare. materialul obiectului de lucru. etc.).

Numarul taisurilor componente ale sculei combinate ideale se stabileste in
functie de numarul suprafetelor obiectului de lucru care vor fi agchiate de acestea.

Corelarile cantitative dintre natura si numarul taisurilor componente ale sculei
combinate tine seama de interconditionarile intre functionarea taigurilor apartinand
aceleas! scule ideale combinate ideale.

Pentru a se stabili natura si numarul taisurilor componente ale sculei
combinate ideale se asociaza cate un tais pentru fiecare suprafata de prelucrat prin
aschiere a obiectului de lucru ideal, tinand seama de natura prelucrérii. In aceasta
faza se proiecteaza fiecare tais in conformitate cu regimurile de aschiere preconizate
in cadrul procesului tehnologic de aschiere ideal proiectat anterior.

Dupa necesitate, taigurile necesare se vor repartiza pe unul sau mai multe
portcutite. Din totalul taisuritor stabilite in conformitate cu cele de mai sus, se elimina
acele taisuri care nu pot conlucra fizic cu majoritatea celorlalte. Luand in considerare
grupe de obiecte de lucru delimitate in majoritatea lor de suprafete cilindrice
coaxiale. sculele combinate ideale nu pot contine taisuri pentru prelucrarea unor
suprafete conice exterioare/interioare, suprafete sferice exterioare/interioare, degajari
extertoare/interioare racordate la suprafete frontale, canale interioare, suprafete
filetate exterioare/interioare. suprafete frontale, caci nici prelucrarea simultana nici
succesiva a acestor suprafete cu suprafetele cilindrice coaxiale predominante nu se
poate realiza din punct de vedere fizic.

La sinteza structurii sculei combinate ideale se va tine seama de necesitatea
asigurarii “iesirii din aschiere” a tuturor taisurilor. Astfel, spre exemplu, nu se pot

prelucra cu asemenea scule decét suprafetele cilindrice interioare ale unor alezaje
strapunse.
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Sinteza structurala a unei scule combinate ideale) se poate exemplifica
pentru obiectul de lucru ideal A, prezentat in figura 2.12, prelucrarea prin aschiere a
suprafetelor lui fiind una de finisare.

Tinand seama de faptul c& obiectul de lucru ideal contine atat suprafete
interioare cat si exterioare, taisurile sculei combinate ideale se vor dispune pe doua
port scule, cate una pentru fiecare categorie de suprafete.

Conform celor prezentate mai sus, suprafata exterioara (2 trunchi de con
exterior) nu poate fi executata cu scula combinata ideala. Suprafata filetata
exterioara (4) de asemenea nu se va putea executa cu scula combinata amintita; in
schimb, un tais al acestei scule va executa agchierea suprafetei cilindrice exterioare,
pe care, ulterior, un cutit singular va executa filetarea.

Ca urmare a celor de mai sus, scula combinata ideala va contine trei taisuri
pentru aschierea suprafetelor cilindrice exterioare coaxiale (1, 3 si 4o).

Dintre suprafetele interioare ale obiectului de lucru ideal, nu pot fi executate
de catre taisurile unei scule combinate ideale canalul interior (7) si suprafata filetata
interioara (8). Scula va putea insa executa aschierea suprafetei cilindrice interioare
(8o), care va fi filetatd ulterior de un cutit singular pe portiunea (8) si in care, un alt
cutit singular, va prelucra prin aschiere canalul interior (7). Ca urmare, scula
combinata ideala va contine trei taisuri pentru prelucrarea prin aschiere a
suprafetelor cilindrice interioare (5) si (8o) $i @ gaurii cilindrice (6).

Taisurile sculei combinate ideale pentru prelucrarea obiectului de lucru ideal A
se vor monta pe doua portcutite, unul continand taisurile pentru prelucrarea prin
aschiere a suprafetelor exterioare si cel contindnd taisurile care prelucreaza prin

aschiere suprafetele interioare. Cele doua grupe de taisuri vor lucra succesiv.
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Figura 4.2 Portsculi cu tdisuri pentru sculii combinati ideali
prelucrind prin aschiere suprafete interioare
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Taisurile pentru prelucrarea prin aschiere a suprafetelor interioare se vor
amplasa pe o portscula de constructie asemanatoare cu cele prezentate in figura
4 1 Taisunie pentru prelucrarea prin aschiere a suprafetelor interioare se vor
amplasa pe o portscula de constructie asemanatoare cu cea prezentata in figura 4.2.
Taisurile aceleasi
T scule combinate ideale

se pot dispune $i pe

portscule de constructie
placa rabatabila
(Wendeplatte), figura
4.3. Placa rabatabila de

T4 \ E:]i '{.-.}l l{:;; ) are montate pe fiecare
“<1 TR H dintre cele patru fete
h * H ' ~g laterale un numar de

oo taisuri (T1,T2— Ts, Ta—

Ts, T, T7— Tsg, To);

Figura 4.3 Portsuli tip placa rabatabili

taisurile unei fete laterale

ale placi se aduc in pozitie de aschiere in mod succesiv, prin rabatarea placii.

4.3. Sinteza dimensionala a sculelor combinate ideale

Sinteza dimensionala a unei scule combinate ideale urmareste stabilirea
sttuarit relative a taisurilor apartinand sculei, precizate prin intermediul sintezei
structurale si determinarea dimensiunilor de reglaj necesare pentru adaptarea sculei
la prelucrarea prin agchiere a fiecarui obiect de lucru particular apartinand grupei
tehnologige.

Se propune pentru efectuarea sintezei dimensionale a sculelor combinate
\deale o metoda bazata pe ciclogramele de aschiere ale taisurilor componente. ‘

La elaborarea metodei. s-a pornit de la ideea ca din punct de vedere
cinematic, procesul de aschiere a unei suprafete are la baza migcarea relativa a
sculer in raport cu obiectul de lucru. Ca urmare unele particularitati ale procesului se
pot analiza cercetand timpii de functionare ai taisurilor, considerate ca subsisteme

ale sistemului care este scula combinata ideald cu ajutorul ciclogramelor.

sectiune dreptunghiulara
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Particularitatile aplicarii acestei metode constau in faptul, ca avansurile sculei fiind

constante ele avand caracter de viteze de deplasare relativa pe o anumita directie a
sculei n raport cu obiectul de lucru [pentru prelucrarea prin aschiere a suprafetelor
cilindrice coaxiale, conteaza doar avansul longitudinal) intervalele de timp aferente
ciclogramelor sunt proportionale cu dimensiunile suprafetei in cauza pe directia
avansului. Aceasta particularitate permite utilizarea ciclogramelor amintite pentru
sinteza dimensionala a sculelor combinate ideale. Ciclogramele elaborate pot contine
ca informatie suplimentara adancimea de aschiere realizata — reprezentata
proportional cu inaltimea dreptunghiului care simbolizeaza functionarea taisului in
cauza. Pentru exemplificarea metodei se prezinta in figura 4.4. ciclogramele de

functionare ale sculelor combinate ideale din figura 4.1.
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Figura 4.4 Ciclogramele de functionare ale tiisurilor S, si S; ale
sculelor combinate ideale din figura 4.1
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Semnificatia notatiilor din figura 4.4.este:

- L1 si L2 reprezinta lungimile suprafetelor cilindrice aschiate;

- v_reprezinta avansul longitudinal (viteza dupa directia dimensiunii L1);
- aq;. 2s; adancimea de aschiere:
- A12 distanta dintre taisurile Sy si S, masurata dupa directia L.

Pentru cazul din figura 4.1.a, taisurile Sy §i S2 aschiaza simultan, in decursul
timpulut t,= -L\+ (pentru semnificatia notatiilor a se vedea legenda din figura 4.4.).
Pentru cazul din figura 4.1.b in varianta data de ciclograma figura 4.4.b, ambele
taisun incep sa aschieze simuitan. Cum La<L,4, la timpul tz=%, taisul Sy vine in

contact cu partea cilindrica a obiectului de lucru cu diametrul D>>D;, producandu-se
interferenta dintre taisul Sy si obiectul de lucru. Acest accident se poate evita daca se
alege distanta D dintre taisurile Sy $i Sz

+A,>L,-L, (4.1)
Semnu! +cu care este afectata distanta Aj.indica sensul de masurare orientat in
sensul avansului longitudinal.
Timpul total de aschiere pentru ambele suprafete este:

t, =—+ (4.2)
v

Conform ciclogramelor din figura 4.4.c, taisurile Sy si S; aschiaza succesiv aceeasi

suprafata cilindrica de lungime L, realizand doua treceri. Timpul de aschiere este:

L
2, =21 (4.3)
v
Taisurile se vor amplasa la distanta:
A, z2L, (4.4)

Pentru cazul sculei combinate ideale din figura 4.1.d, ciclogramele sunt reprezentate
in figura 4.4 d Cum cele doua suprafete cilindrice se aschiaza in mod succesiv
timpul de agchiere pentru ambele cu scula combinata este:

L
t, :—;} (dacal, 2L, ) (4.5)

lar distanta de situare relativa a taisurilor S1 si S2 este:

+4,2L, (4.6)
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Se considera obiectul de lucru ideal din figura 4.5. In figura 4.6 se prezinta

ciclogramele de functionare ale taisurilor S1, S, $i Sa.
in cazul in care L, < Ls,

- - inainte de incheierea aschierii

suprafetei cilindrice de

lungime Ls, taisul S se

ciocneste de portiunea din

[SaSv
-
ro

obiectul de lucru de diametru

|

Ds, producandu-se

£

"

interferenta de durata ly;. In

—

cazul in care L, > L4 obiectul

A de lucru va putea fi aschiat cu
Sie

ajutorul unei scule combinate
N part scula ) .
de aceeasi structura, avansul

Figura 4.5 Obiect de lucru ideal cu trei suprafete
cilindrice coaxiale si scula combinata
ideali conceputa pentru prelucrarea lui de sens contrar (<) in cazul

in care L, > Lz si Ly > Ly, scula combinata nu poate contine taisul S2 si suprafata

longitudinal al acesteia fiind

cilindrica exterioara de diametru D2 se va prelucra prin aschiere folosindu-se in acest
scop o scula singulara.
Stabilirea situarii relative a taisurilor sculei combinate dupa directia

. - LA
perpendiculara pe axa Ve

obiectului de lucru se .

face in functie de e L. k

ne
LY)

diametrele suprafetei

cilindrice aschiate.

[N L\\ - — 4‘2 |

Pentru sculele - v 1

combinate din figura 3 | 4
46.b,c dsi45: . L

- 1 = -
i(_oll :;(Dl -D.)
d - (4.7

b 1

l+()7: :_(D:_Dv) . .

; - 2 - Figura 4.6 Ciclograma dc functionare a taisurilor S1, S2
si 83 ale sculei combinate ideale din figura 4.5

117

BUPT



Tezi de doctorat Capitolul 4

Sensul pozitiv de masurare a distantelor & corespunde sensului de la obiectul
de lucru spre portsculé

S-a aratat mai sus faptul, ca la definirea obiectului de lucru ideal se determina
valorile extreme ale dimensiunilor suprafetelor care delimiteaza obiectul. Ca urmare,
pentru definirea sculei combinate ideale, se determina cu ajutorul metodei prezentate
mai sus valorile extreme Amax. Amin $i Omax, Omin. Cu acestea. dimensiunile de reglaj

ale situarii relative a taisurilor i si j se calculeaza cu relatia:

R, =) — (A, ) nn
| (4.8)
=z[D),. - 0),]
Semnificatiile
dimensiunilor R; si r se
_____________ B _q\_ S explicain figura 4.7.
&l o x Dupa incheierea
M sintezei dimensionale a sculei
, :\:n . combinate ideale se va
* : : TR all B > s verifica evitarea interferentelor
Lj" — — taisurilor cu fiecare obiect de
E : I b lucru din din grupul
T W N N tehnologic, folosind metoda
f—q g \ ciclogramelor aschierii,
part sculo
i (.‘/—\“-J\Hn conform figurilor 4.4. si 4.6.
L, thma
Figura 4.7 Definirea dimensiunilor de reglaj R;; si r; 4.4. Optimizarea

Legendi: S. S5, S™,, sunt diferite situiri ale taisului S, . . --
regimurilor operatiilor

Ifazelor itrecerilor de aschiere efectuate de taisurile sculei combinate ideale

4.4.1. Principii

Exploatarea rationala a sculelor combinate ideale impune ca uzura taigurilor
Sa progreseze in timp astfel, incat — pe cat posibil — reascutirea tuturor taisurilor s&

se efectueze dupa trecerea aceloras intervale de timp. In vederea realizarii acestui
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deziderat, se impune optimizarea regimurilor operatiilor /fazelor /trecerilor de

aschiere realizate de fiecare tais component al sculei combinate ideale. Dificultatea

problemei consta in faptul ca regimurile alese (viteza unghiulara de rotatie a

obiectului de lucru ale carei suprafete se prelucreaza prin aschiere, adancimea de

aschiere si avansul longitudinal) vor fi aceleasi pentru toate taisurile sculei combinate

ideale.

4.4.1. Metoda de evaluare prin calcul a evolutiei in timp a uzurii unui taig

Se considera ca uzura la un moment dat a unui tais de scula aschietoare este

proportionala cu lucrul mecanic de aschiere executat de taisul respectiv, de la

momentul ascutirii/ reascutirii pana la timpul (momentul) luat in considerare. Se

propune o modalitate de calcul a lucrului mecanic de aschiere pentru un anumit

adaos de prelucrare a unei suprafete cilindrice, reprezentat in figura 4.8.

I

L
[ ]

my 77707777777 |
TN

(o

L

Figura 4.8 Schemi pentru calculul lucrului mecanic de
aschiere
Legendi: D1, diametrul suprafetei cilindrice;
o1, viteza unghiulara a obiectului de lucru;
v, viteza avansului longitudinal;
A,. grosimea adaosului de prelucrare;
m, numirul de treceri;
S, taisul;
I, latimea taisului.

Se considera ca forta de
aschiere este proportionala cu
sectiunea aschiei:

ﬁd_/

F=k (4.9),
m

unde Kk este un coeficient de
proportionalitate, depinzand de
materialul obiectului de lucru,
forma geometrica si materialul
taisului.

Viteza de aschiere la
trecerea (1= 0 .. m-1), este:

1 A )
\':{—Dﬁ——i(m-l-'rl)}o (4.10)
2 m

Cu acestea, puterea de

aschiere este pentru trecerea i:

A, 1 A
P, :Fv:k—d—lLlDﬁL—d(m-i;])}(u (4.11)
m |2 m

Viteza avansului longitudinal este pentru toate trecerile:
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\':iglm (4.12)
b

Cu aceasta. timpul unei treceri este:

Lz L w43

t=—=-—
v 301w
Timpul total de indepartare prin agchiere a adaosului de prelucrare este:

L
T=mt :LT— (4.14)
30 lew

Cresterea gradului de uzuréd AU, in decursul indepartarii prin agchiere a
adaosului de prelucrare este proportional cu lucrul mecanic consumat pentru

procesul de aschiere:

7. ; L m 1 2A
Au, =k, [Pdt=3 PRt NS 4 (m-1) ko =
f m 60l m
T A, DT 2A ’
sk k =—+LY D+ d(m-1)| (4.15)
60 m L 0 L

unde k; este un coeficient de proportionalitate dependent la randul lui de aceeasi

factori ca si coeficientul k.

4.4.2. Consideratii privind uzura tdigurilor sculelor combinate ideale

Toate taisurile sculei combinate ideale care participa la prelucrarea prin
aschiere a unui obiect de lucru particular din grupul tehnologic aschiaza la aceeasi
adancime de aschiere si au acelasi avans longitudinal. Ca urmare, va progresa cel
mai rapid uzura taisului care aschiaza suprafata cilindrica cu diametrul cel mai mare
(tais conducator).

Parametrii regimului de aschiere pentru taisul supus uzurii celei mai intense,
se vor alege astfel incat ei sa fie identici sau apropiati de cei recomandati pentru -
prelucrarea obiectelor de lucru din materialul respectiv, natura prelucrarii, constructia
taisului (dimensiuni, material, forma).

Pentru apropierea valorilor uzurii taisurilor sculelor combinate ideale, se poate

alege ca gi “tais conducator’ si unul care aschiaza suprafata cilindric de diametru
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mai mic decat cel maxim. In acest caz se verifica daca parametrii regimului de

aschiere a suprafetei cilindrice de diametru maxim nu depasesc limitele admisibile.
O alta modalitate de apropiere a valorilor uzurii diferitelor taisuri ale sculei

combinate ideale este aceea de a determina in mod adecvat loturile de obiecte de

lucru din grupul tehnologic si de a programa astfel succesiunea prelucrarii prin

aschiere a acestor obiecte, incat diferentele de uzura ale taisurilor sa fie cat mai mici.

4.5. Cu privire la vibratiile sculelor combinate ideale

S-a aratat mai sus (capitolul 3) ca in decursul procesului de aschiere sculele
vibreaza, forta excitanta fiind forta de aschiere de intensitate si directie variabila.

Sculele combinate vor vibra sub actiunea atator forte de aschiere excitante,
cate taisuri apartinand lor aschiaza. Sculele combinate ideale au in plus o geometrie
variabila cu ocazia trecerii de la prelucrarea prin aschiere a unui obiect de lucru din
grupul tehnologic la altul, datorita schimbarii numarului de taisuri care aschiaza si a
situarii relative a acestora.

Sculele combinate ideale se modeleaza prin intermediul a cate unui corp cu

atatea mase concentrate cate taisuri contin, plus unul (portscula).
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5 MODELAREA UZURHl SCULELOR COMBINATE LA PRELUCRAREA
PRIN ASCHIERE S! SIMULAREA DESFASURARII El

5.1. Principii

Modelarea este o strategie cognitivd complexa folosita pentru cunoasterea
realitatic Ea consta in construirea unui model care sa prezinte un anumit grad de
similitudine cu procesul studiat. Deoarece in cele mai multe cazuri sistemele reale
poseda un numar deosebit de mare de parametrii, ingreunand astfel posibilitatea de
a-I cuncaste. modelul sistemului real va avea doar un numar restrans de parametrii
esentiali. Simularea este. de fapt, imitarea proceselor care au loc in sistemul real, cu
ajutorul modeluilui, in scopul de a putea prezice anumite stari ale sistemului real.

Estimarea durabilitati sculelor aschietoare a devenit in ultimii ani cel mai
important obiect de studiu in vederea optimizarii proceselor de aschiere ce au loc in
cadrul sistemelor flexibile de fabricatie.

Estimarea durabilitatii sculelor este o sarcina dificila, mai ales in cazul sculelor
combinate. datoritd complexitatii procesului si @ multitudinii parametrilor implicati.

Metodele clasice de estimare folosesc baze de date voluminoase cuprinse in
tabele, eventual nomograme, utilizarea lor necesitand experimentari indelungate si
nu intotdeauna sunt acoperite cerintele utilizatorilor. Un alt neajuns al metodelor
clasice. pe baza tabele, deriva din schimbarea permanenta si intr-un ritm din ce in ce
mai mare a conditiilor de lucru.

Integrarea in sistemele de fabricatie a unor dispozitive de monitorizare a
proceselor de prelucrare prin aschiere face posibild actualizarea permanenta a
datelor ce pot fi folosite pentru estimarea durabilitatii. Aceste sisteme folosesc de
Obicei masurarea fortei de aschiere, a puterii absorbite de procesul de aschiere sau a
acceleratiilor unor puncte materiale, bazandu-se pe faptul bine cunoscut ca aceste
marimi sunt, intr-o masura acceptabila, proportionale cu gradul de uzura al sculelor
aschietoare.

Un mare numar de lucrari de specialitate [M4], [C9], s.a. se ocupa de
probleme de monitorizare legate de comanda adaptiva. in cadrul sistemelor adaptive
marimile urmarite prin monitorizare se compara cu niste valori “corecte” invatate, ca

urmare a efectuarii unui numar de cicluri de prelucrare sau fixate in prealabil ca si
praguri,
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Dezavantajele acestei metode sunt [K11] :

- la sistemele adaptive cu invatare, trebuie uzinate multe piese pentru ca
sistemul sa invete “semnatura” semnalului de forta, putere sau acceleratie
folosita pentru identificarea gradului de uzura al sculei;

- metodele bazate pe invatare si cele cu valoare de prag fixata sunt
ineficiente la monitorizarea prelucrarilor de lunga durata (piese mari de
forme complexe) deoarece in acest caz parametrii regimului de aschiere
variaza de la o piesa la alta.

Exista de asemenea situatii in care nu se pot decela cauzele unor efecte
suprapuse. Pentru exemplificare se presupune cazul monitorizarii uzurii prin
masurarea fortei de aschiere. In aceasta situatie odatd cu cresterea uzurii creste
Intensitatea semnalului emis de catre traductorul de forta, dar o asemenea crestere a
semnalului este inregistrata si in cazul cresterii avansului comandat de catre sistemul
de comanda adaptiva.

O crestere a avansului cu un anumit increment, va avea doua efecte
semnificative :

- cauzeaza cresterea fortei de aschiere, acesta fiind considerat efectul

direct;

- cauzeaza cresterea uzurii care la randul ei cauzeaza cresterea fortei de
aschiere, acesta fiind considerat efectul indirect.

Comanda adaptiva ar trebui sa sesizeze doar efectul indirect, dar in lipsa
altor informatii si tindnd seama de faptul ca raportul “semnal util/zgomot” este destul
de scazut la masurarea fortelor, separarea celor doua efecte este deosebit de dificila
in practica.

Asa cum se arata si in [K11], [C10], [P20], o solutie viabild la aceste
probleme o poate constitui folosirea unor modele matematice (analitice sau
numerice) ale aschierii ale caror parametrii s& poata fi reevaluati in permanenta cu
date culese din procesul real si care sa ofere o estimare cu o acuratete rezonabila a
durabilitatii sculelor agchietoare.

5.2. Consideratii cu privire la uzura sculelor

5.2.1. Principii
Uzura este un proces fizic care apare la interfata a doua corpuri care sunt in
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contact si au o miscare relativa unul fata de celalalt. Ea consta in indepartarea unor

particule de material de pe suprafata corpurilor mentionate si produce o modificare a
geometriel suprafetelor, reducand astfel capacitatea de functionare a ansamblului.

in procesul de aschiere. efecte negative are in deosebi uzura sculei

aschietoare care isi pierde prin uzura capacitatea de a aschia metalul piesei.

5.2.2. Notiuni generale

Interactiunea reciproca dintre elementele care participa in procesul de
aschiere scula si semifabricat. duce dupa un anumit timp la uzura primului. Uzura
sculei influenteaza negativ desfasurarea procesului de aschiere cu influente negative
asupra calitati dimensionale, a suprafetei si a consumului de material. Pentru a
diminua urmarile uzurii este necesar ca periodic sa se recurga la procesul de
reascutire a sculei, ceea ce implica intreruperi ale procesului de aschiere, consum
suplimentar de manopera si energie. Este necesara o optimizare a diferitilor
parametrn ai procesului de aschiere. astfel incat sa se obtina o durabilitate cat mai
mare a taisului.

