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ABREVIERI FOLOSITE

A —amplitudinea oscilatiilor ultrasonice [um];
f — frecventa oscilatiilor ultrasonice [kHz];
fo — frecventa de rezonanta a sistemului ultrasonic [kHz];
o - pulsatia undei acustice [s'];
T — perioada undei acustice [s];
v — viteza undei acustice [m/s];
A - diferenta a doud marimi;
t — timpul de prelucrare [s];
P. — puterea la intrarea in transductor [W];
P — puterea la iesirea din transductor [W];
1N - factor de conversie electroacustic;
Q - productivitatea prelucririi [mm’/min];
Pap- presiunea dintre scula si piesd in procesul prelucrarii [daN/cm®];
Z — dimensiunea particulei abrazive [um]};
z — media aritmetica a dimenstunilor particulelor abrazive [um]};
Z - dimensiunea maximd a particulei abrazive [um];
pa — densitatea volumica a granulelor de abraziv [buc,/cm’];
- capacitatea de ecruisare;
K —raportul intre duritatea piesei si a sculei;
@, — functia de distributie a abrazivului in zona de lucru;
OP — obiectul de prelucrat;
OT - obiectul de transfer;
G — sursa de energie primari-generatorul de ultrasunete
C,s — convertorul de energie ultrasonicd-transductorul de ultrasunete;
ET — elementul de transfer-concentratorul;
MCC — modul de comanda si control,;
RAP - reglaj automat al puterii; "
RAF —reglaj automat al frecventei;
SMa — structurd automatd de adaptare;
S — suprafata de contact intre scula si piesd [mm)];
PTZ — transductor electrostrictiv-piezoceramic din
titanat zirconat de plumb.
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INTRODUCERE

Prezenta lucrare de doctorat reprezintd o contributie la activitatea de
cercetare teoreticd §i experimentald desfasuratd in domeniul prelucrarii
materialelor dure si fragile cu ajutorul energiei ultrasunetelor. Cu multi ani in
promitidtoare in aplicare, iar interesul cercetdtorilor era captat atit de problemele
proceselor fundamentale, cat si de acelea legate de tehnologiile optime si
constructia echipamentului asociat. Evolutiile ulterioare, impuse de
pragmatismul celor care au aplicat procedeul, au determinat redefiniri impuse de
criteriile de performantd tehnicd si economica.

Prelucrarea cu ultrasunete nu mai este perceputd nici ca o aplicatie de
largd utilizare, dar nici ca o aplicatie exoticd. Pur §i simplu este o aplicatie
speciald, oportund pentru cazuri particulare, bine definite.

in acest context se inscrie si tema prezentei tezei de doctorat care si-a
propus realizarea unei tehnologii optimizate $1 a unui echipament specializat
pentru prelucrarea unor produse cu destinatie speciald, discuri optice din sticld si
lentile din safir.

Teza de doctorat care este expusa pe parcursul a 7 capitole si 2 anexe, are

21% pagini, 135 figuri, 83 tabele, 149 referinte bibliografice, a fost realizatd in
contextul deosebit de favorabil de a putea lucra fard restrictii si ajutat de o
echipd de inaltd competentd in domeniu.
Laboratorul de ultrasunete de pe langayCatedra de Tehnologie a Constructiilor
de Masini a Universitafii ,, POLITEHNICA” din Timisoara, este singura unitate
din tard cu experienta realizarii si implementarii in industrie a acestui procedeu
si cu capacitdfi operationale la nivelul cerintelor actuale. Am avut sansa de a ma
racorda la preocuparile colectivului din Timisoara incd din ultimii ani ai
studentiei mele, avind ca temd de diploma realizarea unui prototip de masind de
prelucrat cu ultrasunete si participand direct la finalizarea partii ei mecanice. La
putin timp, solicitarea industriei pentru realizarea unor piese optice cu destinatie
speciald ne-a deschis posibilitatea armonizarii mediului meu profesional cu cel
creat prin acceptarea mea ca doctorand in colectivul Prof. Dr. Ing. Tudor
Icldnzan.
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Domnului Profesor {in sa-i adresez profunda mea recunostintd pentru
competenta, exigenta si intelegerea cu care m-a indrumat §i sprijinit pe parcursul
intregii mele activitati. Alaturi de multi altii, dumnealui ii datorez acest moment
de inaltd implinire profesionala.

Cu respect si consideratie doresc sd aduc multumirile mele Domnului
Prof. Dr. Ing. Mihai Nica si Domnului Prof. Dr. Ing. Valentin Seiculescu, pentru
asistenta de Inalta competentd pe care au binevoit sa mi-o acorde in diferitele
etape ale cercetarii.

Multumesc pentru sprijinul tehnic si atitudinea colegiald oferite cu
generozitate de personalul de specialitate al laboratorulut de ultrasunete. Un
gand de stimd si consideratie pentru intregul colectiv al Catedrei Tehnologia
Constructiilor de Masini, care m-a adoptat si mi-a creat un cadru prietenesc si
competent pentru sustinerea examenelor si referatelor.

In final, dar nu in ultimul rdnd, exprim dragostea si multumirile mele
familiei, pentru sustinerea morald si materiald pe intrega perioadd a acestui
parcurs profesional pasionant si de multe ori foarte dificil, la care i-am asociat.
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1. Prelucrarea cu ultrasunete Capitolul 1

Capitolul 1

1. PRELUCRAREA CU ULTRASUNETE

1.1 Aplicarea ultrasunetelor in tehnologie

Utilizarea ultrasunetelor in tehnologie are in vedere doud mari categorii de
aplicatii:

- cele denumite frecvent ,,pasive’, prin care se fac investigatii $i evaludri
stirii materialelor (obiectivelor), a caracteristicilor acestora (defectoscopie,
masurdri) si care utilizeaza energia ultrasunetelor de mica putere dar frecvente
inalte si foarte inalte; )

- cele denumite frecvent ,,active”, prin care se acfioneaza in sensul
transformarii materialelor si care utilizeazad pentru aceasta energia ultrasunetelor
de mare putere dar de frecvente joase si foarte joase (macrosunete).

Principiul transformarii materialelor, in aplicatiile active sau tehnologice,
are la baza transferul energiei ultrasonice de la o sursda cdtre obiectul
transformdrii prelucrarii, fie singurd, fie asociatd cu un altfel de energie
(mecanicd, termicd, chimicd). De aceea, aplicatiile tehnologice ale ultrasunetelor
sunt in majoritatea cazurilor percepute ca ,tehnologii cu ultrasunete” sau
,lehnologii activate cu ultrasunete”. Transformarea materialelor este cauzati
deci de efecte singulare sau cumulate, pe care ultrasunetele, singure sau asociate
cu alte forme de energie, le produc asupra materialelor.

Datoritd frecventei foarte ridicate (10%-10'° Hz.), ultrasunetele manifestd o
serie de particularitdfi specifice:

- transportd energii mult mai mari decat sunetele;

- absorbtia si difuzia ultrasunetelor este mai pronuntatd decét sunetele,
raportate la acelasi mediu;

- transmisia ultrasunetelor creste du densitatea mediului;

- acceleratia particulelor este mare, de aproximativ 10°.g;

- pot fi amplificate, focalizate si dirijate in directia dorita;

- prezintd fenomenul de cavitatie, care constd in ruperea unui lichid in
anumite zone si refacerea imediata a acestuia sub actiunea unor tensiuni ridicate
ce apar ca urmare a destinderilor si comprimarilor mediului, determinate de
propagarea undei. In locul in care lichidul se rupe, apar locuri (cavitifi), spre
care se indreaptd gazele si vaporii din lichid. Datoritd comprimadrii, volumul
cavitdtii se micgoreazd, rezultdnd in interiorul acestora presiuni de ordinul miilor
de atmosfere. Datoritd acestor presiuni ridicate, cavitdtile se distrug, provocand

-
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1. Prelugrarea cu ultrasunete Capitolul 1

socuri hidraulice foarte puternice sau chiar unde de soc. Cavitajia produce o
serie de efecte mecanice, optice, chimice, biologice, etc.

Energia ultrasonica concentrati local poate provoca in mediul elastic
distrugeri locale prin eroziune, incdlzire si reactii chimice. Ca urmare, intervin
multiple aplicatii in tehnicd, dintre acestea, cele mai intalnite fiind:

- prelucrarea dimensionala;

- sudarea si lipirea materialelor;

- emulsionarea §i omogenizarea lichidelor;

- accelerarea reactiilor chimice;

- micsorarea frecdrilor in procesele de deformare plastica si altele.
Schematic, aplicatiile active sau tehnologice ale ultrasunetelor presupun un
montaj minimal (fig.1.1), care cuprinde sursa primara de energie-generatorul
de ultrasunete, convertorul de energie ultrasonica-transductorul si mediul sau
obiectul transformarii cdtre care energia ultrasunetelor este transferata, fic
dispersatd, fie concentrata (prin intermediul concentratorului), in functie de
natura aplicatiei. Conditia de baza pentru ca un asemenea ansamblu tehnologic
sa functioneze eficient, este ca ansamblul generator-transductor si
functioneze in regim de rezonanta.

Energie electricd —» Energrie meconicd —s Energle de fransformare

an /
SURSA DE CONVERTOR ELEMENT %77
ENERG/E L DE ENERGIE |m—ri —>
PRIMAR A ULTRASONICA TR?NSFER /ﬂ
G cus A4

GENERATCOR TRANSDYCTOR CONCENTRATOR PIESA

EFCIENTA * ‘
Reglof outomat Ferfurbati
af frecventes

RAF FREC VENTA

frecventd ok rezonanfd frecl/enfa oe Asnchonore

Fig.1.1 Schema de princiu a aplicatiilor tehnologice cu ultrasunete
Functionarea in regim de rezonanti asiguri transferul maxim posibil

al energiei ultrasunetelor citre obiectul transformdrii, materializindu-se din
plin efectele specifice ultrasunetelor, dar consecutiv acest regim determina o
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1. Prelucrarea cu ultrasunete Capitolul 1

dimensionare adecvata a elementelor dé transfer (transductoare,
concentratoare) corespunzitor unei frecvente fixe de rezonanti. in acest fel
se elimind posibilitatea lucrului cu frecvente variabile, tentatie atat de des
intdlnita mai ales in fazele de cercetare ale unei aplicatii specifice.

Evident cd in timpul transformarii (prelucrarii) obiectului, in componenta
,excitatd” a unui sistem oscilant (OT) se nasc perturbatii cu tendinta de a
modifica frecventa de rezonantd ,,fy" (frecventa de lucru a sistemului). Aceste
perturbatii trebuiesc compensate prin adaptarea corespunzitoare a frecventei,
mentinandu-se sistemul in rezonantd (R A F- reglaj automat al frecventei). Acest
lucru se realizeazd cu dispozitive specifice incluse de obicei in constructia
generatorului de ultrasunete (G), care impreuni cu convertorul (C,,),
reprezintd componenta ,,excitatoare” a sistemului oscilant.

De la o aplicatie tehnologica la alta pot sa apara unele particularizari ale
structurii constructiv-functionale corespunzatoare schemei din figura 1.1, dar
fara a fi in contradictie cu conceptul de baza enuntat. Astfel, in curatirea cu
ultrasunete, concentratorul de ultrasunete se cupleaza direct mediului de lucru,
fard utilizarea propriuzisa a unui element de transfer (ET).

Aplicatiile tehnologice ale ultrasunetelor, deci cele care utilizeaza
macrosunetele, sunt diverse st dinamica dezvoltdrii lor a cunoscut evolutii si
realizdri notabile, dar si limitdri sau restrangeri. Perioada 1970-1975, este
cunoscutd ca cea mai fertild perioada in cercetarea si promovarea tehnologiilor
cu ultrasunete.

Neppiras descrie sfera lor de aplicabilitate in tabelul 1.1 [NEP-1], farad sa
comenteze prea mult tendintele evolutive sau limitarile posibile. La acea data
(1972), se imaginau incd importante resurse de dezvoltare legate in special de
posibilele perfectiondri a generatoarelor de ultrasunete (puteri mai mari si reglaj
automat al frecventei).

Aplicatiile mai sus amintite ale ultrasunetelor sunt in general cunoscute si
au la baza efecte specifice ale macrosunetelor transferate in solide sau lichide si
anume efectele mecanice, chimice, termice si cavitationale.

Dezvoltérile din anii 1970-1985 gu condus la analiza mai nuantatd a
diverselor aplicatii, incercandu-se definiri mai riguroase intr-un cadru tehnologic
sistemic, evaludndu-se aria rdspandirii, perspectivele de dezvoltare, raporturile
costuri/structuri si chiar incercandu-se prefigurarea unor limite [ICL-3].
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1. Prelugrarea cu ultrasunete Capitolul 1

Tabelul 1.1 [NEP-1]

Aplicatiile industriale ale macrosunetelor: arii majore stabilite

Curitirea cu ultrasunete | - Dispersia particulelor nesolubile din invelisuri
- Dizolvarea particulelor solidificate

- Degresarea

- Decojire

Sudarea  materialelor | - Sudarea in cdmp apropiat §i in cadmp indepartat a
plastice cu ultrasunete | termoplasticelor

- Insertia si nituirea

- Sudarea continua a foliilor

Sudarea metalelor cu |- Microsudarea contactelor

ultrasunete - Sudarea in puncte si continua a metalelor
Procesarea chimicd cu |- Extractia parfumurilor din flori
ultrasunete - Emulsionarea uleiurilor

- Extractia sucurilor din fructe
- Extractia componentelor chimice din plante
- Extractia biomacromoleculelor din celule

Deformarea plasticd a | - Trefilarea sdrmelor
metalelor cu ultrasunete | - Tragerea tevilor
- Deformarea plasticd a tablelor

Prelucrarea materialelor | - Prelucrarea dimensionala cu suspensie abraziva

cu ultrasunente - Activarea ultrasonicd a proceselor electrochimice

- Activarea ultrasonicd a gauririi, strunjirii, frezarii,
rectificaril, finisdrii

- Detartrarea

Astfel, aplicatiile sunt grupate in doud mari categorii determinate in special de
particularitdtile constructive §i functionale ale echipamentelor ultrasonice
folosite.

Situatia comparativd a acestor aplicatii egte redatd in tabelul 1.2 [ICL-3].

Grupa I de aplicatii, cuprinde tehnologiile de prelucrare, sudare, curitire si
activare a mediilor lichide. Ele au pondere majoritara in industrie in raport cu
alte tehnici care folosesc ultrasunetele si sunt materializate in masini sau
instalatii individualizate, constituite din generator (G), convertor (C,s), modul de
executie (ME) si un modul de comandd si control (MCC). Reprezintd grupa
,.purtitoare de progres”, fiind prioritar tratati de fimele specializate. In cadrul
acestei analize, care are in vedere realizdrile pe o perioada de 20 de ani, precum
si evolutia si tendintele manifestate in industrie, ne-au condus la unele aprecieri
comparative interesante. Una dintre acestea este aceea ci ,,atentia deosebitd
acordata cu ani in urma proceselor de prelucrare prin eroziune ultrasonicd nu
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1. Prelucrarea cu ultrasunete Capitolul 1

s-a materializat in proliferarea lor, ramdndnd substantial in urmd ca arie de

aplicare si grad de interes, in raport cu curdtirea si sudarea cu ultrasunete”
[ICL-3].

Grupa II de aplicatii, cuprinde tehnologiile de activare cu ultrasunete
a diferitelor procese (prelucrarea metalelor, deformarea plasticd, procesele
metalurgice, procesele fizico-chimice), cu aplicare individualizatd in general, dar
cu posibilitifi de dezvoltare in perspectivd. Ele sunt materializate prin
dispozitive ultrasonice cuplate functional unor instalatii tehnologice clasice.
Sunt alcatuite din generator (G) si convertor (C,s), care activeazd ultrasonic
procesele din instalatia tehnologicd, avand ajutorul unei simple structuri
mecanice de adaptare (SMa). In general sunt realizate ca unititi in serie mici sau
individuale si nu constituie o pondere importantd in programele de fabricatie ale
firmelor de specialitate. ’

Dezvoltarea acestei grupe de aplicatii depinde in mare masura de
progresele obtinute in constructia generatoarelor si convertoarelor ultrasonice
din prima grupa de aplicatii. Cu toate aceste limite, posibilitdfile oferite de
activarea ultrasonica a diferitelor procese este departe de a fi epuizate. Daca
previziunile optimiste din anii 1970-1975 in privinta prelucrarii dimensionale cu
ultrasunete si activdrii proceselor de deformare plasticd au fost mai térziu
infirmate mai ales de considerentele de rentabilitate economica, activarea unor
procese fizico-chimice rdméne de actualitate, mai ales in raport cu progresele
obtinute in dezvoltarea unor elemente specifice (componente electronice,
materiale pentru transductoare §i concentratoare) st a unor evolutii in
cunoasterea fenomenelor de propagare §i concentrare a energiei ultrasonice in
structuri mecanice complexe, similare celor ale instalatiilor tehnologice vizate
pentru activare.

10
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1. Prelucrarea cu ultrasunete

Capitolul 1

1.2 Prelucrarea dimensionala cu ultrasunete.
Elemente de baza ale procesului prelucrarii

Prelucrarea cu ultrasunete este un procedeu de configurare la
dimensiune si formd a materialelor dure si fragile folosindu-se concentrarea
energiei ultrasunetelor la locul prelucrarii. Pentru ca sa aibd loc detasarea
materialului printr-un mecanism de eroziune, este indinspensabil ca la locul
prelucrdrii sa existe un un agent eroziv sub forma unor particule abrazive si un
lichid pentru asigurarea cuplajului acustic si a suspensiei abrazivului, intre piesa

st sculd.

In esenta sunt necesare trei conditii:

- energie ultrasonica concentratd;

- agent eroziv (granule de abraziv);
- lichid (suspensie si cuplaj acustic).

In tabelul 1.3 este redati clasificarea materialelor din punct de vedere al
prelucrabilitdtii cu ultrasunete:

ferita, ceramica,

Tabel 1.3
Prelucrabilitatea Denumirea Caracterul Domeniul de aplicare a prelucrarii
materialului materialului ruperii
maternalului
Usor prelucrabile Sticla, cuart, Casanti Prelucrarea pieselor din materiale

semiconductoare

plastice mari

materiale Prelucrarea ceramicelor speciale
semiconductoare Prelucrarea pieselor din sticla
(Ge, Si1), carburi pentru aparate optice si bijuterii
metalice, pietre Prelucrarea feritelor
semipretioase Prelucrarea safirelor

Etc...

Mediu prelucrabile | Aliaje dure, Casantd dupa | Prelucrarea de finisare a pieselor
oteluri dure, intarire cu profil complex din aliaje dure
diamante (ecrwisare) prin | ale stantelorde decupat si perforat

deformari Finisarea si recondifionarea

filierelor din otel calit
Ascutirea sculelor din aliaje dure
Finisarea filierelor de diamant

Greu prelucfabile

Pb, otel moale,
Al, etc...

Plastica

(ruperea nu are
loc)

Folosirea metodei de prelucrare
prin eroziune ultrasonic nu este
rajionald

Prelucrarea dimensionald cu ultrasunete a materialelor dure si fragile, se
bazeazd pe transmiterea energiei cinetice a sculei ce vibreaza cu frecventd
ultrasonicd, unor particule de abraziv aflate in suspensie lichidd, la locul

prelucrarii.

.
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1. Prelucrarea cu ultrasunete Capitolul 1

Aceste particule actioneazd prin soc asupra materialului de prelucrat,
prelevand aschii. Acest proces este accentuat datoritd fenomenelor de cavitatie
ultrasonicd produse in mediul lichid purtator.

Asupra mecanismului intim al prelevarii aschiilor la prelucrarea prin
ultrasunete s-au facut numeroase cercetdri, existand diverse explicatii, insa nici
la ora actuald nu s-a ajuns incd la o definire unitard §i completd a tuturor
fenomenelor care insotesc prelucrarea. Majoritatea covarsitoare a lucrarilor
accepta principiul de prelucrare mai sus amintit, in care energia ultrasunetelor
provoacd pe de o parte acceleratia particulelor abrazive din suspensia lichida, iar
pe de altd parte un fenomen de cavitatie ultrasonicd a lichilului suspensiei
[ICL-3], [KAZ-1], [SAV-2], [NIC-1]. Particulele de abraziv puternic accelerate
sunt cele care prin lovirea suprafetei piesei de prelucrat produc un proces de
eroziune cu prelevare de material. Acest mecanism este determinant, [ICL-3],
[KAZ-1], [SAV-2], [NIC-1] si dependent de prezenta aleatoare a granulelor
abrazive in spatiul de lucru. Este nevoie sd subliniem faptul cd odatd cu procesul
de eroziune abraziva, care produce prelucrarea materialului piesei, se produce si
o fdramitare insotita de uzura rapidd a granulelor abrazive, prin urmare
diminuarea capacititii erozive a acestora. Ca atare, pentru a continua procesul de
prelucrare, este necesard o permanentd reimprospatare a spatiului de lucru cu
abraziv. Acest lucru se realizeaza de obicei prin recircularea suspensiei abrazive
cu ajutorul unor sisteme specifice de alimentare, sau ca urmare a unor migcari de
retragere periodicd ale sculei, pentru a facilita reimprospatarea in spatiul de
lucru a suspensiei abrazive. latd de ce termenul anterior folosit , prezentd
aleatoare a granulelor abrazive in spatiul de lucru” nu este hazardat.

Apgsore - ovons sculd

recirculare U

SUTp-nsre SCuL4 .
Obrazrvd Oscrlofre

vl'ros nicd

Amplifudinea osciaties
vltrosonice q scules

vl
P . Zﬁv‘v--L—‘/. _
FIESA SUPUSA PRELUCRARIY
(2)

Fig. 1.2 Model figurativ simplificat al spatiului de lucru scula-piesa, la
prelucrarea cu ultrasunete
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1. Prelucrarea cu ultrasunete Capitolul 1

Asa dupd cum se observd din fig.1.2, eroziunea abrazivd se bazeazi pe
transmiterea energiei cinematice a sculei (1) care- vibreazd cu frecventi
ultrasonicd, unor particule abrazive (3) aflate in suspensie in lichidul (4),
amplasate intre sculd si obiectul prelucrarii (2) in spatiul de lucru.

Granulele abrazive, in numir mare (300.000-100.000buc./cm’) sunt actionate
de sculd prin socuri repetate ceea ce determind deplasarea lor cu viteze ridicate
in spatiul de lucru dinspre sculd inspre obiectul de lucru, provocand
desprinderea de particule din obiectul prelucrarii. Granulele abrazive cel mai des
utilizate sunt carbura de siliciu (SiC) si carbura de bor (B4C) in suspensie, iar la
finisarea filierelor de diamant chiar pulberea de diamant, aceasta datorita
faptului cd duritatea materialului abraziv trebuie si fie mai mare sau cel
putin egali cu duritatea materialului prelucrat.

Lichidul purtator cel mai eficient este apa, intrucdt are bune caracteristici
de udare, densitate corespunzdtoare pentru a mentine in suspensie granulele,
vascozitatea micd, nu este toxic si este ieftin. Concentratia in greutate a
suspensiei abrazive este de circa 50%, pentru a asigura numadrul suficient de
granule si pentru a nu impiedica circulatia acestora.

Valorile cele mai frecvente ale parametrilor de prelucrat sunt;

- frecventa oscilatiei ultrasonice a sculei: 18-30 KHz.;

- amplitudinea oscilatiilor ultrasonice ale sculei: 10-100um.;

- presiunea dintre sculi si piesd: 0,5- 4 daN/cm’.

Unul din dezavantajele procesului este acela cd in cursul prelucrdrii
egranulele abrazive se uzeazi, ceeca ce determina scdderea efectului lor de
concentrare si varierea locald a tensiunilor mecanice in obiectul de lucru. Uzura
muchiilor granulelor abrazive si firdmitarea lor conduce la scaderea
productivitdfii prelucrarii.

Al doilea dezavantaj este acela cd eroziunea abrazivd actioneazi si
asupra sculei ceeca ce determind denaturarea formei sale initiale in partea activa
si In spetd in zona muchiilor.

Figura 1.3 [ICL-3] prezintd microfotografiile abrazivului inainte de
prelucrare si apoi in stare degradata Hupé prelucrare impreund cu particule
prelevate din materialul supus prelucrarii:

14

BUPT



1. Prelucrarea cu ultrasunete Capitolul 1

Fig. 1.3 Microfotografia abrazivului [ICL-3]
a) inainte de prelucrare;
b) dupa prelucrare.

Prelucrarea are la bazi fenomenul de eroziune abrazivi asociat cu cel
de cavitatie ultrasonicd. Fenomenul cavitatiei ultrasonice apare ca urmare a
variatiei rapide a presiunii locale in lichid, care modificda distanta medie dintre
moleculele lichidului, provocand ruperi microscopice in masa lichidului la
ridicarea sculei, formand goluri sau bule cavitationale. In faza de compresiune,
la apropierea capului de lucru (sculei) de obiectul prelucrdrii, se produce
implozia bulelor, rezultdnd unde de soc locale, de presiuni ridicate, cit si
fenomene termice, electrochimice, etc. Undele de soc contribuie la accelerarea
granulelor abrazive in spatiul de lucru, provocand o importantd turbulentd a
suspensiei abrazive, favorabila prelucrdrii. Cavitatia in sine, ca fenomen
asociat, favorizeazd prelucrarea, dar nu o determind. Aplicafia cea mai
importantd a ultrasunetelor, curitirea, se bazeazd in principal pe fenomenul
cavitatiei ultrasonice si produce inlaturarea eficace a peliculelor de impuritdti
solubile, dar nu degradeaza materialul piesei si nici mdcar nu detaseaza straturile
solide compacte pe suprafata piesei (de exemplu calamina).

Desi au existat teorii contradictom privind rolul cavitatiei in prelucrarea
cu ultrasunete, cea mai cunoscuta fiind disputa Ficher - Rostovtev, nu exista nici
o cercetare care sa fundamenteze in plan teoretic §i experimental cavitatia ca
factor participativ in procesul de eroziune. Definirea prelucrarii cu ultrasunete ca
., prelucrare abraziv cavitationald in cdmp ultrasonic” fird a avea suportul unor
modele adecvate confirmate teoretic si experimentimental [FIC-1], [ROS-1},
este mai degraba rezultatul unor ipoteze si ca atare ,, prelucrarea cu
ultrasunete” a ramas denumirea majoritar receptatd de cei care lucreazd in
domeniu.

Mecanismul procesului eroziv a fost formalizat §i descris cu suficientd
acuratefe in mai multe lucrari [KAZ-1], [ROS-1], [NEP-1,2,3] mai ales in
perioada de debut a studierii procedeului.
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1. Preluerarea cu ultrasunete Capitolul 1

S-a sperat ca prin cunoasterea lui ct mai aminuntita §i exactd sd se poati
controla si dezvolta acest procedeu de prelucrare, dar cind a devenit clar ci
limitele acestuia, legate mai ales de prezenta aleatorie a granulelor in suspensie,
nu pot fi depdsite, cresterile de performanta au fost cdutate in sporirea nivelului
energiei ultrasonice concentrate. Si aceste cautdri au pus in evidentd limitele
procesului, mai ales legate de materialele folosite, corelate cu aria relativ redusa
a aplicarii §i cu necesitatea unui raport firesc intre cheltuile de cercetare si
beneficiile obtinute din exploatare. Aceste studii asupra procesului au fost
practic abandonate dupa anii 1970. Singurul lucru care a contat a fost acela de a
asocia ficdrei aplicatii o tehnologie adecvatd a cdrei punere in practici sa
necesite cheltuieli minime. fn prim plan a trecut realizarea unor echipamente
specializate, iar ideea prelucrdrii cu ultrasunete ca procedeu aplicabil unor piese
din materiale diferite a fost abandonati. In esenti se constati ci nu meriti si fie
investigate atit de mult si profund fenomene incd neclare ale unui proces, atita
timp cét castigurile in planul aplicdrii practice sunt nerelevante.

Ca atare, prelucrarea cu ultrasunete poate fi privitd astdzi intr-un mod
foarte pragmatic ca si o tehnologie foarte specializata, rational a fi utilizata in
cazuri speciale de prelucrare a unor materiale dure si fragile atunci cand
prelucrarea acestora cu alte procedee fie cd este nerealizabild, fie ca nu asigura
caracteristicile de performantd dorite.
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1. Prelucrarea cu ultrasunete Capitolul 1

1.3 Metode de prelucrare cu ultrasunete

Se cunosc doud metode de prelucrare cu ultrasunete:

- prelucrarea cu suspensie abraziva;

- prelucrarea fard suspensie abraziva;
Cele doua metode de prelucrare ultrasonica sunt redate schematic in figura 1.4 a
si1.4b.

APA OF -
: W " AP4 DE RACIRE
1 CIRE

4\ 1CRE g
CARCASA L=
FILA _ .
VIGRATOR D ULrRA- e
MAGh_ TR F ACUSTY. /
CEVERATOR — ROTATIV —F

1]

| [ . COLECT R
- —,
~“ONCENTRATOR ' #ya70R % i -'
a l - JUSFENSIE %‘ | trcHID OF /?AC/RE £
SCULA /d—w/m | —
% R
PIESA ‘ @)Pam CUDIALIANT %
HASA 1 '—3
YASIVY M L____I
AVANS AV/M/.S‘
a) b)

Figura 1.4 Metode de prelucrare cu ultrasunete [ICL-3]
a) cu suspensie abrazivd,
b) fara suspgpsie abraziva.

Asupra piesei supuse prelucrdrii, actioneazd un corp solid, vibrat cu
frecventa de 20-30 kHz., prin intermediul unui concentrator atasat unui
transductor care este conectat cu un generator de ultrasunete.

Pentru a se produce prelucrarea, care are loc prin prelevare de material si
prin copierea formei sculei, este necesar ca acestea din urma sd fie apasate pe
piesa de prelucrat cu o presiune relativ joasi de 0,5- 4 daN/cm®, prin intermediul
unui sistem de avans. La locul prelucrdrii este necesard prezenfa unei suspensii
abrazive, de regula carburd de siliciu sau de bor. Abrazivul joaca rolul de agent
€roziv, iar suspensia joaca in acelasi timp rolul de cuplaj acustic intre sculd si
piesa, precum si rolul de agent de ricire al prelucrdrii. Concentratia in greutate a

(25350, 181 b
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1. Prelucrarea cu ultrasunete Capitolul 1

suspensiei abrazive este de 50% in cele mai multe cazuri, iar la alimentarea prin
corpul sculei, sub presiune, este necesar ca aceastd concentratie sa fie de numai
20%, pentru a putea asigura fluenta necesara alimentarii §i evitdrii blocdrii prin
depunere in spatiile de acces. Conform acestei metode s-au realizat pand in
prezent majoritatea masinilor de prelucrat cu ultrasunete Fig. 1.4.a [ICL-3].

Pe aceste tipuri de masini este posibild realizarea unei game largi a formei
orificiilor prelucrate, precum si prelucrarea unor suprafete exterioare prin
carotiri, debitiri si graviri. In esentd, acest model de prelucrare cu ultrasunete,
corespunde realizirii suprafetelor prin ,,copierea formei sculei”.

Adancimea prelucrdrii este limitatd numai de lungimea sculei, desi la
valori mari ale acesteia, procesul prelucririi se desfdsoara foarte greu si cu
viteze de inaintare foarte mici, din motive pe care pe parcursul tezei le vom
identifica si detalia. ’

Metoda prezentatd presupune citeva variante in privinta modului de
aducere a suspensiei abrazive 1a locul prelucrérii si anume prin simpld stropire,

prin absorbtie prin sculd, respectiv prin refularea prin sculd asa cum reiese din
fig. 1.5.

LCONCENTRATO ABSOR_TIE ———

F T tABRAZIV POMPARE

fh APA+ABRAZIV

~

SCULA

ALIMENTARE S USPENSIE  ALIMENTARE SUSPENSIE — ALIMENTARE SUSPEMSIE
PRIN.. STROPIRE PRIN. ABSORBTIE PRIN SCULA™  PRI..POMIARE FRI¥ SCULA

]
Figura 1.5. Moduri de alimentare cu suspensie abraziva

la prelucrarea prin ,, copierea formei sculei”

Ultimele doud moduri de alimentare asigurd avantajul unei productivitdti
sporite a prelucrarii.

In paralel s-a impus si metoda prelucririi prin ultrasunete fird suspensie
abraziva (Fig 1.4. b), care presupune ca in locul alimentdrii prelucrdrii cu agent
eroziv, sa se foloseasca actiunea erozivd a sculei care vibreazd cu frecventd
ultrasonicd. Pentru ca aceasta sa fie posibild, scula trebuie sd fie impregnata cu
granule fine de diamant, iar intre sculd si piesd este necesard o miscare
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1.Prelucrarea cu ultrasunete Capitolul 1

suplimentara de rotatie. Conditiile prelucririi sunt §i ele schimbate, in sensul ci
amplitudinea oscilatiilor necesare sculei pentru a realiza prelucrarea este redusa
la maxim de 15um. (fatd de 50-100 um.), pentru a nu periclita integritatea
sculei. De asemenea, presiunea necesara prelucrdrii este mult mai mare, aceasta
situAndu-se in jurul valorii de 30 daN/cm’.

Frecventele utilizate se incadreazd intre aceleasi valori de 20-30 kHz.,
insd turatia medie a migcarii relative de rotatie intre sculd §i piesa este de
2000 rot./min.. De aceea este obligatoric asigurarea in zona de lucru a unui
lichid necesar cuplajului acustic intre sculd si piesd si necesar racirii.

Pand in prezent, nu existd studii comparative privind performantele celor
doud metode, care sa fundamenteze recomandarea uneia sau alteia dintre ele.
Metoda cu sculd diamantatd necesitand insd cheltuieli mult mai mari $i masini
mult mai complexe, se foloseste pentru materiale extrem de dure si in conditii
tehnologice deosebit de grele, in care prelucrarea ultrasonicd cu suspensie
abraziva prezintd limitdr: in ceea ce priveste capacitatea productiva a prelevarii
de material, Q,(mm’/min).

Acest model de prelucrare corespunde realizarii suprafetelor ,,prin generare”.
Pentru calculul capacitatii productive a prelucrarii se poate admite relatia (1.1),
determinatd experimental:

QV= f(me,Ansp’k) (1 . 1)

unde:

- f - frecventa vibratiilor ultrasonice a sculei (kHz.);

- A - amplitudinea vibratiei sculei (um.);

- p - presiunea de contact dintre piesd si sculd (daN/cm®.);

- k - modul de alimentare cu suspensie abraziva;

Pentru exponentii ,,m” si ,,n”, determindrile experimentale au stabilit diferite
valori, de 0,75, 1 si 2, in functie de conditiile concrete ale experimentului si
autorii consultati.

Pe langd madrimile prezente in expresie, capacitatea productivd depinde si de
caracteristicile suspensiei abrazive.

Trecand sumar in revista acesti fagmri de influentd, vom constata ca:

fo - frecventa de lucru este stabilita pentru majoritatea masinilor
ultrasonice la valori de 20-30 kHz. si se pdstreazd fixd, datoritd necesitatii
functiondrii sistemului oscilant in regim de rezonantd. Cresterea frecventei
influenteaza nesemnificativ capacitatea de productie, iar frecventele sub pragul
de 20 kHz., nu pot fi admise din cauza efectelor auditive nocive.

A - amplitudinea de oscilatie a sculei este principalul factor de influenta
a productivitdtii prelucrarii.

Valoarea sa este insd limitatd de  posibilititile limitate ale
generatorului si de rezistenta mecanica a convertorului ultrasonic la vibratii.
De aceea, experimental s-a stabilit cd valorile optime ale amplitudinii
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1. Prelucrarea cu ultrasunete Capitolul 1

vibratiilor in raport cu dimensiunea medie a granulelor de abraziv (d,), sunt
2A/d,=0,6-0,8.

p - presiunea de contact are o foarte mare importantd in procesul de
prelucrare. O presiune prea micd nu asigura o bund transmitere a energiei
ultrasonice granulelor de abraziv, iar o presiune prea mare poate duce la
amortizari ale sistemului oscilant. Se recomanda ca, pe cat posibil, presiunea de
contact piesd-sculd sd se mentind constanta, pentru ca desfdsurarea procesului s
se facd aproximativ in aceleasi conditii $1 sd nu apara vibratii parazite ce pot
duce la amortizari nedorite.

k - este un parametru tehnologic care are o semnificatiec mai larga in
sensul cd tine cont de modul de alimentare cu suspensie, dimensiunile si
caracteristicile granulelor abrazive, precum si caracteristicile suspensiei.
Experimentele au pus in evidentd faptul cd alimentarea prin absorbtie duce la o
crestere substantiala a productivitatit, fatd de alimentarea prin stropire.

Pentru alimentarea prin stropire, concentratia in greutate se recomanda sa
fie de 50%, iar pentru sistemele de refulare scade la 20%, concomitent cu
cresterea presiunii de contact.

In ceea ce priveste precizia de prelucrare in cazul prelucririi cu suspensie
abraziva, aceasta este determinatd de marimea granulelor abrazive care intrd in
suspensie, in principal si numai in micda masurd de amplitudinea de oscilatie a
sculei.

in tabelul 1.3 [ICL-3] se prezinti informativ citeva date privind precizia
prelucrdrii ultrasonice cu suspensie abrazivd folosind granule de mdrime diferita.
Datele se referd la calitatea suprafetei obtinute, dar trebuie sa amintim cd sunt
inerente si abateri de forma.