Cea mai mare influenta asupra durabilitatii sculelor aschietoare o are viteza de
aschiere si grosimea aschiei. Mai au influenta si proprietatile materialului aschiat,
proprietatile materialulur din care este confectionatd scula aschietoare, mediul de
aschiere. geometria sculei aschietoare. Uzura se produce pe fata de asezare
principald §i cea secundard a sculei aschietoare ca rezultat al contactului intre
acestea gi suprafata prelucratd a piesei, pe fata de degajare, ca rezultat all

contactului intre aceasta si agchie sau concomitent pe toate fetele.

Figura 5.1. Uzura sculei agchietoare

KB - latimea uzurii de tip crater pe fata de

. degajare ; KM - distanta dintre centrul uzurii
) !,_,(-—‘( kT de tip crater si muchia principald de aschiere;
€. {,l | ' :_.7' | — KT — adancimea uzurii de tip crater; VB -
T‘_{" - Tr ; indltimea uzurii pe fata de asezare; Vbmax —
A ' S ! : indltimea maximd a uzuri pe fata de
r; ' \ i asezare; Vbmed - iniltimea maxima a uzurii

2 c paftrd  suzafe.
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O datd cu uzura pe fete apare si uzura muchiilor care poate duce la

distrugerea lor. Evolutia uzurii nu se desfasoara continuu, ci discret. in figura 5.1 se

prezinta zonele de uzura pentru cutite, (dupa STAS 12046/1-81, elaborat dupa ISO
3685-1977).

5.2.3. Cauzele aparitiei uzurii sculelor agchietoare

Uzura sculelor aschietoare are cauze multiple dintre care cele mai

semnificative sunt :

Solicitarile mecanice (a). Uzura mecanica prezinta mai multe componente :

deteriorari accidentale, legat de loviri ale muchiilor aschietoare, in special
la sculele care au partea activa din carburi metalice; vibratiile care apar in
timpul desfasurarii procesului de aschiere pot genera si ele deteriorari ale
partii aschietoare, deci se recomanda luarea unor masuri de prevedere din
acest punct de vedere, care implica utilizarea corecta a masinilor unelte,
fixarea rigida a semifabricatului, fixarea rigida a sculelor, alegerea unei
lungimii de scoatere in consola a cutitului mai mica decéat inaltimea
corpului acestuia;

solicitarea alternativa la indoire a varfului sculei; aceasta este realizata de
catre forta principald de aschiere, care se descompune in doua
componente, una care solicita varful sculer la compresiune si alta care il
solicita la indoire variabilg; rezistenta la aceste solicitari, de compresiune $i
indoire variabild, va fi determinata de unghiul de ascutire "8” si raza la varf

({32

r
uzura abraziva a sculei; in timpul procesului duritatea materialului prelucrat
din zona de contact cu scula aschietoare creste de 2...3 ori, in timp ce
duritatea straturilor superficiale ale materialului sculei scade, ca urmare a
cresterii temperaturii, astfel incat particule de material sunt indepartate sub
influenta fortelor exterioare;

uzura datorata deformarilor plastice; daca materialul sculei are o rezistenta
mica la deformare, dar o tenacitate suficienta si daca temperatura in zona

de aschiere este ridicatd, in urma solicitarilor mecanice exercitate pot
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apare deformari plastice care sa determine refularea materialului pe fata
de degajare respectiv asezare.

Adeziunea particulelor din materialul sculei la agchie (b). Datorita
interactiunii dintre materialul sculei si cel al semifabricatului, in zona de contact,
particule mici din materialul aschiei se sudeaza pe fata de degajare a sculei. in
momentele urmatoare formarii acestora, aceste puntite sunt rupte de catre aschie,
datorita frecarii aschiei pe suprafetele de degajare. Este posibil ca fortele de
coeziune dintre cele doud materiale sa fie mai mari decat fortele proprii de coeziune
ale materialelor in parte, ceea ce determind ca distrugerea puntitelor sa se faca pe o
alta suprafatd decat pe cea initiald, materialul astfel degajat fiind antrenat de catre
aschie.

Difuziunea (c). Aceasta are locuitori datorita difuziunii unor elemente din
materialul sculel in materialul semifabricatului si invers.

Oxidarea (d). La o folosire inadecvata a lichidelor de racire pot apare oxidari
ale materialului sculei datorate temperaturii ridicate din zona de aschiere.

Curentii electrici (e). Materialul sculei aschietoare si cel al semifabricatului
formeaza un termocuplu natural la care scula constituie in general polul pozitiv, iar
semifabricatul cel negativ. Polaritatea poate fi si inversa in functie de cele doua
materiale. in termocuplu apare un curent electric care are dou3 componente care se
insumeaza,. una fara transport de masa si una ionica cu transport de atomi dinspre
polul pozitiv spre cel negativ.

Depuneri pe tais (f) Depunerile pe tdis se formeaza datoritd sudarii
materialului piesei pe suprafata de degajare a sculei, in conditiile in care fortele de
adeziune a materialului de prelucrat la materialul sculei sunt semnificativ mai mari
decat cele de coeziune a materialului de prelucrat. in prima faza depunerile pe tais
formeazad un adaos de material pe suprafata sculei. Pe masura ce acest adaos
creste rezistenta lui mecanica scade ajungand in cele din urma la rupere, find de
aschie. In timpul ruperii adaosului se rup si particule din materialul sculei, provocand
in timp uzura acesteia.

Uzura totala (g). Uzura totald se compune din insumarea efectelor amintite
pana acum. Diferitele cazuri de prelucrare sunt caracterizate de tipuri diferite de

uzura. care rareori apar separat. in functie de conditile concrete de aschiere

rechea d teriale sculd piesa, viteza si temperatura de aschiere) ele vor avea o
126

BUPT



Teza de doctorat Capitolul 5

pondere diferita in uzura totald a sculei. Durabilitatea acesteia va fi determinata , de
acel tip de uzura, care va cauza atingerea, in timpul cel mai scurt, a uzurii limita.
Astfel, de exemplu, |a viteze mici de aschiere predomina uzura abraziva, in timp ce la

viteze mari cea datorita oxidarii si difuziunii.

I

Uzura sculei

\ 4

Viteza (sau temperatura) de agchiere

Figura 5.2. Componentele uzurii gi uzura totala in functie de viteza de

aschiere, respectiv temperatura ( diagrama de apreciere calitativa).

Proiectarea unui model complet al evolutiei uzurii in procesul de aschiere
necesita luarea in considerare a tuturor factorilor mentionati. Pentru cele mai multe
cazuri practice este suficient sa se considere doar unii factori care sunt considerati
ca avand o pondere mai mare. Astfel, factorii mecanici hotaratori sunt cei abrazivi si
adezivi [B1]. Depunerile pe tais reprezinta un factor mecanic, dar se intalnesc numai
in anumite cazuri de aschiere. in ceea .ce priveste uzura prin difuzie si oxidare,
acestea presupun cercetari in domeniul chimiei.

intr-o serie intreagé de lucrari (ca de exemplu in [P20]), specialistii in domeniu
considera parametrii cei mai relevanti privind deteriorarea taisului sculei agchietoare,
tensiunile ce apar in materialul sculei, datorita solicitarilor mecanice ale acesteia.

Avand in vedere complexitatea conditiilor aschierii $i mai ales a aschierii cu
scule combinate se considera ca cea mai potrivita metoda pentru calculul tensiunilor

in vederea elaborarii unui model al uzurii sculelor aschietoare il constituie metoda

elementului finit.
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Dezavantajul major al acestei metode a fost pana nu demult timpul de calcul
lung si necesitatea utilizarii unui volum de memorare considerabil. insa de la mijlocul
anilor ‘90 cand viteza de calcul a mijloacelor informatice moderne s-a dublat in
fiecare an si volumul de memorare disponibil creste continuu, nu mai exista
argumente reale impotriva folosirii acestei metode pe scara larga cu anumite limite
chiar si in sisteme de estimare on-line.

Se considera acceptabilad folosirea unui sistem de estimare a gradului de
uzurd a sculelor aschietoare ce implicd module de calcul cu elemente finite, in
conditinle in care.

- forta nu este masurata in mod continuu ci la intervale regulate de aschiere

de 25-30":

- durata de reimprospétare a parametrilor impreuna cu durata de rulare a
programului este mai mica decat timpul dintre doua masurari ale fortei de
aschiere.

Un argument in plus il constituie faptul ca potrivit [P20], modelul sculei
aschietoare poate fi considerat in plan (bidimensional), acest lucru neafectand in
mod sensibil rezultatele simularii uzurii. Prin aceasta simplificare se reduce
considerabil numarul de noduri al modelului. reducandu-se implicit atat timpul de
calcul cat si volumul de memorie necesara. Tot in acest sens se poate aminti faptul
ca forma geometricd a sectiunii utilizate a sculei aschietoare este simpla,
dreptunghiulara sau romboidald. ceea ce de asemenea duce la micsorarea duratei
de calcul Trebuie totusi subliniat cd in cazul simuldrii uzurii sculelor multitais,
programul trebuie rulat pentru fiecare tais in parte, durata de calcul totald pentru
scula combinata fiind data de produsul dintre numarul de taisuri ale sculei combinate
$t durata rularii pentru o singura scula.

Daca posibilitatea utilizarii on-line a unui astfel de sistem de estimare este
limitata, utilizarea off-line este lipsita de dezavantajele mentionate.

Un astfel de model este deosebit de util in alegerea parametrilor ai sculelor
combinate unde este necesara corelarea in vederea obtinerii unor durabilitati foarte
apropiate daca nu chiar egale, pentru toate taisurile sculei. Egalizarea durabilitatilor
taisunior sculei combinate este necesars (dupa cum s-a aratat in capitolele

precedente) atat pentru optimizarea duratelor de schimbare a sculelor cat si a

duratei incércarii magazinului de scule.

128

BUPT



Teza de doctorat Capitolul 5

Pentru a satisface scopurile propuse atat pentru utilizarea on-line cat si off-line

modelul trebuie sa indeplineasca urmatoarele cerinte :

sa poata fi materializat sub forma de program de calculator;

sa descrie procesul de uzura abraziva a sculelor aschietoare;

sa descrie procesul de uzura adeziva a sculelor aschietoare;

sa calculeze cu o precizie si rapiditate satisfacatoare tensiunile mecanice
care iau nastere in materialul sculei in timpul prelucrarii;

sa posede posibilitatea de aplicare atat a unor forte calculate pentru
anumite conditii de aschiere cat si a fortelor achizitionate in procese reale;
sa poata afisa diagramele de eforturi si deplasari ale sculelor studiate;

sa poata afisa diagramele de uzura comparative pentru scule combinate
cu doua sau trei taisuri

sa poata afisa curbele de dependenta a fortelor de aschiere in functie de
parametrii procesulul, masurate experimental, prin prelucrarea semnalelor
achizitionate de la traductoare de forte.

sa poata trasa si memora curbele de etalonare a traductoarelor de forta.

5.3. Stabilirea conditiilor modelarii

5.3.1. Definirea geometrica a locului modelarii
Modelarea procesului uzurii sculei se realizeaza intr-o sectiune prin corpul

cutitului dupa un plan format de directia de avans $i directia miscarii principale de

aschiere. Notatia conventionala a axelor dupa care sunt definite componentele fortei

de aschiere, precum si planul sectiunii A-A, sunt prezentate in figurile 5.3 i 5.4

‘
'
'
)

N
Figura §.3. Definirea sectiunii adoptate Figura 5.4. Definirea distantelor pe
ca domeniu de modelare care actioneaza incarcarile
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Modelul procesului de uzare este definit pe o suprafatd plana aratata in
sectiunea A-A din figura 5.3 respectiv 5.4. Este acceptabil sa se considere ca in
suprafetele paralele cu aceasta procesul de uzura se desfasoara similar [P20].
intrucat diferentele dintre conditiile de aschiere in lungul taisului sunt nesemnificative,
mai ales in aschierea de degrosare unde, adancimea de aschiere este mult mai

mare decat grosimea aschier.
5.3.2. Stabilirea domeniului de analiza

Se considera c3 fortele normale pe fata de degajare, F,, (in figura 5.5. - N, ),
actioneaza pe lungimea “2a" egald cu de doua ori marimea avansului, notata in
figura 55 cu’a’

Lungimea zonei de contact a aschiei cu fata de degajare are marimea 3a. Pe
aceasta lungime actioneaza fortele tangentiale la suprafata de degajare, adica fortele
de frecare ( Ta.). Fortele de frecare dintre scula si piesa (Tp), actioneaza pe fata de
asezare pe o lungime “b". egala cu marimea uzurii pe fata de asezare ( notatd VB

conform standardelor). Aceasta lungime creste pe masura cresterii uzurii.

o
E
\

To Figura 5.5. Distributia incarcarilor 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 si noduri in colturi.

Functia de interpolare folosita permite determinarea campului de deplasari din
interiorul fiecarui element. Tinand cont de faptul ca deplasarile variaza liniar in
interiorul lui, in orice directie, rezulta ca laturile raman drepte si dupa deformare.

O alta particularitate a tipului de element finit ales este ca matricea rigiditatilor
are aceleasi componente, ceea ce determina ca deformatiile si tensiunile sa ramana
constante in interiorul elementului considerat. Acesta poarta numele de CST
(“Constant Stress Triangle” = triunghi cu tensiune constantad). Tipul de element finit
ales confera metodei o precizie satisfacatoare in conditiile in care discretizarea este
suficient de fina.

Descrierea metodologiei de calcul, este prezentata in paragraful 5.3.

5.3.4. Conditii de frontiera.

Tinand cont de faptul ca fenomenul studiat (uzura), este localizat la varful
sculei pe o distanta relativ mica fata de dimensiunile sectiunii corpului cutitului, se
considera ca nodurile aflate pe suprafetele opuse suprafetelor de degajare, respectiv
de agezare, sunt fixate dupa ambele directii de deplasare, figura 5.6.

Aceasta tratare corespunde modului de fixare al sculelor in port cutit.

Figura 5.6. Reprezentarea conditiilor de rezemare
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5.4. Calculul tensiunilor si deformatiilor

5.4.1. Introducere

Metoda elementelor finite este un procedeu relativ modern de calcul
variational Conceptul s3u de baza. discretizarea mediului analizat, folosegte
avantajele utilizarii calculatoarelor. pentru rezolvarea sistemelor de ecuatii algebrice,
la care conduce. in final. exprimarea matriceal@ a ecuatiilor fundamentale ale teorie!
elasticitatii. elasto- plasticitatii sau plasticitati.

Prin discretizare se realizeaza substituirea solidului, compus dintr-o infinitate
de puncte. printr-o structurd formata dintr-un anumit numar de “elemente finite”
interconectate intr-un numar finit de noduri. Datorita acestei inlocuiri, in studiul starii
de efort $i deformatie a corpului considerat. vor trebui definite si analizate numai un
numar fimt de marimi caracteristice si ca atare nu mai este necesara folosirea
functillor pe care le utilizeaza mecanica mediilor continue pentru a putea reprezenta
aceste marnmi in toate punctele solidului.

Determinarea deplasarilor, eforturilor sau deformatiilor in nodurile “structurii”
Create de reteaua fictiva de discretizare se poate face cu ajutorul metodelor
matriceale de calcul a structurilor. care fatd de cele clasice, prezinta avantajul unei
exprimari simple i a unui mod de organizare al calculului deosebit de eficace cu

ajutorul calculatoarelor electronice.

Admitand o comportare liniard a corpului, ecuatia fundamentald a metodei
elementelor finite data de relatia :

K-g=R (5.1)

in.care K este matricea rigiditatilor, g este vectorul deplasarilor iar R este

vectorul incarcarilor, ceea ce a condus la acceptarea drept ecuatie constitutiva a legii
generalizate a lui Hooke:

QF:LKE_éh)*Eo (Sja
unde g este vectorul tensiunilor, ¢ este vectorul deformatiilor D este matricea de

elsticitate iar gy este vectorul deplasarilor initiale. in cazul problemelor neliniare (de

exemplu comportarea elasto- plasticaé) nu poate fi incadraté intr-o lege liniara, ci una
de forma:
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I(g-£)=0 (5.3)

Pentru a se obtine valori cat mai apropiate de cele reale obtinute din relatia

(5.2) parametrii relatiei (5.1) se modifica in diversele etape de calcul. Daca se
corecteaza matricea de rigiditate, metoda se numeste a rigiditatii variabile, daca se
opereaza asupra lui go sau og avem de-a face cu metoda deformatiilor sau eforturilor

unitare initiale.

Y

—
//

-
-
o
.-/

iterativ P
'-\ [ L
., 3 e -
N

SN,

“exact

£

Figura 5.7 Graficul functiei o(g) pentru o comportare neliniara
Un interes deosebit in teoria plasticitatii 1l prezintd curba caracteristica
reprezentata in coordonate tensiune reald cra - deformatie reala g. O curba
caracteristica tensiune reala - deformatie specifica reala pentru un metal tipic tenace
este reprezentata in figura 5.7. Legea lui Hooke este reprezentata pana la limita de
curgere oc..

X | A

-— - .- - - —
£

a b

Figura 5. 8 Graficul real al functiei tensiune- deformatie
Daca se depaseste oc, metalul va capata deformatii plastice mari. in aceasta
zona majoritatea metalelor se ecruiseaza, astfel ca pentru a creste deformatia
specifica este necesara aplicarea unei tensiuni care sa depaseasca pe ccSpre
deosebire de comportarea din zona de deformare elastica, tensiunea si deformatia
specifica nu sunt legate printr-o constanta simpla de proportionalitate.Daca metalul

este solicitat pana in punctul A al curbei caracteristice, atunci cand actiunea sarcinii
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inceteaza deformarea specifica totala va scadea imediat de la ¢; la g2. Variatia de
deformare ¢, - £2 este deformatia elastica de restaurare.

Deformatia specifica care ramane, nu este in intregime deformatia plastica. in
functie de natura materialului si temperatura, o mica parte din deformatia plastica ¢ -
g3 va dispare cu timpul. fenomen cunoscut sub denumirea de comportare ne
elastica. in mod obisnuit. deformatia ne elastica este neglijata in teoria matematica a
plasticitatii.

Forma graficului functiei tensiune — deformatie specifica, corespunzand
descarcarii unei epruvete solicitate in domeniul de deformare plastica, nu va fi exact
hmiarad si paraleld cu portiunea elastica a curbei (figura 5.8,b). in teoria plasticitatii se
neglijeaza. in general, fenomenul de histerezis ce rezulta atunci cand un metal este
descarcat. dupa ce a fost deformat plastic si apoi incarcat din nou. Curba
caracteristica trasata in coordonate tensiune reald — deformatie specifica reala este
adeseori numita curba de curgere, deoarece ea da tensiunile necesare pentru a face
ca un metal sa prezinte fenomenul de curgere plastica pana la o deformatie specifica
data reprezinta grafic relatia (5.1). Ea poate duce la aparitia unor calcule complicate,
atunci cand ea este utilizata impreuna cu ecuatiile teoriei plasticitati. De aceea se
obignuieste sa se inlocuiasca graficul de curgere real cu graficul de curgere
schematizat (figura 5.9), care conduc la o simplificare a expresiilor matematice, fara
insa a se indeparta prea mult de fenomenul fizic.

G% ci G4
t

/

G, !

$
|
|
'

:
)i
|
J‘ | ¥

Sand . T
4 g £

Figura 5.9 - Graficele schematizate de curgere: a) material perfect plastic ;
b) material perfect plastic cu o deformare elastica ;
C) material cu comportarni elastice si plastice liniare.

Etapele de bazd care conduc la rezolvarea unor probleme din teoria
plasticitatii folosind metoda elementului finit sunt:
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1. Discretizarea ansamblului, adoptandu-se pentru fiecare portiune a sa
elementele finite cu formele si proprietatile cele mai adecvate.

2. Alegerea functiei de interpolare, care sa asigure convergenta si
compatibilitatea solutiei.
Determinarea matricelor de rigiditate elementelor si a vectorului incarcarii.
Asamblarea matricelor de rigiditate ale elementelor structurii $i a vectorului
coloana a tuturor incarcarilor acesteia.

5. Dezvoltarea sistemului de ecuatii pentru obtinerea vectorului deplasarilor

nodale g ale structurii.

Determinarea deplasarilor nodale elementare.

Determinarea deformatiilor specifice “¢”".

Determinarea vectorului eforturilor elementare .

Recalcularea matricilor de rigiditate

= © © N O

0. Reluarea ciclului de la punctul 4.
in aceasta succesiune vor fi abordate etapele de calcul ale tensiunilor ce apar

la prelucrarea prin aschiere a suprafetelor exterioare, in sculele aschietoare.

5.4.2. Definirea parametrilor metodei

5.4.2.1. Discretizarea in elemente finite

Metoda elementului finit este un procedeu de discretizare prin care sistemul
de ecuatii al teoriei elasto- plasticitatii, avand un numar infinit de grade de libertate,
poate fi transformat intr-un sistem finit de ecuatii aproximative. Aceasta transformare
se realizeaza prin discretizarea, cu ajutorul unei retete fictive, a corpului deformabil
analizat. Elementele finite care rezultd, se considera legate intre ele numai in
nodurile retelei, iar deplaséarile generalizate ce se produc in aceste puncte ale
corpului constituie gradele de libertate ale problemei si ca atare necunoscutele
sistemului finit.

Prin aceasta aproximare de natura fizica se realizeaza o schimbare cantitativa
a problemei, analiza corpului complex reducandu-se la studiul elementelor

componente ale structurii rezultate prin discretizarea sa. Elementele sunt tot corpuri
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Sontinue_dar avand o forma simpla pot fi mai ugor modelate pe baza unor legi

conventionale privitoare la distributia deplasarilor.

Existd posibilitatea de a varia gradul de exactitate al rezultatelor alegand in

mod corespunzator marimea elementelor. Cu cat acestea sunt mai mici si deci

desimea nodurilor mai mare, cu atat se obtine o modelare mai apropiata de realitate

a staru de eforturi.

O discretizare mai fina are insa dezavantajul sporirii importante a volumului de

date ce trebuie inmagazinate de calculator si deci a timpului de prelucrare al lor. In

consecinta este indicat s& se gradeze marimea elementelor indesandu-le in zonele

de concentrare a eforturilor si prevazandu-le mai mari acolo unde distributia acestora

variaza mai ient.

Tehnicile de discretizare in probleme elasto- plastice urmaresc aceleasi

procedee ca si in cazul elasticitatii. in cazul unei structuri plane (figura 5.10), divizata

in triunghiuri fiecare nod are doua grade de libertate (deplasari nodale) astfel incat

fiecare element finit triunghiular are sase grade de libertate.

Legat de operatia de discretizare, o problem& deosebit de importanta este

numerotarea nodurilor retelei. Dimensiunile sistemului de ecuatii algebrice la care

conduce operatia de asamblare a elementelor finite depinde nu numai de

dimensiunile matricelor de rigiditate a elementelor finite componente ci si de numarul

$t modul de numerotare a nodurilor retelei. Se va urmari realizarea unei diferente

minime intre numerele de ordin a doua noduri vecine.