Tabelul 1.3
Nr. Dimensiunea Precizia Ra [um]
Granule | Granulelor orificiului Sticl Aliaje dure
STAS [pm] la introducere | Lateral | Frontal | Lateral | Frontal
10 105 -125 + 40 12,5 320 {3,2-6,310,8—-1,6
5 63 -175 + 20 3,20 1,6 3,2 0,4-0,8
Mo 28 —42 + 10 1,6 0,8 1,6 0,2

Metoda prelucrdrii fard suspensie abraziva (Fig.

20

1.4.b), cu scule
impregnate cu granule de diamant, prezinta unele particularitati:
- Productivitatea prelucrdrii este apropiatd de cazul anterior si este la
randul ei determinatd determinatd de frecventi, dar amplitudinile necesare
pentru aceeasi productivitate sunt mai mici, de ordinul a 10-15 pum.
- Presiunea de contact optimi este in jurul valorii de 30 daN/cm’.
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1. Prelucrarea cu ultrasunete Capitolul 1

- Dimensiunele granulelor din care este compusa pulberea de impregnare,
influenteaza si ele prelucrabilitatea.

In ceea ce priveste precizia de prelucrare, ea este determinati de
granulatia pulberii de impregnare $i in general este superioara celei obtinute cu
primul procedeu pentru acelasi indice al productivitdfii. Se afirma cd pe langa
parametrii amintiti, viteza de rotagie a sculei determind cresterea productivititii,
iar avansul influenteaza precizia si calitatea suprafetei. Se dau valori orientative
ale rugozitdtii ca fiind de 0,8 pm la avansun mici.

Comparand cele doud procedee de prelucrare ultrasonicd, se pot formula
urmdtoarele concluzit:

- sunt comparabile din punct de vedere al productivitdtfii prelucrdrii dupa
datele oferite de literatura de specialitate [ICL-3], [KAZ-1], [ROS-1], [NEP-
1,2,3];

- posibilitdtile de prelucrare pe masinile cu suspensie abraziva sunt mult mai
largi, orice forma fiind realizabila datoritd prelucrdrii prin copiera formei sculei,
pe cand la masinile de prelucrat fard suspensie abraziva se pot obtine numai
piese care reprezintd orificii sau combinafii ale acestora (prelucrare prin
generarea formei);

- scula este accesibild, ieftina §1 usor de inlocuit, in schimb foarte scumpa si
pretentioasa la sistemul fard suspensie abraziva;

- la sistemul cu suspensie abraziva exista unele dificultdti datoritd alimentdrii,
pentru care este nevoie de pompe speciale si existentei pericolului de depuneri,
murdiriri, etc., pe cind in celilalt caz, acestea nu apar. In acest caz apar insi
complicatii constructive datoritd necesitatii rotirii sculei impreund cu
convertorul ultrasonic la turatii foarte mari, de 1000-2000 rot./min;

- amplitudinile necesare prelucrdrii cu suspensie abraziva sunt mai mari, deci
mai greu de obtinut, insi la cealaltd prelucrare apare pericolul de ,,spargere” a
sculei la amplitudini mai mari decat cele prescrise, sau la regimuri mai dure de
prelucrare; "

- conditiile cinematice ale prelucrdrii sunt mai avantajoase la masinile fard
suspensie abrazivd, datoritd presiunii de contact mai mari, de ordinul a 30
daN/cm’.

Din cele prezentate, rezultd avantaje si dezavantaje in cazul ambelor
procedee de prelucrare ultrasonica, ceea ce face ca alegerea unuia sau altuia sa
se poatd face numai in functie de conditiile tehnologice concrete impuse pentru
prelucrare.
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1. Prelucrarea cu ultrasunete Capitolul 1

1.4. Evolutii, realizari si limite ale procesului

1.4.1. Evolutii, realiziri

Prelucrarea cu ultrasunete a fost obiectul unor studii sistematice incepand
din anii 1950. La inceput efortul principal a fost desfasurat spre studierea
procesului de eroziune abraziva in camp ultrasonic [KAZ-1], [ROS-1], [NEP-1],
formandu-se modele mai mult sau mai putin sofisticate, mai mult sau mai putin
acceptate.Suportul material al acestor cercetari l-au reprezentat masinile de
frezat sau de gaurit, la care s-au adaptat mecanisme de avans (mecanice,
hidraulice, electromecanice) si generatoare echipate cu convertoare ultrasonice
de tip magnetostrictiv [ICL-3], . Destul de mult timp, pana in anii 1970-1975, a
persistat ideea realizarii unor masini polivalente de prelucrare cu ultrasunete a
materialelor dure i fragile. Pragmatismul industrial insd, a infirmat aceasta
tendinta si din ce in ce mai mult masinile de prelucrat cu ultrasunete construite si
asa in numar foarte redus (USA, URSS, Cehoslovacia, Germania $1 Franta) care
erau universale, au ldsat loc masinilor specializate. Simpla lecturd a datelor
oferite de tabelul 1.4, care cuprinde capacitatea productivd a masinii Diatron
(Lehfeldt-Germania), sugereaza performante extreme pentru materiale diferite,
dar toate situate in grupa materialelor ,,dure si fragile”, prelucrabile cu
ultrasunete si greu sau imposibil de prelucrat cu alte procedee.

Tabelul 1.4 [Lehfeldt & Co.]

L 4

Capacitate productiva Uzura relativd a sculet
Material Volumetrica raportatd la cantitatea de
Qv[mm3/min.] material prelucrat [%)]
Sticla 1200 250 1
Germaniu 800 . 180 3
Feritd 800 150 3
Grafit 500 100 1
Ceramica 250 50 6
Rubin, safir 30 8 10
Carburi metalice 30-40 5-7 50-80
C 120 8 1 120
Rp 4 200

Conditii de incercare:

Fo= 22 KHz.; Putere generator=400w; Scula &10/1; Abraziv-carburd de bor nr.4;

h prelucrare= 0-5 mm. fard aspiratie

0-20 mm. cu aspiratie
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Constatim cd in anii 1980-1990, desi apar realizdri remarcabile in constructia
generatoarelor ultrasonice de putere (1000-3000w) si a concentratoarelor
piezoceramice de tip PZT (cu putert de la 500 la 1500 w i randamente
electroacustice mai mari de 90%), evolutia realizdrii masinilor de prelucrat cu
ultrasunete pare mai degraba blocata si situatd la echilibrul precar dintre o cerere
de piatd relativ modesta (in aeronautica §i electrotehnicd) si posibilitatea de
crestere a performantelor in exploatare. Degi apar grupuri noi de interes in
cercetare si aplicare, nimeni nu mai studiazd procesul eroziunii. Capacitatea
productiva ridicatd, este acum lesne de obtinut prin mdrirea energiei ultrasonice
(puterii) utilizate.

Apar in schimb cerinte tot mai ridicate privind precizia si calitatea
prelucririi, odatda cu tendinta simplificirii solutiilor constructive ale
masinilor. |

In raport cu alte aplicatii, prelucrarea cu ultrasunete, desi bine cunoscuti
de specialisti, apare tot mai des ca o aplicatie ,,exoticd” pentru lumea industriala.
Singura problema reald ramasd nerezolvatd era de fapt corecta adecvare a
resurselor tehnologice oferite de acest procedeu cu anumite obiective specifice.
In acest context reapare nevoia de revitalizare a cunoasterii procedeului,
optimizarea tehnologiei pe cazuri concrete de aplicatie (mai degraba ,piese”
decat ,,materiale”) si mai ales a optiunii privind cresterea performantelor, prin
acestea intelegind calitatea si precizia prelucrdrii cu echipamente cit mai ieftine.

In Tabelul 1.5, se redau prin sinteza raportirilor din literatura de
specialitate i a firmelor, evolutia caracteristicilor masinilor de prelucrat cu
ultrasunete.

Tabelul 1.5
Tipuri de masini Obiective principale Tendinte - Autori $1
Anul realizate cercetate caracteristici producitori
reprezentativi
1950 Prototipuri Procesul eroziunii Structuri Neppiras ’56, ’57
1960 4 constructive Miller ’57
Primele modele | Cautarea frenetica a adaptate (masini de | Kasantev ’62
industriale productivitifii gaurit i frezat) Markov ’62
Kasantev ’63
Generatoare mari Kaytheon USA
dau puten si Lehfeldt Germania
randamente reduse | Kerry Anglia
ENIMS -URSS
1960 Masini de serie cu | Optimizarea procesului | Realizarea unor Kemry Anglia
1970 suspensie abraziva tehnoligic modele universale KLN Germania
Randamente Introducerea Ultrason
electroacustice convertoarelor Annemasse Franta
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Tipuri de masini Obiective principale Tendinte - Autori si
Anul realizate cercetate caracteristici producatori
reprezentativi
superioare piezoceramice Legge ’66
(PTZ) Jakimovici *77
1970 Dezvoltarea masinilor | Studiul capatelor Dominatia Branson USA
1980 cu scule diamantate ultrasonice rotative PTZ | modelelor cu scule | UKAEA Anglia
Automatizarea ciclului | diamantate Mecasonic Franta
de lucru Generatoare VUMA
ultrasonice tot mai | Cehoslovacia
performante ENIMS URSS
Iclanzan 75, *78
MPU-01,MPU-02,
MPU-03
Romania
1980 Modele industriale de | Fiabilitatea sistemelor Coexista cele douda | MFU-03
1990 ambele tipuri pe o | electroacustice si tipuri de magsini, dar | Romania
piata tot mai saturata mecanice oferta de firma este | IP Timisoara
(concentratoare, scule) in regresie SerieMPU,
Realizarea unor ICTCM Bucuresti
modele in {arile mai | Electrotimis
putin dezvoltate Roménia
RAF-reglajul Institutul de
automat al Constructii
frecventei de Bulgaria
rezonani{a
1990 Masinile specializate Reconsiderarea unor Apar magsinile Exeron
1995 criterit de proiectare specializate din
modularizarea, eficienfa | ultima generaiie,
economica asociate cu comenzi
Adaptarea comenzilor numerice
numerice Polarizarea pe un Branson
Asocierea inspecfiei numar redus de Exeron

optice pentru marirea
preciziei de prelucrare

constructori
Masinile
specializate domina
in raport cu cele
polivalente

MPU-05 Romania

" - - ~
Prelucrarea cu ultrasunete isi gdseste in tehnica modernd un camp de

aplicabilitate punctual dar diversificat, impunandu-se insd in mod deosebit in
prelucrarea materialelor dure si fragile, acolo unde tehnicile tradifionale de
prelucrare nu dau rezultate satisfacitoare sau sunt imposibil de aplicat.

configuratii de cavitdti infundate si strapunse.

Prin procedeul prelucrdrii ultrasonice se pot realiza o gama variatd de

Materialul care se prelucreaza cel mai bine este sticla. Productivitatea

prelucrarii sticlei, pe unele magini, a ajuns chiar la valori de 9000 mm3/min.,
(Model 4773 A-Rusia).
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1. Prelucrarea cu ultrasunete Capitolul 1

O perspectivd promititoare o reprezintd prelucrarea sticlei optice in industria
opticd, dovedindu-se avantajoasa prelucrarea si fasonarea lentilelor si prismelor.

Fig.1.6. Prelucrdri in placute de sticld Fig.1.7.Prelucrarea suruburilor, piulitelor
[Kerry Ultrasonic Ltd.] ° si canelurilor in sticla
[Kerry Ultrasonic Ltd.]

Astfel, pentru exemplificare, in Fig. 1.6 si 1.7 sunt prezentate citeva
exemple de prelucrare a sticlei, efectuate pe masini realizate in Anglia de firma
Kerry Ultrasonics Ltd., in Fig. 1.8 pe masini Diatron din Germania, iar in Fig.
1.9 prelucrari de precizie realizate pe 0 magind experimentala.

4/

Fig. 1.8. Prelucrarea sticlei pe masini Fig.1.9. Prelucrdri de precizie in sticla
Diatron [Lehfeldt & Co] [UKAEA Anglia]

Forme diferite de prelucrare la o precizie de + 0,025 mm., la dimensiunea
minima a orificiului de 0,76 mm., realizate pe masina prototip UKAEA Harwell-
Anglia, sunt prezentate in Fig. 1.10, iar in Fig. 1.11 este prezentat un tip
interesant de concentrator cu sculd multipla, care poate debita pe masina Diatron
aproximativ 100 de pastile de sticld pe minut.
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1. Prelucrarea cu ultrasunete Capitolul 1

Fig. 1.10. Prelucrarea sticlei prin gdurire  Fig. 1.11. Concentrator cu sculd

si canelare la dimensiunea multipld  pentru 100 de
minima a gdurii de 0.76 mm placute debitate
[UKAEA Anglia] [Lehfeldt & Co]

De rezultatele prelucrdrii cu ultrasunete a materialelor fragile, beneficiaza
industria electrotehnicd, unde se pune in mod deosebit problema debitarii si
prelucrdrii materialelor semiconductoare si a ceramicilor izolatoare. Procedeul
se aplica de asemenea cu bune rezultate la prelucrarea germaniului si siliciulut,
folosindu-se acelasi gen de sculd multipld ca cea prezentata in figurile 1.12 si
1.13.

4/

Fig. 1.12. Sculd multiorificiu pentru  Fig. 1.13.Sculd multiorificiu pentru
Germaniu si Siliciu materiale semiconductoare
[Kerry Ultrasonics Ltd.] [Kerry Ultrasonics Ltd.]

Rezultatele prelucrdrii diferitelor orificii in ceramicd si alumind sunt
ilustrate in Fig. 1.14. i 1.15.
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Fig. 1.14.Orificii prelucrate in sticla  Fig. 1.15.Prelucrarea in sticld, alumini
si ceramica s1 ceramicd
[Kerry Ultrasonics Ltd.] [Dawe Instruments]

Ferita, material foarte utilizat in radiotehnica si tehnica de calcul, se
prelucreaza cu rezultate foarte bune utilizand prelucrarea ultrasonica, asa dupa
cum se poate vedea in Fig. 1.16.

003020005 In

.0-031:0-:010 in

Yy

Fercite toroid

Fig. 1.16.Taierea unui inel de feritd cu sculd profilatd speciala
[Rolls Royce]

Deasemenea, aceastd prelucrare se aplicd in aeronauticd, ceasornicdrie gi
industria aparaturii medicale, unde se pune problema unor materiale ca rubinul,
safirul, stelitul, cuarful sau mica.
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Fig. 1.17. Prelucriri de matrite in rubin
[Lehfeldt & Co]

Céateva matrite realizate in rubin cu masina Diatron sunt prezentate in
Fig 1.17. Prelucrarea rubinului si safirului este deosebit de importantd la
confectionarea lagdrelor de mare precizie si finete in ceasornicarie si la aparatura
de cercetare. Prin prelucrarea carburilor de wolfram §i a unor contururi mai
complexe in plici de metale dure, se dovedeste utilitatea acestei prelucrari si in
industria constructoare de masini.

Fig. 1.18. Piese complexe prelucrate din carburd de wolfram
[Kerry Ultrasonics Ltd.]

in Fig. 1.18 sunt prezentate citeva exemple de prelucrare a carburilor de
wolfram, matrita din Fig 1.18, tot din wolfram, fiind realizatd cu o precizie de
0,005 mm.

Prelucrdri in carburi de wolfram §i metale dure sunt ilustrate in figurile
1.195i 1.20. ‘
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Fig. 1.19. Matritd din carburd de wolfram Fig. 1.20. Piese prelucrate din metale
[Lehfeldt & Co] dure pe masina Diatron
[Lehfeldt & Co]

Magsinile ultimei generatii, concepute dupa 1990, sunt produse in tarile
avansate tehnologic, din care le prezentdm in Fig 1.21 produsele realizate de
magsinile firmei EXERON. Acestea se remarcd prin productivitdfi foarte mari §i
prelucrdri de foarte mare precizie.

Carbonati de siliciu

Prelucrare de profilare
Fig. 1.21 Prelucrdri realizate pe masini tip EXERON

-
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Dezvoltarile recente au pus in evidentd si alte domenii de aplicare a
prelucrdrii ultrasonice, acestea fiind prelucrarea materialelor sinterizate in
industria constructoare de masini §i a bioxidului de uraniu pentru centralele
atomoelectrice. Este de asteptat ca pe masura diversificarii cererilor tehnologice,

S-a ajuns la performante greu de imaginat in perioada anterioara.
Astfel, discurile mici de germaniu sau siliciu se executd pe masini echipate cu
scule multiple, asa cum am prezentat, realizandu-se preductivititi de zeci de mii
de buciti pe zi, in conditiile respectdri cerintelor tehnologice impuse.

In Romania, interesul pentru aplicarea prelucrdrii cu ultrasunete s-a

manifestat cu preciadere in invdtdmantul superior, rezultatele obtinute fiind apoi
preluate de industrie.
In 1975, 1a Institutul Politehnic Timisoara s-a realizat prima masina de prelucrat
cu ultrasunete din Romania [ICL-3], [SAV-1]. Colectivul condus de Profesorul
SAVII, in care se remarcd inginerii Tudor Icldnzan si Mihai Nica s-a afirmat ca
unul dintre cele mai active din tard, iar rezultatele obtinute sunt pe de o parte
cele mai semnificative datoritd aplicirii lor cu precidere in industrie. In Tabelul
1.6 se prezinta aceste realizdri care sunt completate si de altele in domeniul
aplicarii ultrasunetelor la sudarea materialelor termoplastice, curdtirea
industriala si activarea unor procese fizico-mecanice in solide si lichide.

Experienta dobandita in cadrul colectivului timisorean a fost apot preluata
si dezvoltatd de intreprinderile Electrotimis si 1. A. E. M. (Intreprinderea de
Aparate Electrice de Misuri) din Timisoara. In Romania, au mai fost realizate 2
prototipuri la I. C. T. C. M. si unul la Institutul Politehnic, ambele din Bucuresti.
In prezent, Universitatea din Timisoara este singura institutie din tard in care
se pot executa §i se mai fac lucrari privind realizarea echipamentelor
tehnologice cu ultrasunete.
in perioada anilor 1990-1995 s-au realizat incd trei modele experimentale, o
parte din cercetiri constituind obiectul prezentei teze de doctorat.

Stadiul actual de dezvoltareta domeniului a scos in evidentd insd si
limitele procesului, aspect foarte pufin comentat de literatura de specialitate, dar
inevitabil pentru stabilirea corectd a obiectivelor oricdrei cercetari.

Sistemele tehnologice cu ultrasunete, fie cd se definesc in masini, fie in
dispozitive, pot fi prezentate in esentd, ca o structurd functionald
electromecanica, in regim de rezonanta.

Un generator de ultrasunete furnizeaza energie la puteri P=50...2500 w, pe
frecventa de rezonantd f, =20...40 KHz. pentru functionarea ansamblului la un
randament electroacustic maxim posibil. Cu exceptia sistemelor ultrasonice de
curdfire §i activare a unor lichide, transferul de energie cétre mediul activat se
face prin concentrarea energiei ultrasonice.
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Tabelul 1.6
Anul Modelul masinii / Tipul masinii Beneficiar
Executant
1975 | MPUme / Catedra T.C.M Prototip. Magina Catedra T.C.M.
de prelucrat de tip | I.P Timisoara
universal
20 KHz/1500W
1977- | MFU 01 / Catedra T.C.M. Masina de finisat | LC.E.E. Zaldu
1978 cu ultasunete (4 masini)
filiere de diamant | Electrotimis
si carburi metalice | Timisoara
20KHz / 100W (0 masina)
1979 | MPU 01 / Catedra T.C.M. Masina de I.CS.ITE.
prelucrat cu Bucuresti
ultrasunete a
pieselor din feritd
20 KHz / 200W
1984- | MPU 01 Electroson / Masina de I.C. Tg. Mures
1987 | Electrotimis pe baza | prelucrat cu [.C.E.E. Zalau

modelelor IP Timisoara

ultrasunete de tip

universal
20KHz /350W

[.P. Timisoara
F.C. Bucuresti si
Buziu (5 masini)

Sistemul rezonant este supus din partea mediului activat la reactii
perturbatoare, dintre care cele mai importante sunt:
amortizarile datoritd presiunilor de contact;

disiparea energetici
(dezacordul impedantelor);

datorita

cuplajului

reflexii ale mediului, insotite dé amortiziri;
modificiri ale caracteristicilor mediului (temperaturi, viscozitate,

dimensiuni).

mecanic

defectuos

Reactiile perturbatoare conduc la modificarea curbei de rezonantd cu
deplasiri ale frecventei, insotite de scideri ale eficientei, chiar pania la
incetarea functionarii in regim de rezonanta.
Modul de functionare descris este caracterizat de urmétoarele limite:
- puterea ultrasonicd eficient utilizabila este limitatd in sistemele
concentratoare la maxim 2500 w, luand in considerare suprafata maxima
de emisie a transductoarelor magnetostrictive metalice de circa 30 cm.” si
incircarea specifici limiti de 85 w/cm.?, admisid pentru un randament
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electroacustic acceptabil, desi fenomenul de disipare prin energie calorici
este deja important. De altfel tendinta manifestatd mult timp de citre
constructori, de ameliorare a performantelor tehnologice pe seama cresterii de
putere, s-a dovedit inacceptabilad intrucdt efectele secundare (disipare, incalziri
puternice, tensiuni mecanice in sistem) devin prea importante, diminuind
raportul global efecte tehnice obtinute/energie consumatd. Din punct de vedere
al raportului amintit se pare ca puterea maxima optimd recomandatd pentru
transductoarele sistemelor rezonante concentratoare se situeaza in jurul valorilor
de 500...800w. Cresterea dimensiunilor transversale a sculelor si implicit a
mdrimii suprafetelor active este limitatd de considerentul compatibilitatii
dimensiunii transversale cu lungimea de undi. In caz contrar apar vibratii
parazite pe directie transversala, cu diminuarea drasticd a randamentului. Pentru
frecventa uzuala de 20 kHz. valoarea A/2 in cazul otelulut este de circa 130mm.
si prin urmare dimensiunea transversald maxima admisibild devine practic de
100mm.

- frecventa ultrasonicd a sistemelor rezonante ultrasonice este fixa, sau
variazd intr-un ecart foarte mic. Majoritatea aplicatiilor utilizeazd valoarea de
20kHz, numai unele instalatii de curdtire folosindu-se o frecventda de 40kHz.
Scaderea acesteta sub 20kHz., desi tentantd, privind raportul efecte
tehnice/energie consumatd, este inacceptabild din cauza pragului audibil si a
cresterii nedorite a dimensiunilor longitudinale a convertoarelor. Pe de altd
parte, cresterea frecventelor este insofitd de diminuarea randamentului
electroacustic, mai ales la transductoarele metalice.

Problema esentiald in functionarea unui sistem rezonant este legatd de
mentinerea frecventei de rezonantd de lucru, egala cu cea proiectatd a sistemului,
astfel incit in cazul existentei unor mici dezacorduri, si fie posibild
compensarea €i automatd prin reglajul automat al frecventei (RAF). Din pacate,
frecventa optimd tehnologic, depinde si de puterea de lucru, de unde rezulta
dificultatea precizirii frecventei de pfoiectare in multe cazuri. Cresterea
simultand a puterii $i a nivelulul perturbatiilor, depdseste in multe situatii
capacitatea de reactie limitatd a R A F, conducénd fie la functionarea cu pierderi
substantiale, fie chiar la dezacordul definitiv al sistemului.

Practic, pentru fiecare aplicatie in parte ar fi de dorit si se precizeze raportul
optim al nivelului de amplificare realizabil in corelatie cu puterea maxima
utilizata.

- randamentul electroacustic al sistemului rezonant este o marime
puternic influentatd de modul de functionare, dimensionare, materiale utilizate si
perturbatii.
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Cresterea puterilor poate duce la pdrdsirea domeniului de functionare liniara si la
aparifia saturatiilor sistemului convertor, afectind negativ randamentul.
Dimensionarea neadecvatd a elementelor componente, precum si utilizarea in
confectionarea lor a unor materiale necorespunzatoare (altele decat D16T sau
aliaje de titan la convertoare adaptoare de undd) pot conduce la diminuarea
randamentului electroacustic. Efectul perturbatiilor este extrem de complex,
insuficient elucidat, dar cu mare influenta asupra randamentului electroacustic.
Din pacate o serie de aplicatii, potential foarte interesante, devin discutabile
tocmai din cauza dezacordului de structuri rezonante (dezacordul impedantelor)
insuficient cunoscute la ora actuala. Pentru toate aceste situatii cresterea puterii
in proces prin ,,fortarea” procesului este irationali. In acest context ar fi mult
mai edificator sd nu se opereze cu indicatori de tipul volum prelevat/timp, sau
densitati specifice de energie ori piztereAsuprafa;d, ci cu unul global, care si se
poatd exprima sub forma efecte tehnice/energia consumata.

Efectul limitativ al perturbatiilor este foarte complex si foarte diferit de la caz la
caz. El este de fapt si foarte putin studiat, constituine un obstacol pentru multe
aplicatii potentiale.

Echipamentele moderne compenseaza total sau partial, functie st de natura
aplicatiei efectul perturbator prin sistemele R A F, restabilind macar in parte
performantele de exploatare ale sistemului, dar ridicand costul echipamentului
ultrasonic.

1.4.2. Limitele procedeului

In ceea ce privesc limitele procedeului de prelucrare, acestea sunt legate
de doud aspecte si anume diametrul mediu al orificiilor prelucrate si adancimea
maxima a prelucrarii.

Din analiza rezultatelor obtinute pe plan mondial se constata cd orificiile
circulare sub diametrul de 0,5 mm "Sunt deosebit de dificile din cauza
la flambaj si oboseald a unor asemenea scule. O prelucrare la aceste dimensiuni
este limitatd si in ceea ce priveste adincimea prelucririi, la maxim 10mm.. In
ceea ce priveste limitele adancimilor cunoscute, se apropie de valori de 50mm..
La adancimi mari, pe langd alimentarea cu agent eroziv, devine dificild si
evacuarea produselor eroziunii. Adancimea maxima de prelucrare este impusa si
de insdsi de lungimea sculei, care la randul ei este limitatd in raport cu
diametrul.

Productivitatea si calitatea de prelucrare respectiv precizia de prelucrare,
depind evident de tehnologia adoptati, de parametrii de prelucrare stabilifi.
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1. Prelucrarea cu ultrasunete Capitolul 1

Astfel, incercirile de prelucrabilitate efectuate la Politehnica din
Timigoara, au ardtat ca precizia nu poate fi asiguratd decdt consecutiv, cu
limitidri ale densitdtilor de putere si cu reducerea presiunilor de contact, ambele
in detrimentul productivitatii. Dimensionarea adecvata a sculelor si ciclul de
lucru cu retrageri succesive devine hotdratoare. Desi campul de aplicatibilitate
deosebitd a prelucrdrii ultrasonice il constituie materialele dure si fragile, existad
tendinta de a se introduce prelucrarea ultrasonicd st pentru unele cazuri de
prelucrare a materialelor metalice. Astfel, o serie de cercetdtori, compari acest
procedeu chiar cu eroziunea electrici. Dupa datele lor experimentale, in
comparatie cu eroziunea electrica, prelucrarea cu ultrasunete, raportata la acelasi
consum de la retea, aratd ca metoda eroziunii electrice este de 1 la 2 ori mai
productiva si permite prelucrari ale unor suprefete mai mari in cazul metalelor
dure, capacititile de aschiere la ambele metode fiind deja aproape egale. Totusi,
procedeul cu ultrasunete are avantajul decisiv ca permite folosirea imediati,
dupd prima strapungere a pldcii din otel dur, ca matritd, fard sa fie necesard o
prelucrare ulterioara.

Alt avantaj al acestei prelucrdri, este acela cd produce muchii foarte
ascutite, nesolicitate termic. Daca s-ar folosi eroziunea electrica, ar trebui pentru
aceasta o finisare ulterioara prin curenti foarte slabi, care insd duc la cresterea
pronuntatd a timpilor de prelucrare, incat procedeul poate deveni neeconomic.
Se pare cd aceste afirmatii nu sunt temeinic argumentate, asa incat ele necesita
un studiu mai complet si comparativ al celor doud procedee.

Tinand cont de datele furnizate de firma Kerry Ultrasonics Ltd., lider in
domeniul constructiei masinilor de prelucrat cu ultrasunete, viitorul acestei
prelucriri 1l constituie combinarea ei cu procedeul electrochimic, care ofera
un camp mai larg de aplicabilitate a prelucrarii ultrasonice.

Perspectivele apropiate ale perfectiondrii procedeului de prelucrare, care
reprezintd si obiectul studiului nostru din cadrul tezei de doctorat, constituie
realizarea la indici calitativi superiori ai preciziei dimensionale, finetei
prelucrarii, cresterii productivitatii si nivelului de reproductibilitate, printr-un
control continuu si eficient al prelucrarii.
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1. Prelucrarea cu ultrasunete Capitolul 1

CONCLUZII

Prelucrarea dimensionald cu ultrasunete este un procedeu aplicat cu
precadere materialelor dure si fragile, acolo unde alte procedee nu dau
satisfactie, sau sunt imposibil de aplicat.

Procesul de prelucrare este de eroziune abrazivd, datoritd energiei
ultrasunetelor. Cavitatia ultrasonicd are un rol neinsemnat.

L 4

Aplicarea prelucrarii cu ultrasunete este rafionala pentru cazuri specifice,
iar constructia echipamentului trebuie adecvata cazului. Masinile sunt mai
degrabi specializate decdt polivalente.

Dimensiunile si configuratiile prelucrabile sunt limitate de conditii tehnice
specifice si in mod deosebit de cele impuse de functionarea unui sisten
oscilant rezonant.

In raport cu realizirile pe plan mondial, experienta nationald concentratd
in special la Universitatea Politehnica din Timisoara este notabild si
relevantd pentru a putea imagina i realiza obiective in cercetarea i
aplicarea industriald.

Prelucrarea discurilor opftice din sticld si a lentilelor din safir, reprezintd

cazuri specifice ce impun studii particularizate avind in vedere prioritatea
conditiilor de precizie si calitate in rapert cu cele de productivitate.
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Capitolul 2
2. OBIECTIVELE CERCETARII

Obiectivele cercetdrii care constituie esenta prezentei teze de doctorat se
regasesc in necesitdti concret exprimate de industria de aparare a Romaniei cu
cativa ani in urma. In anul 1989 Intreprinderea Optica din Timisoara solicita
Institutului Politehnic realizarea pe baza de contract a unei cercetari cu titlul

“Tehnologia si echipamentul pentru carotarea cu ultrasunete u

pieselor optice circulare si cu grosimi intre 0.5 si 1 mm si

diametre 3-5 mm si pentru perforarea lentilei de safir”
(Contract nr. 126/1989 in valoare de 326.000 lei)

Cercetarea urma sd se desfdsoare pe mai multe etape pornindu-se de la
fezabilitatea procedeului (avand in vedere caracteristicile specifice produsului cu
destinatie speciald) si pana la elaborarea tehnologiel, proiectarea si executia
echipamentului.

Cerintele de precizie a carotdrii, calitate a suprafetelor prelucrate si
protectie a desenului imprimat pe discurile directoare redate in desenul alaturat
au impus o abordare specifica in definirea obiectivelor cercetdrii, a mijloacelor
tehnice utilizate si a solutiel constructive finale pentru echipament. Aceasta
opticd a fost pe deplin confirmatd de lucrarile realizate in laboratorul de
ultrasunete al Catedrei de TCM de la Universitatea Politehnica din Timisoara in
cursul anului 1990. In paralel cu experimentele preliminare privind tehnologia
de prelucrare, autorul prezentei teze participd la proiectarea si realizarea
structurii mecanice a prototipului masinii de prelucrat tip MPU-05, masind
conceputd cu precadere pentru realizarea unor prelucrari de precizie.

in ciuda rezultatelor promititoare obtinute, Intreprinderea Optici Roména

din Timisoara, atinsd si ea de problemele recesiunii economice si a blocajului
financiar, nu poate asigura finantarea in continuare a lucrdrilor comandate.
Cum rezolvarea acestei probleme prezintd totusi un interes particular avand in
vedere aplicatiile posibile intr-un domeniu sensibil, Ministerul Cercetarit si
Tehnologiei reitereaza finantarea lucrarii cu o transd de 1,5 milioane lei, prin
contractul nr. 103038/1993. Desi suma afectatd este mai degrabd simbolicad in
raport cu nevoile de finantare a acestei cercetari existd semnalul necesitatii si
oportunitatii finalizdrii lucrarii.

Acesta este momentul care a determinat realizarea temei cu resurse proprii
in cadrul unei teze de doctorat cu titlul:

“Contributii privind prelucrarea cu ultrasunete a discurilor optice
din sticld si a lentilelor din safir”
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2. Obiectivele cercetdrii Capitolul 2

Desenul de executie al discului optic (modulator) este ilustrat in Figura 2.1.
Figura 2.2. reprezintd fotografia semifabricatelor §i sculelor pentru carotarea
discurilor optice si prelucrarea lentilelor de safir.

a) b)

Fig. 2.2. Semifabricatele si sculele necesare prelucrarilor
a)discurilor optice;
b)lentilelor de safir

Realizarea tezei de doctorat §i consecutiv acesteia, finalizarea cercetdrii,
au impus inceperea lucrdrilor cu un studiu preliminar de analizd §i sintezd a
experientelor cunoscute in domeniu,

In raport cu cerintele tezei au rezultat urmjAtoarele particularitati:

- studiile facute publice relativ la tehnologia in echipamentele de
prelucrare cu ultrasunete, desi numeroase, nu oferd solutii imediate si adecvate
cererilor orientate pe cazuri particularizate de aplicare, cum este cel din prezenta
lucrare;

- experienta colectivului de la Universitatea Politehnica din Timisoara,
singurul operativ in domeniu din tard, este relevanta dar se cere completata;

- echipamentele existente dest nu sunt cele mai performante, ele sunt
disponibile si pot asigura acuratetea experimentelor.

Existd posibilitatea ca raportul rezultate obtinute / resurse investite ,sa fie
finalmente” unul favorabil si acceptabil.
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2. Obiectivele cercetdrii Capitolul 2

Specificitatea obiectivelor de care trebuie sd {inem cont in finalizarea
cercetdrilor determind urmaitoarele conditii:

- se solicita o tehnologie optimizatd de prelucrare cu ultrasunete a unor
discuri optice din sticld si lentile safir pentru care precizia si calitatea
prelucrdrii reprezintd conditia primordiald. Spre deosebire de majoritatea
cazurilor productivitatea prelucrdrii nu mai este principalul indicator urmarit. Se
accepta chiar valori modeste ale productivitdfii, dar asigurandu-se cu prioritate
precizia si calitatea prelucrdrii ;

- comenzile de productie au in vedere loturi scurte de maxim 500 buciti,
situate aleator in timp;

- desenul de marcaj de pe discurile optice realizat prin fotodepunere,
trebuie sd raména intact in conditiile unei prelucrari de carotare prin eroziune
cu abraziv in camp ultrasonic. Aceasta presupune un regim de prelevare de
finete care face nesemnificativ indicatorul de productivitate al prelucririi;

- conditiile de precizie si calitate impuse la carotare si gaurire fac
inevitabil ciclul de lucru cu retrageri periodice ale sculei atit pentru
reAmprospdtare cu abraziv cat si pentru asigurarea unor inspectii optice repetate
a spatiului de lucru (erodarea piesei — uzura sculei);

- masina de prelucrat cu ultrasunete care sd satisfacd conditiile de mai
sus, nu poate fi una de tip universal (polivalent) ci una specializata. Constructia
ei trebuie sd fie totusi cat mai simpld pentru a asigura un raport favorabil
investitie/performanta.

Pe baza particularitatilor si conditiilor mai sus exprimate, s-a stabilit
efectuarea cercetdrilor din cadrul tezei de doctorat in urméatoarea logica:

1. Studiu de analizd si sintezd a experientei tehnologice si constructive
in domeniu; ‘

2. Definirea caracteristicilor tehnice specifice ale tehnologiei si
echipamentului de prelucrare care constituie obiectivul cercetarii;

3. Realizarea unui set preliminar de incercdri experimentale pentru
adecvarea dispozitivelor $§! echipamentelor disponibile in
laboratorul de ultrasunete (masina tip MPU-05, stand
experimental, cu masina tip ME, cuplati cu un microscop de scule
Carl Zeiss Jena, dispozitive de fixare, scule si concentratoare,
generator Electroson );

4. Studii si incercdri experimentale pentru stabilirea tehnologiei
optime de prelucrare a discurilor de sticld optica si lentilelor de
safir;

5. Studiul si conceptia unei masini specializate pentru prelucrarea cu
ultrasunete a discurilor optice si lentilelor de safir;

6. Protectia proprietifii industriale.
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3. Studiul de sintezd privind tehnologiile de prelucrare cu ultrasunete Capitolul 3

Capitolul 3

3. STUDIUL DE SINTEZA PRIVIND TEHNOLOGIILE DE
PRELUCRARE CU ULTRASUNETE

3.1 Consideratii generale

Literatura de specialitate oferd un material relativ bogat privind studiul
tehnologiilor de prelucrare cu ultrasunete cu precddere pentru cazuri concrete de
utilizare, dar studiile exhaustive si care-si propun modele generalizatoare sunt
putine [MIL-1], [MAR-2], [NEP-1,2,3], [KAZ-2].

Aceste studii realizate in anil 60-70, cand prelucrdrii cu ultrasunete 1 se
prefigurau perspective promitdtoare de aplicare industriald, nu au fost urmate de
dezvoltari. Majoritatea specialistilor le-au considerat suficiente si si-au axat
efortul principal pe cazuri concrete si pe ameliorarea performantelor
echipamentelor. La un moment dat, in anii ‘80-‘85 studiile asupra tehnologiilor
cu ultrasunete au inregistrat o diminuare ca numadr §i ca nivel al contributiilor,
originale determinate pe de o parte de limitele evidentiate in aplicarea
procedeului, iar pe de altd parte, atingerea unei capacitdfi productive superioare
fiind realizata prin cresterea performantelor echipamentului si in special a puterii
ultrasonice a ansamblului transductor - generator. In prezent, desi prelucrarea cu
ultrasunete poate fi consideratd ca si o aplicatie “exoticd” in raport cu amploarea
extensiei altor procedee, totusi asistam la o reiterare a interesului pentru aceasta
prelucrare din punct de vedere al preciziet si calitatii prelucrarii.

Din acest punct de vedere este semnificativd aparifia pe o piatd de masini
aparent saturatd si limitatd, a masinilor de prelucrat tip EXERON (firma
Erodiertechnologie GmbH). Pe de altd parte, obiectivul prezentei teze de
doctorat, confirma interesul regésit pentru aceasta tehnologie.

Pentru studiul tehnologiei de prelugrare am realizat sinteza unor lucriri
reprezentative in domeniu, avand ca elemente de referin{d urmdtoarele:

-capacitatea de a defini un model teoretic viabil pentru prelucrarea cu
ultrasunete;

-capacitatea de a defini si apoi confirma prin propriile incercéri
experimentale interdependenta principalilor parametrii tehnologici;

-capacitatea de a defini caracteristici constructive si functionale cat
mai adecvate pentru masini de prelucrare cu ultrasunete.

O caracteristicd specificd §i general acceptatd, in majoritatea lucrarilor,
este aceea a definirii principalilor parametri tehnologici ai prelucrarii prin:

1. amplitudinea de oscilatie a sculei in contact cu materialul de prelucrat;

2. presiunea de contact sculd-piesa in timpul prelucririi;
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3. Studiul de sintezd privind tehnologiile de prelucrare cu ultrasunete Capitolul 3

3. modul de asigurare a suspensiei abrazive la locul prelucrarii.

Pe langd cei trei parametri, sunt pusi in evidenta §i parametrii secundari,
considerati astfel din cauza rolului mai redus in influentarea procesului, cum
sunt:

- calitatile lichidului purtdtor al suspensiei abrazive;

- concentratia §i granulatia abrazivului;

- rotatia sculei (in unele cazuri de prelucrare);

- forma si dimensiunile sculei.

Initial, mare parte din cercetatorii implicati in studierea aprofundati a
fenomenelor care se petrec pe parcursul desfdsurdrii procesului, au atribuit un
rol esential in producerea distrugerilor la materialul prelucrat cavitatiei. Acest
fenomen apare in lichidul purtator al particulelor abrazive datorita socurilor
scurte de ordinul a 108/secundé, ca urmare a imploziilor bulelor cavitationale
produse de miscarea cu frecventa ultrasunetelor a sculei fatd de piesa.

Cercetdrile experimentale desfdsurate ulterior au pus insa in evidentd
faptul ca efectul principal asupra prelucrdrii este cel al actiunii directe a sculei
asupra particulelor de abraziv, prin intermediul cuplajului acustic asigurat de
lichidul purtitor al abrazivului.

In consecintd, teoria initiald denumitd hidrodinamicd, ce atribuia rolul
primordial in prelucrare cavitatiei, s-a dovedit a fi lipsitd de temei si a fost
abandonata de specialistii in domeniu, care folosesc denumirea de prelucrare cu
ultrasunete in locul celei de “prelucrare abraziv cavitationala in camp
ultrasonor”. Cu toate acestea, procesul cavitational poate si aibd un rol in
procesul de prelucrare, coeficientul sau de influentd insa nu a putut fi pus in
evidentd pand in prezent.

Rolul care este atribuit cavitafiei pe parcursul prelucrdrii, este de a
favoriza miscarea particulelor abrazive in cdmpul operational (de lucru) si
inlaturarea particulelor prelevate din materialul prelucrat.

in urma studierii documentatiei avute la dispozitie si din numeroasele
determindri experimentale executate, nu gg putem situa de nici o parte a disputei
referitoare la rolul cavitatei in procesul prelucrarii ultrasonice. Desi cei care
minimalizeazd rolul cavitatiei in proces, dispun de mai multe argumente, in
urma cercetdrilor intreprinse, pe parcursul desfasurdrii experimentdrilor in
cauzd, se constatd unele inconsecvente dintre care cea mai importantd este
incercarea de prelucrare cu abraziv fira lichid purtitor.

Aceasta face ca intre piesa si scula sd nu existe cuplajul acustic atit de necesar si
realizat numai prin suspensia abraziva din zona de lucru.

In cercetirile teoretice si practice efectuate asupra procesului de
prelucrare ultrasonicd s-au facut incercdri de determinare analitici a
productivitdtii prelucrdrii, considerata la acele diti cel mai important parametru

.
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3. Studiul de sintez3 privind tehnologiile de prelucrare cu ultrasunete Capitolul

ce trebuie urmdrit, pentru interpretarea diferitelor fenomene ce \nso]esc
prelucrarea. ,

Cercetarile care s-au impus, in acest cadru teoretic al studierii procesului
prelucrdrii cu ultrasunete, sunt cele efectuate de americanul MILLER [MIL-1],
rusii MARKOV [MARK-2] si KAZANTEV [KAZ-1] si completate cu date
practice de cercetarile de la Politehnica din Timigoara, in perioada ulterioard
[ICL-1]. In ordinea enuntati vom prezenta principalele elemente ale teoriilor
fundamentate de cei trei.

Modelul ., Miller” [ MIL-1]

Cercetdrile amadnuntite si cuprinzitoare desfasurate de americanul
MILLER, au dus la fundamentarea teoriei sale. in cadrul fundamentirii
teoretice, cercetatorul a obfinut- rezultate concludente, in mare masurd
confirmate de rezultatele practice ale experimentirilor. In definirea modelului
s-a recurs la ipoteze simplificatoare.

Conform acestora, procesul prelucrdrii ultrasonice presupune trei factori
esentiali:

- vibratia longitudinala a unei scule;

- 0 piesd apasata pe scula;

- o suspensie abraziva.

Se remarca noutatea formularii teoriei acestuia prin faptul cé are ca obiect
de studiu materialele tenace, desi acestea, pe parcursul evolutiei procesului de
prelucrare cu ultrasunete nu fac obiectul acesteia, iar materialele dure si fragile
care sunt in prezent prelucrate, in mare masurd si cu foarte bune rezultate, in
conceptul cercetatorului este considerat ca fiind un caz particular.

Modelul teoretic simplificat pe care il adopta Miller prezinta procedeul de
prelucrare ca o actiune de incrustare a abrazivului in piesa si sculd, sub actiunea
socurilor sculei, care inifial produce deformari plastice in materialul de
prelucrat, urmate de fisurdri semnificative §i spargere.

La materialele ductile, ecruisarea limiteazd procesul de prelucrare, iar la
cele casante, productivitatea procedeului de prelucrare depinde numai de
mdrimea aschiilor obtinute si de rapiditatea inlaturarii lor.

Miller, in cercetdrile sale, fundamenteazd  notiunea “cantitatea
ecruisdrii’ ca raport intre “cantitatea deformarii plastice” si “cantitatea
deformarii plastice necesare ruperii’.

Factorii de dependentd sunt identificati ca fiind:

- cantitatea deformarii plastice;

- viteza cu care sunt imprimate particulele de abraziv in piesa de
prelucrat;

- capacitatea de ecruisare a materialului piesei de prelucrat.
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De asemenea, cantitatea de deformare plasticd si ecruisare, depinde de:

- fortele de frictiune dintre abraziv si piesa de prelucrat;

- temperatura piesei;

- orientarea individuald a granulelor in piesa.

Pentru a mentine relatia matematicd mai simpld, ultimul factor a fost
evitat. Din toate ipotezele initiale enuntate, productivitatea volumica a
prelucrdrii a fost definitd conform urmatoarei expresii:

Q,=k-(DP)-(NL)-(EDP)-(VD)-(PR)-(A) 3.1
in care:

k - constantd de proportionalitate;

(DP) - deformatia plastica datorata fiecdrei particule pe piesa;
(NL) - numarul total de lovituri;

(EDP) - cantitatea de ecruisaré pe unitatea de deformare plastica;
(VD) - volumul de material dislocat de fiecare lovitura;

(PR) - proportia la care fisurile formate sunt relovite;

(A) - gradul acoperirii suprafetei sculei de particule abrazive.

Aceasta, exprima proportionalitatea directa, intre productivitatea valorica
a prelucrdrii cu ultrasunete si cel mai importanti parametrii care o determina.

Se poate observa ca nu se tine cont de un element constatat experimental
ca fiind foarte important in desfdsurarea procesului de prelucrare si anume
circulatia abrazivului in zona de lucru liberd, introdusd prin absorbtie sau
injectat prin sculd.

In prezentarea acestei teorii, desi din punct de vedere fenomenologic
denumirea “cantitatea ecruisdrii’ nu este cea mai adecvatd, am pdstrat-o asa
cum a dat-o autorul.

In procesul de explicitare a expresiei si transformarea ei matematici, se au
in vedere urmadtoarele ipoteze:

- deformatia plasticd este direct proportionald cu tensiunea exercitata,

- tensiunea exercitatd de o particudd abraziva actioneaza o fractiune de
ciclu;

- scula imersatd in suspensia abrazivd actioneaza ca un piston asa cum
rezultd din figura 3.1., sub care ia nastere vacuum, drept care modelul matematic
va fi de forma din figura 3.2;

- forta “F” actioneazi pe un ciclu complet;

- adincimea de patrundere depinde de mérimea particulelor;

- volumul materialului inliturat de fiecare particula abrazivi este
proportional cu aria prezentatd la suprafata piesei de particula abraziva si
indltimea ei. De asemenea, mai depinde de perioada de timp cat piesa de
prelucrat este lovita si de densitatea abrazivului din zona de lucru.
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Piesd de fucru
Fig. 3.1Modelul fizic . Fig. 3.2Modelul matematic
[Miller-1 [Miller-1]

Conform modelului matematic adaptat si ipotezele simplificatoare
enumerate, productivitatea volumica va avea expresia matematica:

Q. =K, p-d-A-Fat-x-f (3.2)
q-GB:r-p $(x+1)

in care:

Ko-constantd de proportionalitate;

p-presiunea de contact sculd — piess;

d-diametrul abrazivului;

A-amplitudinea oscilatiei;

Fat-forta atmosfericd pe suprafata suspensiei;

x-raportul dintre masa abrazivului si lichidului utilizat ca abraziv;

f-frecventa de oscilatie;

p-capacitatea de ecruisare;

G-modulul elastic transversal Burger al materialului de prelucrat;

B-vectorul lui Burger;

r-raza sculei;

ps-densitatea abrazivului;

9-volumul suspensiei in amestecul abraziv-lichid purtitor;

x+1-constantd de proportionalitate.

Analizand expresia obfinutd se ajunge la concluzia potrivit careia
productivitatea prelucrarii ultrasonice depinde direct de:

- frecventa de oscilatie — (f)

- amplitudinea oscilafiei |(A)

- presiunea de contact scula — piesa (p)
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- dimensiunile particulelor de abraziv (d)
si invers proportional de:
raza sculei (r)
densitatea granulelor de abraziv (p,)
capacitatea de ecruisare (q)
proportia suspensiei abrazive (X)
Totodatd, se evidenfiazd influenta materialului de prelucrat si
caracteristicile suspensiei abrazive ca natura §i concentratie.
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Fig. 3.5 Variatia cap. de prod. in functie de frecventd [MIL-1]
Dupa obtinerea acestui model matematic rezultatele experimentarilor

executate de cercetdtor, au evidentiat dependenta liniard a capacitdtii de
productie de d, A si fy agsa cum retese din figurile 3.3., .3.4. 5i 3.5..

A
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3. Studiul de sinteza privind tehnologiile de prelucrare cu ultrasunete Capitolul 3

Referitor la presiunea de contact, Miller constatd cd presiunea de contact
influenteazd crescitor valoarea capacitdtii de productie iar de la o anumitd
valoare, aceasta rimine constantd, indiferent de cresterea presiunii [MIL —1]
conform fig. 3.6. Din aceasta diagrama rezultd si faptul ca presiunea optimi este
invers proportionald cu dimensiunea sculel.
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Fig. 3.6. Variatia capacitatii de productie in functie
de presiunea de contact [MIL-1]

Rezultatele obtinute de cercetatorul american corespund cu rezultatele

incercarilor practice efectuate de noi, mai ales in ceea ce priveste presiunea de
conltact.

Modelul ..Markov” [MARK-2]

Modelul descris de Markov [MARK-2] porneste de la urmitoarele

premize: "

- scula oscilantd acfioneaza asupra granulelor abrazive prin crearea unor
acceleratil foarte mari, producindu-se actiunea de soc a granulelor
asupra suprafetei de contact;

- scula oscilantd actioneazd printr-un soc direct asupra granulelor, ceea
ce produce ,,baterea” lor in suprafata de prelucrat.

Calculele preliminarii au ilustrat ca primul factor are un rol redus de circa

5%, efectul determinant aviandu-| cel de-al Il-lea.

Ipotezele simplificatoare adoptate de cercetdtor pentru a crea modelul

matematic al procesului sunt:
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3. Studiul._de sintez3 privind tehnologiile de prelucrare cu ultrasunete Capitolul 3

- particulele de abraziv atacd suprafafa sculei §i a piesei de prelucrat
printr-un mecanism de lovire;
la prelucrarea materialelor ductile, sunt necesare trei procese:
- deformarea plastici;
- ecruisarea;
- spargerea;
deformarea plasticd este o functie liniard de tensiune;
particulele de abraziv au o formd perfect circulara;
tensiunea de curgere plastici este determinati de produsul dintre
modulul de frecare si vectorul lui Burger;
- aria sectiunii transversale a sculei nu se schimba pe timpul prelucririi;
- efectul vascozitatii ordinare in suspensia cu apa este neglijabil;
- pe masurd ce suspensia devine mai vascoasa, factorul major de limitare
care determind cantitatea suspensiei de sub sculd este “Impiedicareu
stericd”;
- sub o portiune a suprafetei de lucru a sculei, exista un vacuum, cel putin
o parte din timp.
Cercetatorul a constatat cd eroziunea chimica si cavitatia au o influentd
foarte mica in procesul de inldturare a materialului de prelucrat.
Tinand cont de ipotezele simplificatoare adoptate, cercetdtorul rus a pornit
de la urmdtoarea expresie matematica a energiei cinetice primitd de granula
abrazivi consideratd o sferd de diametru “d,”:

TE3

E,=5p,d)-A”f (3.3)

Pe parcursul prelucrdrii pentru un material fragil dat, autorul considera ca
productivitatea de prelucrare depinde de patru factori:

- volumul mediu al particulei depinde de dimensiunea si forma granulei
abrazive si adancimea de patrundere (K1);

- numdrul de granule pe unitatea de suprafata a sculei (K2);

- posibilitatea desprinderii particulei (K3);

- numdrul socurilor exercitate dersculd asupra granulelor abrazive, pe
unitatea de timp.

Se porneste de la ipoteza cd intre scula si piesd existd o singurd granuld
abrazivd, cum se ilustreaza in fig. 3.7 [MAK 3] asupra careia actioneazd forta

B , unde:

n
P - forta maxima care actioneaza;
n - numadrul granulelor abrazive active pe unitatea de suprafata.

47

BUPT



3. Studiul de sintezd privind tehnologiile de prelucrare cu ultrasunete Capitolul 3

’
p

cs‘P Mg —aeld d

Fig. 3.7 Modelul fizic [MARK-2]

Intoducand toate aceste ipoteze simplificatorii, in expresia matematica de
calcul a productivitdtii volumetrice a prelucrdrii, rezulta:

N
V=K ‘K, K, gﬂ—j4.[ LA S . (3.4)
o ) K+ K ) | dn

unde, in afara coeficientilor explicitati:

p - raza de rotunjire a muchiilor, granulelor abrazive;
K4 - raportul intre duritatea piesei si cea a sculei.

Prin relatia stabilitd, se constatd cd productivitatea prelucrarii este
proportionald cu frecventa si amplitudinea oscilatiei precum §i cu presiunea

staticd, (toate la puterea 0,75) si invers proportionald cu greutatea specifica a
abrazivului.

"y

Modelul Kazantev [KAZ-1]

Modelul descris de Kazantev [KAZ -1], porneste de la urmaitoarele
ipoteze:
- suprafata activd a sculei se afld intr-o miscare de oscilatie in imediata
vecindtate a pieset de prelucrat si in contact cu aceasta,
- scula vine in contact in prima etapd cu particulele mai mari de abraziv
pe care le incrusteaza in fata piesei si in partea activa a sculei;
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3. Studiul de sintezd privind tehnologiile de prelucrare cu ultrasunete Capitolul 3

- cand scula termind migcarea, suprafata de prelucrare vine in contact cu
un numdr mai mare de granule, capacitatea de reactie a fiecarei granule
creste st fiecare participa la distrugerea suprafetei de prelucrat.

In aceste conditii, forta totali F, care actioneazi asupra tuturor particulelor

in contact cu piesa si scula (fig.3.8), are urmatoarea expresie:

F=N- [0, -(Z-X)-¥,dz (3.5)

unde: N - numarul de particule;
Z - indlfimea particulei abrazive, fig. 3.8 [Kaz —1] ;
Z., - indltimea maxima a particulelor abrazive;
@, - functia de distributie a abrazivului in zona de lucru;
Z — X - cea mai mare adancime de incrustare a particulelor;
X - distanta medie de separatie dintre sculd si piesd;

F

E scula "
iz

i AW

Abraziv

Plesa de lucry

Fig. 3.8 Modelul fizic [KAZ-1]

Presupunindu-se ca distributia coné€ntratiei abrazivului nu se schimbd pe
parcursul prelucrarii, productivitatea va avea urmatoarea expresie:

9(z)
Q=C,, [Lj ‘N, -f (3.6)
0
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3. Studiul de sintez3 privind tehnologiile de prelucrare cu ultrasunete Capitolul 3

Valorile coeficientilor C s§i q¢; variazd in functie de z, conform
diagramelor prezentate in figurile 3.9, a si b [KAZ —1].

g N
E / ! 3
'o ——'\
20,4 /, EZ N
N i
0% // 1
0
%c 20 80 120 0 40 80 120 160
z [pm] Z{pm]
a) b)

Fig. 3.9 Variatia coeficientilor C, si p) [KAZ-1]
a)Variatia coeficientului C(z)
b) Variatia coeficientului q,

Autorii au stabilit in urma experimentarilor executate o relatic empiricd intre
volumul de material prelucrat si indepartat V si forfa medie de impuls, V =
Fimpz’s (3.7), care este in concordanta cu rezultatele teoretice obtinute.

S-a concluzionat de asemenea cd, o fortd de apdsare mai mare duce la
micsorarea distantei Intre suprafete, aceasta marind adancimea maxima de
producere a fisurilor.

Pentru cazul particular al prelucrarii sticlei, s-a stabilit ca productivitatea
este proportionald cu cubul tensiunii de varf.

Q=a-T: (3.8)
4 |
Tensiunea de varf este direct proportionald cu amplitudinea oscilatiei si
presiunea de contact.
Ca un rezultat al experimentdrilor il reprezintd relatia empirica a varfului
de tensiune in cursul impactului:

T, =K P.) (3.9

K = constanta de proportionalitate care depinde de dimensiunile
abrazivului si de proprietdtile fizice ale sculei si obiectului de prelucrat;

Em- amplitudinea vibratiei,

P - presiunea statica.
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3. Studiul de sintezi prvind tehnologiile de prelucrare cu ultrasunete

Capitolul 3

Variatia tensiunii in functie de cele doud variabile este exemplificatd in

diagramele 3.10 si 3.11 [KAZ -1].

10 ol
/o
[e]
08} . 43’(
o Ve
g -
S 5,
v
\Eos . vl
S /
% Vv
v, o |P.
04— 110 j20]1,6 } |
21V17]|16
8 3| e |20]04
' 4ia) 7126
azL _] 1 St x| 4157
0 i |
0 a2 0.4 0.6 0.8
S / Sma
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Fig. 3.11Variatia tensiunii functie

]

de presiunea statica [KAZ-1]

Aceleasi valori au fost obtinute si de alti autori prin diferite tehnici, ceea
ce di un suport experimental remarcabil.
Variatia productivitdtii in functie de adincimea de pdtrundere poate fi

exprimatd sub forma V = V:ah (3.10) dacd h > hy unde V, si a depind de
conditiile de prelucrare, iar valorile obfinute experimental, sunt ilustrate in fig.

3.12 [KAZ - 1].
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Fig. 3.12Variatia productivittii functie de
adancimea de patrundere [KAZ-1]
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3. Studiul de sintezd privind tehnologiile de prelucrare cu ultrasunete Capitolul 3

incerciri de definire a mecanismului prelucririi cu ultrasunete si
determinarea coeficientilor de influentd a principalilor parametrii, amplitudinea
oscilatiei, presiunea statica, frecventa oscilatiilor, dimensiunile si  natura
abrazivului utilizat sau addncimea de prelucrare, au fost inregistrate la mai multi
cercetatort1 [AUG-1}], [KOP-2], [NEP-6] cu concluzii similare sau apropiate de
cele rezultate din teoriile enumerate. Toti au ajuns la concluzia cd parametrii de
bazd ai prelucrarii cu ultrasunete sunt frecventa si amplitudinea oscilatiilor,
presiunea de contact si dimensiunile sau natura abrazivului utilizat.

in general, productivitatea prelucririi cu ultrasunete are forma generali:

Q=d(f*,A",p,K) (3.10).

Asupra coeficientilor ,,m” si ,,n” nu existd inca o unitate de vederi, acestia

prezentand valori diferite de 0,75, 1 sau 2.

3.2 Analiza corelatiei proces-tehnologie-echipament de prelucrare
cu ultrasunete [ICL-1], [ICL-2], [SAV-5].

Cercetdrile teoretice si experimentale efectuate la Politehnica din

Timisoara in anii 1975 — 1985, au avut ca rezultat o serie de rezultate care au
fost confirmate si prin realizarea unor masini [MPU-01], [MFU-01], de prelucrat
cu performante superioare, implementate in industrie (Timisoara, Zalau,
Bucuregti, Tg. Mures)
S-a pornit de la considerentul ca nu este necesard restudierea si implementarea
altui model teoretic al procesului de prelucrare, deoarece modelele adoptate si
fundamentate de predecesori au dus la rezultate multumitoare si destul de
apropiate de rezultatele experimentale.

in acest context, studierea influentelor parametrilor mentionati in toate
teoriile enuntate, asupra desfdsurdrii prelucrdrii cu ultrasunete s-a facut
experimental, insistindu-se pe identiffcarea parametrilor optimi, pentru
prelucrarea unor materiale bine individualizate.

Acest lucru s-a datorat in mare parte faptului ca datele tehnologice in fiecare caz
imposibilitatea de uniformizare a conditiilor si deci obtinerea unor rezultate greu
de comparat.

Tinand cont de toate aceste elemente, s-a considerat utild, proiectarea si
realizarea unui model experimental de masind care sd permitd fundamentarea si

adoptarea unei tehnologii corelate cu elementele constructiv-functionale ale
utilajului [MPU ]
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Pornindu-se de la suficienfa modelelor Miller si Kazantev, in care
indicatorul principal urmdrit a fost productivitatea prelucrdrii, s-a propus si se
evalueze rolul parametrului presiune de contact in raport cu ceilalfi parametri de
prelucrare, considerdnd cd acesta are influenfa hotdrdtoare in constructia
mecanismului de avans al unei masini cu performante superioare.

Pentru actuala teza, prezintd interes, faptul cd aceste cercetari preliminare
au avut in vedere si efectul specific al formei sculei utilizate, investigandu-se
scule pline si scule tubulare. Investigatia privind sculele tubulare sunt evident de
interes major pentru obiectul actualei teze.

De asemenea, rezultatele prezintd un interes particular privind definirea
caracteristicilor cinematice, care se impun la realizarea unui mecanism de avans
adecvat, aspect de asemenea important pentru obiectul tezei de fata.

Din multitudinea de aspecte studiate, ne vom opri asupra verificarii
experimentale a parametrului tehnologic de bazd (p) si corelarea acestuia cu
conditiile cinematice pentru sistemul de avans.

Parametrul tehnologic principal ce caracterizeaza sistemul de avans
din punct de vedere al eficientei, este presiunea statici piesa-scula.
Numeroase cercetiri au definit un domeniu optim intre 0,5-4 daN/cm’® cu
depdsiri pana la 16 daN/em’ in cazul prelucririlor de dimensiuni mici sub
® 2 mm.

Parametrul presiune staticd este astfel precizat uneori cu destuld
incertitudine desi el influenteazd semnificativ eficienta si uneori chiar si calitatea
prelucrdrii (mai ales la orificii pdtrunse).

Presiunea statici este importantd nu numai din punct de vedere a
mirimii socului transmis de granula abrazivi la suprafata de prelucrat, dar si
din punct de vedere al mentinerii granulei in suspensie sub sculi, a
reimprospitairii cu suspensie si eliminarea produselor de eroziune precum si
a pastrarii concentrafiei optime pentru prelucrare. Efectul presiunii statice asupra
eficientei prelucrdrii este foarte complicat i incd necesitd studii §i cercetdri
particulare, mai ales in prelucrarea orificiilor adinci [SAV-5]. Se pare ca
eficienta prelucrdrii depinde aproape proportional de valoarea presiunii statice
pana la o valoare optima stabilitd experimental, dupa care cresterea presiunii de
contact ar urma o tendintd de scddere mai mult sau mai putin accentuatd
[MAR-2], [NEP-2], iar dupd alti autori, o tendintd de a se pastra constantd
[MIL-1]. Din pacate nu avem precizari prea clare in ce masurd judecarea acestui
parametru s-a ficut sau nu in aceleasi conditii ale parametrului k, adicd A =
const. si f = const.

Pe masura cresterii presiunii de contact in mod automat trebuie si
admitem o reducere a valorii amplitudinii prin micgorarea traseului parcurs
de scula in vibratie, evident cu consecinte in cresterea fortei de impact si a
energiei ce se transmite granulei abrazive, apoi o crestere a frecventei de

53

BUPT



3. Studiul de sintez} privind tehnologiile de prelucrare cu ultrasunete Capitolul 3

rezonanti in sensul deplasdrii e, crestere ce poate fi compensata la sistemul cu
autoacordare si in mod normal € de agteptat o modificare a parametrului k in
sensul sciderii efectului siu, deoarece la cresterea presiunii, evident
realimentarea cu suspensie abraziva in spatiul de lucru devine mai dificila.

Teoretic trebuie si admitem ca valoarea presiunii statice este limitatd
superior, problema ce ramane este de a vedea in ce mdsurd, aceastd limitare
corespunde cu limitele actual admise si in ce masurd aceasta limitare este sau nu
impusa si de alti factori ce pot apare in procesul de prelucrare (configuratia
sculei, suprafata, perimetru, etc.). Evident cd si ,,p” este conditionatd la randul ei
de valorile amplitudinii, de dimensiunea granulelor, de modul de alimentare, de
mdirimea suprafetei de prelucrat (la suprafete mari abrazivul patrunde greu sub
sculd) si chiar de proprietatile materialului de prelucrat. Rezultd clar acest lucru
din incercdrile efectuate de diversi autori, aceasta interdependentd fiind de altfel
consideratd normald. Cea mai evidenta corelatie pare sa fic cea intre A si p
constatindu-se ca odatd cu cresterea amplifudinii poate creste presiunea.

Modul de variatie al acestei dependente este insd intens discutata si
anume, dupd unii existd o variatie liniara [MIL-1], [MAR-2], iar dupa altii
[NEP-2] ar reiesi cd la presiunea optimd, adicd aceea care asigurd eficienta
maximd, amplitudinea diferd foarte pufin de valoarea pe care o atinge cind
presiunea este nuld. Nishimura [NIS-1] explicd acest fenomen prin faptul
evident cd obtinerea eficientei maxime depinde nu numai de intrebuintarea unei
forte mari de soc care-i rezultatul indirect al presiunii, dar si de o amplitudine
ridicatd, necesara realizarii agitarii si reinoirii grauntilor abrazivi. Aceastd
explicatie este consideratd mult mai temeinica i mai aproape de realitate, desi
observatiile noastre asupra sculelor mici au pus in evidentd si o tendinta de asa
zisd expulzare a suspensiei abrazive. Pe de altd parte, perioada de durabilitate
a abrazivului scade simtitor atunci cand presiunea creste, adicd un motiv in
plus ca sa se lucreze in primul rand cu amplitudini mari de oscilatie, care permit
presiuni mari in conditii mai bune de circulatie a abrazivului [KAZ-5], [KOP-2].

Cercetari efectuate de Kops, pe masini de serie, au putut pune in evidenta
ca presiunea optimd pentru care se obtingyo eficientd maxima, corespunde la o
fortd de izbire ceva mai mica decat forta maxima si cu o amplitudine cu putin
inferioara celei maxime.

Aceste observatii, desi par cele mai apropiate de realitate, nu sunt pe deplin
impdrtdsite de alti autort si cercetatori. De altfel, asa dupd cum se va vedea, in
domeniul stabilirii unei presiuni optime si a interdependeniei presiunii cu ceilalfi
factori ai prelucrdrii apar interpretdri uneori chiar eronate. Observand aceste
dependente, se constatd ca varfurile de eficienfd corespund de fapt, in ordine,
unor presiuni de 3daN/cm” si 2,66 daN/cm’.

Aceasta ilustreazd cd de fapt viteza de prelucrare depinde de presiunea de
contact $i in mai micd masura de aria suprafetei de prelucrare. De aici se pare cd
in realitate nu existd o dependenta a presiunii optime in raport cu aria de
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prelucrare. In situatia de fafi putem atribui valori diferite de viteze de prelucrare
datorita unor condifii eventual diferite de mentinere si reimprospitare a
suspensiei abrazive sub sculd, mai ales la suprafete mari de prelucrare. Aceasta
confirmd de fapt variatia aproape liniard a eficientei cu presiunea de contact,
pana in jurul valorii de 4 daN/cm®. Tinand cont de acest lucru, putem spune ci
sunt In mai micd masura confirmate, ipotezele potrivit cdrora, ,,po, “ ar fi
invers proportionald cu raza sculei: (pop = k-1/R).

In realitate trebuie urmdrit aspectul mentinerii si recirculatiei agentului eroziv
sub sculd.

Acest lucru este de fapt confirmat si de incercdrile experimentale
efectuate la ,, Politehnica” din Timisoara [SAV-5], pe un set de scule tubulare
incepand de la scula plind, pana la scula cu pereti subtiri. Astfel, s-a demonstrat
ca variatia suprafetei, nu poate sa influenteze decit in foarte mica mdasura
eficienta prelucrarii. ’

Factorul ce influenteaza hotiarator eficienta prelucrarii este valoarea
presiunii de contact. Tot in literaturd se constatd cd la prelucrarea materialelor
mai dure, cum sunt aliajele ceramice dure, presiunea optima de prelucrare creste
[MAR-2], [SAV-2], [ROZ-4].

In concluzie, pentru prima etapi observiim ci existenta unei valori optime
a presiunii statice este explicatd prin stabilirea celei mai avantajoase distante,
intre piesa de prelucrat si scula care ne da adidncimea optima de penetratie a
abrazivului, precum si cele mai bune conditii de circulatie a suspensiei sub
sculd. In acest context, forfa de impact ar trebui si fie atat de mare, pe cat este
posibil. S-au pus in evidentd doud procese diferite i anume:

- cresterea presiunii statice astfel incét, sa nu suprime sau sd atenueze
vibratia, ceea ce duce la cresterea fortei de impact si a adancimii de penetratie a
granulelor abrazive (care in final conduc la o crestere a cantitdtii materialului
prelevat);

- cresterea presiunii prin reducerea distantei dintre piesa §i sculd, impune
restricfii la reimprospatarea abrazivului si indepdrtarea produselor eroziunii
[MAR-2]. v

Granulele abrazive din zona prelucrarii sunt distruse in cateva secunde de
scula ce vibreaza, iar absenta abrazivului proaspat reduce viteza de prelucrare.
Rezultatele experimentale confirmd acest lucru. Cu o sculd de diametru mic
conditiile de circulatic a abrazivului sunt foarte bune primul mecanism
predomindnd. Forta de impuls ar trebui sa creasca pe cit posibil, astfel incat
cresterea adancimii pdtrunderii granulei de abraziv si ducd la cresterea
eficientei. Oricum, in acest caz, presiunea staticd ,,p,,x  are un maxim destul de
ridicat. Se pare cd aceasta este explicatia datoritd cdreia unii autori considera
valoarea optimd de 16 daN/cm’. [MAR-2].

Pe de alta parte, la sculele cu @ mare (suprafatd mare) cel de al doilea
factor devine important. Conditiile optime, in aceastd situatie cind distanta
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centru-periferie ¢ mai mare, conduc la valori mai mici ale lui ,,pop ", conditiile
pentru circulagia abrazivului fiind mai grele, acest lucru impunind cresterea
numarului granulelor de abraziv ce pot actiona efectiv.

in conditiile unei circulatii cu absorbfie, sau retrageri intermitente ale
sculei, acest efect este diminuat astfel cd se poate considera mai departe primul
efect ca fiind cel predominant i deci valoarea optimd a presiunii trebuie sd se
situeze la valori de varf.

In proiectarea sistemului de avans s-a avut in vedere in primul rind
realizarea unui asemenea sistem care sa fie cat mai convenabil prelucrarii din
acest punct de vedere. Se pare cd sistemul de avans intermitent in care presiunea
de contact variaza, fiind mare la inceput si scdzind intr-un ciclu de prelucrare in
limitele stabilite, urmatd de o reimprospatare periodicd, ar fi sistemul
convenabil.

O alta observatie se referd la faptul ca la cresterea raportului numarului de
particule abrazive de la periferie/suprafatd, cidnd suprafata este constanta,
conditiile de circulatie se imbundtdtesc, iar ,,popl”, creste. Aceastd teorie se
impune insa a fi verificata.

Pentru confirmarea supozitiilor anterior prezentate, s-a recurs la o serie de
incercdri experimentale, chiar pe modelul de masind proiectat si realizat ca
prototip [MPU,,], care in mare masurd au confirmat cele anterior prezentate
[ICL-1].

Astfel, s-a pornit de la ideea cd se poate admite ca valabila ipoteza

formulata de Adithan si Kazantev, potrivit careia in prelucrarea ultrasonicd a
orificiilor circulare strapunse sau infundate, de o anumitd valoare a diametrului,
si-ar fi dovedit eficacitatea prelucrdrii sculelor tubulare in locul celor pline.
Ideea in sine a fost confirmatd si de incercarile executate, dar interpretarca
rezultatelor diferd de cele ale altor autori si chiar esential in anumite privinte.
Se remarca faptul ca aceste incercdri au confirmat tocmai ca eficienta prelucrarii
este in directd legaturd cu presiunea si nu cu factorul de forma al sculei. Au
apdrut chiar unele constatdri surprinzatoare fatd de care insd ne exprimdm
rezerva, avind in vedere numadrul relativ gedus de incercdri §i care de fapt cer
confirmare experimentald mult mai substantiald.

In cele ce urmeazi se prezintdi modul de lucru si interpretarea acestor
rezultate experimentale.

La sculele tubulare cercetatorii admit cd exista cel putin 2 factori de baza,
care determind ca viteza prelucrdrii ,,v’(mm/min), adincimea prelucrarii
,,h”’(mm) si uneori chiar si capacitatea productivi ,,Q”(mm’/min) si fie mai mari
decét la sculele pline. Sculele tubulare permit o mai usoard reimprospatare a
locului prelucrdrii cu suspensie abrazivd si eliminarea produselor de eroziune,
astfel cd intre viteza de fardmifare a materialului §i viteza de inlocuire a
abrazivului se realizeaza mai ugor condifia egalitétii.