(5 1)

VV‘

// od:‘_'z/’ 0o
~
/_/

, v Y
x5, U, wolin
. /(X1,
-~ / 7
\ o
xX.u

Figura 5.10. Discretizarea in elemente triunghiulare

In cazul unei numerotari corecte se constata ca sistemul de ecuatii de forma

aré o structura in band3d. Aceasta este una din particularitatile metodei
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elementului finit si ea sta la baza procedeelor de rezolvare a sistemului de ecuatii i
la cea a algoritmului de condensare a sa. Ea conduce la obtinerea dintr-o matrice
patrata a uneia dreptunghiulare, in care coeficientii principali ocupa prima coloana,
iar celelalte coloane contin coeficienti secundari diferiti de zero. Rezulta, prin urmare,
ca pentru o anumita structura latimea de banda poate diferi in limite foarte largi in
functie de ordinea aleasa, pentru numerotarea in ordine. Exista astfel interesul de a
alege o ordine de numerotare care sa conduca la o grupare cat mai condensata a
coeficientilor secundari diferiti de zero in jurul diagonalei, obtinandu-se o |atime
minima de banda si deci un spatiu minim necesar memorizarii sale de catre
calculator. Plecand de la aceste considerente, in figura 5.11 este reprezentata

discretizarea unei portiuni din scula aschietoare in apropierea suprafetei acesteia.

v.v !
- 10
= 7 " g 7 e
g - . /
4 T ':j ,_/"' e ” ,_/ ,/"
6 7 - - 7
_~ ~ s ~
e I -~ —~ 7
] i)~ - -~ - -
e s -
//_, 3 /_,/ . -~ / - /
- 7 -~ ~ e
2// 1 0/’/-’ - . /r B //‘ /
- 1 9 -~ 7 7

.‘ < —~ il o o 4—.
b 11 X.u

Figura 5. 11 Discretizarea unei portiuni din scula aschietoare

aflata in apropierea suprafetei acesteia.

5.4.2.2. Functia de interpolare

Pentru ca metoda elementului finit s& conduca la o solutie cat mai apropiata
de cea exacta, este necesar ca sirul rezultatelor, obtinute prin aplicarea acestui
procedeu unor elemente invariante ca forma dar tot mai mici ca dimensiuni, sa fie
convergent. Aceasta insemna ca legea adoptata pentru campul deplasarilor si care
reprezinta singurul element conventional al problemei, trebuie sa fie capabila sa
asigure aceasta convergenta. Conditia, necesara si suficientd, de asigurare a
continuitatii atat in element, cat si pe conturul acestuia, a tuturor componentelor sale
(adica a deplasarilor propriu-zise, precum si a primelor lor derivate), pe care trebuie
sa o indeplineasca legea de variatie admisa pentru campul deplasarilor in interiorul

elementului este satisfacutd daca dezvoltarea polinomiala considerata pentru a
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exprima acest camp cuprinde un set complet de functi. Pentru a fi complect
polinomul trebuie sa aibd un numar de coeficienti arbitrari egal cu numarul
parametrilor caracteristici ai elementelor. Pentru elementele cu noduri in colturi, asa
numitele elemente liniare. sunt suficienti termenii liniari ai polinomului.
Pentru exprimarea campului deplasarilor se folosesc dezvoltari polinomiale.
Eiementele triunghiulare pot aproxima cel mai bine zonele unui corp in
preajma unui contur variabil. Triunghiul, cu trei noduri in colturi (figura 5.12),
corespunde din punct de vedere al aproximarii campului deplasarilor g°* dintr-
un punct P interior elementului s. unei dezvoltari polinomiale liniare (ordinul 1)

care sub forma explicita este:

n(xy)=a, +a,x, ra,y,

vo(v )= B, +B.x, +B,y, (5.4)
i
y! i
: Y e 3 d
A = Pk B a
T/y".,ff_// /,'//, b' 2
S Ay A Sl & m
Lo "'f\!{‘.'»"‘id, d - =
" : R 1: <-/_T' e // e 1 f
e C .-":l ] // -"/’ | ///
: L - . oad
s X X
——
Figura 5. 12 Deplasarile nodurilor Figura 5.13 Proiectiile laturilor triunghiului
pe axele de coordonate
Utilizand conditiile de margine oferite de cele trei noduri, avem:
“l:c = a‘l + al x:.\ +d 3.‘.“-
f “L\' = Bl + B:x,; + BS-}‘IS (5.5)

unde i=1,2 3 iar s=1-NR: NR reprezentand numarul de elemente ale structurii.
Se obtine astfel sistemul de ecuatii necesar determinarii necunoscutelor.
Notand proiectiile laturilor triunghiulare pe axele de coordonate (figura 5.13)
cu;
- “--‘ - .:‘»" = a'-f’ )‘35 - )‘1: = b's' }"]: - ylx = c's

S 1}
T3 'lf_ds' xlx—XS =e' Xy, —X :f's

2s Is

(5.6.a)

1ar cu:
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' —_— e N . N 1 — N " N ! - . y
=X, XY, h s =X T ) s k s =X e T X0

|] .\‘].\' )‘\.\
As‘z%-}] Ny, (5.6.b)
- ‘l A Vi,
se obtine:
gxr) = P((:f) } ~[Ws <[y, N, V] o (5.7)
IAACEN

. : . 1 0 y :
in care [l] este matricea unitate J l] iar functiile de interpolare au

K
expresiile:
f,\f'l = i (c+a'x+dy)
(N, = ﬁ(h chix+ey) (5.8)
N, = %&(k +x+ fy)

Pentru simplificarea relatiilor de calcul se alege un sistem local de coordonate,
in asa fel incat sa se anuleze cat mai multe dintre coordonatele nodurilor
elementului, urmand ca inaintea asamblarii tuturor elementelor sa se facad automat,
de catre calculator, transformarea prin rotire a acestor sisteme de axe in sistemul

global.

5.4.2.3. Determinarea matricei de rigiditate elementare

Matricea de rigiditate reprezinta caracteristica globala a unui element finit,
folosit in studiul starii de eforturi si deformatii a corpului analizat. Numarul
deplasarilor nodale ale structurii in vectorul g corespunde cu numarul gradelor de
libertate al intregului sistem structural, la randul sau, acest numar este egal cu suma
gradelor de libertate ale tuturor punctelor nodale ale sistemului. Metoda utilizata este
cea a deplasarilor, in care deplasarile nodale sunt necunoscutele problemei.

Deplasarile nodale §° elementare sunt necunoscutele problemei:
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r -s

P

| i

- - A
D.. . ! '
. “ i 'U:
o :;023 =1
<Y

oL !

-7 L

i i

e }

R

(5.9)

in care cu litera u sunt notate deplasarile in directia x, iar cu v sunt exprimate

deplasarile in directia y. in functie de aceste deplasari nodale se exprima campul g

al deplasarilor Se utilizeaza urmatoarea exprimare:

[a ]
(04
y :?”f :Elpa,+'a3.\‘w~a;_y'%‘:;f_] x v 00 O] a :[N]~§‘
vy B Bx-fyl 000 1 x yIp <
B
B

(5.10)

in care wi. a2 a3 Bi1. B2. Ba. sunt valori constante, iar N reprezinta o matrice ce

defineste natura campului deplasarilor. Valorile constantelor a;, Bi sunt calculate

folosind coordonatele si deplasarile nodale, respectiv prin rezolvarea urmatorului

sistem de ecuatii cu sase necunoscute:

(u,, =a, +a,x, +a, ),
Uy, =CO, +U,X, UV,
< Iy, =0, +0,X; + )5,
V= Bl + B:'\’l\ ™ B;."h
v, =B+ B, v By,
\V3, = B, + B.x;, + Bs)'ss

Sub forma matriceala expresiile deplasarilor nodale devin:

I s _

by ‘| box, oy, Qa, ] ¥ b ox, )
II:J =11 x,0 vy lla [ siv,] =1 x,,
! . )
L Doxy, oy, La: Vs [ ST

incat notand cu A matricea:

!-1 rl.r )'It
A4=]1 oo Vo
!;1 xSS .} 3s

(5.11)
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expresiile deplasarilor nodale sunt:

u =4-a,
‘_‘1 \ = d ’ /B '
Prin inversare se obtine:
a, =4 "u’
] , (5.12)
g =4 v
in care:
o X,y =X, X, - X)), X, =X,
S 1
== =—=— PR A L=y =),
<1 ﬁ 2AS } 2 R4 3 } 2 ) 1 _} 1 B
X; =X, X=X X, =X

Introducerea expresiilor (5.12) in (5.10) si re aranjarea termenilor produce fie

ai. 3, fie matricea N dupa cum urmeaza:

»al _
a,
a, 1
le— M, (5.13)
B, 2As
B,
By
respectiv:
I x y» 0 0 O 1
N= =— M, (5.14)
0 0 0 1 x yi 2As
in care:
—xlx.“]x —x.?:-"'ls () xlv}'iv —'\‘l,v."]r () xlxvrls —x]x-"lx () i
Yoo 7 Vs 0 Vi = Vie 0 Mo =V 0
X5, —X,, 0 X, — Xy, 0 X, X, 0
() xlv.“.‘\x _XJ.r."jr () '\-l: _'\‘}.: () ‘\‘Zs _'\‘l_r
() }‘3_\' _.\'J.V () -“3x _-‘.lx () v“l: _-‘y:x
L 0 Xae =X 0 XaeVie =X Vg 0 X Voo =XV,

in cazul problemei plane (tensiuni plane), vectorul deformatiilor specifice notat
prin &(x.y) are forma:
&,
elv.y)=1e, (5.15)
s
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unde ¢. &, sunt deformatiile dupa directia O, respectiv O, iar v, sunt deformatiile de

forfecare si se definesc prin.

[ it
€ =
X
A
€. =
‘ )
oy
\'/ — e - ——_——
RS = -
\ () X

(5.16)

care tinand seama de relatiile (5.10) pot fi scrise astfel:

g, =0,

8\' :BS

Yo =0+ B,

(5.17)

Deformatiile specifice pentru elementul s astfel obtinut au expresiile:

1

t, = :T ) [”h (.":. RS )+ u,, (.V:n - )+ u., ()'1.\ ¥ )]
oA

e,

| 1

4' E. = Ay ) ["1: (-\';“ RS )+ Vs, (xlf. - X, )+ Vi (xls — Xy )]
l

k}' o ) :AS [“1.' (_‘.:.r - -‘.‘! ) - “:.- (-l'.‘r - -‘.i.r )+ "3! ('"l! - -1':: )+ vl: (xl.r - x:! ) + v:: (x 5

(5.18)

s x?: ) + v}_r (x:: - xls )]

unde s-a notat prin As aria triunghiului s data de relatia (5.6,b). Avand in vedere

notatille (5.6,a), relatiile (5.18) devin:

( l 1 '
e, =—u, a+u, b+u, ')
2Ay - ;

1
(e, =5 (aton,er, 1)

(5.19)
/ ! (1 d' b
V.= O d'+u, et v a'+y, b4y, ¢
o T 3y s w€H iy, alvy, +\Mc)
Notand cu B matricea:
é ).3‘\ —-V:J 0 -VS.\’ - -yls O )‘ls —-}‘ZJ O
B=i 0 x.-x, 0 x-x, 0  x.-x.|—— (520
X, - X X, - X ~ ' 24
[NEEEY 2 s 3y x!.\ xl.s -}lx _.VSS }’35 - }‘Ix -}.]S _-yZS
se poate scrie:
g(e.y) =B-8° (5.21)
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Relatia (5.21) exprima deformatiile specifice functie de deplasarile nodale
elementare.
Diferenta principala fatd de problemele din elasticitate unde procedeul

urmeaza metodele clasice consta in faptul ca o relatie explicita de forma o = o(e) nu

mai este valabild. De asemenea tensiunile pentru orice nivel al deformatiei trebuie s&
fie situate pe suprafata de curgere.

Ecuatia generald a suprafetei de curgere in functie de tensiunile g,
deformatiile plastice gp $i parametrul de consolidare k este:

Ilo,e,.k)=0 (5.22)

Aceasta ecuatie poate fi privitd ca o suprafata in spatiul n dimensional al
eforturilor cu pozitia suprafetei dependenta de valoarea instantanee a parametrului k
(figura 5.14).

‘ =l
o,1le51) dasp, /
— ,./ 4%5p
7 d&4p

— F(O'l sozak)

F

/ 01=[=£1]

Figura 5.14 Suprafata de curgere si criteriul normalitatii

in spatiul bidimensional al eforturilor

Von Mises [D4], [H3] a sugerat primul relatia structurala de baza ce defineste
cresterile deformarilor plastice in raport cu suprafata de curgere. Daca dg, indica

cresterea deformarii plastice, atunct:

de , = 2 ‘f’ (5.23)
co
sau pentru orice componenta n:
dg, =il (5.24)
d co

unde A reprezinta o constanta de proportionalitate. Relatia (5.23) este cunoscuta sub
numele de principiul normalitatii.
O reducere a restrictiei legii de mai sus poate fi obtinuta prin specificarea unui

potential plastic:
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(5.25)

No.€,.K)
(5.26)

)= G

~~

l

Teza de doctorat
care defineste cresterile deformatiilor plastice , $i anume:
. Q)

de . =/4—

; ‘o
Cazul particular cand Q = F este cunoscut ca "plasticitate asociata™.
La cresterea eforturilor deformatia totald se imparte in elastica si plastica:
(5.27)

de = dg‘. -+-cl'§p
(5.28)

de =D "'-do

unde:

1ar D este matricea de elasticitate.

Pentru cresteri ale deformatiei plastice dg, se considera potentialul plastic
(5.29)

unde este aplicabil principiul normalitatii:
Oo.c,.k)=0
(5.30)

considerand:
F=0
in timpul deformarii plastice este valabila legea normalitatii:
de, =di-a* (5.31,a)
-0) Ay A
O _ Q0 (5.31,b)
co (x v
Vectorul a* defineste directia Curgerii la orice stare de tensiuni si dA este un
multipiicator plastic nedeterminat.
Diferentiind relatia (5.22) se obtine:
) “[ ~ ~
dF =g - s L e =0 (5.32)
‘o C ce, 7
Introducand:
c  ¢F
=4 =L (5.33,a)
o cx
SI:
1(eF &
A=-—| —dk+ —dg (5.33,b)
di | ck ce, ~°F

si relatia (5.32) devine:
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a'do - Adi =0 (5.34)
Substituind (5.28) si (5.33,b) in (5.29) se obtine:
de=D"'do+d}-a* (5.35)
inmultind relatia (5.35) prin d"=a' si eliminand a'dc prin ecuatia (5.34) se obtine:
d de=Adi+di-p* (5.36)
unde: f*=d' -d* §i d*=D-a*.

Ecuatia (5.36) da muiltiplicatorul plastic:

di=(A+p%)"-d -de (5.37)
si substituind (5.37) in (5.35) se obtine:
do=(D-D Me=D,,  de (5.38)
unde: D, =(4+p) 'd*d’
Rezulta deci:
D -de=di-d*=dg, (5.39,a)
Dde =do, (5.39,b)
do=do,-do, (5.39,¢)

Ecuatia (5.39,c) are importanta fundamentala privind plasticitatea asociata.

Pentru plasticitatea asociata:

([*:(_I’ d*:d, ﬂ*:ﬂ:(_{ID(_I

in acest caz Dep este pozitiv definita cand A este pozitiv si semidefinita cand A=0.
Matricea elasto- plasticitatii Dep 1a locul matricii elasticitatii D din domeniul elasticitatii.
Se poate astfel scrie:

o=D, ¢ (5.40)

l'.’])
Avand in vedere relatia (5.15), relatia (5.40) devine:

c=D, -B-§ (5.41)

o=40,"b-0

Legatura intre tensiunile interioare si incarcarile exterioare se realizeaza
utilizand principiul lucrului mecanic virtual. Presupunand un corp elastic in stare de
echilibru actionat de forta masica v (definitd pe unitatea de volum) si de forta
distribuita p (definitd pe unitatea de suprafatd), principiul lucrului mecanic virtual
enunta egalitatea lucrului mecanic virtual al acestor actiuni cu energia de deformatie

virtuala in conditile compatibilitatii deplasarilor virtuale cu legaturile corpului elastic.
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Pentru un element finit triunghiular plan, aceasta relatie dintre tensiuni si fortele de

incarcare este data de expresia:
il # DB hodedy|8 =R (5.42)

unde:

_1)

"R
R
SR
f ke
R
R

i
5
Lov g

Xt

iar h este grosimea elementului si indica ca integrala dubla se calculeaza pe
tnunghiul s Avand in vedere ca matricile B si D nu depind de x si y integrala dubla

din (5 42) se calculeaza direct prin:
/;Hf_;"g-gm--ca- =hAsB" -D-B=K’ (5.43)

Matricea K°® reprezintd matricea de rigiditate a elementului s si in aceasta

notatie ecuatia (5.42) devine:

Ko =R (5.44)
Daca pentru fiecare element se scrie o ecuatie de tipul (5.44), atunci utilizand
procesul de asamblare din metoda elementului finit se obtine sistemul global pentru

intreaga structura notat prin:

K-¢=R (5.45)
Daca in sistemul (5.45), in care necunoscuta g, care reprezintd deplasarile
nodale ale intregii structuri obtinutd prin triunghiulatie, se impun conditiile la limita
adecvate se obtine un sistem algebric prin a carui rezolvare se obtin deplasarile

nodale interioare ale triunghiulatiei.

Calculul matricei elasto - plastice Dep, se face plecand de la relatia (5.38): \

D,=D-D, (5.46)
unde:
D,=(4+p)"'d-d’ (5.47)
respectiv:
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B=a' -D-a (5.48)

Pentru materiale izotropice este convenabil a se exprima suprafata de curgere
si cea de potential in functie de invariantii tensiunii. in teoria plasticitatii vectorul
tensiunii c se descompune in devitatorul tensiunii $i componenta hidrostatica o, data
de relatia:

cG, = ;(0.\_ +0. +cs:) (5.49)
3 _

n

Al doilea si al treilea invariant, J,, Js ai deviatorului tensiunii (adica valorile lor
sunt independente de sistemul de coordonate in raport cu care sunt date
componentele deviatorului) sunt dati mai jos:

1
9

P

J,=0o (S\ +82+5; )+ LT T (5.50)

Si:
Jo=88.8. #2208t -8 -8t (5.51)
unde:
S.=6,.-6,,8 =06,-06,,8. =06.-0,.
Componentele principale ale deviatorului tensiunii sunt radacinile ecuatiei de gradul
trei:

§P-J,8-J, =0 (5.52)

Aceasta ecuatie este similara cu identitatea trigonometrica:

Sin® 0 - sin 0+ -sin 30 = 0 (5.53)
4 4

Facand substitutia § = sin 6 in ecuatia (5.52) se obtine:

sinse—']—fsine—ii—:o (5.54)
r- I
si identificand termenii rezulta:
2 =25 (5.55 a)
r=—J"=—o¢o 55a
NERNE]
Si:
sin 30 = — 2 :—’J;é; (5.56,b)
r 2 5
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. A A L T
Prima radacing a ecuatiei (5.56.b) cu 6, determinat pentru 30 in limitele i;

este o alternativa convenabila pentru invariantul al treilea Ja. Astfel:

on..é.—gseo < (5.57)

T

6

sunt alese s reprezinte invariantii tensiunilor.
Imediat apar trei valori posibile ale lui sin@ care dau trei tensiuni principale,

notand ciclul natural al lui sin(38, + 2nn). Cu limitarea impusa asupra lui 6, se

gasesc cele trei tensiuni principale:

I 2
! O-l { 2 L \ J m
o, = fa‘i sin 6, +lo, (5.58)
VR
o, | | 4 o
- | sm(&u +—7r) "
L 3

Cug, >G, ~G..

Cu cei trei invarianti ai tensiunii ¢, ,0,0, se defineste variatia criteriului de
curgere sub forma:
F(s,.5.8,)=0 (5.59)

In continuare se admite ecuatia suprafetei de curgere data de Von Mises sub

forma:
F=3-y(k)=0 (5.60)
Plecand de la aceasta expresie si avand in vedere relatia (5.41,a) se obtine:
qI n -~ ha Y o A ~T. ~
T o= 9w o OF 6y (5.61)
co co, (o o (o 6, co
unde:
[ o’ =[cr‘.,0_\,0' T ,r\,ru.]
Diferentiind (5.56.b) se va obtine:
-\9 -~ - . ~
0 ___ N3 1Y 3l (g
co 2cos38, 5 Co 4 Co
vectorul gradient a, dat de relatia (5.61) se scrie:
a=p-a,+pB,-a,+p;-a; (5.83)

unde vectorii ai, a; §i as sunt derivatele functiilor o_,c,/, in raport cu o:
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u _11110,00) (5.64,2)
co 3
(:G = L_[s\ S8 2r‘.:,27:\_,2rn,] (5.64,b)
co 2o ‘ ' '

(E/;\ = [(s‘_s'\, -7, ): (.s'_‘_s: -7, ): (s_\,s\_ - T, : (s‘,s_\, -7, )

Co . _ . SRS _

2(T.\': T.\j' - S.\' T'\': )‘Z(T.\_T T_\‘: - SA\' T.\‘: )Z(T_\': T,\': - S: Tu‘ )}7 (564,C)
Constantele B sunt functii de suprafata de curgere adoptata. Pe baza relatiel

(4.61) se va obtine pentru problema plana:

~1 12 ~ -~
LA S AN V3 [s.s. 2r.] (5.65)
o co o 2o A
sau:
a = \E [a_\_ -0.,0,. — o_‘_,4r_“,] (5.66)
4o S '
Vectorul a are deci expresia:
\/— O-.\' - G_\
a="2lc -0, (5.67)
40| - '
41_\3_
iar matricea de elasticitate D este:
" 1
- 1w 0
D= : iyl 0 (5.68)
— ﬂ" _
0 o 1Z#
L 2]

Plecand de la relatiile (5.48) gi avand in vedere relatiile (5.66), (5.67) si (5.68)

se obtine:
a D= ?F\/—g—— o,.~0,,0, —cr\.,?_r“_]
40*(1+;1) S S

Si:

3 , ,

B= —_?L[(Gx -0, ) + 41_(1,] (5.69)
86 (1+u) ' '
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Vectorul d se determina cu relatia:

d=D-a (5.70)
rezultand:
6. -0,
r;‘E X 3
J=—"" 06 -0, (5.71)
B lea \ -,u)l il
:ﬁ: -

d = ——_V—Jﬁ——{a -0,..0, —o_,_,zr_“,} (5.72)
= 4o(l - u) S '

var produsul d d7 va fi

;- (a\ - oi,\f - (ar -0, : Az, (0'.‘_ —o}_) —’
d-d” = —— — —(at_ —o‘vf (o.\. —o.f - Zr_\,.(a___, —0.‘_)4i (5.73)
l6a (1= u) 2r (O’I —ob‘_) - 2rr___(0'_\_ —0'_\_) ar: |

R

Parametrul "A" a cdrui expresie este data de relatia (5.33.b) are valoarea zero
pentru plasticitatea ideala fara duritate. Daca se considera duritatea, trebuie acordata
atentie parametrului. sau parametrilor k de care depinde rigiditatea suprafetei de
curgere. in cazul unui material "dur’ k este considerat a fi reprezentat de lucrul

mecanic plastic depus in timpul deformarii plastice. Astfel:

dk =odei —C,def - =¢c’ -dg (5.74)
Si
F=f(g)-yk)=0 (5.75)
unde k depinde de deformatia plastica si y este efortul uniaxial de curgere.
Presupunand (f-:‘ =0 (F nu depinde de ¢ ), rezulta:
dk, =c’ -de, si dk,=de, (5-765

unde:

de , = é[(wgf +2de? +2de? )f AT +dvi+ atvi_,.] (5.77)

Avand in vedere relatiile {5.33) si (5.75) precum si conditia impusa, rezulta:
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PR S R L (5.78)
dhv ¢k dir d
Scriind:
dk=ydel =g’ -de ,=di-a o (5.79)
si avand in vedere ca:
IO (5.80)
de!

iar potrivit teoremei lui Euler aplicabil la functii omogene f(c) de ordinul unu:

S o=da o=y (5.81)

co

rezulta:
di=de! si A=H'
(5.82)

Pentru un model izotropic elastoplastic ecruisabil (figura 5.14), H'=0,1 E.