-
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In al doilea rand, apare evident faptul cd la aceeasi valoare a capacititii
productive ,,Q”, sculele tubulare vor permite o vitezd ,,V” si o adancime ,,H”
mai mari. Acest lucru e remarcat de fapt si in lucrdrile unor autori [ADI-1],
[KAZ-6], in care insd nu sunt facute suficiente precizdri privind rolul presiunii
de contact piesa-sculd si rolul adancimii de patrundere a sculei, elemente care in
cazul unei alimentdri cu suspensie abrazivda prin simpla stropire, pot fi
hotdratoare. Avand in vedere aceste considerente, s-au facut un numar mare de
incercari pe pliaci de sticld de 8 mm grosime (sticla fiind materialul cel mai
semnificativ al prelucrarii ultrasonice) cu o suspensie abraziva de carbura de bor
cu o concentratie volumicd de circa 50%, granulatie 40, aplicatd prin stropire.
Sculele utilizate au avut dimensiunile @.=10 mm si Oy, = 2,4,6,8,9 mm, la o
lungime de 10 mm fiind confectionate din OSC 10 1 atasate concentratorului
prin insurubare. Pentru toate incercarile, amplitudinea oscilatiei a fost pastratd
constantd. S-au obtinut o serie de rezultate ce au impus interpretarea lor.

Urmarind adancimea de patrundere H (fig. 3.13) dupa 3 minute de
prelucrare, se constatd cd valoarea maxima atinsi, se obtine indiferent de
mdrimea fortei de avans pentru scula tubulard avand factorul de forma d/D=0,6.
Totodatd, se constatd ca adancimea de pdtrundere creste cu madrirea fortei de
avans §i scade substantial pentru sculele tubulare subtiri, caracterizate de
factorul de forma, d/D > 0,6.

Urmarind pentru aceeasi duratd de prelucrare (fig. 3.14) cantitatea de
material indepartat ,,Q”, se constatd cd aceasta este maximd pentru scula cu
factorul de forma d/D=0,6 doar in cazul fortelor de avans de 0,5 daN si 1daN. in
cazul fortei de avans de 2 daN, valoarea maxima a cantitdfii de material inldturat
se deplaseaza in dreptul sculei cu d/D=0,2.

in privinta volumului de material detasat ,,Q”, dupi o prelucrare de 5
minute, se constatd cd valoarea maxima se pastreazd pentru scula cu d/D=0,6
doar in cazul unei forte de avans mica (0,5 daN), iar pentru fortele de avans de 1
daN, 2 daN si 3 daN, valoarea maxima se manifestd pentru sculele cu d/D=0,4;
d/D=0,2 si respectiv d/D=0 (fig. 3.15) si in cazul unei prelucrari de 7 minute la o
fortd de avans de 3 daN valoarea maximg a lui Q se produce pentru scula cu
d/D < 0,2 practic pentru scula plind (fig. 3.16).

in toate cazurile insd, se constatd sciderea addncimii de prelucrare ,,H”
pentru sculele cu d/D > 0,6 si mai ales scidderea accentuatd a cantitatii de
material inldturat ,,Q” pentru aceste scule.

Aceste constatdri par sa fie in contradictie cu cercetarile experimentale
anterioare, insd rezultatele obtinute trebuie puse in concordantd cu parametrul
tehnologic principal, presiunea de contact ,,p” dintre piesd si sculd. Urmdrind
punctele de maxim de pe curbele H=f(d/D) si ,,Q"’=f(d/D) din figurile 3.13, 3.14,
3.15 s1 3.16, se constatd cd de fapt acestea corespund unor valori ale presiunii de
contact cuprinse intre 1 si 4 daN/cm’. Aceasta ne face si tragem concluzia ci de
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fapt nu reimprospatarea si circulatia abrazivului, deci implicit forma tubulari a
sculei, este factorul determinant in prelucrare, ci presiunea de contact.
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Fig. 3.13 Variatia adancimii de patrundere in functie de factorul de forma
al sculei dupd 3 minute de prelucrare[SAV-5]
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Fig. 3.14. Influenta factorului de forma asupra volumului materialului
detasat dupd 3 minute de prelucrare [SAV-5]
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Fig. 3.15. Influenta formei sculei
asupra volumului de material

dupa5 minute de prelucrare
[SAV-5]

Fig 3.16 Influenta formei sculei
asupra volumului de material

dupd 7 minute de prelucrare
[SAV-5]

Doar in cazul sculelor cu d/D > 0,6 se constata valori reduse ale ,,H” si
,,Q”, chiar si la presiuni de contact intre 1 si 4 daN/cm?®, ceea ce ne face si
consideram ca la aceste scule existd tendinta de expulzare a suspensiei abrazive
cu cresterea adincimii de prelucrare, datoritd cAmpului acustic puternic.

Surprinzitor, sculele pline executi prelucriri in conditii mai bune si la
adiancimi mai mari. Intr-o prim3 aproximare, putem si acreditim ideea ci la
sculele tubulare cu d/D > 0,6 mai existd o tendintd de “expulzare” a abrazivului,
pe cand la sculele pline se pare cd existd o confirmare indirecti la teoria lui
Miller, potrivit cireia, prelucrarea avanseazi sub forma unui inel de la
marginea sculei cidtre centru, lucru care ar putea favoriza o bund
reilmprospétare cu suspensie abrazivd. Rezulta deci cé sculele tubulare cu d/D <
0,6 pot fi avantajoase doar in cazul unor prelucrari de grosimi mici (H <1 mm).
Pentru H > 1 mm prelucrarea este avantajoasd, doar cu sisteme de
reimprospdtare a suspensiei abrazive, prin retragerea intermitentd a sculei, sau
prin absorbtie prin scula,

In urma analiziirii acestor experimentiri, rezulti ci factorul
tehnologic principal ce determind eficienta prelucririi este presiunea de
contact ,,p” a cdrei valoare ,,p,,.” este de 1 la 4daN/cm?,
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Depisirea limitei de 4 daN/cm’ duce la o scidere lentd a capacititii
productive. Pe de altd parte, rezultd ca forma s§i dimensiunile sculei nu
constituie un factor tehnologic, ca actionand prin intermediul presiunii de
contact ,,p” si a Iui ,,K” caracteristica suspensiei si a modului de alimentare ce
actioneaza in ecuatia productivitatit prelucrarii

Q= O(f,A,p,k). (3.11)

S-au impus si unele concluzii colaterale i anume ca pentru prelucrarile
ultrasonice cu stropire a suspensiei, sculele cele mai avantajoase sunt cele cu
raportul d/D=0,6, pe cind sculele tubulare cu pereti subtiri sunt dezavantajoase
si duc chiar la inrautdfirea suprafetei prelucrate.

in cazul prelucririlor de profunzime, daci se asigurd conditii bune de
circulatie, chiar sculele pline pot fi avantajoase.

L 4
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CONCLUZII

Desi intial mulfi cercetdtori care au studiat procesul prelucrdrii cu
ultrasunete, au atribuit un rol esential cavitatiei, aceastd ipotezd s-a
dovedit a fi lipsita de temei;

Modelele adoptate de diferifi cercetatori, insofite de ipoteze
simplificatoare, au condus la concluzii asemdndtoare, in ceea ce
privesc parametrii de influentd ai prelucrarii, ca si ponderea
acestora;

Se remarcad influenta hotirdtoare a presiunii de contact sculd-piesa,
care se dovedeste a fi optimad in intervalul 1-4 daN/em® , alituri de
caracteristicile fizico-chimice ale abrazivului si modul de alimentare
cu acesta a spatiului de lucru;

Presiunea este limitata inferior de imposibilitatea executdrii
prelucradrii §i superior, de caracteristicile mecanice ale materialelor
sculelor, modalitatea de alimentare cu suspensie abrazivd,
dimensiunile sculelor, precum si posibilitatea atenudrii vibratiilor;
Spre deosebire de perioada anilor 1950-1970, perioadd in care
procesul prelucrarii se studia pur teoretic si se verifica pe baza
experimentadrilor efectuate, in prezent se insistd pe realizarea de
modele experimentale care sa permitd corelarea unor tehnologii de
prelucrare cu elemente constructiv-functionale ale echipamentelor,
in scopul obfinerii unor eficiente sporite ale prelucrarii;

Tendinta ininfiald de apreciere a prelucrdrii cu ultrasunete prin
capacitatea productiva Q,, a fost inlocuitd in ultima vreme cu un
complex de indicatori in care cei de calitate a suprafetelor obfinute si
precizie de execufie dimensionalg si de formd sunt prioritari;

Din experimentarile recente se constatd cd addncimea de pdtrundere
scade substantial pentru sculele tubulare subtiri. Sculele pline
executd prelucrdri la addncimi mai mari in conditii mai bune;

Cele mai avantajoase scule tubulare pentru prelucrarea cu
ultrasunete, cu suspensie abrazivd, a cdrei alimentare se face prin
stropire, sunt cele cu rapoarte d/D=0,6.
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Capitolul 4

4. STUDIU DE SINTEZA PRIVIND CONSTRUCTIA SI
FUNCTIONALITATEA MASINILOR DE PRELUCRAT
CU ULTRASUNETE :

Prelucrarea cu ultrasunete se utilizeaza cu o eficientd deosebitd, la
materialele dure si fragile, adicd exact in domeniul in care prelucrérile
traditionale si chiar cele neconventionale nu dau rezultate satisficatoare.

In urma stabilirii influentelor hotiratoare ale parametrilor
prelucrarii asupra eficientei sale pe de o parte st a obtinerii preciziei de
prelucrare si calitdfii suprafetei, pe de altd parte, realizatorii tehnologiilor
de prelucrare au avut de rezolvat o serie de probleme legate de:

-generatorul de ultrasunete;

-transductorul;

-concentratorul adaptor de unds;

-scula;

-adoptarea celor mai eficiente sisteme de comanda si control;

-adoptarea mecanismului de avans;

-adoptarea sistemului de alimentare cu suspensie abraziva.

4
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4.1. Generatoare de ultrasunete

Generatoarele de inaltd frecven{d reprezintd sursa primarda de
energie si realizeaza transformarea curentului electric de frecventa
industriala, in curent de 1naltd frecventd, in scopul alimentarii
transductoarelor ultrasonice. Sunt constructii electronice concepute a
functiona:

- fie pe principiul generdrii si amplificdrii de semnal sinusoidal,

- fie pe principiul comutatiet,
astfel incat, pe baza energiel electrice absorbite sd genereze la iesire
tensiune sau curent de intensitdti mari la frecvente stabile de oscilatie
ultrasonica. Din punct de vedere al posibilititilor de variatie a
parametrilor semnalului de iesire, generatoarele de ultrasunete pot fi:

- de frecventa nominala fixd, avand totusi posibilitate de semireglaj
a frecventei intr-o plajd ingustd de valori pentru compensarea alunecdrii
de frecventa si acordarea pe frecventd de rezonantd a convertorului. Gama
de aplicatii posibile este limitatd, de aceea se folosesc convertoare care au
frecventa de rezonantd apropiatd de frecventa nominald de lucru a
generatorului :

- de frecventd variabild, cu posibilitatea de reglaj a frecventei intr-o
plaja larga de valori, acoperitoare pentru o gama variata de aplicatii.

in echipamentele ultrasonice industriale se utilizeaza, de obicei,
generatoare cu reglare automatd a frecventei pe frecventa de rezonanta a
transductorului.

Odatd cu dezvoltarea studiilor teoretice privind prelucrarea cu
ultrasunete a materialelor dure si fragile, generatoarele de ultrasunete au
suferit o serie de transformari.

‘In mod uzual, diversele echipamente tehnologice utilizeazi
generatoare de inaltd frecventd, lucrdnd de obicei in urmatoarele domenii
de frecventa: "

-20 kHz.+7,5%

-40 kHz. £10%
Aceste gencratoare permit reglarea frecventei pentru acoperirea
domeniilor de frecventd necesare procesului. In unele cazuri, la
experimentdrile pe instalatii tehnologice la care este necesara o reglare a
parametrilor de iesire intr-o plaja largd, se folosesc generatoare universale
cu posibilitdti mai mari de modificare a frecventei.

Aplicatiile ultrasunetelor s-au dezvoltat multd vreme ca urmare a
efectelor tehnice particulare ale acestora, in comparatie cu alte procedee.
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Aceste efecte rezultau in majoritatea cazurilor din concentrarea energiei in
spatiul tehnologic.

Astfel, initial, se considera ca se poate ajunge la productivitati
sporite numai prin cresterea puterii. Acest lucru a dus la consumuri
nejustificat de mari, de cele mai multe ori rezultatele prelucrdrilor nefiind
cele dorite. Aceastd tendintd, manifestatd mult timp de cdtre constructori,
s-a dovedit inacceptabild, deoarece efectele secundare ca: disiparea
puterii, incalzirile puternice, tensiunile mecanice care apar in sistem,
devin prea importante, diminuand raportul global - efecte tehnice
obtinute/energie consumata.

Ulterior, s-a ajuns la concluzia ca alegerea corectd a valorii
capacititii separatoare si a filtrului -,,opreste banda”, constituie unul din
principalele elemente ale adoptdrii marimilor de iesire din generator
pentru obtinerea regimului dorit de executare eficientd a prelucrdrii
[ICL-2]. Astfel, s-a ajuns la concluzia utilizarii generatoarelor in functie
de conditiile de prelucrare impuse pieseti finite.

In cazul pieselor care fac obiectul tezei de doctorat, s-a ales un
generator de 100 w, care asigurd suficientd putere realizdrii experientelor.
Cresterea nejustificatd a puterii poate avea ca efect parasirea domeniului
de functionalitate liniara si de aparitie a saturatiilor sistemului convertor
(transductor-concentrator), elemente care afecteazd negativ eficienta
prelucrarii. Efectul perturbatiilor este complex, insuficient elucidat, dar in
mod evident diminuator al randamentulut electroacustic.

Sistemele tehnologice cu ultrasunete, fie cd se definesc in masini,
fie in dispozitive, pot fi prezentate in esentd ca o structurd functionald
electromagneticd in regim de rezonantd, redata schematic in figura 4.1.

a___RAP . _MEDIU ACTIVAT _ __ . ___
r K 2 Af,
J l 1' ’E, hl
i n ! g AE
P N (
GENERATOR CONVERTOR — __ lq:, Oy 1IN
v.s. u.s. | PERTURB /
5 | / N
' | /A ~
| : FRECVENTA
I | I f 7
e J
RAF

4.1. Schema bloc a unei instalatii tehnologice cu ultrasunete
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Un generator de ultrasunete electronic, furnizeazi energie la puteri
P=50-2500W, pe frecventa de rezonanta f, de 20 sau 40kHz., pentru
functionarea ansamblului la un randament electroacustic maxim posibil.

Cu exceptia sistemelor ultrasonice de curafire si activare a unor
lichide, transferul de energie citre mediul activat se face prin
concentrarea energiei ultrasonice. Sistemul rezonant este supus din partea
mediului activat la reactii perturbatoare, dintre care cele mai importante
sunt:

- amortizdrile datorita presiunilor de contact;

- disiparea energeticd datoritd cuplajului mecanic defectuos

(dezacordul impedantelor);

- reflexii ale mediului, insotite de atenudri;

- modificari ale caracteristicilor mediului (temperatura, vascozitate,

dimensiuni).

Reactiile perturbatoare conduc la modificarea curbei de rezonanta
cu deplasari ale frecventei, insotite de scdderi ale eficientei, chiar pana la
incetarea functiondrii in regim rezonant. Echipamentele modeme
compenseaza total sau partial functic $i de natura aplicatiei, efectul
perturbatiilor din sistemele RAF (acord automat al frecventei de
rezonantd) si RAP (acord automat al puterii emise) restabilind micar in
parte performaniele de exploatare ale sistemului, dar ridicind costul
echipamentului ultrasonic.

Generatoarele de inaltd frecventd sunt caracterizate de:

-caracteristici electrice;

-caracteristici neelectrice.

Caracteristicile electrice sunt frecventa de lucru, puterea de iesire,
randamentul, stabilitatea si precizia de reglare a frecventei §i asigurarea
stabilitdtii amplitudinii oscilatiilor mecanice.

Caracteristicile neelectrice se referd la particularitagile constructive ale
generatorului. !

In echipamentele industriale se utilizeaz, de obicei, generatoare cu
reglare automata a frecventei de rezonanta a transductorului. Aceste tipuri
de generatoare permit obtinerea de valori maxime ale oscilatiilor
transductorului. Schema bloc a unui astfel de generator este prezentata in
figura 4.2.

Reglajul frecventei trebuie sd asigure o apropiere maxima a
frecventei generatorului (fy) de frecventa de rezonantd a transductorului
(fo), iar diferenta:

Af=1y- fy 4.1)
sd nu scoatd din rezonantd sistemul acustic.
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/ 2 3 - 5
1— 4

Fig. 4.2. Schema bloc a generatorului
1 oscilator comandat;
2 amplificator de putere;
3 transductor;
4 circuit de reactie;
5 zona de lucru.

)

In practici prezintd interes raportul in care se afli amplitudinea
oscilatiilor transductorului A, la frecventa de rezonantd, fatd de valoarea

A adm __ l

K = = :
A, J1+Q2-AF,Q-1-1)

adm

(4.2)

in care:

Q- factor de calitate al sistemului mecanic al transductorului;

faam- diferenta admisibila de frecventd intre cea a generatorului si
cea de rezonantd a transductorului.

La generatoarele destinate echipamentelor de prelucrare

Kaam=£(1-5) -10° (4.3.)

In proiectarea generatoarelor de finalti frecventi se tine cont de
transductoarele pe care urmeazd si le,alimenteze. Generatoarele de
putere, de inaltd frecventd, prezintd o mare varietate tipodimensionala pe
plan mondial. Astfel, in functie de transductorul pe care debiteaza, acestea
pot fi ,generatoare pentru sarcind inductiva” (transductor
magnetostrictiv), sau ,,generatoare pentru sarcind capacitivd’
(transductor piezoceramic).

Generatoarele utilizate de diverse firme constructoare de
echipamente cu ultrasunete, diferd in general, prin modul de cuplaj a
sarcinii §i prin tensiunea aplicata ei.

In functie de modul de lucru, existi trei tipuri constructive de
generatoare:

a) generatoare cu excitatie separatd;
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b) generatoare cu autoexcitatie;
) generatoare cu reacfie pozitivd de migcare.
La randul lor, aceste scheme de baza pot lucra in regim sinusoidal sau in
comutatie. Pentru obtinerea unor puteri mart in sarcind, etajele finale pot
fi semipunte sau punte.
in tabelul 4.1. sunt prezentate caracteristicile generatoarelorde
ultrasunete realizate in tard, la intreprinderea ,,ELECTROTIMIS® din

Timisoara.
Tabelul 4.1
Nr. | Caracteristici/Tip generator | Electroson Olm | Electroson 500 | GUSP-100/40
crt. .
1 Frecvenia nominald a semnalului 15-25 kHz. 38-44 kHz. 25 sau 40 kHz
de iesire (ajustabild) (reglabild) (ajustabild)
2 | Puterea electricd de activare 85-350 W 45-90 W Max. S0 W
ultrasonici (reglabild) (comutabild) (reglabild)
3 | Tip de sarcind Transduct. MagnStr - Transductori
cu prepolariz. Magn Electrostrictivi
proprie (piezoceramici)
4 | Caracterul impedantei de sarcind Inductiv Capacitiv Capacitiv
(15-30mH) (3,6-4,8 nl) (3,6-28,8 nF)
5§ | Sarcina maximd (numirul de 7 buc.-ferite 1 buc. TGUS 6buc. TGUS
transductort) tip FN-1 150/40 150/40 sau 100/25
6 | Tensiunea de alimentare 220V, +PE; S0Hz | 220V +PE; SOHz | 220V +PE; SOHz
7 | Puterea electrici maxima 650 W 250 W 750 W
absorbiti de la refea
& | Dimensiuni de gabarit:-Lungime 375 mm. 438 mm. 375 mm.
-Litime 390 mm. 362 mm. 390 mm.
-Inaltime 150 mm. 150 mm. 150 mm.
O | Masa netd 19Kg 15Kg 21 Kg
4.2. Convertoare ultrasonice "
Convertorul ultrasonic este definit ca ansamblul format din

transductor-concentrator adaptor de unda si scula.

Convertorul ultrasonic realizeazd transferul de energie ultrasonica
necesara prelucrdrii, de la generator la piesa de prelucrat, astfel incét in
mare masurd performantele unei masini de prelucrat cu ultrasunete depind
de modul de dimensionare, constructie si adaptare la structura cinematica
a masinii. Convertorul ultrasonic este format dintr-un element activ,
transductorul si un element pasiv, transformatorul acustic sau
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concentratorul, care are rolul de a transmite sculei vibratiile elastice ale
transductorului. Totodata, prin intermediul concentratorului se asigura
protejarea transductorului si legdtura cu scula. Ansamblul astfel format,
transductor-concentrator-sculd, se monteaza in zona nodala pe structura
de bazd a masinii. Cateva din schemele de montaj realizabile pentru
convertor §i folosite in diverse constructii de masini ultrasonice, sunt
redate in figura 4.3.

N
N
N [ N
~ N ~<
D$J < AT v ,:
‘ SIS/
7 AN
4 , v
"
V.
, N
B > N
-

Figura 4.3. Scheme de montaj pentru convertoare [ICL-1]
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La adoptarea uneia dintre ele trebuie sd se aiba in vedere doud conditii

esentiale:

- sa fie suficient de rigide pentru a asigura precizia cinematica si de

prelucrare a maginii;

- sd fie astfel realizate, incét sd ducd la pierderi minime de energie.

Principalele probleme care se cer rezolvate privind convertorul
ultrasonic se pot rezuma la urmatoarele:

- decizia adoptarii transductorului de tip magnetostrictiv sau de tip

electrostrictiv;

- dimensionarca elementelor componente pe frecventa de

rezonanta,

- alegerea schemei de montaj in carcasa si izolarea acustica;

- adoptarea corecta a sculelor;

- realizarea ajustdrilor necesare pentru functionarea cat mai corecta

la rezonanta.

Q=0 (f", Ay, p, k) (4.4

Se remarcd din expresia 4.4. cd, desi fiecare variabila

reprezintd de fapt factorii tehnologici de baza ai prelucrdrii ultrasonice,
acestia pot fi asociati foarte bine unor subansambluri specifice masinilor
de prelucrat cu ultrasunete.
Astfel, se impune ca insdasi construcfia acestor subansamble si fie
orientatd in directia realizarii valorii optime impuse sau cerute pentru
acesti parametrii. In felul acesta, parametrii amintiti devin elemente
inifiale in proiectarea §i constructia utilajului.

Parametrul frecventei ,f poate fi asociat generatorului de
ultrasunete ,,G” in primul rind si in al doilea rind transductorului. Cum
insd transductorul se dimensioneaza pentru o frecventa fixd (frecventa de
rezonantd), considerdm ci ,,f” se poate dirsct asocia generatorului.
Frecventa de lucru este stabilitd pentru majoritatea masinilor ultrasonice
la valori cuprinse intre 18 §i 30 kHz., aceasta considerandu-se banda de
frecvente optime pentru prelucrari.

Desi numeroase studii au concluzionat ca indicele capacitate
productivd ,,Q”creste aproape liniar cu cresterea frecventei de lucru,
tendinta de a utiliza frecvente inalte nu este rationald, deoarece pentru
aceiasi valoare a amplitudinii oscilatiilor, puterea necesard a generatorului
creste cu pdtratul frecventei. Pe de altd parte, cresterea frecventei duce la
cresterea pierderilor in transductoare de tip magnetostrictiv, datoritd
curentilor turbionari. In cazul sistemelor moderne cu autoreglare pe

L)
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frecventa de rezonan{d, rolul parametrului ,,f” scade, deoarece insisi
utilajul prin functia sa asigura valoarea optimd, necesara prelucrarii.

Al doilea parametru, amplitudinea oscilatiei sculei ,,A”, se poate
asocia convertorului constituit din transductor-concentrator-sculd. Astfel,
convertorul ultrasonic determina unul dintre cet mai importanti parametrii
de care depinde capacitatea productiva.

Dacd stabilirea unei valori fixe a frecventei este impusd de
dimensionarea la rezonanta a convertorului, in cazul amplitudinii ,,A”,
aceasta poate varia in limite destul de largi, limite impuse de conditiile de
rezistenta la oboseald a elementelor convertorului ultrasonic, dar tendinta
generala este de a creste eficienfa prelucrdrii prin obtinerea unor energii
mari a ultrasunetelor transmise mediului activat.

In prezent, amplitudini de 80-100um la capitul concentratorului
sunt considerate ca fiind valori de varf. La masinile ultrasonice care
lucreazd cu scule diamantate amplitudinea este limitata de durabilitatea
sculei. Obtinerea unor valori superioare ale amplitudinii oscilatiilor este
determinatd de factori de proiectare, executie, material magnetostrictiv
sau electrostrictiv, adaptare la generator si regim corect de excitatia a
convertorului

4.2.1. Transductoare de ultrasunete [ICL-1}

In mare masurd, progresele realizate in constructia de masini de
prelucrat cu ultrasunete au fost determinate de materialele utilizate in
constructia transductorilor.

hl

X

T

Figura 4.4. Forma tipicd a diferitelor transductoare
a) metalic-din tole laminate;
b) feritd;
¢) piezoceramice (PTZ)
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Astfel, se intdlnesc trei categorii de materiale din care se confectioneazi
transductorii, dupa cum se prezinta §i in figura 4.4.
Desi descoperirea vibratorului magnetostrictiv care a permis utilizarea
ultrasunetelor de mare putere (Pierco-1928), nu mai este de datd recentd,
progrese la scard industriald in utilizarea macrosunetelor au fost posibile
doar dupa 1945, culminind cu introducerea in 1956, pe 1angd nichel si a
aliajelor pe baza de nichel cu compozitia optima (Clark). Ultimele decenii
au consacrat utilizarea cu deosebit succes datoritd proprietitilor
piezoelectrice remarcabile a zirconat-titanatului de plumb (PTZ-uri) pe de
o parte si a feritelor magnetostrictive pe de altd parte (Kikuchi-1957, Van
der Burgt-1956). Dezvoltirile tehnologice ulterioare au dus pe langa
perfectionarea transductoarelor pe bazd de ferite §i zirconat-titanatu de
plumb, la o recuperare a utilizdrii In domeniul macrosunetelor a
transductoarelor magnetostrictive.

Pentru transductoarele masinilor ultrasonore de prelucrat este foarte
importantd alegerea materialelor, pe baza criteriilor comparative si anume

pe baza eficientel potentiale m,., sau pe baza factorului de cuplaj
electromecanic efectiv K°. Eficienta poate fi definitd cu ajutorul unei
expresii aproximative deja stabilite (Van der Burgt si Struijts-1963):

2
JKZ *Q, *Q,

My = [(K,Q,,Q) =1 (4.5)

in care:

K.r-cuplajul electromecanic efectiv;

Qum-factor de calitate elastic;

Q.-factor de calitate dielectric.
Pentru compararea practicd, importante sunt constantele fundamentale ale
materialului din definitia fizicd a cuplajului. Eficacitatea unui transductor
pe bazd de ceramici electrostrictive poate fi exprimata prin factorul de
cuplaj electromecanic, definit ca raportul dintre energia mecanica produsa
st energia totald furnizatd sistemului:

Ke?=¢’/E S (4.6.)

unde: e - constanta piezoelectrica [C/N];

E - permitivitatea [F/m];

S - rigiditatea [N/m”].
In cazul transductoarelor magnetostrictive (respectiv adaptarea unei
sarcini inductive pe generator), factorul de cuplaj electromecanic
(magnetomecanic) este definit de relatia:

K. =d%/S , 4.7.)
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in care: d - constanta magnetostrictiva;

S - rigiditatea [N/m’];

L - permeabilitatea [Gs].
Este important ca aceste marimi sd ramdnd constante in raport cu
schimbarea conditiilor ambiante la functionare (timp, temperatura,
incdrcare elasticd, polarizare electricd).

4.2.1.1. Transductoare magnetostrictive metalice

Aceste transductoare se bazeaza pe efectul magnetostrictiv caracteristic
unor metale si aliaje cum sunt Ni, Co, aliajele acestora, precum si alferul
(Al-Fe).

Urmirind modul de manifestare al diferitelor metale si aliaje
magnetostrictive in ceea ce priveste coeficientul static al magnestrictunii
(A=AV1) pentru diferite valori ale intensitatii cAimpului magnetic aplicat,
se constata faptul ca aliajele Fe-Co si Fe-Al prezinta proprietiti
magnetostrictive maxime. Desi Ni nu prezinta cele mai evidente
proprietdfi magnetostrictive, iar valoarea punctului Curie destul de scizuta
(355°C), acesta si-a gasit frecvent utilizarea 1in constructia
transductoarelor [ICL-1].

In mare misurd limitdrile privind utilizarea aliajelor de diferite
tipuri au apdrut ca urmare a progreselor realizate de materialele
electrostrictive. Astfel, la un moment dat se pdarea cd in constructia
transductoarelor, materialele magnetostrictive metalice vor fi lesne
inlocuite de acestea din urma. Esential din acest punct de vedere era
valoarea coeficientului de cuplaj electromecanic i valoarea eficientei
electroacustice net superioare in gazul materialelor ceramice
electrostrictive. Cu toate acestea, In ultimul timp se semnaleazi o
reoriantera spre utilizarea materialelor magnetostrictive metalice si anume
a aliajelor pe baza sistemului Ni-Co, care prin imbunatitiri tehnologice au
repus in actualitate utilizarea materialelor magnetostrictive metalice,
tocmai datoritd unor valori rnidicate ale coeficientului de cuplaj
electromacanic 1 mai ales a eficientei electroacustice.
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4.2.1.2.Feritele magnetostrictive

Feritele magnetostrictive prezintd o rezistentd mecanicd mare, iar
pierderile prin curenti turbionari sunt practic nule. Astfel, se por utiliza
sub forma unor miezuri monolite, obtinute prin operafit de presare-
sinterizare. Au formula generald (MO) (Fe,03), in care M este un atom
bivalent, proprietitile lor depinzind in mare masurd de compozitia
chimica, dar si de tehnologia de elaborare.

Prin folosirea feritelor se pot obtine transductori cu coeficient de
cuplaj electromecanic K. destul de ridicat, comparabil cu materialele
metalice utilizate. Un avantaj deosebit este faptul cd temperatura
punctului Curie este peste 500°C. -

Masinile de prelucrat cu ultrasunete utilizate la cercetérile din tezi,
au fost echipate cu transductoare din feritd, romanesti (I.C.E.Bucuresti),
avand urmatoarele caracteristici:

- Frecventa de rezonantd............cccoccceeeeeieinninnnnnneen. 19,5+0.4
- Factorul de cuplaj electromecanic K[%]................ >13
- Factorul mecanic de pierdert Qu...evvveeeevennencieennee. >150
- Factorul de conversie electroacustic i [%]......c...... >10
Tabelul 4.2.
Nr. Material Densitate | Rigiditate Coeficint Permea | Punct | Factor de
Crt. [Kg/m’] [N/m’] static al bilitate | Curie | cuplaj
Magn.str. Relativ | [°C] electro-
(alungire) i mecanic
_ [m] [ [%]
1 Nichel 3.9-10° 2.1-10" 40-10°¢ 40 360 30
7 4,5% Co-Ni 89-10° | 2.0-10" - 130 | 410 51
3 1,4%@&%,3%(:1“ 8,8 - 103 2,0. 1011 - 75 260 37
-Ni W
4 2,2% Cr-Ni 88-10° | 20-10" _ 150 | 240 40
6 Permendur a0 0l 106 50 980 25-31
(49%Co-49%Fe- 8,110 2,6-10 70-10
2%Va)
7 Fentid Tip 7 Al - 1,77-10" - 15-25 540 25-30
8 Feritad Tip 7 A2 - 1,82-10" - 8-15 540 22-25
9 Feritd Tip 7 B2 - - - - 540 19-22
10 Fenti Tip 21 5.2 -10° 1,75-10"! -2,6-10° 44 >500 21
11 Fenta Tip 38 5,27 -10° 1,75-10" 9-10 90 >500 14
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Nota: 7A1-{(NiosCup)}0,978 (Ca0)o 022(FeOo 03) (Fe,03)
TA2- {(NiggCup2)}o,90 (CaO)o,01(Fe205)
7B2- (Ni)o,gss (Ca0)o12 (Fe203)
21 - NiO FCzO3
38 — NiOO,5ZIlOO’5 F6203
Tabelul 4.2. redd comparativ principalele proprietati ale materialelor
magnetostrictive metalice si ale feritelor, mai des utilizate in constructia
transductorilor.

4.2.1.3. Transductoare electrostrictive (piezcceramice)

Ultimii ani au marcat o puternici patrundere in constructia
instalatiilor tehnologice cu ultrasunete chiar de puteri mai mari ale
transductoarelor din ceramici electrostrictive. Aceste materiale au
cunoscut o dezvoltare rapidd de data recentd si pe langa titanatul de bariu
BaTiO; si niobatul de plumb PbNb,Os cu deosebire in tehnica
macrosunetelor, s-a impus zirconat-titanatul de plumb (PbTiOg)g4s
(PYZrO;3)o,55.

Pe langa altele, cel mai deosebit avantaj este acela ca are o eficienta
electroacusticd deosebit de ridicatd, in jur de 90% si un factor de cuplaj
acustic K, care poate sa atingd chiar valoarea de 0,75.

in tabelul 4.4. sunt redate principalele caracteristici ale acestor
materiale, PTZ-4 si PTZ-5 reprezentdnd variantele comerciale ale
zirconat-titanatului de plumb fabricate de firma Vernitron Ltd din Anglia.

Tabelul4 4.
Nr. | Material | Densitate | Rigiditate Constantd Permitivitate Fact. de cuplaj
Cn. [Kg/m’] [N/m?} Electrostricti¥i {F/m] el.magnelic
[C/N] [%]

L | BaTiOs | 54.00° | 4,87-10" 190-10" 1250-107"! 20-30

2 | PONBOs | 0.0 | 2,9-10% 90-10™2 240-107! 31

3| PTZ4 | 55.00° | 8,1-10" 235-10™"2 875-10™!! 63

41 PIZS | 9400 | g87-100 320-1072 1200-10""! 70

Notd: PZT-(PbTiOg)g.45 (PbZ1O3) 55

De remarcat este faptul cd utilizarea presupune spre deosebire de
magnectostrictorii metalici sau ferite, adaptarea la generatorul de
ultrasunete a unei sarcini capacitive, iar costul lor este relativ ridicat.
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La noi in tard au fost asimilate transductoare piezoceramice cu
foarte bune caracteristici tehnico-functionale, care le fac apte de a fi

utilizate

in constructia echipamentelor cu ultrasunete.

Elementul

piezoceramic este de asemenea constituit din zirconat-titanat de plumb,
ale cdrui caracteristici sunt indicate in tabelul 4.5.(1.M.S. - Bucuresti).

Tabelul 4.5.

Nr. | Caracteristica/tip transductor | U. M. TGUS TGUS TGUS
crl. 150-040-1 300-020-1 500-020-1

1 Frecventa de rezonanii serie KHz. 4()_1’2 20+1 20+1

fundamentali f;
2 Frecvenia de rezonanta KHz. . 43,7 22+1 22+1
paralel fundamentala f,
3 Puterea electricad maximai in W 150 300 500
sarcind P, ,,
4 Capacitatea proprie Cqy NF 4,240,6 4,110,6 5,84+0,6
5 ' Tangenta unghiului de - 15-107 15-10° 15-10°
pierden (valoarea max) tgo
6 Factor de cuplaj - 0,25 0,25 0,25
electromecanic f ¢

7 ‘Eficienta optimi 1o % 85 8s 8s

8 Puterea de activare P w 150 300 500

9 Curent activ | MA 300 400 500

10 Masa M Kg 0,2610,04 0,7+0,06 1,140,01

in tabelul 4.6. este prezentati situatia comparativi a tuturor categoriilor de
transductoare ultrasonice, bazatd pe analiza unor multiple criterii de
evaluare in care calitatea acestora a fost marcatd printr-un punctaj de la 1
la 12.

. Tabelul 4.6.
Nr. Mat./criterii | Sig. | Coef. | F | T. |F | Dis | Ct. | Sta | P. | Pid. | Fb| Tot
crt. de evaluare de a. X b
1 ADP 5 5,5 3 1 3 1.4 9 2 1 2,5 1 {370
2 Ti- Ba 7 8,6 6 1 5 10 10 4 2 3,5 4 ] 61,1
3 Feritd 6 5,5 515515 7 6 4 2 2,5 4 | 525
4 Zr-Ti- Pb 8 12 6 3 5 9 8 5 3 6 4 | 69,0
5 Sulfat de Li 4 6,4 370513 4 9 1 1 2,5 1| 354
6 Ni 12 3 12 37 |10 10 10 7 6 2,3 4 | 80,0
7 Permendur 12 2,3 121 10 (10| 4 4 7 7 1 2 | 71,3
8 Cuart 19 1,9 8 6 5 5 3 6 6 1 3 | 53,9
9 Sare Rochelle 3 10 210513 8 9 2 1 2,5 1| 42,0
10 4%Co-Ni 12 5,5 12 41 {10] 9 9 7 4 2,7 3 | 783

Criteriile de evaluare sunt:

- Sig.-Siguranta
- Coef. de a.-Coeficient de amplificare
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- F.-Fragilitate

- T.-Temperatura de operare

- Fx.-Fixare, adeziune

- Dis.-Disponibilitate acces

- Ct.-Cost

- Stab.-Stabilitate a impedantei

- P.-Capacitatea de putere

- Fb.-Fabricare

- Tot.- Total calitdti
Din analiza punctajului obfinut la insumarea tuturor calitdtilor pe baza
criteritlor enuntate, se constatd surprinzdtor faptul ca global,
transductoarele magnetostrictive metalice se situeazi pe primul loc.

4.2.2 Concentratoare adaptoare de unda

Majoritatea instalatiilor tehnologice cu ultrasunete utilizeaza
convertoare concentratoare de energie. Concentratorul adaptor de unda ca
element de transfer al energiei ultrasonice are rolul de a realiza la capatul
activ (opus transductorului) vibratii longitudinale de amplitudini si viteze
cdt mai mari. El se proiecteazd pe baza rezolvdrii pentru situatii
concretizate a ecuatiei potentialului acustic in ghidurile de undi,
cunoscutd ca ecuatia lui Webster:

99, R pg )+ 201,00

dx?  ox ox ¢ dt?

(4.8.)

in care;

¢ = {(x, t) - reprezinta elongatia oscilatied

1ar sectiunea transversald S, este:

SX=SO(deo)z-concentratoare conice;

S,=So(x/Xg)-concentratoare catenoidale;

S,=S¢e™ -concentratoare exponentiale;

S,=kS¢-concentratoare cilindrice in trepte.
In practici se utilizeazi doudi metode de proiectare a concentratoarelor
adaptoare de unda:

-metoda utilizdrii unor relafii ingineresti simplificate rezultate din
rezolvarea ecuatiei 4.8., eventual combinatd cu utilizarea nomogramelor.
Aceastd metodd are in vedere majoritatea aplicatiilor (prelucrare, activéri
procese) in care au loc schimbdri frecvente ale conditiilor de lucru (scule,
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piese activate) si ale factorilor perturbatori (solicitdri mecanice, termice).
Eventuala lipsd de acuratete a metodei poate fi amelioratd prin folosirea
RAF in sistemul ultrasonic rezonant.

-metoda elementelor finite cu utilizarea calculatorului si eventual
asocierea unor aparate de mdsurare de tipul analizoarelor pentru
verificarea proprietitilor acustice ale materialelor folosite. Aceastd
metoda de proiectare foarte precisd a concentratorului, ca unic element de
transfer al energiei ultrasonice cdtre piesda, oferd posibilitatea unui
randament maxim in functionare si se aplicd cu precddere la sudarea
materialelor termoplastice sau a metalelor. Este cazul fabricatiilor de serie
mare. Schimbarea conditiilor de lucru nu mai permite utilizarea aceluiasi
concentrator sculd impunandu-se o noua dimensionare.

Cazurile cele mai intdlnite in practica industriald, se referd la patru
tipuri de concentratoare adaptoare de undd, care au la bazd relatii
ingineresti simplificate:

-concentratoare cilindrice in trepte;

- concentratoare exponentiale;

-concentratoare conice;

-concentratoare catenoidale;

-concentratoare Fourie.

In tabelul 4.7. se prezintd sintetic relatiile de calcul a elementelor

geometrice ale concentratoarclor adaptoare de undd in A/2 cel mai des
folosite in aplicatiile tehnologice ale ultrasunetelor.

Dintre cele patru tipuri de concentratoare adaptoare de undd prezentate,
cel mai mare raport al amplitudinii de vibratie il realizeaza
concentratoarele cilindrice in trepte. Acesta se recomanda a fi utilizat la
puteri de activare mici $i mijlocii si in general la operatiile tehnologice de
finisare gi semifinisare, avind o bandd relativ ingustd la frecventa de
rezonantd. Din acest motiv este necesard adoptarea pentru acest tip de
concentratoare adaptoare de undd a unor generatoare de frecventd
autooscilante sau cu control automat al frecventei, puterii de activare sau
defazajului.

in schimb, concentratoarcle exponentiale sunt mai robuste in ceea ce
priveste tensiunea mecanicd §i mai stabile, avand o bandd mai largd a
frecventei de rezonantd. Se pot incdrca cu puteri acustice relativ mari,
utilizarea fiind tot la prelucrdri de finisare si semifinisare, datoritd
amplitudinii de vibratie mici. Pentru regimuri de degrosare, la puteri mari
si foarte mari, se recomandi utilizarea unor concentratoare adaptoare de
undd compuse.

77

BUPT



N G361y x N.Ml(..\*l

9
/
N <® >
U\\\\Y&@ *\\* % ?QUVKQ.MN H#\ L
(92 puPepRIt LY (2 ¥)so> Q - i L vy S
7 ay \_N N =% ()L gpp = T
X — = =
4 oy 02 'y 7 /OPIOUILOY
z( N-4) 5
7 Wz (9%) (%) 6 2. 9 7
™ 20 UNVu \ \ \ a = %
Y ¥ P-C T ) S
"08 OUPLPOS =) X N\u\\.\w i\“u Q S
(5207 = ox 4y 7 (x0-1)a="a
(%) % =1 21uaD
. G =N 5
NQ\Q\\‘\.N ‘l\ll
-) 61320 2 N N e N 7
>\Q\ ]22J0 W\l »\ Enq@»n Y N Y} (g7 HP b'e l||..oU
a-a=>a .
X ¢/~ Jopusuodx
Vs xs= 2/ 27 =
U = Wy = [
t z w, | S .2 .| f2_ 2z, (R _a, | PP X=_
vl X lw..NNII =5 = X .m.\N. = = \ N\< «DQ = \( p - &
(A V4 N Y 4 ¢ Za ~ — { - [Q
puos °a=*a adasy ur
Wy nunisuay °x “wipsoldap |©| 4. . . Dy “2J}2409)
INjNpouljup | jbpou injrRPuUNd 1 DjupUozsd 2Jpol4idwo 12g402 B1jPN23 (N|NJO}DIUSDUOD indiL
D}PUOPI00D | pypUOPICOD ap paunbun 3p |NJ0}o04

L'V /2904

BUPT



4. Studiu de sintez4 privind constructia $i functionalitatea
magsinilor de prelucrat cu ultrasunete Capitolul 4

Concentratoarele de tip conic desi prezintd simplitate in proiectare
si executie, au dezavantajul unei comportiri acustice mediocre. In toate
cazurile se vor folosi elemente de ajustare i corectie a relatiilor utilizate,
avand la baza date de experimentare $i exploatare.

In anexi este prezentati proiectarea asistati de calculator a unor
concentratoare adaptoare de undd in baza relatiei complexe, conform
brevetului SUA nr. 3175406-Eisner.

6CD E=!<£*( *—) 0 (4.9)
det p*  OX

Concentratoarele adaptoare de undi, proiectate pe calculator pe baza
ecuatiei diferentiale a lui Eisner, au variatia sectiunii cu lungimea dupd o
lege exponentiald si Fourier.

4.2.3. Scule [ICL-1]

Scula, element de transfer a energiei de la concentrator le piesa pe
de o parte si element de configurare a prelucrdrii este conforma celor
doud principii de prelucrare:

-la prelucrarea cu sculd diamantata, prin rotirea sculei, aceasta va fi
de tip cilindric, generand suprafetele prelucrate;

-in cazul prelucrdrii cu suspensie abraziva, forma sculei este
diferentiatd deoarece prelucrarea se realizeazd prin copierea formet sculei.
In ambele cazuri insi se cere ca scula si fie cdt mai intim imbinati
concentratorului, dar sa permitd totusi demontarea ei pentru demontare
sau inlocuire. "

La prelucrarea dimensionald cu ultrasunete, cu suspensie abraziva,
scula loveste particule abrazive pe suprafata de prelucrat, particule care
indepdrteazd material nu numai de pe piesd ci si de pe sculd,uzind-o.
Uzura sculer apare atit pe suprafata care loveste particulele abrazive,
suprafata frontald, in general, cit si suprafata laterald, ca urmare a
existentei abrazivului si in spatiul dintre aceastd suprafatd si cea a
alezajului prelucrat.

Pentru conditiile de lucru:

- abraziv-carburd de bor, granulatie 10;

- sculd tubulard, @ =7mm, ®;,, =4mm.;

- material de prelucrat-ceramica;

73

BUPT



4. Studiu de sinteza privind constructia i functionalitatea
masinilor de prelucrat cu ultrasunete Capitolul 4

- frecventa =18 kHz;

- amplitudinea A=20um;

- presiunea p=0,15 daN

- adancimea prelucrdrii h=15mm.

Figura 4.5. Schema uzuril sculei $i forma suprafetei prelucrate

in figura 4.5.este datd schema uzdrii sculei la executarea unui alezaj, iar
tabelul 4.8. contine valorile uzurilor unor scule din diverse materiale.

Tabelul 4.8.
Materialul sculei Uzura relativa | Uzura maxima Viteza
a sculei in pe diametru a prelucrarii
lungime[%] sculei [mm] [mm/min.]
Aliaj dur, VK 8 1,3 0,03 1,5
OSC 8 netratat termic 2,5 0,082 0,6
OSC 8 tratat termic 2,8 0,046 1,4
OLC 45 2,7 0,099 0,6
10 NC 180 3,5 0,089 0,44
Alama 15,0 'y - -
Aluminiu 30,0 - -

Asa cum rezultd si din tabelul 4.8., materialele moi
(alama,aluminiu) nu se recomandd pentru executarea sculelor deoarece se
uzeaza mult.

Sculele se executd cel mai des din oteluri moi, cu continut scdzut in
carbon, fard tratament termic. Alezajele cu diametrul mic se executd cu
scule din OLC 45, 70 s1 OSC 8.

Se recomandd OLC-urile, deoarece, ca si concentratorul au si rolul
de a transmite oscilagiile, iar datoritd continutului ridicat de carbon,
determina pierderi minime de energie prin frecare interioara.
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4. Studiu de sintez3 privind constructia si functionalitatea

masinilor de prelucrat cu ultrasunete Capitolul 4

Tratarea termicd a sculelor, in scopul ridicdrii duritatii lor, desi
imbunatiteste proprietdfile acestora, este mai rar practicatd, deoarece
complicd executia sculelor.

Sculele din aliaje dure, desi au proprietati prelucratoare superioare,
datoritd dificultatilor privind executia lor, se recomanda sa fie utilizate
doar la prelucrarea materialelor cu duritate relativ mica (sticld,materiale
semiconductoare, etc.), la prelucrarea carora durabilitatea acestor scule
este foarte mare.

in tabelul 4.9., este ilustrati influenta materialului de prelucrat
asupra uzurii sculelor.

. Tabelul 4.9.
Materialul Uzura sculet in % | Materialul Uzura sculei in
prelucrat din volumul prelucrat % din volumul
indepdrtat indepdrtat
Germaniu 0,5 Cuart 2,0
Siliciu 0,5 Rubin 50
Ferite 0,5 Aliaj dur (VK) 60-80
Sticla 0,9-1,0 Otel calit 100

Dimensionarea zonei active a sculelor pentru executarea alezajelor
st a celor destinate prelucrdrii conturului exterior, functie de dimensiunile
suprafetei prelucrate, poate fi facut cu ajutorul schemei din figura 4.6. si a
relatiilor 4.9. 51 4.10.

/\_4}’\_,-\ U |
| ‘le | 7 -DS {
™
, Rl 7!
4 /2 | /2
% :
+7;
20 % L
2 il .
a) 4)

Figura 4.6. Schema pentru determinarea dimensiunilor sculelor
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4. Studiu de sintezd privind constructia si funcfionalitatea
maginilor de prelucrat cu ultrasunete Capitolul 4

Dacid se noteazd cu b, dimensiunea maxima a particulelor abrazive ce
vor fi folosite la prelucrare, dimensiunea sculei pentru executarea
alezajului va fi:

ds=D P+TD1)'2bmax. (49)
iar dimensiunile sculei pentru prelucrat exterior:
D=dp+Tyt2bmax. (4.10.)

Scula astfel dimensionatd asigurd precizia dimensionala impusd
prelucrdrii, atata timp cat uzura acesteia nu depdseste valoarea tolerantei
dimensiunii suprafetei prelucrate.

in scopul micsoririi conicititii, se pot utiliza scule cu suprafata
laterala conicd (1/10), iar partea frontald cilindricd, avand inaltimea de
1-2mm..
La executarea alezajelor strapunse, foarte precise, in scopul pastrarii
reglajului sculei, pentru fazele necesare de degrosare si finisare, se
recomanda utilizarea sculelor in trepte, la care o treapta este pentru

degrosare iar cealaltd pentru finisare. Se recomanda  dpux -dmin <0,5mm.
Pentru a avea rezistenfa mecanicd si rigiditatea cat mai mari, sculele
trebuie sd aibd lungimea doar atat cat este impusd adancimea de prelucrat.
Asamblarea dintre sculd $i concentrator se face prin imbindri demontabile
sau fixe, dupd cum se observa din figura 4.7.

O mare parte a sculelor se imbind demontabil cu concentratorul, prin
filet. Pentru asigurarea coaxialitafii scula este prevazutd cu suprafefe de
imbinare cilindrice sau conice, tija filetata trebuie sd aibd diametrul de cel
putin Smm, iar lungimea de minim doud diametre. Sculele cu diametru
mic de pdnd la 3mm se pot fixa cu bucse ¢lastice, sau prin lipire.
Domeniile de utilizare a diferitelor tipuri de imbindri sunt prezentate in
tabelul4.9.

, Tabelul 4.9.
Felul imbinariu Tensiunea limita in Domeniul de utilizare
imbinare [daN/cm®]

Suprafete conice 80-100 Sticla, ferite, materiale
netede, lipite moale semiconductoare
Demontabili cu filet 110-160 Sticla,ferite, materiale

semiconductoare
Fixa, prin lipire tare >160 Aliaje dure
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4. Studiu de sinteza privind constructia $i funcfionalitatea
masinilor de prelucrat cu ultrasunete Capitolul 4
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Fig. 4.7. Imbiniri tipice sculd-concentrator

in figurad.8. exemplificam modalitdfile de imbinare alese pentru
experimentdrile executate in cadrul prezentei teze.

83

BUPT



4. Studiu de sintez3 privind construciia $i functionalitatea
masinilor de prelucrat cu ultrasunete Capitolul 4
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Figura 4.8. Modalitdtile de imbinare alese

4.3. Sisteme de alimentare cu suspensie abraziva

Prelucrarea ultrasonicd cu suspensie abrazivd este conditionata de
asigurarea unei alimentdri corespunzatoare a spatiului de lucru cu agent
eroziv.

Existd trei solutii utilizate, ilustrate in figura 1.5 din capitolul 1 al
tezei, acestea fiind:

-alimentarea prin stropire- la care dezavantajul consta in cresterea
dificultdtilor de acces a agentului eroziv la locul prelucrarii pe masurd ce
creste adancimea de prelucrare; f

-alimentarea continud prin absorbtie prin sculd, al carui
dezavantaj consta in faptul ca este imposibil de aplicat in cazul sculelor de
dimensiuni mici. La aceasta se mai adauga si necesitatea unui sistem de
absorbtie mai complicat;

-alimentarea continud prin pompare prin sculd, care pe lingi
dezavantajele variantei precedente, mai prezintd si riscul infunddrii cu
abraziv.

In cazul cercetirilor din tezi, dimensiunile reduse si conditiile de
precizie care impun retrageri periodice §i inspectia opticd a sculei au dus
la concluzia folosirii sistemului cu alimentare manuala, prin stropire
intermitenta. )
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4. Studiu de sintezd privind constructia si funcfionalitatea
maginilor de prelucrat cu ultrasunete Capitolul 4

4.4. Sisteme de avans

Presiunea de contact piesd-sculd este unul dintre parametrii
hotdratori ai procesului.

Literatura de specialitate consemneazad un interval de la 0,5 la 4
daN/cm?® in care prelucrarea se poate desfisura in bune conditii.

O valoare prea mare introduce amortizdri §i chiar blocarea
prelucrdrii, iar o valoare prea micd, dupd ce cd este foarte dificil de
realizat din punct de vedere cinematic, diminueaza si eficienta prelucrarii.

Realizarea parametrului ,,p -presiunea de contact, conditioneazi
modul de realizare a mecanismului de avans al masinii. Se iau iIn
considerare de asemenea urmatoarele ‘elemente:

- necesitatea realizdrii unei viteze de avans foarte mici (mm./min.)
la patrunderea superficiald in material, pentru a evita spargerile si
ciobiturile;

- necesitatea controlului de catre operator a vitezei de avans in
functie de fazele prelucrdrii;

- necesitatea sesizarii si reactiei sistemului de avans la modificdrile
conditiilor de prelucrare (scaderea capacititii productive, modificarea
regimului de functionare a sculei de la percutant la nepercutant,
deplasarea frecventei de rezonantd, inrautdtirea conditiilor de circulatie a
suspensiet si a produselor de eroziune);

Realizarea mecanismelor de avans impune ghidaje de inalta
precizie, cu sensibilitate i viteze maxime de reactie pentru mentinerea
presiunii in limitele impuse. In majoritatea lor, aceste sisteme duc la
complicatii constructive ale masinilor. Pentru a nu actiona asupra
convertorului acustic cu urmadri neprevdzute asupra prelucrdrii, in marea
lor majoritate, mecanismele de avans, sunt in legdturd cu masa de lucru.

Se prezintd cateva solutil realizate dg-a lungul timpului, de diferiti
producatori:

4.4.1. Mecanismele cu greutiti echilibrate, sunt cele mai simple
mecanisme de avans, in care efortul ia nastere in urma diferentei de
greutate a capului acustic i a contragreutdtii [ICL-2], fiind constant pe
intreaga perioadd a prelucrdrii Aceasta nu poate satisface cerinta ca la
amorsarea prelucrdrii st strapungerea materialului viteza de prelucrare sa
fie micgorata.

Dezavantajul principal il reprezinta faptul cd la inceputul prelucrdrii
forta este foarte mare, existand pericolul de spargeri nedorite la amorsarea

-
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4. Studiu de sinteza privind constructia §i functionalitatea
magsinilor de prelucrat cu ultrasunete Capitolul 4

prelucridrii, la sfargitul cursei de prelucrare putand chiar ca acesta sd nu
mai aiba loc datoritd presiunii mici.

Contragreutdtile sunt suspendate de o banda elastica trecuta peste
doud role de rulare sau asezate pe o pirghie. Marimea fortei de apasare se
realizeaza prin greutdti de schimb, sau prin deplasarea lor de-a lungul
pirghiei.

Avantajul sistemelor descrise este simplitatea.
Ca dezavantaje principale mentiondm:

- sensibilitate redusa;

- reglarea incomodd;

- dificultatea modificdrii fortei dupd un anumit program.

Un sistem de avans cu contragreutdti s1 cu modificarea fortei de
avans prin cufundarea contragreutdtii intr-un lichid a carei presiune se
poate regla, este folosit la masina Dawe type 1138 Anglia.

4.4.2. Mecanismul de avans cu resort echilibrat este mai compact decat
mecanismele cu contragreutdti, este foarte sensibil datorita numarului mic
de piese in frecare, dar prezinta dezavantajul variatiei fortei de avans cu
lungimea cursei.

Dezavantajul principal il reprezintd faptul ca la inceputul prelucrarii
forta este foarte mare, existand pericolul de spargeri nedorite la amorsare,
lar la sfarsitul cursei, prelucrarea sd nu mai aibd loc, datorita presiunii
foarte mici.

4.4.3. Mecanisme de avans actionate pneumatic sau hidraulic sunt mai
rar intalnite. Acfionarea pneumaticd se aplica de reguld la deplasari rapide
iar actiondrile hidraulice se folosesc pentru forte mari. Mecanismul de
avans al masinii nu se incadreazi in nici una din categoriile amintite. In
plus, utilizarea lichidului ca mijloc de tragsmitere a fortei de avans nu
permite obtinerea de sensibilititi necesare.

4.3.4. Mecanismul de avans cu solenoid este folosit la masinile 4772 si
4770 A, fabricate in fosta URSS. Acestea reprezinta cele mai
perfectionate sisteme de avans, totodata fiind si comode in exploatare.
Acest sistem de avans utilizeazd un motor electric care functioneazd in
regim franat.

Reglarea fortei de avans se realizeaza prin modificarea efortului de
tractiune al solenoidului, care are ca miez contragreutatea, o parte a
acesteia sau numai un pistonas.
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masinilor de prelucrat cu ultrasunete Capitolul 4

Solenoidul permite variatia fortet de avans, dupd un program dat,
prin modificarea curentului de alimentare. La acest sistem se poate realiza
indepartarea periodica, rapidd, a sculei pentru pétrunderea suspensiel
abrazive in zona de lucru.

Un neajuns al acestui sistem 1l reprezintd variatia proportionald a
fortei de tractiune, a solenoidului, cu lungimea cursei.

4.4.5. Mecanismul de avans actionat de un motor electric care
lucreaza in regim franat

Desi este mai complicat, mecanismul de avans cu motor frdnat se
foloseste cu foarte bune rezultate, dovedindu-se mai fiabil. Deasemenea,
valoarea fortei de avans nu depinde de lungimea cursei ansamblulu
mobil, iar forta de avans se poate comanda dupa orice program impus.

[n general, la mecanismele de avans avem ghidaje cu role sau bile.
Elementele mobile amintite, sunt separate in colivii. Compensarea
jocurilor se realizeaza prin mentinerea in contact fortat a pldcii mobile, cu
elementele fixe de ghidare, prin intermediul suruburilor sau cu resorturi.
Tot sistemul mobil al mecanismului de avans trebuie proiectat urmdarindu-
se o frecare minimad.

4.4.6. Mecanismul de avans electromecanic este instalat pe o masina
ultrasonica mai perfectionatd de tipul 4772 de fabricatie ruseascd. Acest
tip de mecanism de avans (patent USA nr. 3094814) produs de ENIMS
(fosta URSS) actioneazd asupra capului masinii care este fixat la capdtul
unei carcase functionale strabdtutd de un arbore principal. Arborele
principal impreund cu carcasa sunt mentinuti in pozifia de lucru de un
sistem de echilibrare cu parghie §1 contragreutati. Parghia este in legatura
cu miezul unui electromagnet, alimentat de la un autotranformator si un
redresor. "

Forta de avans este astfel controlatd prin ajustarea corespunzatoare
a curentului ce trece prin bobind. Sistemul este inzestrat si cu un
amortizor mecanic, pentru reducerea fortei de avans si cu posibilitatea
cuplarii unui avans manual, pentru a realiza retragerile periodice necesare.
De asemenea dispune de indicatoare ale valorii avansului.

Acest sistem de avans echipeazd o masind cu putere de iesire de 1,5
kw la generator.

4.4.7. Mecanism de avans cu plunjer (patent USA nr, 3482360) instalat
pe magina britanici model 1138 A, a firmei “Dawe Instruments Ltd”

-
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produsa sub licenta UKAEA - Harwell actioneaza tot asupra capului
masinii, contrabalansat de o contragreutate cu plunjer ce se cufunda intr-
un bazin de ulei.

Partea inferioard a plunjerului este in legdturd cu conducta unui
circuit hidraulic ce cuprinde o pompa si un drosel, pentru reglare. Uleiul
deversat se recupereazd printr-o conductd auxiliard. Acest sistem de
contrabalansare prin flotarea si reglarea fortei de avans de la drosel
asigurd presiunea constantd necesard prelucrarii.

Reglarea presiunii se poate face intr-un interval larg. In constructia
de masini ultrasonice se mai cunosc numeroase variante constructive, insa
cele anterior prezentate sunt cele mai reprezentative pentru stadiul actual
cunoscut. .

'y
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masinilor de prelucrat cu ultrasunete Capitolul 4

4.5. Studiu comparativ al unor masini de prelucrat cu
ultrasunete

In cele ce urmeazi, se prezinti un studiu comparativ al unor solutii
constructive de masini de prelucrat cu ultrasunete, care ar putea sa
serveascd cel mai adecvat prelucrdrile de precizie a discurilor potice si
lentilelor de safir.

4.5.1. Masina de prelucrat cu ultrasunete-Brevet SUA nr. 3.191.589
din 1965 .

Este destinatd prelucrdrilor de perforare si finisare a pieselor dure si

fragile de dimensiuni mici. Schema cinematicd este prezentatd in figura
4.9.

Figura 4.9. Schema cinematica a magsinii Brevet SUA nr. 3.191.589/°65
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Convertorul ultrasonic, poate fi deplasat in punctul superior sau in
punctul inferior, de lucru, prin intermediul mecanismului surub-piulut,
cu ajutorul motorului 12.

Masina dispune de un sistem pneumatico-hidraulic de deplasare a
mesei de lucru, dublat de unul manual, materializat prin roata de ména 8
si sistemul surub-piulifd 7. Sistemul hidraulic este compus din trei piese,
conform figurii 4.10., peretele exterior 4, placa ce bazd 5 si capacul
superior 6, care prin deplasarea in plan vertical al intregului ansamblu
creecazd o diferentd de presiuni intre camerele inelare (exterioard 8 si
interioard 9), aceasta ducand la deplasdrile limitate ale mesei.

Motorul 9, are rolul de a roti masa de lucru, inpreund cu piesa de
prelucrat i de a transmite migscarea de rotatie compresorului. Acesta
furnizeazd aer comprimat de ricire transductorului si sistemului
pneumatico-hidraulic, pe care il actioneaza periodic prin intermediul
distribuitorului. Distribuitorul este actionat de rotirea mesei.

g 7
\\\ & .
T\ T T T
4 y N 8 5 g N
N Tl R
= N i =
| B U RN =B =38R
3/: j—{é\—;é’—f‘?ﬁ(z ~ =SSN
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! v a) b) !

4

Figura 4.10. Sistemul hidraulic al masinii Brevet SUA nr. 3.191.589/°65

Magina prezintd noutdti in ceea ce priveste inspectia optica,
posibild datoritd dispozitivului optic 4, atit asupra sculei, cat si asupra
piesei.

In wma constatirii uzurii sculei, se poate trece la rectificarea

acesteia, chiar pe masina de prelucrat, prin intermediul dispozitivului de
rectificat 11.

eqe, v, .

sistemelor care o compun este foarte scumpd si nu se preteaza decat la
prelucrarea cu ultrasunete a unor loturi de serii foarte mari si de masa.
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4. Studiu de sintezd privind constructia i functionalitatea
magsinilor de prelucrat cu ultrasunete Capitolul 4

4.5.2. Masina de prelucrat cu ultrasunete tip MPU-03

Este realizatd ca model experimental in laboratorul de ultrasunete al
Politehnicii din Timisoara.
Ea constd din urmatoarele

[

| subansamble, conform
fotografiei 4.11. si schemei
cinematice 4.12.;

-batiu;

-coloana de ghidare;

-masd cu dispozitivul de
fixare a pieseli;
-convertorul ultrasonic.
Batiul, are rolul de a
asigura stabilitatea masinii
pe bancul de lucru.
Coloana de ghidare, are
rolul de a asigura miscdrile
convertorului in  plan
vertical, atat pentru
deplasirile rapide, cat si de
pozitionare.

A
R 5 el
& . g

[y . .

Figura 4.11. Magsina de prelucrat cu
ultrasunete tip MPU-03
’

Masina poate fi echipatd cu convertor' fix, sau cu miscare de rotatie,
in functie de prelucrarea care se executd.

Deplasarea pe verticala a brafului mobil, impreuna cu convertorul,
se executd prin intermediul motorului electric ME-2 si a mecanismului
surub-piulitd, montat in coloana de ghidare. Aceasta ii oferd masinii
avantajul compactititii constructiei.

Presiunea de lucru, necesard procesului de prelucrare este asiguratd de
sistemul de avans, actionat de motorul electric ME-1, a cdrui comanda se
asigura de microintrerupdtoarele 6 i 7.
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4. Studiu de sintez3 privind constructia si functionalitatea
masinilor de prelucrat cu ultrasunete Capitolul 4

In functie de presiunea de lucru necesari desfasurdrii procesului de
prelucrare, limitele se stabilesc finand cont de constanta elastica a
resortului 8, situat in interiorul mesei telescopice.

Convertorul este format dintr-un transductor magnetostrictiv
metalic 1, sau din ferita, un concentrator adaptor de unda 2, izolat acustic
in nodul de oscilatie 3, prin intermediul unor inele elastice de cauciuc.

Prin imbinarea corpurilor de strangere superior, 9 si inferior, 10 se
asigurd pozitia de lucru corectd prin autocentrare.

Conectarea convertorulut la generatorul de oscilatii ultrasonice se
face cu ajutorul unor perii, In contact cu inelele circulare 12. Rotatia
convertorului este asiguratd de motorul electric ME-4, printr-o transmisie
cu curea.

Pentru executarea prelucrdrii pieselor prin generare, masina aste
prevazutd si cu varianta rotirii mesei de lucru, prin motorul electric ME-3,
situat in interiorul mesei telescopice.

Masina de prelucrat cu ultrasunete tip MPU-03 prezintd insd unele
dezavantaje, dintre care amintim:

- contactul dintre periile electric si inelele circulare ale
transductorului, poate cauza pierderi datoritd uzurii periilor;

-lipsa unui dispozitiv optic de inspectie, poate duce la un numadr
mare de rebuturi, iar inspectarea pe dispozitive optice separate, poate
conduce la abateri dimensionale si de forma.
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4, Studiu de sintezd privind constructia §i funcfionalitatea
masinilor de prelucrat cu ultrasunete Capitolul 4

4.5.3. Masina de prelucrat cu ultrasunete tip MPU-01

Magina este asimilati in fabricatie la Intreprinderea ,,Electrotimis*
din Timisoara (figura 4.13.)

Figura 4.13. Magina de prelucrat cu ultrasunete tip MPU-01

Este destinatd prelucrdrii ultrasonice cu abraziv a unei mari diversitéti de
materiale dure, extradure si fragile, ca sticla, safirele, cuartul, carburile si
materialele ceramice, care nu pot fi prelucrate cu mijloace conventionale.
Operatiile de prelucrare sunt de tipul: reteare, giurire, profilare, gravare
si rectificare.
Prelucrarea se realizeazd prin copierea formei sculei in materialul supus
prelucrarii.
Magina este compusa din:

-batiu;

-coloana de ghidare;

-convertor ultrasonic;

-masd de lucru in coordonate sau rotativi;

-sistem de alimentare cu suspensie abraziva.

LY
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4. Studiu de sinteza privind construciia si funcjionalitatea
masinilor de prelucrat cu ultrasunete Capitolul 4

Caracteristicile de lucru ale masinii sunt:

-frecventa nominald de activare...........occcveeeennne. 20 kHz.
-puterea nominala de activare..........cccoeevveeeennnnee. min.200W
-forta de apdsare sculd-piesd...........ccceevreiiiennennne 1,520 N
-cursa de pozitionare pe verticala............cccoceeeee. 110£10mm.
-avansul tehnologic de lucru...............oooviviineennnnn. 30+£10mm.
-dimensiunile mesei de Iucrh........ocvveeiiernnnninnne... 180*100mm.
-cursa de pozitionare a mesei de lucru.................... 50*50mm.
-diametrul mesei rofative.........foeeeeeieiiieiiiriieee, @ 100mm.
-turatia mesei de UCTU......eevveiiiiiini, 1000rot./min.
-durata ciclului de prelucrare........cccooeeevevineinnnnnnne, 5-60sec.
-productivitate de lucru etalon..............cccvvveeernnn. min.50mm’/min.
-dimensiuni de gabarit (L:1-H)

-MA$INA PrOPIIU-ZISA..c.cerrvrveeeerrrreensreeereeeans 445.500-860

~caseta eleCtriCA.. .. v, 470-410-200
-masa netd

- MASINA PrOPriU-ZISA......ccereeerirreereerriunneernnnn. cca.65kg

- caseta electriCa.........cooeveviiiiiiieiieee e, cca.9kg

Toate masinile analizate de fabricatic roméneasci pot fi folosite
experimental, dar nici una nu este adecvatd scopului tezei decat partial.
De aceea s-a impus creearea unui montaj experimental, specializat, care
sa find cont de conditiile dimensionale si de calitate impuse suprafetelor
pieselor.
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4. Studiu de sintez3 privind constructia si funcfionalitatea

masinilor de prelucrat cu ultrasunete Capitolul 4

4.5.4. Magsinile de prelucrat cu ultrasunete tip Exeron

Una din realizarile de varf in domeniu, este reprezentata de
masinile de prelucrare cu ultrasunete tip Exeron. Domeniile de
intrebuintare a acestor masini sunt industria ceasurilor, tehnica medicala
(prelucrarea ceramicii pentru dinfi), constructia sculelor si a tiparelor,
industria sticlei, industria chimica, electrotehnicd si electronica, etc.

Modelele Exeron US 102, US 302 si US 303, dupd cum se observa
si din fotografiile 4.14.; 4.15 s1 4.16., sunt dotate cu comanda moderna de
urmarire a traseului, cu confort marit in manipulare si sigurantd in
exploatare. .

Punctul de ,,contact” intre om si masind este un IBM-PC
compatibil, cu grafica color si monitor de 14 inch. Ciclurile de masurare a
uzurii, continute in programele de prelucrare permit o compensare
automata chiar in timpul prelucrarii.

Ciclurile de cursa si cele de ridicare, comandate in functie de timp, pot fi
activate in programul de prelucrare si la nevoie pot fi optimizate in timpul
prelucrarii.

Exeron prin tehnologia de prelucrare Grubtt ofera in cadrul
categoriei masinilor de prelucrare cu ultrasunete, care si-au confirmat
calitdtile in practicd, modele exeron 102; 302 1 303.

Tabelul 4.10 cuprinde principalele caracteristici dimensionale si de
lucru ale masinilor Exeron.

Tabelul 4.10

Date tehnice UM | Exeron US | Excron US | Exeron US
102 302 303
Intervale de reglaj XYZ mm | 300x20x |400x250x30 | 600x400x40
2590 0
Domeniul de prindere mm | 500 x 340 500x400 550x480
Greutate concentrator Kg 20 20 20
Instalatie pentru suspensie
abraziva 1 30 30 30
- capacitate totala 1 24 24 24
- suspensie 1 6 6 6
- apa de spalare
Dimensiunile intregii instalafii mm | 1400x1050x | 2100x1870x | 2360x2400x
Litime x Adancime x In3lfime 1930 2100 2600
Puterea totala W 1300 1300 1300
Racordul la refea 380V 380V R,S,T | 380V R,S, T
3x25A 3x25A
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4. Studiu de sintez3 privind constructia si functionalitatea
masinilor de prelucrat cu ultrasunete Capitolul 4

Fig. 4.14. Masina de prelucrat cu Fig. 4.15. Masina de prelucrat cu
ultrasunete Exeron US-102 ultrasunete Exeron US-302

Fig. 4.16. Masina de prelucrat cu ultrasunete
Exeron US-303
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Technische Daten exeron US 303
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4. Studiu de sintez3 privind constructia §i funcfionalitatea
masinilor de prelucrat cu ultrasunete Capitolul 4

Modelele exeron US 302 si US 303 sunt dotate cu comanda
modernd de urmdrire a traseului cu confort mdrit in manipulare si
sigurantd in exploatare.

Prin programarea care poate fi ugor inteleasd si facilitdtile grafice
pe care le are, manipularea masinii este simpla $i se poate invata repede.
In functie de sarcina de prelucrare se afld la dispozitie doud tipuri de
comanda.

Prelucrarea cu avans fortat cu limita reglabild a fortei maxime,
sau prelucrarea cu forta constantid de contact a sculei, in vederea
optimizdrii autonome a vitezei de prelucrare la sarcini noi de prelucrare si
in cazul lipsei de tehnologie.

Cand se prelucreazd, se supravegheaza efectul fortei asupra sculet,
iar dacad viteza de avans pe timpul prelucrarii alese este prea mare, se
reduce corespunzadtor.

Un generator de inaltd frecventd furnizeazd o putere in gol de
1300W (1800W)

Indicatia optica de suprasarcind cu limita de suprasarcina
preselectabild ca si indicatia puterii active sau a amplitudinii, permit
supravegherea procesului de prelucrare.

La prelucrarea cu ultrasunete se fixeaza cerinfe speciale pentru
domeniul de lucru. Prin prelucrarea cu suspensie abrazivd (B4C+H,0)
domeniul ar urma sd poata fi configurat flexibil, pentru ca la prelucrare sa
se ofere pe cét posibil putine posibilitdti de depunere pentru B,C.

Dispozitivul de alimentare integrat, permite accesul suspensiei
abrazive in zona de lucru si spdlarea — curdtare a zonei de lucru.

Datorita dispozitivului de rotafie integrat pe concentratorii standard,
se poate centra scula pe piesd, se lipesc si se blocheaza in pozitie de lucru.

Datoritd concentratorilor speciali cu port-scula conicd se pot
intrebuinta sculele standard ale ansambh%'lui transductor electroacustic
rotativ. Totusi, aceastd intrebuintare se recomandd numai la adancimi
mici de prelucrare. Port-scula conicd este avantajoasd la folosirea unor
scule de contur mai mici.

Pentru prelucrarea alezajelor se recomandd intrebuinfarea
ansamblului cu transductor electroacustic rotativ

In cele ce urmeazi se prezinti modelul Exeron US-303 (figurile
4.16. 1 4.17.), modelul cel mai reprezentativ si mai performant al seriei.
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4. Studiu de sinteza privind constructia si functionalitatea
magsinilor de prelucrat cu ultrasunete Capitolul 4

Exeron US 303

Batiu de masina nedivizat din beton polimerizat.

Ghidajele pe axele X, Y si Z prin ghidaje de circulatie liniar -
sferice foarte precise. Sisteme de antrenare a axului prin motoare de
curent alternativ dinamice si fusuri de precizie pe bile.