H=0,1E

Figura 5.15 Model elastoplastic ecruisabil

Potrivit relatiei (5.47) si avand in vedere expresiile (5.82), (5.73) si (5.69)

matricea plastica Dy va fi:

3/- ,
160°(1+ )
D, = ot (5.83)
01E + — o - O",) +47]
80‘(1 + ,u) ' B
unde s-a notat prin C matricea:
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oo ) -lb.-o) 2lo-0)
- lo-af lo-of -xlo-o) (584

:T_.-.(UK“O'\) -31_\.,.(0".—0".) 47 ;

g 1w

Relatia (5.83) mai poate fi scrisa si sub forma:

Ia 3 .
po o (5.85)
I TR (R 0.4;1Xoi\. -0, )' +4r

Matricea elasto-plasticd De, a carei expresie este datad de relatia (5.47) si
avand in vedere relatia (5.85) are urmatoarea expresie:
F 3

. . —-(C (5.86)
1+ u (0_4 + 0,4[11X0'_‘_ -0, } +4r]

D,=D-

—_—.r

Cu ajutorul relatiei (5.86) se va efectua recalcularea matricei de rigiditate in

programut prezentat in anexa 5.1.
5 4.2 4 Asamblarea matricelor de rigiditate elementare

Matricea totaid de rigiditate are dimensiunile mn x mn, m reprezentand
numarul gradelor de libertate ale unui nod, iar n numarul nodurilor structurii, in timp
ce matricele elementelor au dimensiunile mr x mr, r fiind numarul nodurilor unui
element Pentru asamblare, trebuie ca matricea fiecarui element sa fie mai intai extinsa
la dimensiunea mn x mn si totodatd rearanjatd pentru a corespunde matricei
deplasarilor din ecuatia matriceala generala.

De fapt, extinderea matricelor elementare si rearanjarea acestora sunt operatii
virtuale, propriu-zis aceste operatii nu se efectueaza, elementele matricei fiind
plasate la "locurile” lor in matricea globala.

Asamblarea elementelor finite in structura discretizatd comporta din punct de
vedere mecanic satisfacerea a doua categorii de conditii: .

a. de echilibru. intre fortele nodale generalizate independente si cele

exterioare direct aplicate;

b de continuitate. intre deformatiile nodale generalizate independente $i

deplasarile structurii care provin din actiunea fortelor exterioare.

Toate relatiile obtinute pentru element, inclusiv matricea de rigiditate, au fost

determinate in sistemul local de coordonate, iar relatia care reprezinta forma
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condensata a sistemului de ecuatii pe care urmarim a-l determina este in sistemul
global de axe. Apare necesitatea de a renumerota nodurile elementelor si implicit
deplasarile necunoscute (&) in contextul intregii structuri, adicad necesitatea de a
confrunta deplasérile nodale ale elementelor cu cele generalizate ale structurii. In
acest fel, deplasarile unui nod intervin in relatiile ce determina deplasarile in interiorul
tuturor elementelor ce converg in nodul considerat, sau se poate spune ca toate
elementele isi aduc aportul, prin rigiditatea lor, la definirea deplasarilor nodurilor

comune. Matricea de rigiditate globala a structurii este data de relatia:

K.,=1I"RT-K-R-T (5.87)

unde R si T sunt matricele de rotatie si localizare ale intregii structuri, iar K matricea

cvasidiagonala a matricelor elementare k® exprimate in sistemul de coordonate ale

acestora:
k0 |
0K
|
5:} (5.88)
|
L0 0 k'

s fiind numarul de elemente finite ale structurii.
Operatia reprezentatd de produsul matriceal 77 -K* -7 este echivalentd cu

amplasarea in cadrul matricii K a elementelor k; ale matricelor elementare k® in
pozitia ce rezulta prin stabilirea echivalentei intre deplasarile elementare ij si cele
globale |, n. in acest fel elementele Kr,, ale matricei structurale find formate din
suma tuturor elementelor corespunzatoare din matricele de rigiditate a elementelor
finite ce converg in nodul respectiv al structurii, reprezinta aportul tuturor acestor

elemente la rigiditatea de ansambilu.
5.4.2.5 Rezolvarea sistemului de ecuatii
Avand in vedere ca matricea elasto- plastica este functie de nivelul

deformatiilor:

D, =D(g)=D(S) (5.89)
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re~oivarea sistemului de ecuatii neliniar se va face prin. metoda eforturilor initiale,

metoda deformani initiale, metoda rigiditatii variabile etc.
in cazul metodei rigiditatii variabile, matricea rigiditatii se reformuleaza la

fiecare pas obtinandu-se o noua solutie.
Cum matricea elasticitatii influenteaza matricea rigiditatii finale se poate scrie:

y=K(3) q-R=0 (5.90)

Rezolvarea acestor relatii se face iterativ in diferite moduri.

Un proces iterativ simplu se obtine luand o, =0 pentru a evalua:

K(ds,), =K, (5.91)
si rezolvand:

g=K, 'R (5.92)
Se repeta procesul cu:

g, =K, R (5.93)

pana cand nu mai apare schimbarea deplasarii. La fiecare pas matricea rigiditatii
trebuie sa fie reformulata si se obtine o noua solutie a ecuatiilor.

intrucat programul de modelare prin elemente finite a fost realizat in limbajul
Matlab. pentru rezolvarea sistemului de ecuatii se va folosi o functie a acestui limbaj,
$t anume diviziunea ( impartirea matriceala ) la stanga ,\". Astfel expresia (5.93.), in
cadrul programului va figura sub forma :

a=K\F

Functia "\" foloseste pentru rezolvarea sistemului de ecuatii prin metoda

eliminarii lui Gauss. |

5.4.2 6. Calculul deformatiilor specifice si al tensiunilor

Daca deplasarile nodale g ale structurii sunt determinate, prin rezolvarea

sistemului (593.), se trece la determinarea deplasarilor nodale elementare J si

anume.

o = T q (5.94)

mrsx1 mnxmrs mnx1
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unde mr reprezinta gradele de libertate ale unui element (m fiind numarul gradelor de
libertate ale unui nod, iar r numarul nodurilor elementulur), s numarul de elemente, iar
n numarul de noduri ale structurii.

Daca deplasarile nodale elementare § sunt cunoscute, atunci pe baza celor

prezentate se determina deformatiile ¢ si tensiunile o .

5.4.3. Programul de analiza cu elemente finite

Pe baza elementelor de teorie prezentate in paragrafele anterioare s-a
elaborat un program de analiza prezentat in cele ce urmeaza . Programul are ca date
de intrare dimensiunile esantionului de material studiat (variabilele domeniu_x.
domeniu_y ), pasii de iteratie (pas_x, pas_y), si marimea fortelor orizontale si
verticale ce actioneaza in nodurile de pe suprafata piesei ( matricea “forte”). in
continuare programul ruleaza in mai multe cicluri, la fiecare ciclu recalculandu-se
valoarea matricei de rigiditate elasto-plastica.

Dupa fiecare ciclu se afiseaza grafic reteaua deformata, dand astfel o imagine
asupra evolutiei deformatiilor. Este posibila si afisarea valorilor concrete ale
deformatiilor i tensiunilor, dar aceasta necesita un spatiu considerabil. Rezultatele
obtinute sunt comparabile cu cele obtinute prin modele similare ( COSMOSM,
ANSYS ), dar acest program are avantajul ca se poate configura ulterior, pentru a fi
corelat cu rezultatele obtinute in urma experimentarilor.

Un alt scop al acestui program este acela de a fi integrat intr-un model mai
amplu de simulare realizat cu ajutorul modulului SIMULINK | ca o functie sistem (S-
Function), rezultand un model complex al procesului de uzura al sculelor
aschietoare.

Se da in anexa 5.1 codul sursa in 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 posedd mai multe taisuri ce agchiaza simultan. in cazul
obtinerii suprafetelor cilindrice prin strunjire. vitezele de aschiere. adancimile de
aschiere cat si parametrii geometrici pot fi diferiti pentru fiecare tais al sculei
combinate Din aceasta cauza si fortele ce actioneaza pe taisuri difera atat ca modul
cat si directie. Simularea procesului de uzare se realizeaza introducand in relatiile
modelului matematic al fenomenului, parametrii elasticitatii materialului si cei variabili
in timp care caracterizeaza fortele ce actioneaza asupra sculei $i calculand cu
gjutorul lor vanatia in timp a parametrilor care caracterizeaza uzura.

Ruland programul de simulare al uzurii pentru fiecare tais in parte se obtin la
un moment dat al procesului diferite marimi ale uzurii specifice fiecarui tais in parte,
putand astfel analiza care dintre taisuri atinge un prag critic al uzurii. Astfel se vor
putea redefini parametrii initiali (adancimea de aschiere si parametrii geometrici ai
tasului. in asa fel incat sa se obtina o uzura uniforma a tasurilor sculei combinate.

Din analiza procesului de uzurd a sculelor aschietoare reiese ca acesta
cuprinde efectele cumulate a mai multi factori dintre care, pentru modelarea uzurii s-
au luat in considerare: uzura prin abraziune si uzura prin adeziune.

Modelul elaborat trateaza in mod diferit tipurile de uzura luate in considerate.

5.5.2. Derularea in timp a simularii uzurii.

Derularea in timp a simularii se realizeaza conform schemei logice prezentate
in figura 515, iar codul surs3d in anexa 5.1. Corespondenta timpului real a

desfagurarii procesului de uzurd cu numarul de cicluri parcurse de programul de
simulare. se poate face in doua moduri )

- considerand o durabilitate de referinta;

considerand ca o rotatie a arborelui principal corespunde unui ciclu de
calcul a programului.
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Daca se admite o durabilitate de referinta pentru una din sculele implicate in
proces, denumita scula de referinta, durabilitatea celorlalte se studiaza in raport cu
aceasta.Incrementele de timp real se stabilesc cu relatia:

Ar=2 [min] (5.95)
i
in care: At - incrementul de timp real corespunzator unui ciclu de rulare a programului
de simulare; t - durabilitatea sculei de referinta;, n- numarul de cicluri executate de
programul de simulare pana cand se atinge valoarea uzurii corespunzatoare
durabilitatii de referinta. (START)

Specificarea durabilitatii
de referinta

y
Stabilirea nodurilor supuse

incarcarilor cu forte normale si
tanaentiale

y

Calculul deformatiilor si
tensiunilor
y
Redefinirea geometriei Calculul uzurii
domeniului de analiza prin abraziune

A

A
Calculul uzuni
prin adeziune

y
Calculul parametrilor

standardizati ai uzurii Calculul corespondentei
di=t-= =—~-ma-1 d- cicl i si
durabilitatea de referinta

4

Calculul de verificare al atingerii

uzurii catastrofale Y
Afisarea

rezultatelor

NU S-au atins DA

< valorile limita
ale uzurii

Figura 5.16

Schema logica a programului de simulare a procesului de uzura
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Scheme logica prezentatd in figura 5.16. contine totodata si etapele de

realizare ale simularii uzurii. Algoritmii numerici de realizare ai acestor etape sunt

prezentati in paragrafele urmatoare.

5.5.3. Modelarea uzurii prin abraziune si simularea desfasurarii acesteia

Uzura prin abraziune este provocata de prezenta particulelor dure intre
suprafetele de contact. sau de asperitatile mai dure ale uneia dintre ele.

Acest tip de uzura. contrar cu studiile efectuate de diferiti specialisti, are un
caracter hmiar si se produce cu o intensitate constanta in timp.

Din punct de vedere al modelarii este important de definit parametrul h -

adancimea uzurii prin abraziune, care poate fi calculat cu ajutorul relatiei:

h=k-—=2L, (5.96)
HB

unde’
h = adancimea de uzura prin abraziune:
k = coeficientul de uzura prin abraziune ce tine seama de cuplul de materiale
in contact.care are pentru metale valoarea cuprinsa in intervalul 2.8...4 10 =,

1

Px= presiunea medie pe suprafata de contact:

L= drumul parcurs.

Presiunea medie se poate calcula daca se tine seama de forta distribuita pe

elemente si de dimensiunea fiecarui element:

F
P, =~k 59
. (5.97)

in care

- F, - forta distribuitd normala pe suprafata considerata, a elementul i:
- w,— dimensiunea elementului i dupa directia w:

Pe baza formulelor amintite se obtine astfel valoarea adancimii de uzura prin
abraziune.

Adancimea de uzura pentru un ciclu de rulare al programului de simulare se

alege adoptand conventia ca acesta s3 corespunda unei rotatii a arborelui principal.
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Pentru a determina drumul parcurs de aschie pe fata de degajare se porneste
de la relatia vitezelor in procesul de aschiere. Pentru algoritmul numeric realizat s-a

ales modelul * zonei subtiri de aschiere”.

Figura 5.17. Corelatia vitezei de aschiere cu viteza de degajare a aschiilor

in figura 5.17 s-au notat:

- Vpa— viteza principala de aschiere;

- Vg — viteza de alunecare a straturilor;

- Vea— viteza de curgere a aschiilor pe fata de degajare;
- v - unghiul de degajare;

-6 - unghiul planului de forfecare;

-6 =180-(6+90-v)

Folosind teorema sinusurilor se scrie:

\Y% \Y%

V. .
== (5.98)
sin(90-y) sin®  sind

Deoarece miscarea principala de aschiere si miscarea de curgere a aschiei se
desfasoara simultan, termenii doi si trei ai relatiei 4.97 se pot amplifica cu timpul
rezultand relatia:

L, L

e (5.99)
sinf  sind

in relatia (4.98)
-Lig—drumul parcurs pe fata de degajare,

-Lpa- drumul parcurs de-a lungul directiei principale de aschiere.
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Unghiul 8 este determinat experimental fiind dat in literatura de specialitate in

functie de parametrit procesului de agchiere. Unghiul d se calculeaza in functie de 6

st v ambele cunoscute.

Marimea L, se determina cu relatia:

L, =nD [mm«' ciclu de simulare];
lar L'g
sin . :
L,=L,, — [mmy/ ciclu de 51mulare].
‘ ™ sin

Astfel marimea hq a uzurii prin abraziune pe fata de degajare, se determina cu

ajutorul relatiet.
h, =k-p,, ‘L (5.100)

Figura 5.18. Reprezentarea pasilor de

evolutie a uzurii abrazive

In derularea algoritmului numeric uzura prin abraziune este simulatd prin
modificarea pozitiei nodurilor de suprafatd cu marimea hy pentru fiecare ciclu de

rulare al programului de simulare, dupa cum se poate observa din figura (5.18).

5.5.4 Modelarea uzurii prin adeziune si simularea desfisurarii ei

in cazul uzurii prin adeziune se utilizeaza o determinare statistica a valorilor ce
caracterizeaza marimea ei. \

In procesul de simulare s-a considerat ¢ in timpul desfagurarii procesului vor
fi eliminate in mod virtual elemente de suprafata in conditiile in care acestea prezinta
un numar minim de legaturi cu elementele invecinate. Programul genereaza un tabel
al legaturilor. fiind codificat numeric fiecare element in raport cu legaturile pe care le

are. Dupa parcurgerea unui ciclu tabelul este reactualizata in functie de elementele
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care au fost indepartate. Codul este format dintr-un singur caracter, care poate lua

valorile:

0 — element de frontiera cu pozitie fixa; se aloca din matricea conditiilor de

rezemare,

1 — element de interior; se aloca elementelor care au suma numarului de

legaturi egala cu 18;

2 — elemente de frontierd; se aloca celor care au un numar de legaturi mai

mic decéat 18 si nu sunt elemente fixate;

3 — element de frontiera virtual detasat.

Un exemplu de tabel generat pentru situatia din figura 5.19 se prezinta in

tabelul 5.1.
Tabelul 5.1
Nr. Primul Al 2-lea Al 3-lea Nr. de Nr. de Nr. de Cod
Element nod nod nod legaturi al legaturi al legaturi al numeric
primului celui de-al celui de-al
nod 2-lea nod 3-lea nod

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

in figura 5.20 se prezinta starea suprafetei dupa un anumit numar de cicluri,

iar tabelul 5.2 prezinta modificarea numarului de legaturi al elementelor din figura.
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4 8 12 16
6 12
18
5 1, 17 15
4 10
16
3 9 10 15 14
1 7 13
2 8 14
1 5 13

Figura 5.19 Numerotarea elementelor $i nodurilor

pentru generarea numarului de legaturi din tabelul 5.1

Tabelul 5.2

Nr. Nr. Legaturi |
Element ;
1 15 i
2 12 j
3 12 |
4 7 B
1 14 i
6 a7
T | 17 &
8 L 9 k
L9 14 |
10 12 )
) 1 18 }

3 2 0
3 11

3 2" 0
2 1 0

2 1 0
2 1 0
y 1 1 0
0 0 0

0 0 0

Figura 5.20 Reprezentarea codificarii elementelor pentru

algoritmul de eliminare

Figura 5.20 ilustreaza si discretizarea domeniului de studiu cu un pas variabil,

mai fin in zona varfului sculei care reprezinta un interes sporit $i mai putin fin in zona

de rezemare
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5.5.5. Prezentarea programului

Schema logica a programului a fost prezentata in paragraful anterior iar codul

surs3 este listat in (Anexa 5.2 ) in continuare sunt prezentate interfetele grafice ale

programului.

- Sraaulares uzu soudebor. archeeloade. o - sl _ DR 7
Uoe ndice Foleceaxdesse Voals -rdnacn-u: Sniuu.u Dpnu.\-e A dote

' Pacametar penerals

4 senial prohucs

| D nias b iecn hd

S e e B ]

O SV S —

| 1_

N
§

1L
5

Avan: [menrel] X b
CEES =] i

n

[y X 45 21} 83 N 1200 1 130

T uratis paees icL’min] Nure cae

f>s ~} Iz =]

|
accepkmie § Rewrtare
————

¥ Poromotsii sculai nr.1

Elerente conbcre Saclures soie Paamets de xcimia Georaabamds
Lungre 1. consols ‘natns jmmp Oamctut de axclve Ungwd de acezare |
X hLi il 1y
KN LI LIE BRIE 2

Latice frm} Adarcrneade sictere  Urghid de depaise [
10 as 1€
A URIN el L]
Urgha! de slac '
E
Rl L]
Kary iz vart fmm}
(1]
< 2
Moy souy .
"7 RAAID - cenriye l
C&=CURIMETALITE

-#:Fody. calculalr perdiu madam b -

Figura 5.22 Stabilirea parametrilor generali

Fr 180001 daN
Fy=127% 3aw
Fe=102346 caN
v =21 EB s
3 «0 C96 ot

' -2rn

1202

Figura 5.23 Stabilirea parametrilor unei scule

Figura 5.24 Rezultatele calculului fortelor de
aschiere

Prezentarea celorlalte module ale programului este aratata in capitolul 7
respectiv Anexele 7.1.,7.2.,7.3.,7.4. si 7.5.
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5.5.6. Prezentarea rezultatelor
Programul genereaza curbele de uzura in functie de timp. VB(t). unde VB este

uzura pe fata asezare si se masoara in mm iar timpul in minute (figura 5.27). in
figura 5 28 se dau curbele masurate experimental. Notatia “0” reprezinta taisul

primulut cutit ce intrd in aschiere iar notatia * * ” taigul celui de-al doilea cutit al sculei

combinate.

— . VB — e —
! ool {
[mm]

0&
. i
. 0s: +
:'r 04’ -
f 0:‘_;
: :,:_4 (134 -
T; ———c T = - =t 1 ud ryé:g:,r,‘,+_4¢ﬁt**"4
3 e . - - cl—»
g 4 E 8 3 - 2 3 6 <] C 12
Figura §.27 timin] Figura 5.28 tmin]

in figura 5.29 a.b.c.d.e sunt prezentate fazele consecutive ale simularii pentru

primul cutit

Figura 5.29
Imagini ale desfagurarii
temporale a uzurii si repartitia
tensiunilor la primul cutit al
sculei combinate
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Tensiunile sunt reprezentate intr-un spectru Rosu - Albastru , culoare rosu pur
reprezentand tensiunile maxime, iar albastru pur reprezentand tensiunile minime.

in figura 5.29 a, se observa deformatia mecanica a varfului sculei aschistoare,
deformatie reprezentata la scara 1:500.

in figurile 5.29 b, ¢ si d se constatd aparitia uzurii prin abraziune si progresul
ei. Pe masura evolutiei acesteia tensiunile de intindere cresc, in zona stratului de
contact cu aschia, pe fata de degajare (culoare rosie).

in figura 5.29 e, se observa aparitia uzurii prin adeziune, ce are loc cu
desprinderi de material , rezultand craterul de uzura.

Parametrii modelarii/simularii procesului sunt corelati cu parametrii obtinuti
intr-un caz real, la trasarea curbelor de uzura, pentru o sculd combinata cu doua

cutite (capitolul 7).
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6. ANALIZA DINAMICHI PROCESULUI DE ASCHIERE CU SCULE

COMBINATE

6.1. Introducere

Sistemul concret care urmeaza a fi modelat din punct de vedere dinamic este

prezentat in figura 6.1

——

piesa
- scula nr.2
j_r /
el
seula nrl \ ]
dispozitiv de
prindere a plesel port sculd

Figura 6.1. Sistemul real ce urmeaza a fi modelat

El consta din: dispozitiv de prindere a piesei; scula nr.1 si 2; piesa si port
scula

Pentru studiul procesului de aschiere se dispune de o serie de metode
practice i teoretice de urmarire a procesului si de mésurare a parametrilor acestuia.

Metodele experimentale urmaresc fie masurarea parametrilor procesului in
timpul desfasurarii acestuia (on-line), fie determinarea rezultatelor procesului, dupa
terminarea acestuia (off-line).

Desi sistemele moderne (sisteme echipate cu traductoare, convertoare
analog-digitale, si calculator) au posibilitati largi de masurare, ele nu pot acoperi
intreaga plaja de parametrii necesari evaludrii procesului. Ca exemplu se poate
aminti masurarea vibratiilor |a aschierea pieselor cilindrice in miscare de rotatie,
unde. se pot plasa traductoare pe corpul sculei dar este foarte dificila plasarea

traductoarelor pe piesa, din cauza rotatiei acesteia. In astfel de cazuri construirea
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unui model al procesului si simularea realizatd cu acest model poate furniza datele

care nu s-au obtinut pe cale experimentala.

6.2. Identificarea elementelor componente ale sistemului fizic

Elementele de baza care fac parte dintr-un sistem de prelucrare prin aschiere
cu scule combinate sunt:

- sculele,

- portscula,

- piesa.

Pentru a putea construi un model al procesului, este important sa fie stabilite
elementele componente ale sistemului si legaturile dintre ele.

Un model dinamic discret este prezentat in figura 6.2. Acesta tine cont de
toate elementele importante ale sistemului studiat. O deficienta ar putea-o constitui
faptul ca atat masele, elementele elastice cat si cele de amortizare se considera
discrete, ceea ce nu corespunde in totalitate realitati. Un model mai evoluat s-ar
putea obtine doar prin analiza cu elemente finite dar, a analiza un sistem atat de
complex cu aceasta metoda este deosebit de dificil si necesita resurse fizice si de

programare considerabile.

Ky k;
- NINN
= ] la ]
§ Scula ]
) =
@ Cq m; C 8
= =
2y D
% ks ky Piesa o
o IZNNN Ceul . Cs é"
o cula 11 |
g J—h —-
&

C3 my Cy M-

Figura 6.2. Schema elementelor procesului de aschiere cu scule combinate in care s-au luat in

considerare trei mase concentrate.

Notatiile din figura 6.2. au urmatoarea semnificatie :
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- k;.C: — elasticitatea si amortizarea aferente sculei [:

- m; — masa sculei |

- k-.co— elasticitatea 1 amortizarea legaturii dintre scula | si piesa;

- my— masa sculei |l

- ka.Ca — elasticitatea si amortizarea aferente sculei |I;

- m3— masa piesel,

- ka.C4— elasticitatea si amortizarea legaturii dintre scula Il si piesa ;.

- ks cs — elasticitatea si amortizarea aferente piesei..

6.3. Modelarea sistemului cu ajutorul ecuatiilor diferentiale

Studiile experimentale de vibratii, efectuate pe sisteme reale conduc la
punerea in evidentd a unui spectru de frecvente de rezonanta. Pentru a analiza
teoretic vibratille acestor sisteme este necesar ca ele sa fie modelate prin sisteme
elastice cu mai multe grade de libertate.

Numarul gradelor de libertate este dat de numarul de coordonate
independente necesare pentru determinarea pozitiei sistemului in timpul miscarii. in
general. sistemeie elastice reale au un numar infinit de grade de libertate, dar in
anumite conditii. ele pot fi aproximate prin sisteme cu un numar finit de grade de
libertate. Din acest punct de vedere se analizeaza elementele sistemului dinamic,
considerandu-se masele concentrate pe elemente care sunt legate intre ele prin
elemente elastice si amortizoare.

Modelul sistemului reprezentat in acest fel este aratat in figura 6.3.a.

Pierderile de energie care conduc la micgorarea continud a amplitudinilor
vibratiilor libere sau la limitarea acestora in cazul rezonantei pot proveni din frecarile
Interne ale materialelor, din frecarile intre masele in vibratie si mediul in care acestea

se deplaseaza.

In cele ce urmeaza se va considera c3 fortele de frecare F. sunt proportionale
Cu viteza ¥ si se opun miscarii

F o= —cx (6.1)
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In sistemele cu numar finit de grade de libertate, obtinute din sisteme reale

prin concentrarea maselor in puncte si a proprietatilor elastice in elemente elastice
fara masa, pierderile prin frecare se concentreaza in amortizori care lucreaza in
paralel cu elementele elastice.

Avand modelul astfel constituit se utilizeaza principiul lui d'Alembert pentru

studiul sistemului. Conform acestui principiu, pentru a obtine ecuatiile miscarii,

e
Ks Cs

=

—@ —@
X1 X> '

P ALK
Y s

a.

* + <5 m.x,
£ A

ky(x;—x,) ¢, (x5 - X)) ky(x.=x,) ¢y (x5 = X,)

ky(x, = x;) * *cz(xl_)‘;s) /(4(,\’2-)\‘3)* *"4(5(2—-{'3)

Fi(t) T %’1’/ mx, Fz(t)T *—*""/ m,x,
k,x 4 ¢,X, k3x2* 4 X,

Figura 6.3.Schema de principiu a sistemului de aschiere cu doua scule,

din punct de vedere al analizei dinamice
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se 1zoleaza fiecare masa. aplicandu-i fortele de legatura si fortele de inertie. Aceste

forte sunt prezentate schematic in figura 6.3.b.

impunand conditia ca fiecare masa sa fie in echilibru dinamic. aplicand
principiulul lur d Alembert. se scriu ecuatiile conform schemelor rezultate si se obtine

sistemul de ecuatii diferentale :

M, (¢, - €, )¥, X~ (k, ~k,)x, —k.x, = F(1)
m.x, —(c. =X, —C, X, ~(k, =k )x. —k,x,=F,(1) (6.2)

ME X X e e o)y -k —kx, = (ky —ky ke, = FL()

sau sub forma matriceala :

Mi-Cé-Kx=F (6.3)
in care:

m, 0 0" ¢,-¢, O -c, .
M=0 m, 0 C= 0 c,+c, -C,

0 0 m, L -C -C, C.~C,~C,

'k, -k 0 -k, )
K=" 0 k. +k, -k,

_ -k -k, k, -k, +k,

F(r) ' PX, lx, |
I = P:(’)'S: X, i, X= r33,5=ix:§.

By, i

S-au stabilit astfel ecuatiile diferentiale care descriu procesul de aschiere

definit prin schema din figura 6.3. Porind de la aceste ecuatii constitutive se
construieste modelul procesului
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6.4. Modelarea sistemului in spatiul starilor

6.4.1. Scopul modelarii

in cazul concret al sistemului de prelucrare prin aschiere scopul modelarii este
multiplu :

- studiul vibratiilor sistemului in scopul evitarii fenomenelor nedorite care pot
deteriora piesa, masina — unealta sau dispozitivul;

- realizarea unei reglari a procesului care sa asigure o functionare optima a
sistemului, prin proiectarea sau reglarea parametrilor geometrici ai sculelor.

Pentru atingerea acestor deziderate se realizeazd modelarea sistemului

reprezentat in spatiul starilor, si se simuleaza functionare sistemului.

6.4.2. Reprezentarea in spatiul starilor

6.4.2.1. Principii

Pentru modelarea sistemelor in vederea simularii se pot adopta doua metode :

- reprezentarea cu ajutorul functiilor de transfer;

- reprezentarea in spatiul starilor.

Elaborarea ambelor tipuri de modele porneste de la ecuatiile diferentiale ale
sistemutui.

Se va aborda o reprezentare in spatiul starilor, deoarece tratarea sistemelor
monovariabile (SISO) si multivariabile (cu mai multe intrari si mai multe iesiri,
MIMO), in aceasta reprezentare, este in principiu aceeasi, trecerea de la un tip de

reprezentare la altul fiind astfel mai simpla.

6.4.2.2. Reprezentarea in spatiul starilor pentru sisteme multivariabile
Pentru sistemele multivariabile (MIMO), cu r marimi de intrare si m marimi de

lesire, ecuatiile sistemului in spatiul starilor vor avea urmatoarea forma generala :
Fw&”ﬂ X(ty) = X,

: 6.4
t.‘_':QA’“L@ 4
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unde sunt valabile urmatoarele relatii :

- vectorul marimilor de stare © x = . ?
!

- vectorul marimilor de iegire | v =

Vectorul marimilor de intrare se mai numeste si vector de comanda.

- matricea sistemului A cu dimensiunea (n x m):

- matricea de comanda B cu dimensiunea (n x r);

- matricea de iesire (controlabilitate) C cu dimensiunea (m x n);

- matricea de tranzitie D cu dimensiunea (m x r).

Expresia generala (6.4 ) este valabila si pentru sisteme monovariabile.

Utilizarea reprezentarii in spatiul starilor prezintd o serie de avantaje, dintre
care se mentioneaza cateva:

- sistemele mono si multivariabile pot fi trate formal in acelagi mod;

- aceasta reprezentare este potrivita atat pentru o tratare teoretica (rezolvare

analitica, optimizare) cat si pentru calculul numeric;

- calculul comportarii sistemului omogen, cu utilizarea conditiei initiale x(to),

este foarte simpla;

- aceasta reprezentare da cea mai buna imagine a comportarii interne a

sistemului din punctul de vedere al controlabilitatii si observabilitatii.

Prin relatiile (6.4) sunt descrise sistemele liniare cu parametrii concentrati :
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{.\" = f,(x.u,1)

y=filxurn) (6.5)

Se prezinta si acest model in scopul de a crea o privire de ansamblu asupra metodei.

oaooo
oo ] >+ > X' = Ax+Bu || Demux —>
- y =Cx+Du Pozilic
Generator | fq nator reala
de scmnal Proces
Simularca
K Estimator de | g— , comportirii
stare I > amm2 dinamice prin
Senzori animatic
Regulator
o
.
Positic
Sclectorul cslimﬁlﬁ
scmnaluhn
cstimat

Figura 6.4. Modelul sistemului

Codul sursa a programului de simulare este prezentat in Anexa 6.1.

Generatorul de semnal.

Este o functie soft capabila sa simuleze tipuri de semnale corespunzatoare
fortelor de excitatie ce apar in timpul aschierii.

Procesul.

Modelul procesului este reprezentat in spatiul starilor prin relatile date in
continuare

Sumatorul.

Blocul de insumare realizeaza compararea semnalului de comanda cu
marimile estimate realizand astfel inchiderea buclei de reactie.

Estimatorul.

Folosirea estimatorului procesului este utila din urmatoarele puncte de vedere
asigura observarea starilor (estimator de stare) sau a iesirilor ( estimator de iesiri) in
cazul in care aceste marimi nu sunt direct masurabile. in acest caz estimatorul se
mai numeste si "observer". El asigura obtinerea marimilor estimate ale procesuiui

care se pot folosi intr-un algoritm de reglare impreuna cu regulatorul K, parametrii
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regulatorulu putand fi marimi fizice de care se tine cont la proiectarea sculei ( ex.
lungimea in consola a sculet, distanta dintre scule).

Estimatorul are in principiu aceeasi structura cu cea a procesului. in care se
introduc termeni ce au rolul de a minimiza eroarea dintre iegirile procesuiui $i cele
ale estimatorului folosind diferite criterii de optimizare.

Matricea de reglare ( amplificarea reactiei sau control ) K.

Matricea de reglare este plasatd pe bucla de reactie a sistemului avand ca
scop reglarea functionarii acestuia prin modificarea vectorului de comanda in functie
de iesirea sistemului. In cazul sistemului aschietor matricea de reglare ne furnizeaza
informatii utile asupra marimilor sau parametrilor dinamici ai sistemului, ce trebuiesc
modificati pentru a reduce vibratiile aparute in cadrul procesului Aceasta matrice
este data in acestcaz de-

Senzorul.

Realizeaza formarea vectorului de intrare al estimatorului din vectorul marimii
de comanda (up ) si din iegirile observabile ale procesului (xp2)

Selectorul semnalului estimat.

Selecteaza pozitile estimate Xe;, Xe2 1N scopul reprezentarii grafice a
acestora. Reprezentarea grafica se face cu ajutorul blocului ‘Pozitie reals’.

Demultiplicatorul (Demux)

Descompune vectorul marimilor de legire din proces, dat de matricea C, si
directioneaza pozitiile xp1. X5z in scopul afisarii si respectiv una din pozitiille reale xp»
in scopul folosirii ei ca marime de intrare a estimatorului.

6.5. Elaborarea modelului dinamic in cazul a trei mase
concentrate

6.5.1. Principii

In figura 6.2 este prezentat schematic acest caz, iar ecuatiile diferentiale au
fost definite in cadrul paragrafului 6.3, Schema SIMULINK este prezentatda in

figura 6.4. Acest model este cel mai apropiat de realitate si va fi acceptat ca varianta
finala de modelare a procesului de aschiere cu doua scule.
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6.5.2. Ecuatiile constitutive ale sistemului in spatiul starilor.

Ecuatiile diferentiale prezentate in relatiile 6.2, sau matriceal in relatile 6.3,

vor trebui transformate in forma data de relatiile 6.4. in vederea descrierii sistemului

in spatiul starilor. Pentru aceasta ecuatiile 6.3 se vor transcrie mai intai sub forma:

¢ +e) . oy, (K +hk, k,  E(
"\-] :_(_1—-)x]+_-_\’3_(_]_;.)_x]+_;x3+ ‘( )
m, n, m, m, m,
. c,+c,) . c, . k. +k k I
%.\“ = _(_"__.4_)_\:, +_“_\-: _(’—")x’ _+._4 ; + ‘( ) (66)
| i m, Coom, m, Coom, nt,
| . : .
. c, . C, . c,+c,+c) . k, k k,+k, +k [ (1
K=+ 'x,+—‘x,—(" . ’).\‘: —*x,+—4,,—(1 2 5),\34 0
| m, m, m, T, m, m, om,
dupa care, adoptandu-se notatiile:
Y=y,
Y= '{‘x(i Yo = Xy
s, = Xy Y= Yy (6.7)
X N x o }.J = 't:d
."ﬁ = ’\:f‘.'[
se vor scrie sub forma echivalenta cu 6.4 :

I B I 0 0 0 0 1 o
X, (R +h) (g ) 0 0 ks < X, 0
X, m, n, n, i, X, |
v 0 0 0 1 0 0 X 0
'_ - 0 " (ky+k)) B (¢, +c¢,) k, c, S Y
X, - o X, 1

- m, m. m. m. 2
Xy 0 0 0 0 0 1 Xy | 10
.\"~ A: L_ il_ C_J — (A: +kl +ki) — (C: +CJ +Ci) X lJ
L J L v J L
L, n, m, m, m, n, ]
- _ X, ] -
w11 000 0 0] 0
X,
1o 1 00 0 of]" 0
X,,
v ll0 01 0 0 O I+0]u (6.8)
X5,
y,110 0 01 0 O i 0
X,
y|l0 001 00 0| |0
L) Iy J

Relatiile matriceale (6.8) definesc in totalitate procesul studiat, tinand cont

bineinteles de simplificarile amintite.
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6.5.3. Constructia estimatorului $i a buclei de reglare.

Dupa cum s-a aratat in paragraful precedent, estimatorul sistemului are un
dubiu rol.

- sa completeze cunoasterea marimilor de stare. in cazul in care aceste

marimi nu sunt direct masurabile:

- sa asigure informatii pentru reglarea sistemului, in cazul in care se doreste

acest lucru

a) Estimatorul folosit ca “observer”.

In cadrul procesului studiat, doar o parte din marimile de stare sunt
observabile (masurabile direct cu aparate de masura cum ar fi accelerometre
piezoelectrice). Totusi. folosind faptul ca exista cunostinte despre evolutia intrarilor
sistemulul i a iegirlor acestuia, cu ajutorul “‘observer- ului” se poate genera o
estimare a starilor sistemului. pentru acele marimi care nu se pot masura in mod
direct

Schema unui sistem cu “observer” este indicata in figura 6.5.

o — > x=Ax+ Bu >
intrari ‘u y=0x+Du iesiri 'y’
> Obgerver « |

(estimator) stari estimate >

[ Figura 6.5. Schema sistemului cu “observer”.

Fiind cunoscuta structura sistemului dinamic :

= Ax+Bu 6.9
3 =Cx+Du (6:9)

se considera cunoscute : u.y.A,B.C.D.

Folosind aceste informatii, “observerul” construieste estimari ale starilor <. ale

sistemului astfel incat eroarea dintre valoarea real si valoarea estimata a starilor:
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e= x—X, sa fie mentinuta aproape de zero.

“Observerul” este o reproducere a sistemului dinamic :

{.‘:A)?w@

=(Cx+ Du

| o>

(6.10)

-

|

intre iesirile sistemului real si cele ale “observer’- ului existd diferente
deoarece, pe de o parte conditiile starii initiale nu sunt cunoscute iar pe de alta parte
dinamica sistemului studiat nu este exact definitd. Cu ajutorul “observer’- ului se
tinde sa se aduca erorile stariior la zero introducand o reactie inversa, proportionala

cu diferenta intre iesirea efectiva a sistemului gi iegirea “observer”- ului :

[f=df+Bu+L(y-7)

3 ) (6.11)
]g =Cx+Du
unde L este amplificarea “observer’- ului.
Substituind pe j rezulta
X = AF+(B= LD+ L(y-C3) (6.12)
Astfel structura “observer”- ului este data de relatia:
¥=(4-LOE+(B~LDyu+Ly (6.13)

in care: x este marimea de stare estimata, u este marimea de intrare iar y

este marimea de iesire.

b) Estimatorul folosit pentru reglarea sistemului.

Daca pe langa “observer” in bucla de reactie se introduce s$i o amplificare
separata din schema din figura 6.5. obtinem structura completa a modelului
prezentata in figura 6.4. Fiind cunoscut faptul ca estimatorul (sau “observer’-ul) are
aceeasi structurd ca si a sistemului real, construirea unui estimator se rezuma de fapt
la aflarea matricei estimatorului, L. Pentru construirea intregului model, pe langa
matricea estimatorului mai trebuie definita si matricea K, a regulatorului sistemului.
Daca se reuseste definirea celor doud matrice L si K, in asa fel incat eroarea dintre
starea reala si cea estimata sa raméana in limite rezonabile ( in sensul de a nu
influenta semnificativ rezultatele modelarii ), atunci se poate afirma faptul ca s-a

construit un sistem de control cu estimator.
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Cele mai multe metode de proiectare sunt metode iterative, combinand
folosirea parametrilor selectati prin analiza. simulare si studiul fizicii sistemului real.

in principiu proiectarea se efectueaza in trei etape:

- definirea modelului in bucla deschisa:

- proiectarea amplificarii sistemului folosind tehnici de alocare al polilor;

- inchiderea buclei de control si simularea functionarii sistemului in scopul
validari acestuia.

Alocarea pentru polii buclei inchise are un impact direct asupra caracteristicilor
de raspuns. durata de raspuns, durata de stabilizare si oscilatiile tranzitorii.

Luarea in considerare a acestui fapt sugereaza urmatoarea metoda a ajustarii
comportamentului buclei inchise :

- selectarea plasarii dorite pentru polii buclei inchise pe baza specificatiilor;

- calcul raspunsului in timp;

- calculul amplificarii reactiei pentru a atinge amplasarile.

Tehnica descrisa este cunoscuta sub denumirea de metoda amplasérii polilor.

Proiectarea unui compensator dinamic (controller), pentru un sistem definit in
spatul starilor implica doua etape, care sunt prezentate in continuare:

- selectarea amplificarii reactiei de stare:

- calculul matricei de ampilificare k.

Reactia de stare :

n=-Kx (6.14)
este cea care defineste dinamica buclei inchise :
= (4~ BK)x (6.15)

iar polii buclei inchise sunt valorile proprii ale expresiei 4 - BK .

Folpsind algoritmii de amplasarea polilor putem calcula matricea de

amplificare K cu ajutorul careia se amplaseaza polii in orice loc dorit in planul
complex. ‘

6.5.4. Proiectarea estimatorului

Dupd cum s-a mai precizat nu se poate implementa o lege de reactie

= -KAx, decat daca toate starile X sunt cunoscute. Cum in practicd in cele mai
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multe cazuri nu se pot masura toate starile necesare, va trebui sa se construiasca o

estimata x a starilor procesului, in asa fel incat legea de reglare 6.14, sa pastreze

aceleasi amplasari 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 atribuita arbitrar prin alegerea potrivita a
matricei de amplificare a estimatorului L.

Pentru amplasarea polilor este de dorit s& se evite amplasarea unor poli
multipli in acelagi loc. De asemenea se poate aminti ca regula faptul ca dinamica
estimatorului va trebui sa fie mai rapida decat cea a reactiei, cu alte cuvinte poli
estimatorului vor trebui plasati mai in stanga in planul complex decat cei ai reactiei.

Pentru proiectarea estimatorului si a amplificarii reactiei se vor folosi 0 serie de
functii ale mediului Matlab — Simulink. Functiile specifice proiectéarii sistemelor de
control se gasesc inir-o biblioteca speciala a mediului de programare, denumita
“Control system toolbox”.

Pentru cazul concret de proiectare se definesc caracteristicile sistemului real:

ki=1, k=1, ks=1, ks=1, ks=1, my=1, my=1, mz=1, ¢1=1, Cx=1, c3=1, C4=1, Cs=1

deci :

Ki+tko=2, katks=2, Kotkatks=3, C1+C2=2, C3+C4=2, Co+CatCs=3

Pentru valorile aratate, structura sistemului deschis se genereaza cu ajutorul

functiei MATLAB “ss(A, B, C, D)", in care matricile sistemului au urmatoarele valori :

— — ~ 7

01 0 0 0 0 0 _ L
1 O 0O 0 O 0
-2 -2 0 0 1 1 1
O 0 0 1 0 O 0 01 0 00 0
A= B={ ;C=l0 0 1 0 0 0} D=0 (6.16)
O 0-2 -2 1 1 1
0O 0 0 1 0 O 0
0O 0 0 0 0 1 0
O 0 1 0 0 O 0
i1 1 1 -3 -3 1 - - T

Polii sistemului deschis se calculeaza cu ajutorul functiei MATLAB “pole(A.B.C.D)" si
au valorile: -2.0000 + 0.0000i

-2.0000 - 0.0000i

-1.0000 + 1.0000i

-1.0000 - 1.0000i

-0.5000 + 0.8660i

-0.5000 - 0.8660I
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Po'e-zer0 map

tmag Anis

t 2 - G2 06 04 G2 0
Reai Aus

Figura 6.6 Reprezentarea grafica in planui complex a polilor sistemului deschis

Aceste valori pot fi afisate grafic cu ajutorul functiei MATLAB “pzmap”
rezultatul fiind prezentat in figura 6.6.

Pentru construirea polilor estimatoruiui se adopta principiul de a amplasa polii
acestuia la stanga polilor sistemului, evitand totodata formarea polilor muitipli.
Adoptand astfel vectorii polilor estimatorului si ai reactiei :
polii estimator = Pesymator  POlil reactiei = Preactie

se obtine o amplasare a polilor ca cea din figura 6.7.