Protectie sonora si antistropire automat rabatabila.

Cursa mobila a axet Z = 400 mm.

Generator de inalta frecventd comandat de tiristor.

Frecventa de lucru 20 - 24 KHz cu adaptare automata a frecventei
cand scula este uzata. Putere de iesire in inalta frecventa 1300 / 1800 W.

Indicatia de suprasarcind cu limita preselectata.

Transductor electroacustic (piezoceramic) cu randament maxim.

Reglare independenta de sarcind a amplitudinii de iesire.

Programare in tehnica sprijinita grafic.

Prelucrare pe traseu cu interpolare liniard, circularad si curba.

Anuntarea erorilor cu text chiar cu indicarea datei si orei.

Viteze mari de mers rapid (3 m /min) cand rezolutia simultana
pentru actionare este ridicata.

Domeniul de prindere al pieset 780 x 520 mm.

Cursamobild X -Y 520 x 360 mm.

Rezervor din otel superior cu capacitatea de 30 1, 24 1 suspensie $i 6
1 apa de spdlare.

Mecanism de amestec pentru prepararea suspensiet.

Pompa separata pentru suspensie §i de spalare.

Pompa cu furtun pentru prelucrarea cu absorbtie.

Racord pneumatic 6 barr.
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4. Studiu de sintez3 privind constructia si funcfionalitatea
masinilor de prelucrat cu ultrasunete Capitolul 4

CONCLUZII

Analiza comparativd a masinilor de prelucrat cu uitrasunete care
ar corespunde in cele mai bune condifiuni prelucrdrii de precizie a
discurilor optice si lentilelor din safir, indica urmatoarele:

- masinile de precizie §i performantd tip Exeron, sau cea cu
sistem de inspectie opticd (Brevet SUA nr.3.191.589) sunt practic
inabordabile. Acestea reprezintd unitdti scumpe, de mare productivitate
si achizifionarea lor nu justificd serii scurte de fabricatie;

- masinile de tip MPU — 03 (Universitatea Politehnica Timisoara)
si respectiv MPU — 01 (Electrotimis Timisoara), desi sunt la indemdénd,
nu asigurd caracteristici pentru prelucrari de precizie specifice
discurilor optice si lentilelor de safir. Ele nu sunt corespunzitor
echipate pentru centrarea semifabricatelor si inspectarea opfticd
periodica;

- solutia optima pentru cazul concret de uftilizare studiat in tezd
impune proiectarea, realizarea §i incercarea unei masini de constructie
specializata prelucrarilor de precizie, cu facilitafi specifice de exploatare
(centrare, inspectie periodicd). Aceastd masind ar putea avea o
constructie simplificatd, realizatd cu resurse proprii si cu o investifie
considerabil mai micd, pornind de la asigurarea unor perforinante de
exploatare limitate doar la cele impuse de specificul prelucrarilor de
precizie cerutd. Acestea se regdsesc intr-o structurd cinematicd
simplificatd, cu un mecanism de avans adecvat si un sistem atasabil de
inspectie opticda prezentate in capitolul 6 si care a constituit unul din
obiectivele tezei de doctorat.

- un mecanism de avans care wd satisfacd cerintele unor
prelucrari eficiente si de precizie considerdm cd ar trebui sd satisfacd
urmadtoarele cerinte:

~ Sd permitd trecerea cu usurintd la valori diferite ale
sensibilititii prin montaje simple, respectiv sd rdspundd atdt
prelucrarilor de finefe, cdt si celor grosiere (versatilitate);

- posibilitatea asigurarii retragerilor periodice intermitente
pentru reimprospdtarea cu abraziv;

- posibilitatea inspectiei optice de finete a uzurii sculei si a
locului prelucrarii in intervalul dintre doud retrageri;

-eventualitatea realizdrii unei solutii tehnice originale si
brevetabile. .
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5. Cercetiri privind optimizarea procedeului pentru
prelucrarea discurilor optice si a lentilelor de safir Capitolul 5

Capitolul 5

5. CERCETARI PRIVIND OPTIMIZAREA PROCEDEULUI PENTRU
PRELUCRAREA DISCURILOR OPTICE §I A LENTILELOR DE
SAFIR

5.1 Generalititi

Incercirile experimentale descrise si analizate in cele ce urmeazi au avut
la bazd urmatoarele premize:

- efectuarea lor in conditiile optime oferite de o structurd constructiva
adecvata (incercdri efectuate pe masinile MPU-05 si ME model experimental cu
un microscop de scule);

- puterea de lucru a generatorului situatd la valori reglabile intre 20 si 150
W asigurd densitdti optime ale energiei ultrasonice la interfata sculd-piesd, fard
sa asocieze fenomenele nedorite de expulzare a abrazivulut si ciobire a
marginilor piesei la iegirea sculei;

- precizia de prelucrare a fost permanent monitorizata prin adoptarea unor
sisteme optice adecvate (microscop stereo pe MPU-05 si microscop de scule pe
ME) si care permit de asemenea centrarea §i pozifionarea corectd a piesel pe
masina,

- retragerile periodice pentru inspectia opticd permit reimprospatarca
manuald cu suspensie abrazivd a locului prelucrdrii, elimindnd necesitatea
echipdrii masinii cu sisteme de alimentare cu suspensie abraziva.

Orice procedee de prelucrare, inclusiv cele de prelucrare in camp
ultrasonic sunt caracterizate de procese prin care are loc transformarea formei si
dimensiunilor semifabricatului in scopul obtinerii piesei dorite.

Un proces de prelucrare poate fi studiat prin una sau mai multe functii de
proces care stabilesc relatii cantitative imtre caracteristicile de interes ale
procesului i variabilele sale semnificative (factorii de influentd).

Stabilirea functiilor de proces mai este denumitd si “ modelarea
matematicd a procesului ”. Cu ajutorul acestor modele se poate lucra in mod
stiinfific, folosind proiectarea asistatd de calculator. Acest proces trebuie sa {ind
cont de:

- suprafetele generate sunt mici, limitate de puterile transductoarelor si
aparitia oscilatiilor transversale;

- adancimile de prelucrare sunt relativ mici datoritd inrdutdfirii
considerabile a condifiilor de prelucrare la adincime, circulatia substantei
abrazive facandu-se foarte greu;
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5. Cercetdri privind optimizarea procedeului pentru
prelucrarea discurilor optice si a lentilelor de safir Capitolul 5

- productivitatea scazutd §i uzura mare la sculele utilizate la prelucrarea
pieselor. '

In vederea desfisurarii experimentirilor in conditiile impuse, pentru
obtinerea unor rezultate concludente in ceea ce priveste fenomenul si rezultatele
sale, s-a intocmit un plan de experimentare.

5.2 Plan de experimentare

1°. Identificarea echipamentelor experimentale si pregitirea materialelor
consumabile.
0 . < oA . . . "
2", Studiul i Insusirea planului de experimentare si incadrarea intr-o
conceptie “plan de experimentare ortogonal redus pe baze statistice”.
3°. Realizarea experimentelor.
0 .. . .
4", Concluzii preliminare.
0 . . . .
5°. Prelucrarea datelor s1 completar ale concluziilor.

Parametrii avuti in vedere sunt:

A - amplitudinea de oscilatie a sculei determinata de diferite puteri
acustice 30, 50, 70 si 100w;

f - frecventa de oscilatie a sculei f, - 1kHz; f; - 0.5kHz; f;

fo + 0.5kHz; f, + 1kHz (fy — frecventa de rezonantid a convertorului
ultrasonic)

p - presiunea de contact piesa - sculd 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5; 4

daN/cm?;
c - configuratia sculei - cu diferite forme geometrice;
av - tipul avansului - continuy;

- cu retrageri succesive la 30s ; 60s ; 90s;

n - tipul miscarii sculei - fard rotatie;
t - durata prelucrdrii  107;207; 30”; 40”; 50”; 60”; 70”; 80”; 90”
K- suspensia abrazivia - granulatia 12;

- concentratie volumicd 20%; 40%; 60%

- alimentarea prin stropire; aspiratie; refulare;

- tip B4C; SiC;
m - material - sticla;

- safir;
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5. Cercetiri privind optimizarea procedeului pentru
prelucrarea discurilor optice si a lentilelor de safir Capitolul 5

Determinarea vitezei reale de patrundere si a “durabilititii”
abrazivului:

Pm&\' —> 100W Ah . -
P.. ®2daN/cm? _y, Ap > Viteza- prelucrarii
f, p_> 20,2KHz J AT = f(AH) — durata - prelucrarii

alimentare-permanenta; cu retrageri succesive §i realimentari;
material — sticla; safir;
abraziv - B4C granulatie 12

Determinarea Q = f (puterea ultrasonica / presiunea de contact)
h= f( pa) la Lsp
Conditii:
- f‘0 ) popt; tSO(h)
- material : sticld; safir;
- scula : tubulara; plina;
- a, : constant;
- abraziv : B4 C granulatie 12
-h=1(ts0, pa) [mm]
-tso=f(h, pa)  [s]

Determinarea Q = f (fus)
h=f(fus) [mm] sau tsp=f(fus) [s]
P.. =20 w;
scula : tubulara si plina;
material : sticld ; safir;
abraziv : B4 C granulatie 12
Determinarea Q = f (% abraziv) "
h=f(% vol. abraziv) [mm]
tso = £ (% vol. abraziv) [s]
P..= P, max
scula : tubulara ; plin;
material : sticld ; safir;
abraziv: B, C granulatie 12
Concluzii: parametrii optimi: P, ; p,p ; K% = 1

Influenta retragerilor periodice pentru Q,p si scula de configuratie
optimi
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5. Cercetiri prvind optimizarea procedeului pentru
prelucrarea discurilor optice si a lentilelor de safir Capitolul 5

Influenta configuratiei sculei

h = f ( configuratie) [mm]
tso = f ( configuratie) [s]

Influenta rotatiei pentru Q¢ ( scula optima si regim de prelucrare cu
retrageri repetate )

Se va urmadri: calitatea prelucrarii; precizia prelucrarii; uzura sculei.

5.3 Structura programelor experimentale

Pentru determinarea numarului de experienie st a valorilor variabilelor
pentru fiecare experienta (stabilirea programului experimental) s-au dezvoltat o
seric de programe experimentale. Dintre acestea cel mai des sunt folosite
programele factoriale la care punctele regiunii experimentale rezultd din
efectuarea tuturor combinatiilor posibile intre variabile si nivelurile de variatie
atribuite.

Astfel de programe, denumite programe factoriale intregi folosesc toate
combinatiile posibile intre variabilele independente si nivelurile codificate
respective. Un astfel de program necesita, de cele mai multe ori, efectuarea unui
numdr relativ mare de experiente. Pentru determinarea modulelor de ordinul doi
se folosesc asa numitele programe centrale compuse.

Aceste programe au avantajul cd se pot dezvolta secvential, intai
programul factorial intreg cu care se determind modelul de ordinul intai si daca
acesta se dovedeste inadecvat, atunci se completeazd programul cu punctele asa-
numite axiale, pentru estimarea termenilor patratici obtinindu-se programele
compuse (pentru ordinul doi).

La numdrul de experiente necesare getermindrii valorilor coeficientilor
variabilelor, trebuie sd se adauge un numar de experiente la care sunt plasate in
centrul domeniului experimental. Acestea sunt denumite experiente centrale si
servesc la estimarea erorii experimentelor gi determinarea preciziei rispunsului
(variabilei dependente) in centrul experimentului, adicd verificarea adecvantei
modelului.

Datoritd numarului mare de experiente, precum si faptului ca efectele
interactiunii de ordinul 2,3 sau superioare sunt fizic nesemnificative, rezultd ci o
datd cu cresterea numdrului de variabile, raportul dintre datele utile si numdrul
experientelor descreste rapid.

Aceste motive au dus la folosirea programului factorial complet.

Un program factorial fractionat, permite estimarea coeficientilor variabilelor
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5. Cercetdri privind optimizarea procedeului pentru
prelucrarea discurilor optice si a lentilelor de safir Capitolul 5

independente si a principalelor lor acfiuni. Aceste programe (ca de altfel si cele
intregi) trebuie sd continue §i experimentele repetate din centrul domeniului de
experimentare.

Astfel, in studiul experimental al proceselor tehnologice in vederea
optimizdrii acestora, sunt multe cazuri in care sunt implicati doi sau mai multi
factori avand efect direct asupra rdspunsului sistemului, dar mai ales
interactiunea acestora primand uneori fatd de cea a factorilor ingsisi.

In raport cu investigarea prin loturi (batch) sau esantioane (sample) care
necesitd replici pentru diferite niveluri ale variabilei independente si deci un
numar foarte mare de incercdri cu costuri neeconomice, experimentul factorial
realizeazi o optimizare importanti a numairului de incercéri.

5.3.1 Experimentul factorial

Pentru a lamuri principiul acestei proceduri, vom considera un experiment
care dezvoltd actiunea a doi factori A si B la nivelurile a si b prin toate
combinatiile posibile ale factorilor la cele doud niveluri posibile minim, codificat
-1 si respectiv maxim, codificat 1.

Se defineste efectorul unui factor asupra sistemului, schimbarea, in
raspuns al acestuia, produsd de schimbarea sa in nivel. Totodatd, acesta se mai
numeste efect principal, deoarece se referd la un efect primar al factorului de
interes din experiment.

Cuantificarea efectului principal se face prin diferenta mediilor efectelor la
nivelul superior si respectiv inferior al factorului. Deci cresterea factorului A de
la nivelul -1 la 1 implicd un raspuns mediu. Analog se determind efectul
principal al factorului B.

in mod conventional se noteazi A, B, AB efectele principale si
interactiunea factorilor §i cu “-” si “+” nivelurile minim si maxim ale acestora.
De asemenea, in mod conventional se not,s:azé cu a, b, ab totalurile pentru
raspunsul sistemului la valorile maxime ale factorilor principali.

Calculul efectelor principale si respectiv al interacfiunii se fac prin
calculul mediilor la diferentele raspunsurilor pe fiecare nivel dupd cum urmeaza:

A=§%ﬂdh4ﬂ+he(DH=§%hb+a—b—Oﬂ (5.1)

B=i%hb+b—a—ﬂﬂ (5.2)
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1
AB=Eﬂdr{D—a—M (5.3)

Alte notatii conventionale sunt:

Contrast A=[ab+a-b-(l)] (5.4)
Contrast B=[ab+b-a- (1)] (5.5)
Contrast AB=[ab+ (1) -a-b] (5.6.)

Sumele patratelor efectelor principale:

[ab+a—-b- (D]

s, == (5.7)
[ab+b—a- (D]

SS, = — (5.8.)

SSAB:[ab+(1)—a—b]2 (5.9)

n-4

Pe baza acestor estimatori se realizeazd analiza de variantd a efectelor
modelului factorial.

Analiza ANOVA permite aprecierea nivelului de semnificatie pentru
efectele principale i interactiunii. Analiza rezidualilor pe baza modelului de
regresie pentru raspunsurile aflate, permit determinarea aparitiei sau nu a unor
tendinte de grupare a valorilor. Deci in prima fazd vom folosi experimentul
factorial cu doua variabile de raspuns.

Marimile variabile sunt: timpul prelucrarii, presiunea de contact scula-
piesa, frecvenfa, puterea, concentratia volumicd a suspensiei abrazive,
configuratia sculei.

Din literatura de spe01a11tate si din ex?erlenta personald, domeniile in care
acestea variaza nu se iau complet aleatoriu ci in domenii destul de bine
cunoscute.
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5.3.2 Analiza unifactoriali "ANOVA"

In scopul stabilirii domeniului de investigare, s-a procedat in primul rind
la analiza unifactoriali ANOVA care si justifice normalitatea distributiei
valorilor experimentale. Acest experiment reprezintd o tehnicd ce permite si se
determine efectul unei variabile asupra populatiei.

in analiza de varianti se clasifici fiecare observatie intr-un esantion
corespunzdtor unui singur factor la diferite nivelurt. Pentru fiecare esantion se
considerd efectul variabilei realizind experimentul randomizat.

Analiza ANOVA realizeaza studiul efectului unui factor calitativ asupra
populatiei prin variabila de riaspuns a sistemului. Experimentul poate fi
echilibrat sau nu, dar conditia care se pune este cd variabila aleatoare
(dependentd) sd urmeze o distribufie normala.

Un exemplu tipic de date pentru un experiment cu un singur factor este:

Nivelul Observatii Totaluri Medii
experimentului
1 Yirooooonn Yin M Yi
2 Yor.oooool Yon Y2 Y2
a Yar oo oo n Van Va Va
y.. y..

Formula generald a raspunsului sistemului este:

Yy =HF T +E (5.10.)
I - este media tuturor observatiilor;
T; - este efectul fiecarui nivel (esantio;});

gjj - este componenta erorii;
Se observa ca asupra modelului intervin trei componente din care doua au
efect fix si una efect variabil.

T; - este numitd gi abaterea fatd de media totald a observatiilor si verificd
relatia: Zl:‘ti =0 (5.11.)

y1 - este suma valorilor observatiilor pentru nivelul I;
y.. - este suma totalurilor de la fiecare nivel de observatie a variabilei
dependente;
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yi =2, (5.12.)
- Y _
Yi_ n 1—1,2’ a (5.13.)
y.= 22, (5.14)
V.= yﬁ (5.15)

Media observatiilor din esantionul de ordin i este data de relafia:

E(yy))=m=p+1 1=1,2,...9 (5.16))

Pentru realizarea analizei de variantd se face portionarea variabilei
dependente in partile sale componente, plecind de la descompunerea sumei
(corectate) a patratelor:

22(y, - 5. (5.17)
Ecuatia fundamentald a analizei de variantd ANOVA este
9 n 9

In tabelul standard ANOVA se mai calculeazi mediile sumelor patratelor
pentru fiecare nivel si suma patratelor erorilor aferente.

Pentru un singur factor si efecte fixe ale modelului, tabelul ANOVA se
prezinta astfel:

Tabelul 5.1.
Sursa de Suma Numarul Media
variatie patratelor ~ gradelorde  patratelor Fo
libertate
Intre
esantioane SSNIVEL a-1 w  MSnveL Fo=
(niveluri) MSNTVEL*
MSg
Eroarea (in SSe N-a MSk
esantionare)
TOTAL SSt N-1

Dezavantajul metodei constd in faptul cd nu sunt puse in evidentd efectele
interactiunilor intre variabilele independente cercetate.

Acest dezavantaj este eliminat prin experimentul factorial - metoda
suprafetelor de rispuns.
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5.3.3. Metoda suprafetelor de rispuns (RMS)

Metoda suprafetelor de raspuns sau RMS reprezintd un ansamblu
de tehnici geometrice §i statistice a rdspunsului sau raspunsurilor de
interes in functie de doi sau mai mulfi parametri la diverse niveluri cu
scopul optimizarii comportamentului sistemului.

De exemplu, modelul matematic al sistemului poate fi: y = f(x,, x,)+¢
Unde: ¢- erorile observatiilor.

Dacd notim raspunsul sistemului E(y) = f(x;, X;) = 1, atunci
suprafata reprezentatd prin n= f(x;, X;) reprezinta suprafata de raspuns a
sistemului.

In figura care reprezinti rispunsul sistemului se pot trasa, pentru
anumite indltimi de rdspuns echicontururile corespunzitoare.

In majoritatea problemelor de RMS se pune problema de a
relationa raspunsul sistemului de variabile independente.

Se utilizeaza expresii polinomiale de gradul 1:

y=3,+B,x, +B,X,+..+B; +¢€ (5.16.)
sau de gradul 2:
K K
y=0, + g[iixi +§Bixii +;JZBUxixj +g (5.17.)

pentru cazul in care se detecteaza curbarea suprafetfei de raspuns in
zona studiata.

Problema care se pune in cazul problemelor de RMS este de a
detecta aria In care au loc raspunsuri semmaficative. De asemenea intr-o
astfel de zond cu o curburd evidentd se pune problema optimizarii
perechilor de variabile independente astfel incét sd se obtind maximul sau
minimul.

Accesarea procedurii sub Mediul STATG se face prin accesarea
succesivd a opfiunilor:

Quality / Experimental / Responce Surface Method.
Dupd lansarea procedurii in primul ecran se cere numdrul variabilelor
dependente (se vor alege doud).
Optional se va preciza un titlu pentru figierele de iesire.
Se vor declara valorile extreme pentru variabilele dependente.
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Se alege in continuare un experiment ,,23” adicd doi parametri
independenti la 3 niveluri (design centrat) sistemul proiectind pentru 9
incercdri. In urma introducerii datelor si respectiv a mdririi designului ,,i”
cu raspunsul sistemului, se obtine ecranul variabilelor independente si
respectiv dependente.

Salvarea si analiza rezultatelor - se obtin coeficienti de regresie,
tabelul ANOVA, diagrama PARETO si plotarile suprafetei de raspuns si
respectiv contur.

Pentru a concluziona, se vor interpreta rezultatele oferite de
diferitele optiuni.

In cazul folosirii acestei metode (a suprafetelor de rispuns) apare
un avantaj cu evidente implicatii in micsorarea numarului de experiente
necesare contribuind esential in economia de timp necesar - cu aceleasi
rezultate.

"
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5. Cercetdri privind optimizarea procedeului pentru
prelucrarea discurilor optice si a lentilelor de safir Capitolul §

5.3.4. Dimensionarea si executia sculelor

Sculele pentru executarea incercdrilor experimentale au fost
proiectate si executate avand in vedere urmdtoarele considerente:

- necesitatea de prindere a sculei in concentrator prin ingurubare cu
Mé;

- partea de strangere cu S 10 mm,;

- sculele pentru perforare foarte ingrijit executate la D, = 2 mm iar
la sculele de carotare J;;; =4 mm;

- pentru a studia influenta formei sculelor s-au confectionat scule
tubulare cu margini exterioare tesité la 30° ,45° si 60° ca sl practicarea
unei borduri exterioare.

Sculele au fost executate din OLC 45.

In toate aplicatiile care au ca scop determinarea valorilor optime ale
parametrilor asupra procesului de prelucrare si influenta calitativd si
cantitativd a acestora asupra intregului fenomen, se cautd obtinerea unei
cantitdfi maxime de energie, ceea ce pentru o frecventd fixd Tnseamna
amplitudine maxima de oscilafie la rezonantd.

Efectele  calorice  nedorite  asupra  transductorulut  si
concentratorului, se pot elimina prin sisteme de rdcire cu apd sau
ventilare.

Forta axiald de apdsare diferentiatda ca valoare, dar specificd
fiecdrui proces tehnologic, in care obiectul de prelucrare este un corp
solid, reprezinta elementul perturbator care trebuie controlat.

Abateri fatd de valoarea prescrisda tehnologic pot sd apara in
procesele de prelucrare cu evolutie cvasialeatorie sau in cazul in care
mecanismele de execufie sunt prea putin sensibile.

in cazul prelucririi dimensionale, capacitatea productivi Qv este in
aparentd indicatorul cel mai semnificativ privind eficienta prelucrarii.

: , : "mm® |
Qv = (volumul de material prelevat) / unitatea de timp | S J

Indicatorul cel mai potrivit pentru aprecierea capacitdtii productive,
care ar permite comparatii permanente privind aplicatiile si echipamentele
folosite, ar trebui sa fie raportul intre valoarea efectelor.
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realizate si energia totald consumatd.Evaluarea fenomenului pe aceste
baze se practicd incd sporadic.

intrucat in timpul prelucrdrii variatia suprafetei active a sculei
suferd modificdri nesemnificative, am asociat capacitatea productivd Qv
cu adancimea de prelucrare h.

Aceastda marime de iesire este dependentd de amplitudinea
oscilatiilor sculei si in consecintd, dependenta de puterea ultrasonici
utilizatd. Acesti parametrii se asociazd cu functiile specifice ale
ansamblului generator de ultrasunete — convertor ultrasonic.

Altd marime de influentd este presiunea de contact sculd-piesi,
care din experienta si literatura de specialitate este maxima pentru valori
in domeniul 0,5 - 4 daN/cm®. Presiunile mai mici afecteazi cuplajul
acustic necesar, iar presiunile mai mari introduc amortizari in sistemul
oscilant.

O altd marime cu o influentd considerabild asupra desfasurarii
procesului de prelucrare o reprezintd caracteristicile suspensiei
abrazive, acesta fiind un parametru complex care integreaza duritatea
granulei, marimea §i starea ei de suspensie.

Pe langa principalii parametrii de mai sus, trebuie sda remarcdm
faptul ca o serie de masuri tehnologice legate de ciclul de lucru al masinii
(cu sau fard retrageri pertodice) respectiv forma si dimensiunile sculei pot
influenta, uneori substantial, capacitatea productiva.

Incercirile experimentale s-au realizat pe o masinid ultrasonici tip
MPU,,. ( model experimental cu microscop de scule, cinematic similar cu
MPU-03, existent in laboratorul de ultrasunete al Politehnicii din
Timigoara) a cdrei schemd cinematica este redatd in figura 5.2. iar in
figura 5.2. fotografia ei.

Principalele caracteristici ale masinii sunt:

- Generator de ultrasunete ELECTROSON 100W /20 Khz;

- Convertor ultrasonic rotativ in A/2, cu doud ferite tip I;

- Masa telescopicd, cu sensibilitate 0,02 daN;

- Ciclu comandat manual sau semiautomat;

- Gabarit 0,5 x 0,5 x 0,9 m.

MPU,,. poate asigura impreund cu accesoriile din inzestrare
cvasitotalitatea situatiilor regdsite in practica prelucrdrii dimensionale cu
ultrasunete.

Din acest considerent, prezintd interes pentru lucrarea de fata:

- studiul influentei parametrilor regimului de lucru si ai
tehnologiei asupra capacititii productive.

-
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5. Cercetdri privind optimizarea procedeului pentru
prelucrarea discurilor optice si a lentilelor de safir Capitolul 5

- studiul influentei parametrilor regimului de lucru asupra preciziei
si calitdtii prelucririi.

Figura 5.3. Masina de prelucrat MPU

in acest scop se face identificarea elementelor de comandi si
control ale ciclului de lucru. In procesul verificirilor si identificirilor  s-
au confruntat realitatea existenta cu elemente cuprinse in documentatia de
bazi a masinii.

Astfel, puterea optimi necesard procesului de carotare nu depiseste
20 W, ceea ce limiteazd ecartul experimentarilor §i creste spre 100 W la
perforarea lentilei de safir. "

Se constatd o foarte buna stabilitate a frecventei pe parcursul
desfasurdrii prelucrdrii, ceea ce ajuti la buna desfasurare a
experimentului.

Studiul comparativ al prelucrabilitatii s-a facut pe un set de
esantioane din sticld i safir artificiale, utilizindu-se conditii similare de
incercare:

P =20 w - constanta;

p = 2 daN/cm® — constanti;

1 =2 minute

Abraziv = B4,C granulatia 12;
Scule= Pentru perforare d =2 mm.
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Pentru studiul influentei presiunii de contact asupra capacititii
productive (exprimata prin adidncimea de prelucrare) s-a lucrat cu aceleasi
scule, variind valorile presiunii de contact in limitele deja cunoscute 1-4
daN/cm’.

Datele rezultate se introduc in programul de analiza statisticd si se
vor obtine elementele grafice care ne conduc la concluzii referitoare la
influenta presiunii de contact asupra adancimii de prelucrare.

Analog, se procedeazd in studiul influentei amplitudinii oscilatiilor
(prin varierea puterii), a timpului de prelucrare si a frecventei de lucru.
Datele se introduc in programul SOFTWARE “STATGRAPHICS”
versiunea 6.1., licentiat pentru utilizare in Universitatea Politehnica
Timisoara.

In urma analizei rispunsurilor grafice ale acestui program, se vor
putea trage concluziile necesare imbundtatirii prelucrabilitdtii materialelor
dure si fragile in camp ultrasonic cu suspensie abraziva.

Pentru a studia influenta concentratiei abrazivului asupra adancimii
de prelucrare se foloseste acelasi montaj, variind proportia volumicd a
abrazivului in lichidul purtitor (apa). Datele de raspuns ale
experimentului oferd ocazia analizarii acestui factor important de
influentd in procesul prelucrarii,

S-a constatat din practicd faptul cd o mare influentd asupra
capacitatii productive, mai ales la adincimi mari de 8§ - 15 mm, o
reprezintd retragerea periodicd a sculei cu reAmprospatarea in zona de
lucru a suspensiei abrazive.

In functie de rezultatele obtinute in studiul influentei timpului
asupra adancimii de prelucrare se pot stabili timpul optim de prelucrare,
cu aceastd valoare sd stabilim perioada optimd de retragere si
realimentare. w

Se studiazd de asemenea influenta factorului de forma a sculei, atat
asupra capacitatii productive, cat si asupra preciziei dimensionale si de
forma sau calitafii suprafetei obfinute.

In analiza rezultatelor tuturor experimentelor, aldturi de influentele
asupra capacitdtii productive se vor include si influenfele asupra calitatii
suprafetelor obtinute §i preciziei dimensionale sau de formd. Aceasta mai
ales datorita faptului cd prelucrarile cu suspensie abrazivd in camp
ultrasonic a materialelor dure si fragile nu au ca indicator predominant
capacitatea productiva, ci calitatea §i precizia suprafetelor prelucrate.
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5.4. Rezultatele experimentarilor obtinute la carotarea
discurilor optice

h = f(t)
Nr. Timp | Adanc
Ct | [s] | [mm]
1 10 0.20
2 10 0.30
3 10 0.10
4 10 0.10
5 10 0.20
6 20 0.60
7 20 0.80
8 20 0.60
9 20 0.50
10 20 0.80
11 30 0.90
12 30 1.10
13 30 1.00
14 30 0.90
15 30 1.10
16 40 1.40
17 40 1.30
18 40 1.20
19 40 1.10
20 40 1.30
21 50 1.68
22 50 1.55
23 50 1.51
24 50 1.42
25 50 1.60
26 60 1.94
27 60 1.90
28 60 1.93
29 60 1.76
30 60 1.91
31 70 | 2.15
32 70 2.22
33 70 2.10
34 70 1.92
35 70 2.15

h= f(pap) h= f(fo)
Nr. Pres. Adanc Nr. | Frecv. | Adanc
Crt | [daN/ecm?®] | [mm] Crt | [Khz] | [mm]
1 1.0 1.40 1 20.07 0.21
2 1.0 1.35 2 20.07 0.20
3 1.0 . 0.92 3 20.07 0.21
4 1.0 0.77 4 20.07 0.22
5 1.5 1.81 5 20.09 0.55
6 1.5 1.76 6 20.09 0.60
7 1.5 1.86 7 20.09 0.62
8 1.5 1.80 8 20.09 0.50
9 2.0 2.30 9 20.11 1.00
10 2.0 221 10 20.11 1.11
11 2.0 2.20 11 20.11 1.20
12 2.0 2.15 12 20.11 1.30
13 2.5 2.10 13 20.13 1.80
14 2.5 1.97 14 20.13 1.60
15 2.5 2.30 15 20.13 1.90
16 2.5 2.28 16 20.13 1.80
17 3.0 1.70 17 | 20.15 0.95
18 3.0 1.61 18 20.15 1.00
19 3.0 2.15 19 20.15 0.90
20 3.0 2.08 20 | 20.15 0.95
21 3.5 1.58 21 20.16 0.80
22 3.5 1.50 22 20.16 0.90
23 3.5 1.70 23 20.16 0.60
24 3.5 1.60 24 20.16 0.70
25 4.0 1.53 25 20.18 0.62
26 4.0 1.45 26 20.18 0.50
27 4.0 1.37 27 | 20.18 0.70
28 4.0 1.31 28 20.18 0.60
29 20.20 0.24
30 20.20 0.20
31 20.20 0.30
32 20.20 0.25
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h = f(Py)

Nr. Putere Adancime

Crt. W] [mm]
1 10.0 1.000
2 10.0 1.100
3 10.0 1.200
4 10.0 1.000
5 13.5 2.050
6 13.5 2.100
7 13.5 2.050
8 13.5 1.950
9 17.0 2.340
10 17.0 2.350
11 17.0 2.350
12 17.0 2.355
13 20.0 2.490
14 20.0 2.500
15 20.0 2.490
16 20.0 2.470
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h = f(% abr)

Nr. Concentr Adancime
Crt. [%] [mm]
1 20 0.38
2 20 0.37
3 20 0.40
4 20 0.38
5 20 0.37
6 30 0.40
7 30 0.45
8 30 0.47
9 30 0.45
10 30 0.48
11 40 0.89
12 40 0.90
13 40 0.70
14 40 0.95
15 40 0.92
16 50 2.50
17 50 2.56
18 50 2.39
19 50 2.70
20 50 2.30
21 60 2.30
22 60 2.25
23 60 2.40
24 60 2.30
25 60 2.35
26 70 2.05
27 70 1.95
28 70 2.15
29 70 2.20
30 70 1.90
31 80 1.80
32 80 1.60
33 80 1.70
34 80 1.80
35 80 1.80
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5.4.1. Studiul influentei variatiei timpului asupra adancimii de prelucrare

in vederea incadririi in wvariatiile edificatoare ale timpului pentru
materialul prelucrat, regimul de lucru adoptat §i abrazivul folosit, s-au executat
mai multe experimentdri pentru a se stabili timpul mediu de strdpungere a sticlei,
dupa care s-a optat varierea timpului pand la aceastd valoare de 80 s (70 s).

Se executd analiza de variantd h = f(t) dupd cum se observd pentru un
interval de 95% din valorile experimentului cu factorul F (Ficher) de 214,851
conform tabelului 5.4.1.2.

Comparatia cu factorul F (0.25, 6,28) din tabelul de varianta al valorilor
minime care este de 1,40, ne conduce la concluzia cd se respinge ipoteza nula.
Valoarea mare a diferentei indicd o influentd substantiala asupra raspunsului (h)
a variantei independente (t).

Erorile cuprinse in tabelul 5.4.1.3. sunt mici, deci experimentul se
desfisoari in limite de precizie foarte bune. In graficile de variatie a adancimii
de prelucrare in functie de timp se reprezintd parametrii din tabelul ANOVA din
care rezultd valoarea de balans a fiecdrui esantion (reprezentat prin medie si
mediand), cat si dispersia in cadrul fiecdrui esantion, prin amplitudinea formelor
adoptate (figurile 5.4.1 a, 5.4.1 b1 5.4.1 ¢).

Astfel, se observd cd in figura de preprezentare graficd a valorilor
reziduale preconizate de program 5.4.1 d, acestea au o impréstiere aleatoare,
cerinta obligatorie ca experimentul sa aibd gradul de confidenta propus pentru a
fi concludent, valoarea prezisa de program fiind de 0,009.

Dacd valorile reziduale se grupeazi dupd o anumitd lege, se impune
revizuirea conditiilor inifiale impuse §i reexecutarea experimentului.

in cazul de fati gradul de confidentd este mare iar valorile sunt rispandite
in asa fel incat precizia rezultatelor experimentului sd se inscrie in conditiile
impuse.

In tabelele 5.4.1.4., 5.4.1.5. si 5.4.1.6. de la sfarsitul derulirii interpretirii
datelor experimentului sunt inscrise valori ale testului general, care denotd atat
omogenitatea grupelor investigate cat si a unui constrast semnificativ intre
grupe (fatd de = 0,13476 contrast limitd , contrastul real este cuprins intre
valorile -0,48 si -1,928), concluzie in concordanti cu analiza ANOVA.

in concordanti cu constatirile de mai sus, utilizind optiunea analizei de
regresie s-a determinat un model liniar, pentru parametrii studiati. Astfel, in
figura care reprezinta grafic regresia adancimii de prelucrare in functie de
variabila timp, aceasta se materializeaza printr-o dreaptd, iar valorile variabilei
dependente, sunt reprezentate sub forma de puncte.
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Tab. 5.4.1.1.

One-Way Analystis of Variance

Data : ULTRA.adanc
Level codes : ULTRA.timp
Labels :

Means plot : LSD

Tab. 5.4.1.2.

Analysis of variance

Confidence level : 95

Range test : LSD

Source of variation  Sum of Squarea

d.f  Meansquare F-ratio Siglevel

Between groups 13.942629 6 2.3237714 214851 0.0
Within groups 0.302840 28 0.0108157
Total (corrected) 14.245469 34

0 missing vale(s) have been excluded.

Tab. 5.4.1.3 Table of means for ULTRA.adanc by ULTRA.timp
Level Count Average Stnd. Error  Stnd.Error 95 % LSD
(internal) (pooled s) intervals for mean
10 5 0.180 0.0374166  0.0465096  0.1126176  0.2673824
20 5 0.660 0.0600000  0.0465096  0.5926176  0.7273824
30 5 1.000 0.0447214  0.0465096  0.9326176 1.0673824
40 5 1.260 0.0509902  0.0465096 1.1926176 1.3273824
50 5 1.552 0.0435201  0.0465096 1.4846176 1.6193824
60 5 1.888 0.0327719  0.0465096 1.8206176 1.9553824
70 5 2.108 0.0507346  0.0465096  2.0406176  2.1753824
Total 35 1.2354286  0.0175690  0.0175790 1.2099604 1.2608967
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Tab. 5.4.1.4 Multiple range analysis for ULTRA.adanc by ULTRA.timp

Method: 95  Percent LSD

Level Count Average Homogeneous Groups

10 5 0.180 X

20 5 0.660 X

30 5 1.000 X

40 5 1.260 X

50 5 1.552 X

60 5 1.888 X

70 5 2,108 - X
contrast difference +/- limits
10 - 20 -0.480 0.13476 *
10 - 30 -0.820 0.13476 *
10 - 40 -1.080 0.13476 *
10 - 50 -1.372 0.13476 *
10 - 60 -1.708 0.13476 *
10-70 -1.928 0.13476 *

* denotes a statistically a significant difference.