-2.0000 + 0.5500i -1.8000 + 1.0000i
-2.0000 - 0.5500i -1.8000 - 1.0000i
-2.5000 + 0.3000i -1.8500 + 0.6000i
-2.5000 - 0.3000i -1.8500 - 0.6000i
-4.0000 -2.1000 + 0.5000i
-45.0000 -2.1000 - 0.5000i
1 L +O
f‘C
. [ k4
as %
od

Figura 6.7 Reprezentarea in planul complex a polilor :

(0) procesului, (+) estimatorului si ai (*) reactiei.
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Folosind aceasta amplasare a polilor se calculeaza matricea L a estimatorului
respectiv matricea K a reactiei folosind functia MATLAB numita “place”.
Forma normala a functiei place este data de expresia :
H = place(A.B.P) (6.17)
in care : A — matricea procesului;
B — matricea comenzii;
P — vectorul polilor;
H — matricea de amplificare cautata.
Functia amintita calculeaza matricea H, in asa fel incat P sa fie vectorul
valorilor proprii ai expresiei (A — B*H), folosind functia MATLAB “eig” :
P =eig(A-B*H) (6.18)
Sub aceasta forma functia nu este direct aplicabila pentru calculul matricii L,

deoarece in acest caz :
Pestimator = €ig(A — L*C) (6.19)
Relatie ce se poate transcrie :
Pestimator = €ig(A" = C™*L’) (6.20)

in care apostroful indica operatia de transpunere a matricilor.

Astfel functia (6.17) se va modifica :
L = place(A',C’, Pestimator) (6.21)

Valoarea calculata a matricii L este :

[ 427902 -4.2331]

316.7068 -51.5230

L= 48.6312  -5.9703

= 184.9079 -26.7722

-2.8109 33688

| 516954 -83128]
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O data cunoscuta valoarea lui L. se formeaza estimatorul cu ajutorul functiei

MATLAB ‘estim’

Est = estim( sproces,L.senzori, comenzi)

in care Est - structura estimatorului ;

sproces - structura procesului;

senzori - vectorul marimilor de iesire masurate;

comenzi — vectorul comenzilor cunoscute;

Astfel structura estimatorului va fi :

0 1 -4279 0 423

S S N E A I 5152
0 0 -4863 I 597
= I 218691 -2 27.77
0 0 281 0 -336
0 0 -5069 I 631
10 0 0 0 0] o
0100 0 0| o

Czjo 0 1.0 0 0f J0

T 00 01 0 017 o
00 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1, 0

S O O O O O
S ©O O O o ©

19 —_ = — o O

)
o o - O = O

L - matricea de amplificare a estimatorului;

4279
316.71
48.63
184.91
-2.81
51.69

(6.22)

-4.23
-51.52
-597 |
-26.77 |
3.36

-8.31 |

(6.23)

Calculul matricii de amplificare a reactiei se executa cu functia “place” data de

relatia aplicatd dupa cum urmeaz:

K= place(A,E,Ereactie)

din care se obtine matricea ‘reglarii

(6.24)

K=[328849 223772 399769 27.8772 23.6674 17.0706 ] (6.25)
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Efectuand simularea pe modelul prezentat in figura 6.4. se obtin rezultatele

date in figura 6.8

b Pozitie reala

2|82 AlE

C. t[s]
Figura 6.8. Rezultatele simularii : a. — pozitie reala a centrului de masa,
b. — pozitie estimata a centrului de masa,
c. — diferenta dintre pozitia reala si cea estimata a

centrului de masa.

in fiecare din graficele din figura reprezentate in figurile 6.8. a si b sunt
reprezentate curbele de variatie a amplitudinii in raport cu timpul pentru centrul de
masa al sculei 1 (curbele de culoare galbena), al sculei 2 (curbele de culoare mov) si
piesei de prelucrat (curbele de culoare albastra).

In figura 6.8. ¢, sunt prezentate diferentele dintre cele doua pozitii, estimata si

reala.
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6.6. Concluzii

Din analiza rezultatelor simuldrii reiese ca pentru estimatorul proiectat si
reglarea calculata eroarea de estimare este de circa +10® [mm],ceea ce corespunde
la 2x10° %. fiind mult sub valoarea permisa a erorii, care este de 10% din semnalul
utll si ca atare modelul construit are o precizie foarte buna.

Metoda de construire a modelului. descrisa in acest capitol, face posibila
studierea caracteristicilor cinematice si dinamice ale procesului de aschiere,
proiectarea de dispozitive tehnologice astfel incat caracteristica oscilatiilor la nivelul
contactului dintre piesa si scula sa fie optima.

De asemenea prin folosirea modelului cu estimator se pot obtine informatii
asupra unor stari ale procesului de aschiere, care nu pot fi masurate direct, aceste
informatii fiind utile, atat in proiectarea sculelor combinate,cat si in alegerea
parametrilor tehnologici ai procesului de aschiere.

Utilizarea modelului permite evaluarea stabilitatii dinamice a procesului de

aschiere cu scule combinate avand doua taisuri, in urmatoarea succesiune de etape:

- se prolecteaza scula combinata;

- se deduc parametrii k, ¢ si m in functie de caracteristicile constructive ale
sculel proiectate:

- Se prolecteaza estimatorul;

- seruleaza programul de simulare:

- se verifica eroarea rezultata la estimarea procesului Si se reia proiectarea
estimatorului daca este cazul:

- 'se ruleazd modelul pentru diferite valori ale perturbatiilor sistemului,
studiind caracteristicile miscarii maselor concentrate in raport cu timpul,

figura 6.8;

- Se potdeduce, in acest mod, domeniile in care caracteristicile dinamice ale
sculei combinate sunt stabile.
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7.CONTRIBUTII EXPERIMENTALE $I PRACTICE PRIVIND UTILIZAREA
SCULELOR COMBINATE IN SISTEMELE DE FABRICATIE FLEXIBILA

7.1. Contributii privind realizarea unui sistem experimental pentru

monitorizarea procesului de agchiere multitais.

7.1.1. Schema instalatiei experimentale

S-a aratat in capitolul 2 faptul, ca monitorizarea procesului tehnologic de
aschiere este una din conditile functionarii automate a sistemelor de fabricatie
flexibild pentru prelucrari prin aschiere. in cadrul tezei de doctorat autorul propune,
realizarea si experimentarea unui asemenea sistem de monitorizare.

Structura generala a instalatiei experimentale proiectata si realizata pentru a
asigura monitorizarea uzurii la sculele aschietoare combinate folosite pentru strungul
cu comanda numerica NCL 2000 (inclus in sistemul CIM 2000, prezentat in figura

7.1., existent la Universitatea din Oradea), este prezentata in figura 7.2.

Figura 7.1. Sistemul CiM 2000 existent la Universitatea din Oradea
in componenta sistemului CIM 2000, de la Universitatea din Oradea, in
conformitate cu figura 7.1 intra:
- 1- presa pneumatica de asamblare;

- 2- statie de control dotata cu camera CCD;
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- 3- strung cu comanda numerica, NCL 2000;

- 4- robot industrial,
- 5-statie CAD;

. 6- calculator central de conducere a procesului.

Proces
—
- Senzori Senzori Camera
Masina < ‘ - - -
9 forte accelera CCD
unelata
l Y/K
Traductor
de putere Amplificator
P
F gy A v
Placa de Placa de
achizitie achizitie

v

Sistem de

calcul

Figura 7.2. Structura generala a instalatiei experimentale

Semnificatia notatiilor din figura

7.2, este:

- P - semnal in tensiune, proportional cu puterea consumatd la motorul
actionarii principale, c.c. 0-10 V, rata de achizitie 20KHz;
- F - semnal in tensiune, obtinut de la traductorul magnetostrictiv,

proportional cu forta principala de aschiere, c.a. 0-10V, rata de achizitie

20KHz;

- ‘A - semnal in tensiune, obtinut de

la traductorul piezoelectric

(accelerometru), c.c. 0-10V, rata de achizitie 20KHz;

- Y/K - semnal video, obtinut de la camera CCD, rata de achizitie 14 cadre/

secunda.
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Dispozitivul adaptabil pe strungul cu comandd numerica NCL 2000, este
prezentat in figura 7.3, iar realizarea lui practica montata pe strungul cu comanda

numerica NCL 2000 prezentata in figura 7.4.

N D R

dif

Figura 7.3. Schema dispozitivului experimental si a amplasarii traductoarelor:

C.V.- camera video; Ty — traductor vibratii (acceleratii); Te- traductor forta; c1, c2 - cutitele
aschietoare ale sculei combinate; dif — diferenta dintre reglajele radiale ale cutitelor; a1,a2 -
distantele de rezemare a cutitelor in dispozitive (cote fixate); b1,b2 — distantele in consola a

cutitelor ( cote reglabile); | - distanta axiala intre cutite ( cota reglabila)

Figura 7.4. Fotografia partii mecanice a dispozitivului experimental
montata pe strungul cu comanda numerica NCL 2000

Semnificatia notatiilor din figura 7.4., este:
1- traductor pentru masurarea fortei principale de aschiere;
2- cutitul 1;
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3
4
5
6

accelerometru, montat pentru cutitul 1;

]

cutitul numarul 2;

accelerometru, montat pentru cutitul 2;

port scula.

Dispozitivul este conceput pentru a functiona dupa o metoda de control
combinata. conform capitolului 2, figura 2.16, al tezei. Acesta se compune din doua
cutite fixate intr-un portcutit special care ofera posibilitatea reglarii radiale (respectiv
a dimensiunilor a1,a2 si b1,b2 ) si axiale (respectiv a dimensiunii 1) si are posibilitatea
monitorizazii in timpul procesului de aschiere a fortele principale si vibratiilor care
apar pe cele doua scule, fiind dotat cu traductoare de forta si traductoare de
acceleratie. Pentru monitorizarea puterii se aplica metoda de masura indirecta prin
conectarea la motorul actionarii principale a unui traductor de putere, descris in

paragraful 7.1 3.

7.1.2. Subsistem de monitorizare a fortelor principale de agchiere

in procesul de aschiere ca urmare a migcarii relative intre piesa si. scula,
scula exercita o fortd asupra materialului de prelucrat producand indepartarea
stratului de material sub form& de aschii dupad o anumitd directie. indepartarea.
stratului de material sub forma de agchii se face in acelasi timp cu invingerea tuturor
fortelor de frecare, inteme si externe (figura 7.5.).

Figura 7.5. Fortele de agchiere

Pe un element al suprafetei de forfecare A-B apar urmatoarele reactiuni:

R ¢ - forta de compresiune datorata tensiunilor normale,

R 4 — forta de alunecare datorati tensiunilor tangentiale,
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F; -forta de frecare interioara.

Suma celor trei forte este numita forta interioara datorata lucrului mecanic de
deformatie elastica si plastica, notata cu R::
EIZEC +§d +I_:i (7.1)

- F.- forta de frecare dintre suprafata prelucrata a piesei si fata de

asezare a sculei:

g2l
I
=
A |

(7.2)

- u, — vectorul avand modulul egal cu coeficientul de frecare;

- f - Forta de frecare dintre aschie si forta de degajare a sculei.
Rezultd ca in procesul de aschiere in orice moment, asupra sculei

actioneaza o rezistenta totala R (figura7.5.)

R=R,+R,+Fi+F, (7.3)

Forta de rezistenta totala R are o directie oarecare in spatiu. Pentru
calculele de dimensionare a sculei a organelor lanturilor cinematice, cat si pentru
monitorizarea fortelor de aschiere, este necesard cunoasterea componentelor

rezistentei totale R dupa directiile sistemului cinematic Oxyz (sistemul de referinta al

masinii unelte).

Forta rezultanta R, reprezentadnd rezistenta totald pe care o opune stratul de
material aschiat actiunii sculei o consideram aplicata intr-un singur punct al muchiei

aschietoare.
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in figura 7 6. sunt reprezentate componentele pentru cazul strunjirii:

N

b /
Figura 7.6. Componentele rezultantei fortelor de agchiere

la prelucrarea suprafetelor cilindrice exterioare

Componenta cea mai importanta, numita si componenta principala notata cu

Fzeste orientatd dupa directia vitezei principale de aschiere si este necesara
calculului puterii de aschiere, cat si pentru monitorizarea uzurii sculelor aschietoare
Puterea consumatd de actionarea principala, in cazul unei singure muchii
aschietoare. este data de relatia
Pm=F; * v /6000 * ng (7.4)
in care
- F; - este componenta principala a fortei in daN:;

- Pm - puterea absorbita de motorul de actionare, in kW;

-V - viteza principald de aschiere. in m/s;

- ng - randamentul global a1 masinii-unelte.

In cazul folosirii sculelor combinate, se presupune ca relatia puterii de
aschiere. se poate scrie :

Pm

D F,*v, /60007,

[
unde : | = 1 n reprezintd numarul de scule aschietoare. al sculei combinate.
Componenta Fx este necesard dimensionarii lantului cinematic de avans, iar
componentul Fy, numitd componenta pasivd (de respingere), este necesard

dimensionarii din punct de vedere al rigiditatii cadrului masinii-unelte.
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Determinarea componentei principale se poate face fie analitic, stabilind o
relatie de calcul a marimii componentei tinand cont de parametrii tehnologici ai
procesului de aschiere, fie experimental.

Pornind de la ecuatia politropica a compresiunii plastice s-a ajuns la o relatie

pentru calculul componentei principale:
F2=sz * tYfZ *SXfZ (75)

Tinand cont de influenta diferitilor factori asupra fortei de aschiere, materialul
prelucrat, regimul de aschiere, geometria sculei, lichidul de racire-ungere, relatia

completa pentru calculul componentei principale este:
FZ=CfZ * tYfZ *stZ*KfZ (76)

Relatiile de calcul pentru celelalte componente sunt
Fx=Cfx * tYfX *SXfX*KfX (77)
F,=Cy *t"™ *s*V*K;, (7.8)

Krxzy,Crxyz sunt coeficienti ce tin seama de materialele prelucrate, respectiv
coeficienti globali de corectie care tin seama de conditiile de lucru schimbate fata. de
cele experimentale.

Senzorii de fortad folositi la sistemul de achizitie realizat la Universitatea din
Oradea, de catre autor, sunt de tip magnetostrictiv.

Substantele magnetice supuse actiunii campului magnetic suferd o serie de
modificari de natura geometrica (dimensiunile) si de naturd mecanica (modulul de
elasticitate). Fenomenul fiind reversibil, rezulta c& sub actiunea unor tensiuni
mecanice se produce modificarea curbei de magnetizare si implicit a permeabilitatii
magnetice sau a inductiei remanente. Aceste fenomene reprezinta proprietatea de
magnetostrictiune, ce caracterizeaza interactiunea dintre momentele magnetice
elementare si reteaua cristalina.

Pe baza fenomenului de magnetostrictiune pot fi realizate traductoare de forta,

fie bazate pe variatia permeabilitati magnetice, fie bazate pe variatia inductiei
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remanente. Astfel in figura 7.7 se prezinta un tip de traductor magnetostrictiv bazat
pe medificarea permeabilitati de inductivitate proprie. Traductorul este realizat sub
forma unei inductivitat cu circuit magnetic inchis; trebuie remarcat faptul ca intrefierul
reduce sensibilitatea traductorului. Pentru acest traductor apare o variatie relativa a
permeabilitati magnetice proportionala cu tensiunea mecanica ( efortul unitar o),
care se transforma in variatia relativa a reluctantei magnetice si in final, intr-o variatie
relativad a inductivitati.
M/ =ko (7.9)

Trebuie mentionat cad permeabilitatea magnetica scade o data cu cresterea
frecventei si depinde de amplitudinea curentului de excitatie;, de aceea, pentru
fiecare traductor trebuie stabilit regimul optim de functionare.

Caracteristica de transfer este sensibild la vanatile de temperatura
(sensibilitatea scade cu circa 0,1% / °C) si prezinta histerizis. Erorile tolerate ale
acestor traductoare sunt reduse, de ordinul 2-5%, ele permitand preluarea unor
sarcini mari. Traductoarele folosite pentru masurarea fortelor in timpul procesului de
prelucrare prin aschiere. au un domeniu de masurarea de pana la 500 daN
Conform datelor etalonarii preliminare se constatd ci acestea au o caracteristica
cvasistationara in domeniul de 0 -300daN.

F
Miez

-

it

-
-

Figura 7.7. Schema de functionare a unui senzor
’ magnetostrictiv. F - forta masurata.

Figura 7.8. Fotografia traductorului de forta
magnetostrictiv folosit pentru experimentari
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Figura 7.9. Reprezentarea grafica a variatiei, in functie de timp, a intensitatii semnalului dat de

catre traductorul magnetostrictiv i citit cu ajutorul placii de achizitie

in figura 7.8. se prezintd fotografia unui traductor magnetostrictiv folosit in
cadrul sistemului dezvoltat de catre autor la Universitatea din Oradea, iar in figura
7.9. se prezinta diagrama de variatie a semnalului dat de catre traductor in functie de
timp.

Tensiunea de alimentare a traductorului este alternativa la o valoare de 3V si
frecventa de 20KHz, obtinuta de la un generator de semnal cu frecventa variabila,
model 202, fabricat OK Electronics Division. Supus actiunii unei forte de
compresiune traductorul isi modifica proprietatile magnetice si electrice in acelasi
timp fiind modificata si amplitudinea tensiunii de iesire.

Conversiile A/D (analog/digital) respectiv D/A (digital/analog) sunt realizate de
catre o placa de achizitie PCI 1200, de fabricatie National Instruments, cuplata la
magistrala calculatorului PC. Placa de achizitie este dotata cu un set de biblioteci de
functii dezvoltate pentru programare in limbajul Visual C++.

Datele achizitionate sunt salvate in fisiere sub forma binara, reprezentand
rezultatele conversiei analog — digitale. O unitate digitala reprezinta echivalentul in
volti a domeniului de masurare (10 V) impértit la 2'> = 4096 (reprezentand |&timea
canalului de conversie digitala = 12 biti).

Astfel :

1 unitate digitald = 10/ 4096 = 0,002241 V

Pentru a calcula valoare amplitudinii smnalului in tensiune :

amplitudine semnal = N. unitati digitale x 0,002441 [volti]

in figura 7.9. pe abscisa s-a reprezentat numarul de achizitii a carei conversie

in unitati de timp este data de relatia :
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Timp = Numarul de achizitii x Rata de achizitie {[secunde] (7.10),

unde Rata de achizitie reprezintd numarul de achizitii / secunda, si este un
parametru reglabil al conversiei analog — digitale.

Programul de achizitie este scris in limbajul Visual C++, folosind functii din
biblioteca de functii a placii de achizitie. Codul sursa al programului de achizitie este
prezentat in anexa 7 1

Pentru a obtine 0 acuratete cat mai mare a masurarilor traductoarele au fost
etalonate fiind supuse unor incarcari cu forte cunoscute. Prelucrarea semnalelor
achizitionate. in forma prezentata in figura 7.9.. se realizeaza cu programe scrise in
limbajul de programare al mediului MATLAB, ce sunt integrate in “Programul de
analiza 1 monitorizarea a uzurii sculelor multitais”. Etalonarea traductoarelor se
realizeazd prin achizitia datelor cu ajutorul sistemului descris anterior in fisiere
corespunzand wunor incarcdri ale traductoarelor cu forte de respectiv
0.510.15.20 25,30 daN.

In tabele 7.1. si 7.2. sunt prezentate rezultatele etalonarii traductoarelor
folosite. in tabele s-au facut urmatoarele notatii:

- Grespectiv F-incarcarea ;

- Vmin_m - valoarea minima a semnalului in unitati digitale;

- Vmax_m — valoarea maxima a semnalului in unitati digitale;

- Amplitudinea semnalului in unitati digitale.

Se observa ca existd o corelatie aproape liniara intre incarcare si semnalul

achizitionat, deci traductorul are o comportare satisfacatoare in domeniul de interes.

Tabelul 7.1. Rezultatele obtinute la etalonarea traductorului pentru masurarea fortei, 1
Nr.crt. Glkgj FldaN] 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
S 20 200 -1161.9 11731 2335.0
8 25 250 -1151.3 1162.8 23141
P 7 30 300 -1135.8 1147.2 2283.0
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Tabelul 7.2. Rezultatele obtinute la etalonarea traductorului pentru masurarea fortei, 2
Nr.crt. G[kg] F[daN] Vmin_m Vmax_m Vmax_m-Vmin_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 23226
4 15 150 -1131.4 1143.7 22751
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 21557

Schema logica a programului de prelucrare a datelor achizitionate, atat pentru

etalonare cat si pentru masurarile curente, este prezentata in figura 7.10.

Interfata grafica a programului este aratata in figura 7.11.

Trasarea graficului de etalonare si calculul parametrilor drepter de etalonare,

pentru un traductor, decurge in urmatorul mod :

se alege incarcarea la un anumit moment din meniul pop-up (fig.7.12.) ;

se deschide fisierul achizitionat corespunzator incarcarii alese (fig.7.13.);

se actioneaza butonul "Calcul”, ca rezultat al acesteia programul va afisa
semnalul achizitionat (de forma sinusoidala, fig.7.14.), si punctele de

maxim si minim ale semnalului (fig.7.15.);

se calculeaza media maximelor si minimelor semnalului achizitionat, si se

reprezinta intr-un punct ( simbolizat prin cerc in fig. 7.16.);

repetandu-se algoritmul prezentat pentru toate incarcarile efectuate, se
obtin punctele experimentale; aceste puncte se vor aproxima prin metoda
celor mai mici patrate cu o dreapta a caror parametrii vor fi afisati pe

interfata grafica (figura 7.17).
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Codu! sursa al programului prezentat este descris in anexa 7.2

l Inmicializzare
!
| Jarizilil.e
L
|
T m o = v e -
JesChlCcerZed
-~ - - LT el ~e —~ - = -2 -
ToEler Ll T4 Tacc
criziticrnace = e
{ i
felsctTzrez a ccua
JE_ori cCrnsecutlive
' minime, In medul
~x - - - hl
~adtarxes Vz.Zlrilcr
TaXxime sau minime
.cZaie
f=1+1

Figura 7.10. Schema logica a programului de prelucrare a
datelor achizitionate de la traductorul de forta

Calculz ccesi - . P I
culand succesiv valorile medii ale amplitudinilor intensitatilor semnalelor
achiziti A

tionate pentru diferite incarcari cunoscute (la etalonare), se obtin pentru cele
doua : . '

traductoare valorile prezentate in tabelele 7.1 si 7.2. Prelucrarea acestora se

face cu Lo ..
metoda celor mai mici patrate. functiile rezultate fiind date in paragrafele
urmatoare.
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Figura 7.11.

Interfata grafica a programului de pretucrare a datelor achizitionate de traductorii de forta

i 4| Calcuhsl parametcdor etalonarii

abeh ok 4

a 2 u4 0k a8
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Selertat faresul de dote <o ﬂm
L — )
cakm l_ﬂk':.v'l:‘: _'J EI joi = 2R 15 Etl r
! ]
o) O car AR A el da ]
m) ant™ 0% ont @ entZ103 3 10 dw l
A b e w103 4y |
A s & 1y !
ALl st CEIRIFER |
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J C:z 24 52 a8 1
< b
0 0

Figura 7.13. Deschiderea figierului de date achizitionat
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Figura 7.14.
Afisarea semnalului ca urmare a actionarii butonului “calcul”
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Figura 7.15.

Afisarea semnalului achizitionat si a punctelor de maxim si minim

- 7 | Colcubul parametrior etalonarn

[ CIx]
hcacae 265 _4__ [Y
N = Lo ]
24T 2 E
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Figura 7.16.

Calculul si afigarea mediei maximelor §i minimelor
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in cadrul experientelor realizate de autor s-au masurat fortele de agchiere
pentru o serie de seturi de valori ai parametrilor regimului de aschiere impreuna cu
combinatii de reglaje pentru cele doua cutite ale sculei combinate. Rezultatele
obtinute, folosite pentru validarea modelelor prezentate in capitolele anterioare
(modelarea uzurii cu ajutorul metodei elementelor finite — capitolul 5, respectiv
modelarea comportamentului dinamic — capitolul 8), sunt prezentate in paragrafele
urmatoare.

Ca urmare a experimentarilor s-au realizat fisiere achizitionate pentru diferite
combinatii ale parametrilor regimului de aschiere avans, turatie, adancime de
aschiere. Programul de prelucrare a datelor contine trei optiuni pentru a trasa
curbele de corelatie a fortei de aschiere cu cei trei parametrii ai regimului de
aschiere. Programul este realizat pentru trasarea curbelor de corelatie si calculul
parametrilor prelucrand date de la doi traductori corespunzatori celor doua taisuri ale
sculei combinate folosite in cadrul experimentarilor.

Programul incepe cu selectarea parametrului de aschiere cu care se doreste
realizarea corelarii fortei masurate (fig.7.17.fig.7.18.). Dupa aceasta se alege
valoarea parametrului (de exemplu avansul fig.7.19.). Se alege fisierul corespunzator
valorii parametrului selectat (fig.7.20.), dupa care programul calculeaza valoarea
medie a fortei achizitionate. Se repeta procedeul pentru un set de parametri,
obtindndu-se un set de puncte (fig. 7.21.) se actioneaza butonul "Grafic Tr" pentru
traductorul in cauza traséandu-se curba de corelatie pentru punctele obtinute
(fig.7.22.).Curba este 0 aproximare a punctelor experimentale prinir-o functie de

gradul doi. Codul sursa al programului este prezentat in anexa 7.3.

P_’iﬂ Studiul fortelor de @

Forte de aschiere in funche de avans |

Forte de aschiere in funclie de turatie |

Forte de aschiere in functe de adancime]

Into ]

lesie I

Figura 7.17. Interfata grafica a programului de prelucare a

valorilor achizitionate de catre traductorii de forta
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Figura 7.18. Ecranul de alegere a parametrilor regimului de aschiere
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Figura 7.19. Alegerea valorii pentru avans
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Figura 7.20. Alegerea fisierului corespunzitor valorii selectate pentru avans
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Figura 7.21.
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7.1.3. Subsistem de monitorizare a vibratiilor

In principiu determinarea vibratiilor presupune masurarea unuia dintre cei trei
parametri caracteristici. amplitudinea, viteza sau acceleratia migcarii corpului care
vibreaza. Cunoscand unul dintre acesti parametri se pot deduce ceilalti doi prin
operati de derivare sau integrare.

Deoarece, din punct de vedere al procesarii semnalului, integrarea este mai
avantajoasa decat derivarea, in tehnica se prefera masurarea acceleratiei. Un alt
avantaj il constituie faptul ca traductoarele de acceleratie sau accelerometrele nu

necesita un sistem de referinta.

>

Figura 7.23. Fotografia traductorului piezoelectric si a blocului de conectare
la placii de achizitie. 1- accelerometru; 2-cablu pentru cuplarea la placa de achizitie;
3- conector pentru cuplarea la canalele de achizitie; 4- cablu pentru transmiterea

semnalului achizitionat de accelerometru

Una dintre cele mai rdspandite solutii constructive pentru accelerometre are Ia
baza fenomenul piezoelectric, care consta in proprietatea unor cristale fara centru de
simetrie de a genera sarcini electrice pe fetele acestora, cand sunt supuse la
solicitari de intindere sau compresiune. Cantitatea de sarcina electric Q este
proportionala cu marimea fortei F ce produce deformatia.

in cadrul experimentarilor se folosesc traductoare piezoelectrice de
compresie. Un astfel de traductor este aratat in figura 7.24. Aceste traductoare sunt
compuse dintr-o placa de baza prevazutd cu o mufa, care se plaseaza direct pe

piesa a caret vibratie se masoard; pe placa de baza sunt plasate doua pastile
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piezoelectrice asupra carora actioneazd masa seismica ms. Arcul elicoidal are rolul
de a pretensiona intregul sistem mecanic al traductorului. Aceste traductoare, care
raspund la undele longitudinale, au o frecventa de rezonanta ridicata si o mare
robustete; ele prezinta insa si o sensibilitate transversald de ordinul procentelor din
sensibilitatea longitudinala, sensibilitatea totald variind intre o valoare minima si
maxima.

Carcasa
Resort

_ V Masa seismica

Paslile piezo

,/ Placa de baza

— 4 Mufa
e e

Figura 7.24. Schema constructiva a unui traductor
piezoelectric de compresie

in cadrul experimentelor de masurare a acceleratiei unor puncte caracteristice
de pe scula aschietoare s-au utilizat doua accelerometre de tip KD42, produse de
firma Metra Mess und Frequenztechnik, Germania.

Traductorul KD42 are un sistem piezoelectric care genereaza sarcina electrica
la solicitarea de compresiune. El este insotit de un set de accesorii care ii asigura
integrarea in lantul de masurare, (figura 7.23). Sensibilitatea acestuia este Bqa = 140
[pC/g] si exprima legatura dintre acceleratia masurata si semnalul electric generat.

O alta caracteristica importanta a traductorului este raspunsul in amplitudine,
prezentat in figura 7.25. Se observa domeniul de linearitate cuprins intre 1 Hz si 10
KHz, interval in care trebuie sa se gaseasca frecventele vibratilor mecanice

masurate. A
[dB] 0

->
o«

-
o

ey g e yp—
. N

[V Y |
n

10 10 1000 10000 100000

©
-

Frecventa [Hz]

Figura“f.25.Diagrama reprezentind domeniul de liniaritate a

traductorului KD42, folosit pentru masurarea acceleratiilor
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Circuitele de masurare pentru traductoarele piezoelectrice ridica o serie de
probleme incepand cu cablul de conectare, care introduce o rezistenta de izolatie i
o capacitate parazitd. Un alt factor perturbator este fenomenul triboelectric, prin care
se produc sarcini electrice ca urmare a frecarilor dintre izolator i metal, din cauza
indoinlor. socurilor si vibratilor. Filtrarea acestor zgomote printr-un amplificator de
tensiune este o solutie rigida 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
sarcind. mai exact convertoare de sarcina - tensiune, cu schema prezentata in figura
7 27 Cele doua amplificatoare operationale au fost ecranate pentru a reduce nivelul
tensiunilor perturbatoare. Tensiunea masuratd utilizand acest circuit va fi
proportionald cu acceleratia. La realizarea practica a circuitului de conditionare a
semnalului, figura 7.26, trebuie avut in vedere ca acesta se comporta ca si un filtru
de semnal.

Componentele electronice trebuie alese in asa fel incat sa nu se elimine
frecventele utile. in special cele joase, corespunzatoare modurilor proprii de vibratie.
Pentru circuitul din figura 7.26 s-au utilizat urméatoarele componente :

- AO circuitul operational de amplificare OPA27GP;

- rezistentele RI=40KQ, R2=1KQ, R3=39K0), R4=RS=18KQ

- condensatorul C = 0.47 pF.

Figura 7.25. Circuitul de interfati al traductorului (amplificare)
1- cabluri de alimentare; 2- cupla; 3- circuit; 4- cabluri de iesire.
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Relatia de legatura intre acceleratie si tensiunea masurata la iesirea din

circuitul de conditionare se deduce pornind de la formula schemei scrisa in domeniul

operational
peral RC R,

(;.\- = Eiﬂ"{)rf = _.Q.___ .
( ) t ()§ {'_- 1+S[{1(-| Rz
unde U este tensiunea in domeniul operational, Uy tensiunea in domeniul de timp,

iar L este operatorul de transformare Laplace. Trecand in domeniul frecventa se

obtine:
() .;"("'Rl(" R,

(o) - = — -,
) C 1+t O R,

formulda in care se impune IjwR;Cl = wR{C > 2,3 pentru a satisface conditia de
liniaritate a raspunsului in amplitudine al amplificarii. Rezulta in final:

nRy, B0 R,

[7 - L2323 =220 2

'R, (R,
inlocuind valorile numerice in relatia de mai sus se obtine formula de leg&tura

dintre amplitudinea tensiunii masurate si amplitudinea acceleratiei care o determina :

a=25U.
Eoun
a el e .
Cacks e o - w0 g
Troetcs \\\ E F‘“’“‘”:'-‘__‘} —! i
L iy -=e 2\'\71‘ s . r l
IR Fo — T
‘: gTM L :
bl {I

—_———

Figura 7.27. Schema circuitului de interfata

al traductorului (amplificare)
Scopul masurarii  acceleratilor este acela de a compara semnalele
achizitionate in vederea stabilirii gradului de uzura al sculelor aschietoare. Din
aceasta cauzd nu este necesara etalonarea traductoarelor fiind suficient sa

cunoastem ca semnalele achizitionate sunt dependente liniar de amplitudinea si
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frecventa oscilatilor mecanice. Graficele de variatie in timp a intensitatii semnalelor

achizitionate de la traductoarele de acceleratii au forma prezentata in figura 7.28. si
729 Pnn analiza amplitudinii si a frecventei semnalului achizitionat la un anumit
moment in timpul procesului de aschiere $i compararea acestuia cu un semnal
generat la inceputul procesului. cand sculele aschietoare nu prezinta uzura, se pot
trage concluzii cu privire la starea acestora in momentul achizitionarii semnalului.
Astfel in figura 7 28 se arata semnalul achizitionat pentru o sculd neuzata, iar in

figura 7 28 . pentru scula cu un grad de uzura mai avansat.

Semnal temporal

At V]

o 0: 62 33 04 05 -6 _7 -8 -9 1

ts}
Analiza spectrala

A(f} (V)

J
8] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Traducrorn 1 } T.amclaZJ f[Hz] lesite l

Figura 7.28. Diagramele variatiei intensitatilor semnalelor in functie de timp (sus)

respectiv frecventa (jos), in cazul sculei cu un anumit grad de uzura

Semnal temparal

50

0 01 Q2 3 4 05 "B "7 "8 093 1

1]
Anaiiza spectrala
r

X V]

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Tiaduciar 1| Troductor 2 | fHz] lesrs |

7000

Figura 7.29. Diagramele variatiei intensitatilor semnalelor in functie

de timp (sus) respectiv frecventa (jos), in cazul sculei neuzate
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in aceste figuri sunt reprezentate diagramele semnalelor proportionale cu
acceleratiile in functie de timp (diagrama din partea superioara a figurii), respectiv
spectrul de frecventa al acceleratiilor (diagrama din partea inferioara a figurii).
Butoanele “Traductor1” si “Traductor2” dau posibilitatea de a analiza semnalele
provenite de la doua scule in cazul prelucrarii cu scule combinate.

Programul pentru prelucrarea datelor si analiza vibratiilor in domeniul
frecvential a fost elaborat in limbajul mediului MATLAB si este integrat in :Programul
pentru analiza si monitorizarea uzurii sculelor multitais”, Schema logica a acestui

program este prezentata in figura 7.30, iar codul sursa in anexa 7.4. in figura 7.30. s-
au folosit notatiile :

Initializare variabile

Y

Specificarea numelui

fisierului cu date

achizitionate: f,

Incarcarea datelor din

fisierele f; si f,

v

Calculul parametrilor:

- amplitudine, timp;
- energie, frecventa,

pentru fisierele f; si f;

Compararea parametrilor

determinati

,

Afisarea rezultatelor

Figura 7.30. Schema logica a programului de prelucrare a datelor,

furnizate de catre accelerometru
- f1 - fisierul de date achizitionat pentru scula neuzata;
- f, - fisierul de date achizitionat la un anumit moment din timpul desfasurarii

procesului.

Calculul parametrilor energie, frecventa permite stabilirea frecventelor cu
pondere hotaratoare din timpul desfasurarii procesului, fiind facut prin transformarea
Fourier rapida (FFT).
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7.1.4. Subsistem de monitorizare a puterii consumate

Masurarea puterii consumate de catre motorul de actionare principala al
masinii-unelte constituie o metoda indirecta de masurare a fortelor de agchiere, intre
putere si forta existand relatiile specificate in paragraful 7.1.1. Masurarea puterii se
realizeaza cu ajutorul unui traductor de putere, figura 7.31., a carui legare in circuit
este prezentata in figura 7.33.

Etalonarea traductorului de putere a fost facuta cu ajutorul unui Watt-metru cu

spot luminos prezentat in figura 7.32.

Figura 7.32. Watt-metru cu spot luminos.
1- traductor, 2- watt-metru,
v 2- conver or, 4- aimentator,

e
12
-

5- calculator

R
a2
—— - HNH
.T— [ DAY
!
\m alelmlullal]glu
eIpT

] 11:-"3[4]5'6[7

Figura 7.33. Schema electrica de legare a traductorului de putere

208

]
¢
X

BUPT



Teza de doctorat Capitolul 7

7.1.5. Subsistem de achizitie i prelucrare a imaginilor

Camera CCD este utilizata pentru achizitionarea imaginilor video, avand o
rezolutie de 480 x 640, la iesire fiind obtinut un semnal Y/K (luminanta, crominanta).
Camera CCD este cuplata la sistemul de calcul prin intermediul unei placi de
achizitie de imagini. Aceasta placa este de tip MATROX METEOR (produs la firmei
Matrox —Canada).

Ea este o placa pentru achizitia de imagini monocrome sau color (dupa
optiune) care asigura transferul in timp real a imaginii achizitionate catre un senzor
vizual matriceal, in vederea stocarii sau prelucrarii sale de catre un calculator si este
in acelasi timp si suportul pentru software-ul interactiv de imagine oferit de catre
firma furnizoare (fie pachetul de programe MIL - Matrox Imaging Library, fie pachetul
de programe M| — Matrox Inspector).

MATROX METEOR CLASIC realizeaza achizitii de imagini monocrome sau color
standard de tipul:
- Luminanta/Crominanta Y/C (S-video; S-VHS, HI8);
- RS =170 (640x480)/CCIR (768x576);
- NTSC (640x480) / PAL (768x576) / SECAM (768x576).
in cazul acestei variante a placii de achizitie sunt disponibile pana la patru
canale de intrare video selectabile din soft.

Placa de achizitie transfera informatiile de tip imagine in timp real fie in
memoria RAM a CPU in vederea procesarii, fie catre bufferul display-ului in vederea
afisarii lor.

Semnalul video de intrare poate fi reglat prin soft, putandu-se ajusta
luminozitatea, contrastul, nuantele, saturatia si detaliile.

MATROX METEOR asigura sincronizari foarte bune chiar daca achizitia de la
camerele video sau videorecordere se face in mod playback sau in mod pauza.

in cazul in care placa trimite informatia catre bufferul display -ului in vederea
afisarii imaginii intr-o fereastra, fereastra poate fi scalata la orice dimensiune si
pozitionata oriunde pe ecran.

Imaginea digitala spre unitatea de interfata PCI suporta multiple formate de
transfer de date (8 biti mono, 15 biti si 24 biti RGB).
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intr-un calculator pot fi instalate mai multe placi. dar numarul lor maxim
depinde de specificul sistemului si respectiv de specificul aplicatiei.

Scopul prelucrarii imaginilor achizitionate cu camera video CCD este acela de
a determina pe cale optoelectronicd uzura sculelor pe fata de agezare. Pentru
referinta se foloseste imaginea sculei achizitionata la inceputul procesului, neuzata.
Etapele prelucrarii imaginilor sunt prezentate ca schema logica in figura 7.31,
programul de prelucrare fiind scris in limbajul mediului de programare MATLAB,

avand denumirea “prelimag”. Codul sursa al acestuia este prezentat in anexa 7.5.

Specificarea numelui

fisierului imagine (grafic)

,

Binarizarea imaginii

achizitionate

!

Extragerea conturului

A 4
Suprapunerea conturului

imaginii analizate peste

conturul sculei neuzate

l

Determinarea diferentei

dintre cele doua suprafete si

a marimii uzurii

;

inchiderea fisierului grafic

Figura 7.31.Schema logica a programului

de prelucrare imagini
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Etapele prelucrarii imaginilor sunt prezentate in figurile 7.35, 7.36, 7.37, si
7.38.

Imaginea achizitionata este salvata intr-un fisier grafic de tip bitmap, folosind
functiile existente in biblioteca de functii a placii grafice. Programul de achizitie de
imagini este scris in limbajul C++, codul sursa al programului fiind dat in anexa 7.6.
Odata achizitionata imaginea, urmeaza prelucrarea acesteia cu ajutorul programului
“prellmag’., a carui schema logica este aratatd in figura 7.34. in figura 7.35. este
aratata imaginea achizitionata a unei scule cu un anumit grad de uzura. Camera este
pozitionatad in asa fel incat axa ei optica sa fie perpendiculara pe fata de asezare a

sculei a carei uzura se studiaza.

Figura 7.35. Imaginea unei scule cu un anumit grad de uzura.

Pentru a realiza extragerea conturului imaginea este binarizata, binarizarea
constand in inlocuirea vaiorilor nivelelor de gri din matricea de pixeli ce formeaza
imaginea cu valoare 0 sau 256, in functie de un prag dinainte stabilit. Valoarea
pragului depinde in mare masura de contrastul dintre imaginea sculei si fundal si de
conditiile de iluminare. in cazul acestei aplicatii, fiind vorba de un post de lucru fix,
conditiile de iluminare si nivelul de gri al fundalului se pot considera invariabile,
usurand astfel stabilirea pragului de binarizare (threshold). Astfel daca de exemplu
se stabileste ca pragul de iluminare are valoarea 134, valorile din domeniul 0-134
sunt Tnlocuite cu O, iar cele din domeniul 135-256 cu 256. Obtinem astfel imaginea
binarizatad a fetei de asezare a sculei aratata in figura 7.36. La aceasta imagine se
observa ca pot sa apara in interiorul domeniul negru, ce reprezinta imaginea sculei,

mici domenii albe. Aceste domenii se pot elimina cunoscand ca aria lor nu
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ecaseste d

e regulad o anumita valoare. deci orice domeniu inchis de nivel alb care

ste mar mic decat aceasta valoare va fi inlocuit cu negru.

@

Figura 7.36. Imaginea binarizata a fetei de agezare a sculei.

Se observa mici domenii albe parazite ce trebuie eliminate.

Dupa efectuarea binarizaru $1 a corectiet amintite, se realizeaza extragere conturulut
fc:osind © matrice de convolutie (pentru extragerea muchiilor. edge detection) de tip
aacian sau Sobel

Rezultatul operatiel de extragere a conturului este prezentat in figura 7.37.

Figura 7.37. Extragerea conturului imaginii sculei agchietoare.
Conturul extras al imaginii este reprezentat cu culoare rosie.
pa obtinerea conturului Imagini sculer cu un anumit grad de uzurad, acesta

Se Sy

prapun . . os
Crapdne peste conturul sculel neuzate existent in memoria calculatorului. In

§ -~
Sufa 38 - - .
2 €St aratata suprapunerea conturulul imagini sculer (Josu) peste conturul

sZuler neuz ‘ ) R §
uzate (gn) Din aceasta suprapunere resulta o ane corespunzatoare
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volumului de material uzat de pe taisul sculei, reprezentata in figura 7.38 cu nuanta

de gri. Marimea ariei obtinute in acest fel se compara cu o valoare limita,

1

Figura 7.38. Suprapunerea conturului imaginii sculei neuzate

peste conturul sculei cu un anumit grad de uzura.

A - conbur ol sculei Neutate, 2- tonturul teuler s um
- Canwmitgrad de ugird
7.1.6. Achizitia datelor

7.1.6.1. Placa de achizitie

Memorarea semnalelor continue provenite de la traductoare se poate realiza
numai in mod discret, la anumiti pasi de timp intr-un interval de observatie, numit
esantionare. Valorile discrete obtinute aproximeaza semnalul continuu, cu o
acuratete care se exprima prin precizia de conversie analog/digitala. Transformarea
semnalului continuu intr-o serie de valori discrete se realizeaza cu ajutorul unor
circuite electronice specializate numite si placi de achizitie, care sunt de fapt

convertoare analog digitale ce se interpun intre traductor si calculator.

Figura 7.39 Figura 7.40
Placa de achizitie Schema bloc de functionare a placii de achizitie

213

BUPT



Teza de doctorat Capitolul 7

o Sistemul de achizitie al datelor realizat se bazeaza pe placa de achizitie PCI-

1200 (Figura 7.39). produsd de firma National Instruments. Schema bloc de
functionare a acesteia este prezentata in figura 7.40. Principalele caracteristici ale
aceste: plach sunt .

- 8 canale analoage de intrare:

- 24 de canale de intrare digitale:

- convertire analog-digitala si digital-analogéa cu o precizie de 12 biti,

- rata de esantionare maxima 100 kS/s:

- domeniul semnalelor de intrare 0-10 V unipolar sau —5..+5V bipolar.

Precizia de digitizare a semnalelor exprima legatura dintre valoarea numerica
naturala inregistrata de sistem si valoarea reala corespunzatoare semnalului analog.

In cazul placii PCI-1200, precizia de aproximare este de 12 biti, ceea ce
inseamna ca domeniul semnalelor -5V..+5V este divizat in 2'> = 4096 intervale
carora I se asociaza o unitate digitald intreaga. cu alte cuvinte o unitate digitala

inregistrata corespunde unei tensiuni de 10/4096 = 0,00241 [V].

7.1 6.2. Programul de achizitie

Pentru achizitia semnalelor din proces la masurarea fortelor, acceleratiilor si
puterilor a fost conceput un program de achizitie, care reprezinta suportul soft, pentru
Citirea valorilor de tensiune generate de traductoare. Schema logica a acestuia este
prezentata in figura 7.41.

7.1.6.3. Subsistemul de calcul

Intregul sistem de achizitie a datelor are la baza un calculator personal cu
microprocesor Pentium la o frecventd de 133 MHz, avand o memorie intema de 32
MB si slot de extensie pentru placa de achizitie de tip PCI, ruland sub sistemul de
operare Windows '95. Programele pentru citirea $i memorarea valorilor masurate au
fost concepute in limbajul mediului de programare MATLAB si sunt prezentate ca
schema logica in subcapitolele anterioare, iar ca si cod sursa in anexele tezei. Acest
limbaj are o serie de functii necesare prelucrarii i analizei semnalului cum ar fi

- filtre numerice:

- procedura de transformare Fourier rapida FFT,

- proceduri de integrare numerica.

214

BUPT



Teza de doctorat Capitolul 7

linitializarea variabilelor

I

Setarea parametrilor de

achizitie

I

Specificarea numelui

fisierului de date

I

Achizitie multiplexata pe

canale diferentiale:
- canalul 1 si 2 putere;
- canalul 3 si 4 forte;

- canalul 5 si 6 acceleratii.