Tab. 5.4.2.1 One-Way Analystis of Variance

Data : ULTRA adanc
Level codes : ULTRA.pres

Labels :
Means plot : LSD Confidence level : 95 Range test : LSD
Tab. 5.4.2.2 Analysis of variance
Source of vanation  Sum of Squarea d.f.  Mean square F-ratio Sig level
Between groups 3.8129929 6 0.6354988  20.539 0.0
Within groups 0.6497500 21 0.0309405
Total (corrected) 4.4627429 27

0 missing vale(s) have been excluded.
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Tab. 5.4.1.5

Regression Analysis - Linear model : Y = a + bX

Dependent variable : ULTRA adanc

Independent variable: ULTRA timp

Parameter Estimate Standard Error T Value Prob.Level

Intercept -0.0205714  0.0437441 -0.470268 0.64126

Slope 0.0314 9.7814E-4 32.1015 0.00000

Tab. 5.4.1.6 Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df  Mean Square F-Ratio Prob.Level
Model 13.8034 1 13.8034 1030.507 0.00000
Residual 0.442029 33 0.013395

Total (Corr.) 14.245469 34

Correlation Coefficient = 0.984363
Stnd. Error of Est. =0.115736

r-squared = 96.90 percent

_Regression of ULTRA.adanc on ULTRA.timp
Fig.54.1e
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Dupd cum rezultd din experimentdrile realizate, se observd cd adiancimea
de prelucrare creste considerabil in prima parte a prelucririi pana la o
anumitd valoare a timpului de prelucrare, dupd care cresterea este
nesemnificativd ceea ce ne conduce la concluzia cd in optimizarea procesului
tehnologic de prelucrare, trebuie executatd prelucrarea numai pe perioada
eficientd, de aceea sunt necesare retrageri periodice la intervale de 40 s
(stabilit experimental) cu reimprospatarea suspensiei abrazive in zona
prelucrdrii. Aceasta, deoarece o datd cu cresterea adancimii de prelucrare,
evacuarea materialului prelucrat se face din ce in ce mai greu, concomitent cu
erodarea particulelor erozive.

5.4.2 Studiul influentei variatiei presiunii asupra adincimii de prelucrare

Din experienta anterioard si din literatura de specialitate, pentru a nu mari
numarul de incercdri nejustificat de mult, s-a ales ecartul presiunilor de 1 - 4
daN/cm” .
in urma experimentelor executate, a rezultat analiza de variantd a adancimii de
prelucrare in functie de presiunea contactului sculd-piesa pentru un interval de
95% din valorile experimentului. Factorul F este 20,539 conform tabelului
5.4.2.2. fatd de F(0.25,6,21) = 1.43 estimat, deci ipoteza nuld se respinge.

Diferenta dintre valorile nominale ale celor doi parametrii indicd o
influentd mare a variabilei independente (p) asupra variabilei dependente(h) dar
mai micd decat a primului parametru studiat (t).

Astfel, valorile de balans (Fig. 5.4.2 a) reprezentate prin dimensiunile
grafice, sunt mai mici.

Pe parcursul varierii presiunii de contact, se observd o omogenitate
diferentiatd. Neomogenitdtile sunt puse in evidenta in Fig. 5.4.2 b st Fig.5.4.2 ¢
prin amplitudinea reprezentdrilor. De exemplu cele mai mari sunt la
p =1 daN / cm® si 3 daN/cm’. Dupi forma acestora rezulti ci valorile sunt
dispuse 1n ambele parti ale mediei, ceea ce denotd la aceste valori o instabilitate
conditiilor de executare a prelucrarii.

Variatia parametrului dependent nu poate fi reprezentatd printr-un model
liniar, decit pe doud intervale diferite si anume 1-2daN/cm’ si 2-4 daN/cm” .

In figura 5.4.2 d care prezinti valorile reziduale se observi o distributie
aleatoare, ceea ce dd experimentului o bund confidentd, cu valoarea prezisa de
program, de 0,03.

Se observa si din tabelul 5.4.2.4., faptul cd erorile cele mai mari se
intalnesc la p=1 daN/cm® de 0,156365 si la p=3 daN/cm’, de 0,1348147 iar
omogenitdtile se remarca la p=1,5 daN/cm® si3,5 daN/cm’.
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Tab. 5.4.2.3 Table of means for ULTRA.adanc by ULTRA. timp
Level Count Average Stnd. Error  Stnd.Error 95 % LSD
(internal) (pooled s) intervals for mean
4 1.110 0.1563650  0.0879495  0.9806383 1.2393617
1.5 4 1.807 0.0205649  0.0879495 1.6781383 1.9368617
2 4 2215 0.0312250  0.0879495  2.0856383  2.3443617
25 4 2.162 0.0783555  0.0879495  2.0331383  2.2918617
3 4 1.885 0.1348147  0.0879495 1.7556383  2.0143617
35 4 1.595 0.0411299  0.0879495 1.4656383 1.7243617
4 4 1.415 0.0478714  0.0879495 1.2856383 1.5443617
Total 28 1.7414286  0.0332418  0.0332418 1.6925344 1.7903227

Fig. 5.4.2 a

2.1

ULTRA.a&éi:f[:

15"

|

12

I

09

Intervalsgéo(ry T—"é%gr Means

1 16 2 25 3 35 4

level of ULTRA.pres

127

BUPT



5. Cercetiri privind optimizarea procedeului pentru
prelucrarea discurilor optice si a lentilelor de safir Capitolul 5
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Residual Plot for ULTRA.adacp
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Tab. 5.4.2.4  Multiple range analysis for ULTRA.adanc by ULTRA pres
Method: 95  Percent LSD
Level Count Average Homogeneous Groups
1 4 1.110 X
4 4 1.415 X
3.5 4 1.595 XX
1.5 4 1.807 XX
3 4 1.885 X
2.5 4 2.162 X
2 4 2215 X
contrast diffrence +/- limits
1-1.5 -0.69750 0.25872 *
1-2 -1.10500 0.25872 *
1-25 -1.05250 0.25872 *
1-3 -0.77500 0.25872 *
1-35 -0.48500 0.25872 *
1-4 -0.30500 0.25872 *

* denotes a statistically significant difference.

129

BUPT



5. Cercetari privind optimizarea procedeului pentru
prelucrarea discurilor optice si a lentilelor de safir Capitolul 5

De asemenea in acelasi tabel se observa ca fatd de contrastul limitd admis
de + 0,258872, contrastul intre grupe este semnificativ, de la 0,305 la -1,105 ,
deci in acord cu analiza ANOVA.

Rezultatele experimentale, comportd discutii pe cele doud laturi ale
intervalului.

Astfel, la presiuni de lucru mici nu se poate amorsa prelucrarea
eficientd, iar la forte de apisare mari, circulatia abrazivului aflati in
suspensie In zona de lucru, se face foarte greu, aceasta ingreunand
prelucrarea materialelor.

5.4.3.3 Studiul influentei variatiei frecventei asupra adancimii de prelucrare

Analiza de variantd a adancimii de prelucrare in functie de variatia
frecventel se executd pe un interval de 95% din valorile experimentului care se
incadreazd in valorile experimentale ale programului, cu F = 136.001 fatd de F
(0.25,7,24) = 1.40, ipoteza nuld fiind respinsa.

Diferenta mare dintre valorile absolute ale factorilor F real i minim admis
- conduc la ideea ca aceastd variabild independentd (f) are o influentd mare
asupra raspunsului sistemului (h).

Din reprezentdrile grafice rezultate in urma prelucrdrii datelor, rezultd
faptul ca balansul valorilor nu este prea mare in anumite zone valorile fiind
aproape 1dentice (la 20,07 KHz si 20,15 KHz) sau foarte apropiate (la 20,2 KHz)

Fajd de conditiile initiale propuse pentru a le satisface pe parcursul
experimentului, de a varia frecventa de la 19 la 21 KHz pe masina de prelucrat
cu ultrasunete MPU,,, din cadrul laboratorului, nu s-au putut realiza
experimente decat in limitele 20,07 - 20,2 KHz.

In afara acestui ecart instalatia nu a reusit sa asigure un regim de prelucrare.

Se observd cd variatia parametrului dependent nu poate fi asimilatd unui
model matematic liniar decat pe doua intervale, intre 20,07 - 20,13 KHz si
20,15 -20,2 KHz.

Réspandirile valorilor obtinute in jurul valorilor medii nu sunt prea mari,
ceea ce denotd ca incercdrile au fost executate ingrijit si erorile datorate cauzelor
aleatoare au fost limitate corespunzitor.

Valorile reziduale, ilustrate grafic in figura 5.4.3 d, dau confidenta
necesard a testului, valoarea prezisd de program a rezidurilor fiind de 0,017.

Din tabelele finalului experimentului se observd inaltul grad de
omogenitate al grupelor experimentale, precum si contrastul dintre grupe fiind
semnificativ. Astfel, fatd de minimul admis de + 0,12845 , in realitate valorile
sunt de la -0,3575 la -1,565.
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Tab. 5.4.3.1 One-Way Analystis of Variance

Data : ULTRA.adanc
Level codes : ULTRA. frecventa

Labels :
Means plot : LSD Confidence level : 95 Range test : LSD
Tab. 5.4.3.2 Analysis of variance
Source of variation  Sum of Squarea df.  Mean square F-ratio Sig.level
Between groups 7.3711219 7. 1.0530174  136.001 0.0
Within groups 0.1858250 24 0.0077427
Total (corrected) 7.5569469 31

0 missing vale(s) have been excluded.
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Fig. 5.4.3d Residual Plot for ULTRA.adancf
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Tab. S.4.3.3  Multiple range analysis for ULTRA.adanc by ULTRA frecv

Method: 95  Percent LSD

Level Count Average Homogeneous Groups

20.07 4 0.210 X

20.20 4 0.247 X

20.09 4 0.567 X

20.18 4 0.605 X

20.16 4 0.750 X

20.15 4 0.950 X

20.11 4 1.152 X

20.13 4 1.775 X
contrast diffrence +/-  limits
20.07 - 20.09 -0.35750 0.12845 *
20.07 -20.11 -0.94250 0.12845 *
20.07-20.13 -1.56500 0.12845 *
20.07 - 20.15 -0.74000 0.12845 *
20.07 - 20.16 -0.54000 0.12845 *

* denotes a statistically significant difference.
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Din experiente s-a concluzionat faptul cd variafia frecventei se poate face
intr-un interval foarte mic, in functie de toate caracteristicile sistemului (de la
generatorul de ultrasunete, la scula.

Alegerea frecventei optime trebuie ficutd foarte atent §i respectatd cu
strictete in procesul de prelucrare.

5.4.4. Studiul influentei variatiei puterii asupra adiancimii de prelucrare

Datorita faptului cd s-a luat madsura de a studia influenta puterii din
sistemul oscilant asupra adancimii de prelucrare, in conditiile in care sunt
mentinute constante f, = 20,2 KHz, p = 2 daN/cm® si t = 40s, si1 tindnd cont de
corelatia puterii cu amplitudinea oscilatiei, vom studia influenta variatiei puterii
asupra adancimii de prelucrat. )

Dupd executarea  experimentelor, rezultatele au fost introduse in
programul ANOVA, in vederea prelucrarii si interpretarii lor. Astfel, se observa
cd analiza se face pentru un interval de 95% din valorile experimentului care se
incadreazd in valorile estimate ale programului, cu F = 486.643 fatd de F( 0,25,
3,12) = 1,56. In acest caz ipoteza nu este nuli.

Fata de puterea inscrisa in documentatia de exploatare a generatorului de
oscilatie, In practica blocul ultrasonic nu poate genera decdt 20 W. Aceastd
pentru executarea prelucrdrii.

Limita inferioard de variatiec a puterii a fost stabilitd experimental la
valoarea de 10W. Sub aceastd valoare a puterii prelucrarea este practic
imposibild (cunoscutd fiind relatia dintre putere si amplitudine, ultima nu este
suficientd prelucrdrii).

Influenta foarte mare a variabilei independente fata de raspuns este pusd in
evidentd de diferenfa foarte mare dintre valorile reale si minim acceptate ale
factorului Ficher.

Din partea grafici a raspunsului analizei ANOVA concluzionim ca
variatia puteril se poate modela matematic liniar, insd pentru concluziile practice
retinem faptul cd la puteri mari, gradientul cresterii se micsoreaza.

Valoarea de balans a valorilor obtinute la experimentdri de fiecare
esantion, precum gi dispersia valorilor in cadrul fiecdrui esantion sunt mici in
zona valorilor puterii de 17 - 20 W, fiind aproape de valoarea medie rezultata si
simetrice. Dispersia valorilor din ecartul amintit fiind foarte redusa, se
concluzioneazi cd procesul 1n acest interval are o stabilitate foarte mare.

Valorile reziduale sunt dispersate aleator, ceea ce did experimentului o
confidentd corespunzitoare, valoarea prezisa de program fiind de 0,0113.

in concluzie tinand cont de mijloacele tehnice avute la dispozitie, puterea
optima de prelucrare este de 20 W.,
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Tab. 5.4.4.1 One-Way Analystis of Variance

Data : ULTRA . adanc
Level codes : ULTRA .putere

Labels :
Means plot : LSD Confidence level : 95 Range test : LSD
Tab. 5.4.4.2 Analysis of variance
Source of variation  Sum of Squarea df  Meansquare F-ratio Siglevel
Between groups 4.8626297 3 1.6208766  486.643 0.0
Within groups 0.0399688 12 0.0033307
Total (corrected) 4.9025984 15

0 missing vale(s) have been excluded.

i 95 % LSD
Fig.5.44a Intervals f%rol-Jéctor Means
2.6 T
T
2.2 B
T
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Fig.5.4.4d Residual Plot for ULTRA.adancp
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Tab. 5.4.4.3 Multiple range analysis for ULTRA.adanc by ULTRA.putere

Method: 95  Percent LSD

Level Count Average Homogeneous Groups

10 4 1.0750 X

13.5 4 2.0375 X

17 4 2.3487 X

20 4 2.4875 X
contrast difference +/-  limits
10 -135 -0.96250 0.08894 *
10 -17.0 -1.27375 0.08894 *
10 -20.0 -1.41250 0.08894 *
13.5-17.0 -0.31125 0.08894 *
13.5-20 -0.45000 0.08894 *
17 -20 -0.13875 0.08894 *

* denotes a statistically a significant difference.
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Omogenitatea grupelor este bund iar contrastele dintre grupele de

esantioane este peste valoarea minima admisd, de + 0,8894 (de la -0.13875 la
-1.4125), ceea ce dd un grad mare de credibilitate experimentului si rezultatelor
acestuia.

5.4.5. Studiul influentei variatiei concentratiei suspensiei abrazive asupra
adincimii de prelucrare

Dupd cum s-a observat si din experimentele anterioare, o foarte mare
influentd asupra prelucrabilitdtii materialelor cu aceasta tehnologie, o reprezinta
prezenta in zona de lucru a abrazivului. -

In experimentul de fatd ne propunem si studiem influenta concentratiei
volumice a abrazivului intr-un mediu lichid asupra adancimii de prelucrare.

Intr-un vas gradat se toarnd api - lichidul purtitor ales, peste care se
toarnd abraziv, astfel incat proportia volumicd sd se obtind prin cresterea
nivelului apei la nivelul corespunzitor. Se agita foarte bine, ca amestecul sd aiba
0 componentd cat mai omogena s$i manual se alimenteaza zona de prelucrare.

Procesul mentine constanti ceilalti parametrii de lucru: putere, frecventa,
presiune de contact, timp de prelucrare stabilizate la valorile optime p = 20 W,
f=20,2KHz, p= 2daN/em? , t=30s.

Cu rezultatele obtinute, introduse in programul ANOVA se prezintd
analiza rdspunsurilor acestuia.

Analiza de varniantd se face pentru 95% din valorile experimentului.
Factorul F = 446,464 este foarte mare fatd de minimul admis de F(0.25,6,28) =
1,4. De aici rezultd concluziile c3 ipoteza nuld nu poate fi posibild, iar influenta
variabilei independente ,,k” este foarte mare asupra variabilei dependente ,,h”.

Dupa cum se observa din reprezentirile grafice 5.4.5 a, 5.4.5b st 5.4.5 c,
datoritd valorilor obtinute, fenomenul nu poate fi incadrat intr-un model
matematic liniar pe intregul domeniu al variatiei concentratiei abrazivului, ci in
doud modele liniare, pe intervalele 20 - 40 % si 50 - 80%.

Valoarea concentratiei volumice optime, de 50%, confirmd experientele
anterioare si indicatiile literaturii de specialitate.

Aceasta concentratie asigurd atat fluiditatea suspensiei pentru usurarea
alimentarii cu abraziv a prelucrdrii si evacuarea oportuna a abrazivului folosit
impreuna cu materialul prelucrat, cit si cantitatea de abraziv necesar unei
prelucrdri eficiente.

Valorile de balans ale fiecdrui esantion sunt reduse, ceea ce indicd faptul
cd experimentdrile s-au executat ingrijit, valorile rdspunsurilor situindu-se
aproape de valoarea medie.
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Tab. 5.4.5.1 One-Way Analystis of Variance

Data : ULTRA adanc
Level codes : ULTRA.concentr

Labels :
Means plot : LSD Confidence level : 95 Range test : LSD
Tab. 5.4.5.2 Analysis of variance
Source of variation  Sum of Squarea df  Meansquare F-ratio Sig.level
Between groups 23.791417 6 3.9652362 446464 0.0
Within groups 0.248680 28 0.08814
Total (corrected) 24.040097 34

0 missing vale(s) have been excluded.

Fig. 545 a
95 % LSD
intervals for Factor Means
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Tab. 5.4.5.3 Multiple range analysis for ULTRA.adanc by ULTRA.concentr

Method: 95  Percent LSD

Level Count Average Homogeneous Groups

20 5 0.380 X

30 5 0.450 X

40 5 0.872 X

80 5 1.740 X

70 5 2.050 X

60 5 2.320 X

50 5 2.490 X
contrast difference +/- limits
20 -30 -0.070 0.12212
20 -40 -0.492 0.12212 *
20-50 -2.110 0.12212 *
20 - 60 -1.940 0.12212 *
20-70 -1.670 0.12212 *
20 - 80 -1.360 0.12212 *

* denotes a statistically a significant difference.
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In ceea ce priveste omogenitatea suspensiei abrazive, este foarte greu de
controlat dar din variatiile mici ale raspunsurilor se constatd cd variafia a fost
destul de micé i
conditii identice la experimentari diferite sunt aproape nule.

Se observa pe prima portiune o dispersie mult mai bund a rezultatelor.

Valorile reziduale sunt raspandite aleatoriu cu valoarea prezisa de
program de 0,009, ceea ce oferd experimentului o confidentd corespunzatoare.

Omogenitatea grupelor este buna, contrastul dintre grupe fatda de minimul

admis de £ 0,12212 este cuprinsa intre -0,07 si 1,99.

L 4

5.4..6 Studiul influentei variatiei puterii asupra timpului de prelucrare

Cei dot factori cu influentd asa de mare asupra adancimii de prelucrare
interactioneazd vizibil si intre ei, in momentul in care menginem constante
f=20KHz, h =1 mm, concentratia = 50% si p =2 daN fem’” .

Rezultatele experimentarilor s-au introdus in programul ANOVA, din care
s-a obtinut concluzia cd analiza se face pe 95% din valorile experimentului.
Factorul F = 335,815 obtinut, este mult mai mare decat valoarea estimatd de
programul Ficher, de F(0.25,3,12) = 1,56.

De aici rezultd influenta mare a variabilei independente ,,P” asupra
variabilei dependente ,,t”. De asemenea, ipoteza nuld este exclusa.

Din interpretarea graficd a valorilor obtinute n urma desfasurdrit
experimentului propus, se observa cd timpul necesar prelucrdrii unei sticle pe o
adancime de Imm scade de la 45s 1a 12 s, cand puterea creste de la 10 1a 20 W.
Acestei variatii 1 se poate atribui un model matematic liniar.

Se observd o dispersie a valorilor medii obtinute, ceea ce dd procesului un
caracter de stabilitate.

Valorile reziduale sunt repartizate aleatoriu, ceea ce conferd
experimentului o bund confidentd, avind valoarea estimatd de program 0.

Omogenitatea grupelor este buna, iar contrastul intre grupe este foarte

bun. Fatd de valoarea minimd admisd de + 2,53611, are valorile cuprinse intre
3,75 s1 33,5.

5.4.7. Studiul influentei variatiei presiunii asupra timpuiui de prelucrare

asazgraasiss Ran A REREL 2 8

Condifitle de experimentare sunt aceleasi ca la anterioara experimentare,
cu diferenta cilaf= 20 2 KHz , h=1 mm, p=20 W, concentratie abraziv 50%,
variaza presiunea de contact scula piesd in limite deja consacrate 1-4 daN/cm” .
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Tab. 5.4.6.1 One-Way Analystis of Variance

Data : ULTRA2.timputere
Level codes : ULTRA1.putere t

Labels :
Means plot : LSD Confidence level : 95 Range test : LSD
Tab. 5.4.6.2 Analysis of variance
Source of variation  Sum of Squarea df  Mean square F-ratio Sig.level
Between groups 2728.5 3 909.50000 335815 0.0
Within groups 325 12 2.70833
Total (corrected) 2761 15

0 missing vale(s) have been excluded.

i 95 % LSD
Fig. 54.6a Intervals ?or/(kléctor Means
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Residual Plot for ULTRA2.timputere

Fig. 5.4.6 d
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Tab. 5.4.6.3
Multiple range analysis for ULTRA2.timputere by ULTRA1.putere _t
Method: 95  Percent LSD
Level Count Average Homogeneous Groups
20 4 11.50 X
17 4 15.25 X
13.5 4 27.25 X
10 4 45.00 X
contrast difference +/- limits
10 - 135 17.75 2.53611 *
10 - 135 29.75 2.53611 *
10 - 135 33.50 2.53611 *
13.5 - 135 12.00 2.53611 *
13.5 - 135 15.75 2.53611 *
17 - 135 3.75 2.53611 *

e denotes a statistically a significant difference.

145

BUPT



5. Cercetari privind optimizarea procedeului pentru
prelucrarea discurilor optice si a lentilelor de safir Capitolul 5

Tab 5.4.7.1 One-Way Analystis of Variance

Data : ULTRA2.timpres
Level codes : ULTRA1.presiune t

Labels :
Means plot : LSD Confidence level : 95 Range test : LSD
Tab 5.4.7.2 Analysis of variance
Source of variation  Sum of Squarea df  Meansquare F-ratio Siglevel
Between groups 669.92857 6 116.65476  69.007 0.0
Within groups 35.50000 21 1.69048
Total (corrected) 735.42857 27

0 missing vale(s) have been excluded.

95 % LSD
Fig. 5.4.7 a Intervals for Factor Means
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i Box and Whisker Plots
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Fig. 5.4.7d Residual Plot for ULTRA2.timpres
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Multiple range analysis for ULTRA2.timpres by ULTRAl.presiune_t

Method: 95  Percent LSD

Level Count Average Homogeneous Groups

2 4 2475 X

2.5 4 29.00 X

1.5 4 31.00 X

3 4 32.00 X

35 4 34.50 X

4 4 38.25 X

1 4 40.50 X
contrast difference +/- limits
1-1.5 9.50 1.91239 *
1-2 15.75 91239 *
1-25 11.50 91239 *
1-3 8.50 1.91239 *
1-35 6.00 1.91239 *
1-4 2.25 1.91239 *
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Analiza ANOVA se executd pe 95% din valorile experimentului care se
incadreazd in valorile estimate ale programului, cu factorul Ficher 69,007 fatd de
minimul admis extras din tabel F(0.25,6,21)=1,43
Din comparatia valorilor nominale rezultd influenta variabilei independente ,,p"
asupra variabilei dependente ,,t", ipoteza nuld fiind exclusa.

Din interpretarea datelor obfinute in urma experimentdrilor executate,
rezultd concluziile urmatoare:

- balansul valorilor obtinute experimental se incadreazi in limite normale
in jurul valorii medii obfinute;

- fenomenului nu i se poate atribui un model matematic liniar pe intregul
domeniu de experimentare, ci doud modele matematice liniare, unul pe intervalul
1-2daN / cm?, iar al doilea pe intervalul 2-4 daN/cm’;

- lap =2 daN/ecm® timpul de prelucrare este minim, deci aceasta este

presiunea optima de prelucrare a discurilor din sticla optica.
Dispersia valorilor rezultate in urma experimentdrilor nu este mare, fiind insa
destul de simetrica, dupd cum ilustreaza reprezentdrile grafice 5.4.7 b si 5.4.7 c.
Cele mai mici diferente dintre valorile obtinute sunt la presiunile de 1,5 si
2,5 daN/cm®.

Valorile reziduale sunt dispersate aleatoriu, ceea ce dd credibilitate
conditiilor de desfasurare a experimentelor si rezultatelor acestora.

Omogenitatea grupelor este buna , iar contrastul dintre grupe este cel
admis.

5.5. Analiza interactiunilor principalilor factori de influentd a prelucrarii
dimensionale in cAmp ultrasonic-experimentul

5.5.1. Experimentul factorial cu doui variabile

Dupa cum am mentionat la prezentarea experimentului in prezenta tezd de
doctorat, experimentul factorial prezintd avantajul posibilitdfii de a considera
actiunea similarda a mai multor parametrii independenti asupra rdspunsului
sistemului, prin una sau mai multe variabile dependente.

Plecdnd de la principul de baza in analiza statisticd a dezvoltdrii treptate a
unui experiment prin identificarea tendintelor de evolutie a principalilor factori,
am folosit cel mai simplu experiment factorial, ludnd in considerare 2 variabile
independente.

Pentru a determina tendinja de curbare a sistemului (neliniaritatea sa) am

folosit metoda suprafetelor de rispuns (3°) in care s-au considerat 3 nivele ale
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variabilelor independente (minim, mediu, maxim) din care rezulti 9 solutii
posibile.

Pentru valorile rezultate la inceputul experimentului, optiunile de analizi
ale programului ne permit urmatoarele aprecieri conform tabelului 5.5.1.1.

Cea mai mare importanta o are puterea asupra variabilei dependente,
considerabil mai mare decat presiunea.

Considerand influentele de ordinul doi, semnificative sunt influentele
puterii §i presiunii, neapdrand interactiuni semnificative intre cei doi factori.

Aceleast concluzii rezultd si din analiza ANOVA (tabelul 5.5.1.2) in care
valori semnificative ale factorului Ficher sunt cele corespunzatoare puterii, ca si
in tabelul anterior. Ca influente de ordinul doi se remarca puterea si presiunea.

Prin valoarea de 0.97462 a factorului R® se concluzioneazi ci 97% din
valorile experimentului se incadreazd inf valorile estimate ale programului.

In tabelul 5.5.1.3 se prezinti coeficientii de regresie pentru modelul de
ordinul doi.

Daca intr-un experiment factorial se considerd mai multi factori, si daci
interactiunile sunt nesemnificative, ele se pot neglija si prin urmare i se poate fi
atribuit un model matematic liniar.

Acest lucru poate fi facut s1 diferentiat, pe intervale, programul oferind optiuni
de reevaluare in acest sens.

Din reprezentérile grafice, 5.5.1 a s1 5.5.1 b, cuprind efectele standard
asupra raspunsului, aceasta numindu-se analiza PARETO pentru identificarea
atit a efectelor principale cat si a interactiunilor de ordinul doi.

Se remarcd influenta foarte mare a puterii in comparafie cu presiunea,
interactiunile lor avind valori de asemenea influenta in procesul de prelucrare.
Urmatoarele doud reprezentdri grafice 5.5.1 ¢ si 5.5.1 d, prezintd un interes
practic deosebit.

In figura 5.5.1 c, este reprezentatd suprafaia de rispuns a interacfiunilor
dintre putere, presiune i timp. Aceste elemente variazd intre limitele 10 - 20 W,
1 - 4 daN/cm® si 0-60s. Se observi ci pentru a prelucra un disc optic este
avantajos si se foloseascd zona graficului in care puterea este 20W, presiunea
2daN/cm’® timpul fiind minim. In aceastd zond, suprafata de rispuns prezinti
minimul.

In reprezentarea grafici 5.5.1 d, sunt reprezentate curbele de nivel
obfinute prin intersectarea suprafetei de rdspuns cu planuri echipotentiale,
reprezentante ale lui t = constant.

Se observd si din acest grafic faptul cd prelucrarea este optimd la
presiunea de 20W, presiunea de 2-2,5daN/cm’ , curba de rispuns fiind cea mai
pronuntata.

Planurile se vor trasa la valorile dorite de utilizator in intervalul investigat
(in exemplul ilustrat curbele sunt trasate la valorile:15s, 20s, 25s, 35s, 45s, 555 ).
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Tab. 5.5.1.1 Estimated effects for timp - 2 factor study

average = 22.3333 +/- 3.65993

A: putere = -40.6667 +/- 4.00925

B: presiune = 2 +/- 4.00925

AB = 1 +/- 491031

AA = 18 +/- 6.94422

BB = 16 +/-  6.94422

Standard error estimated from total error with 3 d.f. (t = 3.18245)

L]

Tab. 5.5.1.2 ANOVA for timp - 2 factor study
Effect Sum of Squares DF  Mean Sq. F-Ratio P-value
A: putere 2480.66667 1 2480.6667 102.88 0.0020
B: presiune 6.00000 1 6.0000 0.25 0.6571
AB 1.00000 1 1.0000 0.04 0.8537
AA 162.00000 1 162.0000 6.72 0.0809
BB 128.00000 1 128.0000 5.31 0.1046
Total error 72.33333 3 241111
Total (corr.) 2850.00000 8
R-squared = 0.97462 r-squared (ad;. for d.f.) = 0.93232
Tab. 5.5.1.3 Regression coeffs.for timp - 2 factor study
constant = 187.389
A: putere =-15.0333
B: presiune =-18.1111
AB =0.066667
AA =0.36
BB =3.55556
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Fig.53.3.1a  pgareto Chart for timp
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Fig. 5.5.1 ¢

Estimated Response Function

Fig.5.5.1d Estimated Response Function
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Analog se pot obtine curbe de nivel reprezentind interactiunea putere -
timp la presiune constantd §i presiune- timp la putere constanta.

In urmatoarea fazd a prelucrdrii datelor experimentale introduse in
program, ne-am propus investigarea a patru parametrii considerati din experienta
anterioard si din literatura de specialitate ca fiind cele mai importante in
influentarea desfasurarii procesului de prelucrare studiat si analizat.

Analiza rezultatelor experimentale evidentiazd urmatoarea ordine de
influentd conform tabelului 5.5.2.1.:

- timp 1,85

- interactiunea timp de ordinul doi -1,02906
- frecventa -1,47

- interactiunea presiune frecventa 1,56

- interactiunea presiune timp -1,515

- interactiunea frecventd de ordinul doi -1,14906
- interactiunea putere de ordinul doi 0,370943
Aceleasi elemente le evidentiazd si analiza ANOVA (Tabelul
5.5.2.2)) referitoare la influenta asupra parametrului adancime a celor patru
factori principali, ca si ai interactiunilor lor de ordinul doi.

Este evident ca desi se evidentiaza interacfiuni principale si secundare ale
mai multor factori, nu putem reprezenta in spatiu aceste interactiuni decat doud
cate doud.In continuare, sunt prezentate suprafetele de rispuns si contururile de
raspuns pentru combinatiile posibile ale parametrilor independenti:

- presiune - timp — adancime;

- presiune - putere — adancime;

- presiune — frecventd - adancime;

- timp - putere — adancime;

- timp — frecventd - adancime;

- putere — frecventd - addncime;
in intervalele t=0-80 s, p = | - 4 daN/cm’, P= 10-20W, f=20-20,2 KHz.

Se remarci pentru toate cazurile faptul ca modelul de ordinul doi este
potrivit, simplificarea acestuia fiind posibildi numai prin climinarea
interactiunilor nesemnificative.

Atat reprezentdrile suprafetelor de rdspuns cat §i contururile de raspuns
pot pune in evidentd extreme singulare sau multiple.

De asemenea, se pot trage concluzii asupra tendinfelor sistemului cu
efecte similare.

Din graﬁcul 5.5.2 a se alege zona centrald in care presmnea st timpul
influenteaza mai mult adancimea de prelucrare, la p—2daN/cm si t=40-60s.

Din graficul 5.5.2 b se alege din acelasi motiv al gasirii optimului procesului de
prelucrare p=2-2,5daN/cm” i P=20W.
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5.5.2 Experimentul factorial cu patru_ variabile
Tab. 5.5.2.1
Estimated effects for adancime 4 factor study
average = 1.7984 +/- 0.0780573
A: presiune = 0.08 +/- 0.275649
B: timp =1.85 +/- 0.275649
C: putere =0.062 +/- 0.123274
D: frecventa =-147 +/- 0.275649
AB =-1.515 +/- 0.308185
AC = 0.05 +/- 0.137825
AD = 1.56 +/- 0.308185
BC =-0.035 +/- 0.137825
BD = 0.105 +/- 0.308185
CD =-0.05 +/-  0.137825
AA =-135906  +/- 0.245383
BB =-1.02906  +/- 0.245383
CC = 0.370943 +/- 0.245383
DD =-1.14906  +/-  0.245383
Standard error estimated from total error with 3 d.f. (t = 3.18245)
Tab. 5.5.2.2 ANOVA for adancime - 4 factory study
Effect Sum of Squares DF  Mean Sq. F-Ratio P-value
A: presiune  0.00320000 1 0.0032000  0.08 0.7934
B: timp 1.71125000 1 1.7112500  45.04 0.0068
C: putere 0.00961000 1 0.0096100  0.25 0.6546
D: frecventa 1.08045000 1 1.0804500  28.44 0.0129
AB 0.91809000 1 09180900  24.16 0.0161
AC 0.00500000 1 0.0050000  0.13 0.7444
AD 0.97344000 1 0.9734400  25.62 0.0149
BC 0.00245000 1 0.0024500  0.06 0.8184
BD 0.00441000 1 0.0044100  0.12 0.7591
CD 0.00500000 1 0.0050000  0.13 0.7444
AA 1.16539104 1 1.1653910  30.68 0.0116
BB 0.66815175 1 0.6681518 17.59 0.0247
CC 0.08681842 I 0.0868184 229 0.2278
DD 0.83306604 1 0.8330660  21.93 0.0184
Total error  0.11397396 3 0.0379913
Total (corr.) 11.4127778 17
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Tab. 2.7.2.3

Regression coeffs. for adancime - 4 factor study

constant = -54497.3

A: presiune = -158.92

B: timp -0.421695
C: putere = 1.32882

D: frecventa = 5444.18

AB = -0.016833
AC = 3.33333E-3
AD = 8

BC = -1.16667E-4
BD = 0.0269232
CD = -0.0769225
AA = -0.30202
BB = -5.71717E-4
CC = 7.41819E-3
DD -135.968
Fig. 5.5.2 a Estimated Response Function

'

presiune
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Fig. 5.52 b Estimated Response Function
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Fig. 5.5.2 d Estimated Response Function
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Fig.5.5.2f Estimated Response Function
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Fig. 5.5.2 h Estimated Response Function
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Fig.5.5.2) Estimated Response Function
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Fig. 5.5.2 1
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Procedind analog, vom obtine din reprezentirile grafice urmdtoare,
valorile optime ale parametrilor:
figura5.52 ¢ p=2,5daN/cm7 st {=20,12kHz
figura 5.5.2d P=20W si t=40-60s
figura 5.5.2 ¢ t=60-80s si =20,08kHz
figura 5.5.2 f P=10-20W si {=20,08kHz
Reprezentdrile grafice 5.5.2 g-1, confirma alegerile parametrilor optimi de
prelucrare, in final oprindu-ne asupra valorilor optime cel mai des intalnite in
cadrul experimentarilor:

- P=20W;

- p=2daN/cm’;

- 1=20,1kHz; ’

- %=50%;

- t=40s.
Din tofi parametrii de influenta trebuie precizat cd t=40s reprezintd perioada de
retrageri succesive si realimentare cu abraziv.

5.5.3. Influenta profilului sculei asupra calititii suprafetelor de prelucrat

S-a executat un set de experimentdri pentru a urmari efectul configuratiei
sculei asupra calitdtii suprafetei prelucrate.

In aceasti idee s-au confectionat scule tubulare cu tesiri exterioare de 30°,
45°, 60° conform fig. 5.5.3.1.

in urma prelucririi cu acestea s-a stabilit faptul c la cele cu tesirea de 60°
spartura la iesire a fost cea mai mare, ceea ce ne conduce la concluzia cd datorita
unghiului intre suprafata de prelucrare si orizontala planului de rupere fiind
perpendicular pe suprafata activd, determind spdrturi mai mari. Aceasta ne
indreaptd cétre ideea cd cel mai reusit profil pentru prelucrarea sticlei este cel cu
o = 0°. Forta nedescompunindu-se pe doud directii componenta laterald este
aproape inexistentd.