Scrierea datelor in fisiere

'

Resetarea parametrilor placii

de achizitie

'

Inchiderea figierelor de date

Figura 7.38. Schema logica a programului de achizitie
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7.2.Integrarea sistemului de monitorizare a procesului de agchiere cu
scule combinate in sistemul CIM 2000

7.2.1. Principii
in paragraful anterior s-a definit sistemul de monitorizare al procesului de

aschiere

cu scule combinate proiectat si realizat de catre autor. Acest sistem

indeplineste urmatoarele functiuni :

in

stabilirea relatillor de interdependenta a valorilor masurate experimental pe
diferite taisuri pentru diferite valori ale parametrilor regimului de agchiere;
stabilirea relatiilor de interdependenta a valorilor masurate experimental cu
valorile uzurii pe diferite taisuri:

validarea modelelor proiectate in capitolele 5 si 6.

acest paragraf se definesc specificatiile privind integrarea sistemului de

monitorizare a procesului de aschiere cu scule combinate in sistemul CIM 2000.

Scopul este extinderea CIM prin automatizarea operatiilor de urmarire a procesului

de aschiere si a schimbarii automate a sculelor in cazul folosirii sculelor combinate.

Pentru realizarea scopului propus, in acest capitol, se definesc :

specificatile privind conectarea statiei de monitorizare la modulele
sistemului CIM;

specificatiile privind comunicarea dintre statia de monitorizare si sistemul
de comanda al CIM (specificatiile softului de comunicare);

structura sistemului de monitorizare a procesului de aschiere cu sculel

combinate:

programul de monitorizare al procesului de aschiere cu scule combinate.

7.2.1. Specificatii privind conectarea statiei de monitorizare Ia

sistemul CIM 2000,

Sistemul CIM 2000 este echipat cu calculatoare tip PC ce asigura comanda
Intregului sistem. Calculatoarele sistemului sunt interconectate intr-o retea LAN

802_3 (B8], cu ajutorul unor interfete de retea 10Base2 (Thin Ethernet). Astfel
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extinderea retelei cu inca un calculator ce ruleaza programele de monitorizare a

procesului de aschiere este usor de realizat. Deoarece functionarea monitorizarii
procesului este legata in primul rand de masina unealta (in cazul de fata strungul ).
s-a considerat oportuna conectarea statiei de monitorizare ( a calculatorului statiei) la
calculatorul ce comanda a sistemului CIM. Schema de principiu a conectarii este

aratata in figura 7.42.

E CIM. Static sistem E | Static gestiune [ Magazic de scule E
! (8.5) | ’, scule (G.S) !
5 4] P !
[ Statie M.U. g :
1 (SM.U) -—————p Static de Senzon !
: e !+ | monitorizare a I ;
! —] procesului E_— E
: L 1| (SMP) ;

Figura 7.42. Schema de principiu a conectarii statiei de monitorizare la sistemul CIM :
G.S. gestiune scule; M.U. masina unealita; M.P.monitorizare proces

(* existent; ** propus pentru realizare; ** realizat de catre autor).
Pentru o prezentare mai clarg, in figura se reprezinta si un sistem de gestiune
a sculelor care nu face obiectul acestei lucrari, dar este necesar pentru schimbarea
automata a sculelor.
Modulele sistemului extins cuprind programele necesare functionarii in regim
automat, ce sunt prezentate in continuare :
1. Statie sistem (S.S.) :
- Programul de gestionarea fabricatiei (PGF);
- Programul de comunicare (PCSS);
- Baza de date a programului de fabricatie (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);

3 Siatip maginé unealta (S ML) -
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- Programul de comunicare (PCSMU):

- Program piesa (PP):

- Programul de comanda al MU (PCMU);

- Baza de date a informatiilor tehnologice (BDIT)
4 Statie de monitorizare a procesulul (S.M.P.) :

- Program de comunicare (PCSMP);

- Program de monitorizare a procesului (PMP).

Programele de comunicare necesare (PCSS.PCGS PCSMUPCSMP) se
realizeazd pe baza standardului international destinat sistemelor automate
(1ISO9506). numit Specificatia mesajelor de fabricatie (MMS) [B8]. in acest context
atat SMP cat si SGS vor avea rolul de client iar SS va avea rolul de server.

Programul de monitonzare a procesului (PMP) de aschiere este integrat in
sistemul de monitorizare si este compus dintr-o serie de module ce sunt descrise in
paragrafele urmatoare.

Programul de gestiune a fabricatiei (PGF) este programul principal ce
controleaza toate functiunile sistemului CIM.

Programul de gestiune a sculelor (PGS) tine evidenta sculelor agchietoare,
astarii sculelor (nivel de uzurd). respectiv a parametrilor de reglare a acestora
(dimensiuni geometrice)

Programul de comanda al masinii-unefte (PCMU) controleaz3 functionarea
maginit unelte. respectiv lanseaza in executie programele piesa (PP).

Baza de date a programului de fabricatie (BDPF) stocheaza informatiile
privitoare [la toate procesele ce se realizeaza pe sistemul CIM transmitand. la cererea

statifor de lucru date cu privire la scule (BDS) sau la parametrii tehnologici (BDIT).

7.2.2.Structura sistemului de monitorizare a procesului de aschiere a
sculelor combinate

7.2.2.1. Sistemul de monitorizare

In figura 7.43 se prezinta schema de principiu sistemului de monitorizare a
procesulur de aschiere cu scule combinate.
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Figura 7.43. Schema sistemului de monitorizare a procesului

Componentele sistemului sunt
AAP - alimentarea actionarii principale;
Fi1 - traductor magnetostrictiv al sculei 1;
F, - traductor magnetostrictiv al sculei 2;
A: - traductor piezoelectric al sculei 1;
Az - traductor piezoelectric al sculei 2;
Ao1 — amplificator operational pentru conditionarea semnalului
accelerometrului la scula 1;

Aoz - amplificator operational pentru conditionarea semnalului
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accelerometrului la scula 2;

f,.s — fisiere cu date achizitionate;

B D. — baza de date a sistemului;

PF, — prelucrarea semnalelor de la traductorul F;;
PA, - prelucrarea semnalelor de la traductorul As;
PF- — prelucrarea semnalelor de la traductorul F;
PA; - prelucrarea semnalelor de la traductorul Az;
AF — analiza fortelor;

AA — analiza acceleratiilor;

AUS1 - analiza uzurii sculei 1,

AUS2 — analiza uzurii sculei 2;

B A D M.P. - bloc de analiza si decizie a monitorizarii procesului;
C.V. — camera video digitala;

P.l. — prelucrarea imaginilor achizitionate.

Modulele de achizitie si prelucrare a semnalelor au fost descrise in paragraful

~l
—

Modulul de analiza a fortelor (AF), este utilizat pentru testarea functionarii
traductorilor de forta, prin compararea semnalului dat de catre acesti traductori cu

semnalul dat de catre traductorul de putere, conform relatiei :
P =f(F1+F2)_ (711)

in care : P - este puterea consumata de actionarea principala, masurata

de catre traductorul de forte;
F1, F2 — sunt fortele de aschiere masurate pe cele doua cutite ale
sculei combinate, de catre traductoarele de forta.

Daca aceasta conditie nu este indeplinita se presupune cad masurarea fortelor
nu este corecta, in consecinta vor trebui verificate traductoarele de forta (reetalonare,
depanare).

Modulul de analiza a vibratiilor (AA), are rolul filtr&rii frecventelor comune care

sunt generate de catre surse de vibratii din componenta sistemului, altele decat
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procesul de aschiere in sine. Aceste vibratii sunt considerate fara importanta pentru

analiza procesului de uzura.

7.2.2.2. Modulele de analizd a uzurii (AUS1,AUS2).

Modulele de analiza a uzurii sunt realizate pe fiecare scula a sculei combinate.
Fiecare dintre aceste module contine un bloc de analiza al fortei si un bloc de analiza
al vibratiilor. in figura 7.44. este prezentatd schema logica a unui astfel de modul. in

aceasta schema s-au folosit urmatoarele notatii :

- Fn - valoarea momentana a fortei,

- Fn+1 - valoarea anterioara a fortei;

- An=f(fvn) - setul valorilor amplitudinilor in functie de frecventa;

- |, - valoarea limita a variatiei fortei in raport cu timpul, marime care este
proportionala cu intesitatea uzurii;

- At - durata dintre doua achizitii consecutive.

- PF,PA — module de preprocesare a semnalelor de la traductoarele de forta si
de la traductoarele de acceleratii, prezentate in paragraful 7.1.

- FR — variabila logica ce poate lua doua valori : 1 in cazul in care dupa
analiza semnalelor de forta se considera ca s-a atins uzura limita,
respectiv O in caz contrar;

- FA - variabila logica ce poate lua doua valori : 1 in cazul in care dupa
analiza semnalelor de vibratii se considera ca s-a atins uzura limita,

respectiv O in caz contrar,

Testarea disponibilitatii valorile este utila pentru a mari viteza de executie a
programului. Daca o marime nu este disponibila (de exemplu forta) din cauza ca nu
s-a terminat preprocesarea valorilor, se trece la prelucrarea celeilalte (de exemplu

acceleratia), eliminandu-se astfel anumiti timpi de asteptare.
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7.44. Schema logica a programului de analiza a uzurii pentru un tais al sculei combinate

7.2.2.3 Blocu! de analiza si decizie al monitorizarii procesului

(BADMP,)

Blocul de analiza si decizie are rolul de a genera , in ultima instanta, cereri
catre serverul CIM (SS), pe baza informatiilor primite, respectiv de a interpreta
raspunsurile date de catre serverul CiM (SS) si de a comanda rularea in continuare a
programului pe baza acestor raspunsuri. Variabilele logice care constituie iesirile
(variabile a caror denumire incepe cu litera E), respectiv intrérile (variabile a caror

denumire incepe cu litera 1), pot lua valoarea 1 (adevérat) sau O (fals) in functie
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realizarea sau nerealizarea conditilor aferente Cererile generate (iesirile) sunt

urmatoarele:

1. cerere de oprire a procesului $i de retragere a sculelor intr-o pozitie

prestabilita, aferenta achizitiei de imagini (variabila logica EC1).

2. cerere de oprire a procesului si schimbare a sculei, (variabila logica EC2):

3. cerere de readucere a sculei combinate in pozitie de lucru dupa terminarea

achizitiel de imagini (variabila logica EC3);

3. avertizarea serverului CIM (SS) asupra functionarii incorecte a

traductoarelor de forta (variabila logica EA1),

5.avertizarea serverului CIM (SS) asupra functionéarii incorecte a

traductoarelor (variabila logica EA2)

Raspunsurile serverului CIM (SS) sunt de asemenea variabile logice ( notate
IR) si sunt urmatoarele:

1.sculele sunt in pozitia aferenta achizitiei de imagini (IR1);

2.s-a efectuat depanarea si/sau etalonarea traductoarelor, procesul poate

continua (IR2);

3. s-a constatat ca traductoarele functioneaza corect (IR3), se solicita

noile valori limita, dupa care procesul poate continua ;

4 s-a efectuat schimbarea sculei, procesul de monitorizare poate

continua (IR4);

5.start proces monitorizare, sculei sunt in pozitie de lucru (IR5);

6.stop proces monitorizare (IR6).

in figura 7.43. este prezentatd schema logicd de functionare a blocului, in
care pe langa variabilele amintite, s-au folosit urmatoarele notatii ::

- AUS1,AUS2 — sunt modulele de analiza descrise in paragraful anterior;

- P = f(F1+F2) — descrie relatia dintre o functie de suma fortelor si puterea

consumata de catre actionarea principala, care este folosita pentru a stabili

daca traductoarele de forta functioneaza in mod corespunzator;

13 on

| - functia logica * sau”, & - functia logica “si”.
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Blocul “Scrie noile valori limitd” este utilizat in cazul in care desi traductoarele
indica o uzurd avansatd a sculelor. aceasta este infirmata de catre imaginile

achizitionate. In acest caz concluzia este ca sculele nu sunt uzate, dar

(IR2 1”3)&>DA 4&3\ U
IRS —»< >—

Scrie noil. valori
limita
” v
\ 4
LS
\E'S2

IR6 N1 S-a atins
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hmita?

IR U
< >— /\ 13\ \U

(IR2 DA
DA IR3)&IRS >_

Achiatie st \/
prelucrare DA

\U

mazini

Scrie noile valori

limita

S-a constatat
alngerea uzurit
limita pe baza
imaginii ?

N

7.45. Schema logici a blocului de analizi §i monitorizare a procesului.
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valorile limita cu care sunt comparate valorile curente ale fortelor respectiv vibratiilor.
nu sunt corespunzatoare tipului de prelucrare sau materialului prelucrat si acestea
vor trebui schimbate in baza de date a sistemului (BDPF), din care cauza ele sunt
transmise serverului CIM de catre sistemul de monitorizare.

in schema s-a prevazut si posibilitatea opririi in orice moment a programului

prin intermediul variabilei IR6, de catre serverul CIM.

Experimentele concepute au urmarit determinarea valorilor limita pentru
subsistemele de masurare a fortelor, puterii $i parametrilor miscarii vibratorii la
sculele combinate cu doua taisuri din otel rapid (Rp3) la prelucrarea semifabricatelor
confectionate din otel carbon de calitate (OLC45), acestea fiind utilizate la

programarea modulelor de monitorizare a fortelor, puterii si vibratiilor.

Din analiza rezultatelor obtinute in cadrul experimentelor se constata. in ceea
ce priveste parametrii miscarii de vibratie (amplitudine, frecventad), aparitia la un
anumit grad de uzura a unuia dintre taisurile sculei combinate, a unei deplasari a
frecventelor de vibratie, de la valori aproximativ constante (3000 Hz) obtinute pentru
0 gama larga de parametri ai regimului de aschiere (n=125-500 rot/min, s=0.096-0,25
mm/rot, t=0,5-2 mm) si diferite reglaje ale parametrilor R;, L (capitolul 4) spre valori
cuprinse in intervalul 1000-1500 Hz (figurile 7.29, 7.28).

in vederea proiectarii subsistemului de achizitie si prelucrare de imagini, in
sistemul CIM, au fost realizate experimente de prelucrare cu scula combinata pentru
obtinerea de uzuri cu valori diferite. Au fost achizitionate seturi de imagini, pentru
cele doua taisuri, cu camera CCD la intervale de timp constante, corespunzatoare
prelucrarii cu parametri de regim diferiti Si reglaje diferite ale sculei combinate.
Imaginile au fost utilizate pentru calibrarea programului (avand interfata grafica
prezentata in Anexa 7.7) care realizeaza prelucrarea lor si pentru trasarea curbelor
de uzura. Cu datele astfel obtinute a fost calibrat si modelul de simulare al uzurii
sculelor aschietoare combinate destinate prelucrarii  suprafetelor cilindrice

concentrice exterioare, proiectat si realizat (capitolul 5).
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8. CONCLUZII. CONTRIBUTH ORIGINALE.

8.1. Concluzii

Sistemele de fabricatie flexibila robotizate constituie componente esentiale ale
sistemelor moderne de productie. care realizeaza integrarea informationala si prin
flux de materiale a mijloacelor de fabricatie i a proceselor tehnologice care se
desfasoard cu ajutorul acestora. Trecerea de la fabricatia unui produs la cea a altuia
trebuie s& se facd cu cheltuieli materiale minime si fara participarea continua sau la
intervale de timp regulate, dinainte impuse, a unor operatori umani.

Utilizarea sculelor combinate, in cadrul sistemelor de fabricatie flexibila pentru
prelucrarn prin aschierea, conduce la cresterea productivitatii muncii, ceea ce justifica
necesitatea cercetarii sistemice a cerintelor formulate de fabricatia flexibila automata
$i gasirea de solutii in acest sens.

Au fost elaborate in scopul proiectarii tehnologice a proceselor de prelucrare a
suprafetelor coaxiale cilindrice cu scule combinate in SFF, programe pentru studiul
$i simularea procesului de uzare a taisurilor, calibrate prin incercari experimentale,
precum si de studiu a stabilitatii dinamice a procesului de aschiere cu doua taisuri.
S-a proiectat, experimentat si realizat un sistem de monitorizare a procesului de
aschiere cu scule combinate cu doua taisuri, cu achizitie de informatii pe patru

canale. indispensabil integrarii sculelor combinate in SFF.

8.2. Contributii in domeniul teoretic

- sinteza unui vast volum de cunostinte in domeniul sistemelor flexibile de -
fabricatie si a sculelor combinate:

- prezentarea in conceptie sistemica a clasificarii, componentei si structurii
SFF. criteriile de evaluare a flexibilitatii lor si modalitatile de realizare a acestea si se

prezinta integrarea SFF in hipersisteme CIM , aferente automatizarii flexibile ale
proceselor de productie.
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- argumentarea ideei ca, un proces tehnologic de aschiere flexibil. nu se poate

concepe decét ca un proces tehnologic de grup:

- trecerea in revista a problematicii "grupului tehnologic pentru piese avand
suprafetele cilindrice coaxiale privind modul de definire a obiectului de lucru” (piesei)
ideal(e).

- trecerea in revista a functiilor si componentelor SFF automate pentru
prelucrari prin aschiere, problemele functionarii. monitorizarii. diagnozei
functionalitatilor SFF, sinteza ciclogramelor functionarii SFF si a planului de
amplasament a acestor componente:

- elaborarea unor specificatii cu privire la utilizarea sculelor in SFF pentru
prelucrari prin agchiere; prereglarea, depozitarea / transferul sculelor, controlul
automat, compensarea uzurii, schimbarea automata a sculelor,;

- prezentarea unor studii de caz semnificative de SFF pentru prelucrari prin
aschiere, realizate si in functiune in tari avansate din punct de vedere tehnologic:

- definirea notiunilor de sculd combinata, sculd cu reglaj automat si scula
Inteligenta;

- studiul problemelor proiectarii $i executiei sculelor combinate, influenta lor
asupra productivitatii muncii si a preciziei de prelucrare

- prezentarea in sinteza a avantajelor si dezavantajelor utilizarii sculelor
combinate;

- elaborarea unei clasificari a sculelor combinate;

- elaborarea stadiului actual al constructiei si utilizarii sculelor combinate in
procesul de productie;

- prezentarea de constructii reprezentative de scule combinate utilizate in
SFF.

- introducerea notiunii de scula combinata ideald, definitd ca si scula
combinata destinata prelucrarii prin aschiere a unui obiect de lucru ideal, aferent unui
grup tehnologic format dintr-o multime de obiecte de lucru care urmeaza sa fie
prelucrata in cadrul SFF;

- analiza modurilor de lucru posibile ale sculelor de lucru ideale si

argumentarea avantajelor si dezavantajelor utilizarii sculelor combinate ideale;
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- propunerea unei metodologii de stabilire a naturii $i numarului taisurilor
corespondente si a corelatiilor calitative dintre acestea,

- propunerea unei functii scop, progresul uzurii taisurilor, care permite
optimizarea regimurilor operatiilor / fazelor / trecerilor de aschiere efectuate de
taisurile sculer combinate ideale. astfel incat, reascutirea tuturor taisurilor sa aiba loc

simultan:

8.3. in domeniul experimental

- realizarea modelului matematic de simulare, utilizand metoda elementului
finit. @ uzuri tarsurilor pentru scule combinate destinate prelucrarii suprafetelor
cilindrice exterioare concentrice;

- realizarea programului de analiza cu elemente finit a uzurii taisurilor pentru
scule combinate destinate prelucrarii suprafetelor cilindrice exterioare concentrice, cu
unul pana la trei taisuri;

- modelarea comportamentului dinamic, al unui sistem cu trei mase
concentrate. scula 1, scula 2 si piesa prelucrata;

- realizarea programului pentru studiul comportamentului dinamic al sculelor
combinate cu doud taisuri destinate prelucrarii suprafetelor cilindrice exterioare
concentrice. in MATHLAB — SIMULINK;

- proiectarea si scrierea unui program pentru etalonarea traductoarelor folosite
la masurarea fortei principale de aschiere dintr-un proces de prelucrarea prin
aschiere(strunjire) a suprafetelor cilindrice exterioare:

- proiectarea si scrierea unui program pentru prelucrarea valorilor achizitionate
de la traductoarelor folosite la masurarea fortei principale de agchiere intr-un proces
de prelucrarea prin aschiere (strunjire) a suprafetelor cilindrice exterioare;

- proiectarea si scrierea unui program pentru etalonarea traductoarelor folosite
la masurarea parametrilor care caracterizeaza migcarile de vibratie a sculei

agchietoare dintr-un proces de prelucrarea prin aschiere(strunjire) a suprafetelor
cilindrice exterioare:
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- proiectarea si scrierea unui program pentru prelucrarea valorilor achizitionate
de la traductoarele folosite la masurarea parametrilor care caracterizeaza miscarile
de vibratie a sculei aschietoare intr-un proces de prelucrarea prin aschiere (strunjire)
a suprafetelor cilindrice exterioare;

- proiectarea si scrierea unui program pentru achizitia datelor experimentale
masurate in procesul de aschiere cu scule combinate gi achizitionate cu placa de
achizitie PCI 1200;

- proiectarea si scrierea unui program pentru achizitia imaginilor achizitionate
cu camera CCD si prelucrarea acestora in sensul extragerii conturului sculei
aschietoare;

- proiectarea si scrierea unui program care sa realizeze suprapunerea
contururilor corespunzatoare sculei neuzate, respectiv celei cu un anumit grad de
uzura corespondent momentului cand se face achizitia de imagine si determinarea
prin calcul a suprafetei craterului de uzura intr-o sectiune longitudinala prin corpul
sculel aschietoare;

- proiectarea sistemului de monitorizare a procesului de aschiere cu scule
combinate, destinate prelucrarii suprafetelor concentrice cilindrice exterioare
integrabil in sistemul de fabricatie CIM 2000, al Universitatii din Oradea.

- proiectarea programului de analiza a nivelului uzurii pentru un tais al sculei
combinate;

- proiectarea programului pentru analiza si monitorizarea procesului de
aschiere cu scule combinate destinate aschierii prin strunjire a suprafetelor cilindrice

coaxiale exterioare;

8.4. in domeniul practic

- proiectarea gi realizarea unei scule combinate cu doua taisuri destinata
prelucrarii suprafetelor cilindrice exterioare concentrice;

- proiectarea si realizarea circuitelor de masura pentru forte, parametrii ai
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procesului de aschiere cu scule combinate pentru prelucrarea suprafetelor cilindrice
concentrice exterioare in SFF:

- proiectarea si realizarea amplificatoarelor de sarcina destinate interfatarii
accelerometrului KD42 in procesul masurarii parametrilor migcarii vibratorii la
prelucrarea prin aschiere;

- realizarea subsistemului de monitorizare a procesului de agchiere cu scule
combinate. cu patru canale de achizitie a informatiiior:;

- efectuarea unor experimente de aschiere cu scule combinate pentru
prelucrarea suprafetelor concentrice cilindrice exterioare in cadrul hipersistemului
CIM:

- efectuarea de experimente pentru verificarea functionarii subsistemului de

monitorizare.
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