La prelucrarea cu aceastd sculd s-a constatat o sensibild crestere a
productivitatii, aceasta datorandu-se in principal a doi factori:

- circulatia mult mai buna a suspensiei abrazive datoratd unei evacudri
facile in interstitiului dintre scula si suprafata prelucratd, de deasupra bordurii;

- micsorarea frecdrii intre sculd si peretii laterali la addncimi mari prin
micsorarea suprafetei de frecare, la dimensiunea bordurii practicatd sculei.

Aceste doui elemente necesitd studii laborioase si amdnuntite in viitor, cu
scopul modelarii matematice a influentelor lor.
Odati cu uzura sculei, in procesul de prelucrare, se inregistreazd sparturi mai
mari, ceea ce justificd concluzia anterioard.
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5. Cercetdri privind optimizarea procedeului pentru
prelucrarea discurilor optice si a lentilelor de safir
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3.6. Valorile rezultate in urma prelucririlor lentilelor de safir

P=30W P=30W P=30W
P,,= 2daN/cm’ f=20,1kHz P,,= 3daN/cm’
f=20,1kHz t=120s t=120s
%abr= 50% %abr= 50% %abr= 50%
=f{t) h=f(p,5) h=f(f)
Nr. | Timp | Adanc. Nr. Pap Adinc. Nr. F Adanc.
Crt. [s] [mm] crt. [dan/cmz] [mm] crt. | [kHz] [mm]
1. 20 0,15 1, 1,00 0,40 1. 20,07 0,80
2. 20 0,20 2. 1,00 0,35 2. 20,07 0,75
3. 20 0,10 3. 1,00 0,40 3. 20,07 0,75
4. 20 0,15 4, 1,00 0,30 4, 20,07 0,70
5. 40 0,30 5. 1,50 0,90 5. 20,09 1,05
6. 40 0,45 6. 1,50 0,85 6, 20,09 1,10
7. 40 0,40 7. 1,50 1,85 7. 20,09 1.10
8. 40 0,45 8. 1,50 1,80 K. 20.09 1,15
9. 60 0,50 9. 2,00 1,05 9, 20,11 1,25
10. 60 0,55 10. 2,00 1,10 10. 20,11 1.30
11. 60 0,65 11. 2,00 1,15 11. 20,11 1,30
12, 60 0,60 12. 2,00 1,05 12. 20,11 1,35
13. 80 0,80 13. 2,50 1,15 13. 20,14 1,10
14. 80 0,85 14. 2,50 1,20 14, 20,14 1,20
15. 30 0,75 15. 2,50 1,25 15, 20,14 1.10
16. 80 0,85 16. 2,50 1,20 16. 20,14 1,05
17. 100 0,95 17. 3,00 1,25 17. 20,17 0,85
18. | 100 1,00 18. 3,00 1,30 18. 20,17 0,80
19. 100 0,90 19, 3,00 1,35 19, 20,17 0,80
20. 100 0,95 20. 3,00 1,35 20. 20,17 0,85
21. 120 1,10 21. 3,05 1,10 21. 20,20 0,65
22. 120 1,05 22, 3,05 1,25 22. 20,20 0,70
23. 120 1,00 23, 3,05 1,20 23. 20,20 0,75
24, 120 1,05 24. 3,05 1,20 24, 20,20 0,60
25. 140 1,15 25. 4,00 1,05
26. 140 1,10 26. 4,00 1,10
27. 140 1,10 27. 4,00 1,15
28. 140 1,10 28. 4,00 1,15
29. 4,50 1,10
30. 4,50 1,05
31. 4,50 1,15
32. 4,50 1,10
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£=20,1kHh
pap=3daN/cm2
t=120s
%ab,=50%

h={(P)

Nr.crt. Putere Adancime
1 10,00 0,40
2 10,00 0,50
3 10,00 0,55
4 10,00 0,50
5 15,00 0,80
6 15,00 0,75
7 15,00 0,70
8 15,00 0,80
9 20,00 0,95
10 20,00 0.95
11 20,00 1,05
12 20,00 1,10
13 25,00 1,15
14 25,00 1,15
15 25,00 1,18
16 25,00 1,20
17 30,00 1,25
18 30,00 1,30
19 30,00 1,25

20 30,00 1,35
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£=20,1kHz
pap=3daN/cm’
t=120s
Yoan=50%

h:(%abr)

Nr. crt. Concentr. | Adancime
1 20,00 0,90
2 20,00 0,95
3 20,00 0,95
4 20,00 1.00
5 35,00 1,10
6 35,00 1,15
7 35,00 1,10
8 35,00 1,15
9 50,00 1,25
10 50,00 1,30
11 50,00 1,25
12 50,00 1,30
13 70,00 1,20
14 70,00 1,20
15 70,00 1,15
16 70.00 1,15
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5. Cercetari privind optimizarea procedeului pentru
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5.7. Rezultatele experimentale obtinute la prelucrarea lentilelor din safir
5.7.1. Studiul influentei variatiei timpului asupra adancimii de prelucrare
S-au executat mai multe experimentdri pentru a se stabili timpul mediu de

strapungere a lentilei de safir (figura 5.7.1.), dupd care s-a optat varierea
timpului pana la aceasta valoare de 140 s.

&2 Analiza de variantd h = f(t) dupi cum se
observd pentru un interval de 95% din
valorile experimentului cu factorul F
© sulily » (Ficher) de 211,0.85.

Comparatia cu factorul F (0.25,
7Y N7 7 6,21) din tabelul de varianta al valorilor
minime care este de 1,43, ne conduce la
concluzia cd se respinge ipoteza nuld.
Valoarea mare a diferentei indicd o
influentd  substanfialdi a  variantei
independente (t), asupra raspunsului (h).

Erorile cuprinse in tabelul urmator
sunt mici, deci experimentul se desfasoara
in limite de precizie foarte bune.

Y /a4 Va4

A
\{

Fig. 5.7.1. Lentila de safir

In graficele de variatie a addncimii de prelucrare in functie de timp 5.7.1 b si c,
se reprezinti parametrii din tabelul ANOVA din care rezultd o valoare de balans
a fiecdrui esantion (reprezentat prin medie §i mediand), in limite foarte bune.
Reprezentirile fiind compacte rezultid cd experimentele au decurs in conditii
apropiate, iar rezultatele au un grad de confidenta foarte mare.

Valorile reziduale preconizate de program sunt de 0,001. Valorile
reziduale obtinute in cadrul experimentului au o imprastiere aleatoare, cerintd
obligatorie ca experimentul sd aibd gradul de confidentd propus si pentru a fi
concludent.

in cazul de fati valorile sunt rdspandite in asa fel incét precizia
rezultatelor experimentului sé se inscrie in conditiile impuse.

Constrastul semnificativ intre grupe (fatd de = 0,07167 contrast limita,
contrastul real este cuprins intre valorile -0,012 si —0,550), care denota atat
omogenitatea grupelor investigate cit si concordana cu analiza ANOVA.

Din constatirile de mai sus, utilizind optiunea analizei de regresie s-a
determinat un model liniar, pentru parametrii studiati. Astfel, in figura 5.7.1 e, .
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Tab 5.7.1.1
One-Way Analysis of Variance

Data: SAFIR adt

Level codes: SAFIR.timp

Labels:
Means plot: LSD Confidence level: 95  Range test: LSD
Tab 5.7.1.2 Analysis of variance

Source of vanation Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio Sig. level

Between groups 3.0908929 6 5151488 211.085 .0000
Within groups 0512500 21  .0024405

Total (corrected) 3.1421429 27

0 missing value(s) have been excluded.

Tab 5.7.1.3 Table of means for SAFIR adt by SAFIR .timp

Stnd. Error Stnd. Error 95 % LSD
Level Count  Average (internal) (pooleds) intervals for mean

20 4 1500000 0204124 .0247006 .1136688 1863312
40 4 4000000 .0353553 .0247006 .3636688 4363312
60 4 5750000 0322749 0247006 .5386688 6113312
80 4 8125000 .0239357 .0247006 7761688 .8488312
100 9500000 .0204124 0247006 9136688 9863312

4
120 4 1.0500000 .0204124 0247006 1.0136688 1.0863312
140 4 1.1125000 .0125000 0247006 1.0761688 1.1488312

Total 28 7214286 .0093359 .0093359 7076967 .7351605
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Fig 5.7.1 ¢
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prelucrarea discurilor optice si a lentilelor de safir Capitolul 5
Tab 5.7.1.4
Regression Analysis - Linear model: Y = a+bX
Dependent variable: SAFIR .adt Independent variable: SAFIR timp
Standard T Prob.
Parameter Estimate Error Value Level

Intercept  0.0696429  0.0340058 2.04797 .05079
Slope 8.14732E-3  3.80196E-4 21.4293 .00000

Tab 5.7.1.5

Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio Prob. Level
Model 297377 1 297377 459.2138  .00000
Residual 168371 26  .006476
Total (Corr.) 3.142143 27

Correlation Coefficient = 0.972839 R-squared = 94.64 percent
Stnd. Error of Est. = 0.0804723

Fig 5.7.1 ¢

Regression of SAFIR.adt on SAFIR.timp

SAFIR.adt

SAFIR.timp
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care reprezintd grafic adidncimea de prelucrare in functie de variabila timp,
aceasta se poate materializa printr-o dreaptd, iar valorile variabilei dependente,
reprezentate sub forma de puncte.

Dupé cum rezultd din experimentdrile rezultate, se observa ca adancimea
de prelucrare creste considerabil in prima parte a prelucrarii pana la o valoare de
0.9-1 mm, in 80-100s, dupd care cresterea este nesemnificativa ceea ce ne
conduce la concluzia cd in optimizarea procesului tehnologic de prelucrare,
trebuie executatd prelucrarea numai pe perioada eficienta, fiind necesare
retrageri periodice la intervale de 60 s (stabilit experimental) cu reimprospatarea
suspensiei abrazive in zona prelucrarii.

Aceasta, deoarece o datd cu cresterea adancimii de prelucrare, evacuarea
materialului prelucrat se face din ce in ce mai greu, concomitent cu erodarea
particulelor erozive.

5.7.2. Studiul influentei variatiei presiunii asupra adancimii de prelucrare

Pentru a nu mdrt numarul de incercdri nejustificat de mult, s-a ales
intervalul presiunilor de 1 - 4 daN/cm’, care din experienta anterioari si din
literatura de specialitate reprezinta optimul valorii presiunii de prelucrare.
Analiza de variantd a addncimii de prelucrare in functie de presiunea contactului
sculd-piesd este valabild pentru un interval de 95% din valorile experimentului.
Avand factorul Ficher F = 196,243 fata de F(0.25,7,24) = 1.40 ipoteza nula se
respinge. Diferenta dintre valorile nominale ale celor doi parametrii indica o
influenti mare a variabilei independente (p) asupra variabilei dependente(h).

Astfel, valorile de balans (Fig. 5.7.2 a) prin dimensiunile reprezentarilor
sunt mici, ceea ce concluzioneaza cd experimentul s-a desfdsurat in conditii
foarte bune.

Pe parcursul varierii presiunii de contact, se observd o omogenitate
diferentiatd. Neomogenitifile foarte mici, sunt puse in evidentd in Fig. 5.7.2 b i
Fig. 5.7.2 ¢ prin amplitudinea reprezentdrilor. Dupd forma acestor reprezentdri
rezultd cd valorile sunt dispuse compact in ambele parti ale mediei rezultate.
Aceasta denotid o stabilitate a rdspunsurilor experimentului pe intregul ecart al
varierii presiunii de prelucrare.

Variatia adancimii de prelucrare in functie de presiunea de prelucrare nu
poate fi reprezentatd printr-un model liniar, decit pe doud intervale diferite §i
anume 1-3daN/cm’ si 3-4,5 daN/cm® .

in figura de preprezentare a valorilor reziduale (Fig. 5.7.2. d) se observi o
distributie aleatoare, ceea ce dd experimentului o bund confidentd, cu valoarea
prezisd de program, de 0,001.
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Tab 5.7.2.1
One-Way Analysis of Variance

Data: SAFIR adpres

Level codes: SAFIR .presap

Labels:

Means plot: LSD Confidence level: 95 Range test: LSD

Tab 5.7.2.2

Analysis of variance

Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio Sig. level

Between groups 25399219 7 3628460 196.243 .0000
Within groups 0443750 24 0018490

Total (corrected) 2.5842969 31

0 missing value(s) have been excluded.

Tab 5.7.2.3
Table of means for SAFIR.adpres by SAFIR .presap

Stnd. Error Stnd. Error 95 % LSD
Level Count  Average (internal) (pooleds) intervals for mean

1 4 3625000 .0239357 .0214998 3311158 .3938842

1.5 4 8500000 .0204124 0214998 8186158 .8813842

2 4 1.0875000 .0239357 0214998 1.0561158 1.1188842
2.5 4 1.2000000 .0204124 0214998 1.1686158 1.2313842
3 4 13125000 .0239357 .0214998 1.2811158 1.3438842
3.5 4 12125000 .0125000 .0214998 1.1811158 1.2438842
4 4 1.1125000 .0239357 .0214998 1.0811158 1.1458842
4.5 4 1.1000000 .0204124 0214998 1.0686158 1.1313842

Total 32 1.0296875 0076013 .0076013 1.0185915 1.0407835
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5. Cercetifi privind optimizarea procedeului pentru
prelucrarea discurilor optice si a lentilelor de safir Capitolul 5

Fig5.7.2 a

95 % LSD
Intervals for Factor Means
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5. Cercetdri privind optimizarea procedeului pentru

prelucrarea discurilor optice si a lentilelor de safir Capitolul 5
Fig5.7.2 ¢
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5. Cercetdn privind optimizarea procedeului pentru
prelucrarea discurilor optice si a lentilelor de safir

Capitolul 5

Tab 5.7.2.4
Multiple range analysis for SAFIR.adpres by SAFIR.presap

Method: 95 Percent LSD
Level Count  Average Homogeneous Groups

1 4 3625000 X

1.5 4 8500000 X

2 4 1.0875000 X

4.5 4 1.1000000 X

4 4 1.1125000 X

2.5 4 1.2000000 X

3.5 4 1.2125000 X

3 4 1.3125000 X

contrast difference +/- limits

1 -15 -0.48750 0.06277 *

1 -2 -0.72500 0.06277 *

1 -25 -0.83750 0.06277 *

1 -3 -0.95000 0.06277 *

1 -35 -0.85000 0.06277 *

* denotes a statistically significant difference.

Tab 5.7.2.5

Regression Analysis - Linear model: Y = a+bX

Dependent variable: SAFIR adpres [ndependent variable: SAFIR.presap
Standard T Prob.

Parameter Estimate Error Value Level

Intercept 0.57381 0.100365 5.71724 .00000
Slope 0.165774  0.0336897 4.9206 .00003

Tab 5.7.2.6

Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio Prob. Level
Model 1.154200 1 1.154200 2421235  .00003
Residual 1.430097 30 .047670
Total (Corr.) 2.584297 31

Correlation Coefficient = 0.668297 R-squared = 44.66 percent
Stnd. Error of Est. = 0.218334
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5. Cercetdri privind optimizarea procedeului pentru
prelucrarea discurilor optice si a lentilelor de safir Capitolul 5

Fig5.7.2 ¢

Regression of SAFIR.adpres on SAFIR. presap

SAFIR.presap

Tab 5.7.3.1
One-Way Analysis of Variance

Data: SAFIR .adfrecv
Level codes: SAFIR frecv
Labels:

Means plot: LSD Confidence level: 95  Range test: LSD
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5. Cercetdri privind optimizarea procedeului pentru
prelucrarea discurilor optice si a lentilelor de safir Capitolul 5§

Se observa si din tabelul 5.7.2.3., faptul ci erorile cele mai mari se intilnesc la
p=3 daN/cm?® de 1,3125 si la p=3,5 daN/cm?, de 1,2125 iar omogenitdtile se
remarci la p=1 daN/cm’ si 1,5 daN/cm’.

De asemenea in tabelul 5.7.2.4. se observi fatd de contrastul limitid admis
de + 0,06277 contrastul intre grupe este semnificativ, de la -0,4875 la -0,9500 ,
deci in acord cu analiza ANOVA. In acelasi tabel se observd ci grupele de
esantioane sunt omogene pe intregul interval de experimentare.

Rezultatele experimentale, comportd discutii pe cele doud laturi ale
mtervalului. Astfel, la forte de apdsare mici nu existd presiunea necesard
antrendrii abrazivului pentru o prelucrare eficienta, iar la forte de apdsare mari,
circulatia abrazivului aflatd in suspensie in zona de lucru, se face foarte greu,
acesta ingreunand prelucrarea materialelor.

Din analiza rezultatelor expeimentale, pentru prelucrarea lentilelor de
safir vom alege presiunea de 3 daN/cm’, ceea ce reprezintd o valoare mai mare
decit cea necesard prelucrdrii sticlei optice.

5.7.3. Studiul influentei variatiei frecventei asupra adancimii de prelucrare

Analiza de variantd a adincimii de prelucrare in funcfie de variafia
frecventei se executd pe un interval de 95% din valorile experimentului care se
incadreaza in valorile experimentale ale programului, cu F = 103.854 fa{d de F
(0.25,5,18) = 1.46, ipoteza nula fiind respinsa.

Diferenta mare dintre valorile absolute ale factorilor F real $1 minim
admis - conduc la ideea ca aceasta variabild independentd (f) are o influenta
mare asupra raspunsului sistemului (h).

Din reprezentarea grafic 5.7.3 a, rezultatd in urma prelucrdrii datelor,

rezulti faptul ci balansul valorilor nu este prea mare, acesta menfindndu-se
acelasi pe intregul domeniu al experimentului.
Fati de conditiile inifiale propuse pentru a le satisface pe parcursul
experimentului, de a varia frecventa de la 19,5 la 21 KHz pe instalatia utilizata
in cadrul laboratorului, nu s-au putut realiza experimente decat in limitele 20,07
- 20,2 KHz. In afara acestui ecart instalatia nu a reusit sd asigure un regim de
prelucrare.

Se observa ci variatia parametrului dependent nu poate fi asimilatd unui
model liniar decét pe doua intervale, intre 20,07 - 20,13 KHz si 20,15 - 20,2
KHz.

Raspandirile valorilor obfinute in jurul valorilor medii, asa dupd cum se
observi din figurile 5.7.3 b si ¢, nu sunt prea mari, ceea ce denotd ci incercdrile
au fost executate ingrijit si erorile datorate cauzelor aleatoare au fost limitate.
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5. Cercetari privind optimizarea procedeului pentru
prelucrarea discurilor optice si a lentilelor de safir Capitolul 5

Tab 5.7.3.2
Multiple range analysis for SAFIR.adfrecv by SAFIR frecv

Method: 95 Percent LSD
Level Count  Average Homogeneous Groups

20.2 4 6750000 X

2007 4 7500000 X
20.17 4 .8250000 X
2009 4 1.1000000 X
20.14 4 1.1125000 X
20.11 4 1.3000000 X
contrast difference +/- limits
20.07 - 20.09 -0.35000  0.07167 *
20.07 - 20.11 -0.55000  0.07167 *
20.07-20.14 -0.36250  0.07167 *
20.07 - 20.17 -0.07500  0.07167 *
20.07-20.2 0.07500  0.07167 *
20.09 - 20.11 -0.20000  0.07167 *
20.09 - 20.14 -0.01250  0.07167

* denotes a statistically significant difference.
Tab 5:7.3.3

Analysis of variance

Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio Sig. level

Between groups 1.2080208 5 2416042 103.854 .0000
Within groups 0418750 18 .0023264

Total (corrected) 1.2498958 23

Tab 5.7.3.4
Table of means for SAFIR adfrecv by SAFIR.frecv

Stnd. Error Stnd. Error 95 % LSD
Level Count  Average (internal) (pooleds) intervals for mean

20.07 4 7500000 .0204124 0241163 7141646 .7858354
2009 4 1.1000000 .0204124 0241163 1.0641646 1.1358354
20.11 4 13000000 .0204124 0241163 12641646 1.3358354
20.14 4 1.1125000 .0314576 .0241163 1.0766646 1.1483354
20.17 4  .8250000 .0144338 .0241163 7891646 .8608354
20.2 4 6750000 .0322749 0241163 6391646 7108354

Total 24 9604167 0098454 .0098454 9457869 9750464
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5. Cercetiri privind optimizarea procedeului pentru
prelucrarea discurilor optice si a lentilelor de safir Capitolul 5

Fig5.7.3 a
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5. Cercetérn privind optimizarea procedeului pentru
prelucrarea discurilor optice si a lentilelor de safir

Capitolul 5

Fig5.7.3 ¢

Natched Box and Whisker Piots
for Factor Leve! Data

(X QA
sz 2 T - - e R
36 -~
LR RN -

SAFIR adfrecvy i

| R SR A T N T

73 g
6 : z :
mmasroeaal s e
z0.07 20 0% EIURS 20004 2001 2l e
level of SAFIR.frecv
-
Fig5.7.3 d
Residual Plot for SAFIR.adfrecv
D ! T o T N ) l
» - ,
B d ~ -
(S V¥ e
L - - -
8 G4 e
- o - |
" N
0.0 boae K
residuals : i
-1
302 b - -
g0 - - - - .,
I~ - ‘
208 | = i
&7 &7 W7 127

predicted value

180

BUPT



5. Cercetdn privind optimizarea procedeului pentru
prelucrarea discurilor optice si a lentilelor de safir

Capitolul 5

Tab 5.7.3.5
Multiple range analysis for SAFIR.adfrecv by SAFIR frecv

Method: 95 Percent LSD
Level Count  Average Homogeneous Groups

20.2 4 6750000 X

2007 4 7500000 X
20.17 4 8250000 X
2009 4 1.1000000 X
2014 4 1.1125000 X
20.11 4 13000000 X
contrast difference +/- limits
20.07 - 20.09 -0.35000  0.07167 *
20.07-20.11 -0.55000  0.07167 *
20.07 - 20.14 -0.36250  0.07167 *
20.07 - 20.17 -0.07500  0.07167 *
20.07-20.2 0.07500  0.07167 *
20.09 - 20.11 -0.20000  0.07167 *
20.09 -20.14 -0.01250  0.07167

* denotes a statistically significant difference.
Tab 5.7.3.6
Regression Analysis - Linear model: Y = a+bX
Dependent variable: SAFIR.adfrecv Independent variable: SAFIR frecv

Standard T Prob.

Parameter  Estimate Error Value Level

Intercept 39.9417 20.0671 1.9904 05911

Slope -1.93648  0.996874  -1.94255 06498
Tab 5.7.3.7

Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio Prob. Level
Model 1829969 1 (1829969 3.773490  .06498
Residual 1.066899 22 048495
Total (Corr.) 1.249896 23

Correlation Coefficient = -0.382635 R-squared = 14.64 percent
Stnd. Error of Est. = 0.220217
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5. Cercetiri privind optimizarea procedeului pentru
prelucrarea discurilor optice si a lentilelor de safir Capitolul 5

Fig 5.7.3

Regression of SAFIR adfrecv on SAFIR.frecv

SAFIA.frecv

Tab 5.7.4.1
One-Way Analysis of Variance

Data: SAFIR .adput
Level codes: SAFIR .putere
Labels:

Means plot: LSD Confidence level: 95  Range test: LSD

Tab 5.7.4.2

Analysis of variance

Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio Sig. level

Between groups 1.6603800 4 4150950 140.551 .0000
Within groups .0443000 15 .0029533

Total (corrected) 1.7046800 19
0 missing value(s) have been excluded.
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5. Cercetari privind optimizarea procedeului pentru
prelucrarea discurilor optice si a lentilelor de safir Capitolul 5

Valorile reziduale, ilustrate grafic in figura 5.7.3 d, dau confidenta necesari a
testului, valoarea prezisd de program a rezidurilor fiind de 0,001.

Din tabelele finalului experimentului se observa inaltul grad de
omogenitate al grupelor, precum si contrastul dintre grupe fiind semnificativ,
fatd de minimul admis de £ 0,07167 , in realitate avind valori de la -0,075 la
-0,5500.

Din experiente s-a concluzionat faptul ci frecventa se poate varia intr-un
interval foarte mic, in functie de toate caracteristicile sistemului (generatorului
de ultrasunete, transductorului, conexiunii  concentrator-transductor,
concentratorului , conexiunii concentrator-scula si sculei).

Alegerea frecventei optime trebuie facuta foarte atent si respectatd cu
strictete in procesul de prelucrare.

Variatia adancimii de prelucrare in functie de frecventa utilizatd nu se poate
modela matematic liniar, decat pe doui intervale i anume 20,07-20,11kHz si
20,11-20,20kHz.

Din valorile rezultate in cadrul experimentului, frecventa optimd in prelucrarea
lentilelor de safir este de 20,1 kHz.

5.7.4. Studiul influentei variatiei puterii asupra adancimii de prelucrare

Datorita faptului cd s-a luat masura de a studia influenta puterii sistemului
oscilant asupra adancimii de prelucrare, in conditiile in care sunt mentinute
constante f, = 20,1 KHz, p = 3 daN/cm® si t = 120s, tinind cont de corelatia
puterii cu amplitudinea oscilatiei, vom studia influenta variatiei puterii asupra
adancimii de prelucrat.

Dupad executarea  experimentelor, rezultatele au fost introduse in
programul ANOVA, in vederea prelucrdrii si interpretarii lor. Astfel, se observa
cd analiza se face pentru un interval de 95% din valorile experimentului care se
incadreazd in valorile estimate ale programului, cu F = 140,551 fatd de
F(0,25,4,15) = 1,51 ipoteza nula fiind infirmata.

Fatd de puterea inscrisd in documentatia de exploatare a generatorului de
oscilatii, in practica convertorul ultrasonic nu poate genera decat 30 W. Aceasta
limitd maximid este impusd de imposibilitatea acordului necesar (putere-
frecventa la exigentele de calitate cerute) pentru executarea prelucrdrii.

Limita inferioard de variafie a puterii a fost stabilitd la valoarea de 10W
deoarece sub aceasta prelucrarea este practic imposibild (cunoscuta fiind relatia
dintre putere i amplitudine, ultima nefiind suficientd prelucrdrii).

Influenta mare a variabilei independente ,,P”, faid de rispuns ,,h” este
pusi in evidentd de diferenta foarte mare dintre valorile reale §i minim acceptate
ale factorului Ficher.
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5. Cercetén I;rivind optimizarea procedeului pentru
prelucrarea discurilor optice si a lentilelor de safir Capitolul 5

Tab 5.7.4.3
Table of means for SAFIR.adput by SAFIR putere

Stnd. Error Stnd. Error 95 % LSD
Level Count  Average (internal) (pooleds) intervals for mean

10 4 4875000 .0314576 0271723 4465367 .5284633
15 4 7625000 0239357 0271723 7215367 .8034633
20 4 1.0125000 .0375000 .0271723 9715367 1.0534633
25 4 1.1700000 .0122474 0271723 1.1290367 1.2109633
30 4 12875000 .0239357 0271723 1.2465367 1.3284633

Total 20 .9440000 .0121518 .0121518 .9256807 .9623193

Fig5.7.4 a
85 % LSD
Intervals for Factor Means
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5. Cercetarn piivind optimizarea procedeului pentru
prelucrarea discurilor optice si a lentilelor de safir Capitolul 5

Fig 5.7.4 b
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5. Cercetari privind optimizarea procedeului pentru
prelucrarea discurilor optice si a lentilelor de safir Capitolul 5

Fig 5.7.4 d

Residual Plot for SAFIR.adput

residuals -

predicted value

Tab 5.7.4.4
Multiple range analysis for SAFIR.adput by SAFIR putere

Method: 95 Percent LSD
Level Count  Average Homogeneous Groups

10 4 4875000 X

15 4 7625000 X

20 4 1.0125000 X

25 4 11700000 X

30 4 12875000 X

contrast difference +/- limits
10-15 -0.27500  0.08193 *
10-20 -0.52500  0.08193 *
10 -25 -0.68250  0.08193 *
10-30 -0.80000  0.08193 *
15-20 -0.25000  0.08193 *
15-25 -0.40750  0.08193 *
15-30 -0.52500  0.08193 *
20 -25 -0.15750  0.08193 *

* denotes a statistically significant difference.
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5. Cercetiri privind optimizarea procedeului pentru

prelucrarea discurilor optice si a lentilelor de safir Capitolul 5
Tab 5.7.4.5
Regression Analysis - Linear model: Y = a+bX
Dependent variable: SAFIR .adput Independent variable: SAFIR .putere
Standard T Prob.
Parameter  Estimate Error Value Level

Intercept 0.141 0.0481294 2.9296 .00895

Slope 0.04015 2.26884E-3 17.6963 .00000
Tab 5.7.4.6

Analysis of Vanance
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio Prob. Level
Model 1.61202 1 1.61202 313.1577  .00000
Residual 092658 18 .005148
Total (Corr.) 1.704680 19

Correlation Coefficient = 0.972443 R-squared = 94.56 percent
Stnd. Error of Est. = 0.071747

Fig5.74 ¢

Regression of SAFIR.adput on SAFIR.putere
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5. Cercetdri privind optimizarea procedeului pentru
prelucrarea discurilor optice si a lentilelor de safir Capitolul 5

Din graficele rezultate din analiza ANOVA concluziondm cé se poate adopta
pentru rdspuns (h) un model liniar cu o panta ascendentd, conform figurii 5.7.4
d, pe intregul interval de variatie al puterii.

Valoarea de balans a fiecarui esantion, precum si dispersia valorilor in
cadrul fiecdrui esantion sunt mici, asa dupa cum se poate observa in graficele
57.4a,b,sic,maialesla25 W.

De asemenea, valorile experimentului sunt aproape de valoarea medie rezultati
s1 dispuse simetric, de o parte si de alta a acesteia.

Dispersia valorilor din ecartul amintit fiind foarte redusi, se concluzioneazi c3
procesul de prelucrare in acest interval are o stabilitate foarte mare.

Valorile reziduale sunt dispersate aleator, ceea ce dd experimentului o
confidenta corespunzatoare, valoarea prezisa de program fiind 0.

In concluzie puterea optima de prelucrare a lentilelor de safir este de 30
W pentru sistemul avut la dispozifie.

Omogenitatea grupelor este bund iar contrastele dintre grupele de

esantioane este peste valoarea minima admisd, de + 0,8193 (de la -0.1575 la
-0,800), ceea ce di un grad mare de credibilitate experimentului si rezultatelor
acestuia.

5.7.5. Studiul influentei variatiei concentratiei suspensiei abrazive asupra
adancimii de prelucrare

Dupd cum s-a observat si din experimentele anterioare, o foarte mare
influentd asupra prelucrabilitatii materialelor cu aceastd tehnologie, o reprezinta
prezenta in zona de lucru a abrazivului.

In experimentul de fatd ne propunem sa studiem influenta concentratiei
volumice a abrazivului intr-un mediu lichid asupra adincimii de prelucrare.

Intr-un vas gradat se toarnd api - lichidul purtitor ales, peste care se
toarnd abraziv, astfel incit proportia volumicd si se obtind prin cresterea
nivelului apei la nivelul corespunzaitor. Se agitd foarte bine, ca amestecul sa aiba
o componentd cidt mai omogend si prin mijloacele cunoscute se alimenteaza
zona de prelucrare.

Procesul mentine constanti ceilalti parametrii de lucru: putere, frecventa,
presiune de contact, timp de prelucrare stabilizate la valorile optime p = 30 W,
f=20,1 kHz, p=3daN/cm’, t=120s.

Cu rezultatele obtinute, introduse in programul ANOVA se prezintd
analiza rdspunsurilor acestuia.

Analiza de variantad se face pentru 95% din valorile experimentului care se
incadreazd in valorile estimate ale programului, cu valoarea factorului
F = 71,00 mare fatd de minimul admis de F(0.25,3,12) = 1,56.
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5. Cercetdn privind optimizarea procedeului pentru
prelucrarea discurilor optice si a lentilelor de safir Capitolul 5

Tab 5.7.5.1
One-Way Analysis of Variance

Data: SAFIR.adcon
Level codes: SAFIR.concntr

Labels:

Means plot: LSD Confidence level: 95 Range test: LSD

Tab 5.7.5.2

Analysis of variance

Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio Sig. level

Between groups 2218750 3 .0739583 71.000 .0000
Within groups 0125000 12 .0010417
Total (corrected) 2343750 15

0 missing value(s) have been excluded.

Tab 5.7.5.3
Table of means for SAFIR.adcon by SAFIR.concntr

Stnd. Error Stnd. Error 95 % LSD
Level Count  Average (internal) (pooleds) intervals for mean

20 4 9500000 .0204124 0161374 9251314 9748686

35 4 1.1250000 .0144338 0161374 1.1001314 1.1498686
50 4 12750000 .0144338 0161374 1.2501314 1.2998686
70 4 11750000 .0144338 .0161374 1.1501314 1.1998686

Total 16 1.1312500 .0080687 .0080687 1.1188157 1.1436843
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5. Cercetiri privind optimizarea procedeului pentru
prelucrarea discurilor optice si a lentilelor de safir

Capitolul 5

Fig5.7.5a
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5. Cercetiri privind optimizarea procedeului pentru
prelucrarea discurilor optice si a lentilelor de safir Capitolul 5

Fig$5.75 ¢

Notched Box and Whisker Plots
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5. Cercetan privind optimizarea procedeului pentru
prelucrarea discurilor optice si a lentilelor de safir

Capitolul 5

Tab 5.7.5.4
Multiple range analysis for SAFIR.adcon by SAFIR.concntr

Method: 95 Percent LSD
Level Count  Average Homogeneous Groups

20 4 9500000 X

35 4 1.1250000 X

70 4 1.1750000 X

50 4 12750000 X

contrast difference +/- limits

20 -35 -0.17500 0.04974 *

20-50 -0.32500 0.04974 *

20-70 -0.22500 0.04974 *

35-50 -0.15000 0.04974 *

35-70 -0.05000 0.04974 *

50-70 0.10000 0.04974 *

* denotes a statistically significant difference.

Tab 5.7.5.5

Regression Analysis - Linear model: Y = a+bX

Dependent vanable: SAFIR .adcon Independent vanable: SAFIR.concntr
Standard T Prob.

Parameter Estimate Error Value Level

Intercept  0.926484 0.05804 15.9628 .00000
Slope 4.68037E-3  1.2219E-3 3.83041 00184

Tab 5.7.5.6

Analysis of Vaniance
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio Prob. Level
Model 119934 1 119934 14.67207 .00184
Residual 114441 14 008174
Total (Corr.) 234375 15

Correlation Coefficient = 0.715346 R-squared = 51.17 percent
Stnd. Error of Est. = 0.090412

192

BUPT
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prelucrarea discurilor optice si a lentilelor de safir

Capitolul 5

Fig5.75 e

Regression of SAFIR.adcon an SAFIR.conentr
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5. Cercetiiri privind optimizarea procedeului pentru
prelucrarea discurilor optice si a lentilelor de safir Capitolul §

De aici rezulti concluziile ci ipoteza nuld nu poate fi posibild. Influenta
variabilei independente este mare asupra celei dependente, insid intr-o mai mici
masurd fafd de ceilalfi parametrii analizafi.

Dupa cum se observd din reprezentdrile grafice, 5.7.5 a, b, si c, datorita
valorilor obtinute, fenomenul nu poate fi incadrat intr-un model matematic
liniar, ci in doud modele liniare, pe intervalele 20 - 50 % si 50 - 70%.

Valoarea concentratiei volumice optime de 50%, confirma experientele
anterioare §i indicatiile literaturii de specialitate.

Aceasta concentratie asigurd atit fluiditatea suspensiei pentru usurarea
alimentdrii cu abraziv a prelucrarii si evacuarea oportun a abrazivului folosit
impreund cu materialul prelucrat, cat §i cantitatea de abraziv necesar unei
prelucrdri eficiente.

Valorile de balans ale fiecdrui esantion sunt reduse, ceea ce indica faptul
ca valorile rdaspunsurilor au fost apropiate de valoarea medie. Acest lucru
ilustreazd faptul ca experimentul s-a executat ingrijit, desi ca procedurd este
foarte avantajos.

In ceea ce priveste omogenitatea suspensiei abrazive, este foarte greu de
controlat dar din variatiile mici ale raspunsurilor se constatd ca variatia a fost
destul de mica.
avea condifii identice la diferite incercéri.

In figurile 5.7.5 b si c, se observ pe intregul domeniu al experimentarilor
o dispersie mai mare a rezultatelor, ceea ce reconfirmd faptul cd mentinerea unei
concentratii constante este un deziderat greu de indeplinit.

Valorile reziduale sunt rispandite aleatoriu cu valoarea prezisd de
program de -0,001, ceea ce oferd experimentului o confidentd corespunzatoare.

Omogenitatea grupelor este bund, contrastul dintre grupe fatd de minimul
admis de + 0,04974 este cuprinsd intre -0,3250 si 0,10, fiind foarte bund pe
majoritatea intervalelor.
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5. Cercetdri privind optimizarea procedeului pentru
prelucrarea discurilor optice si a lentilelor de safir Capitolul §

CONCLUZII

1. Experimentele care au facut obiectul acestui capitol au rolul de a
clarifica influentele factorilor tehnologici atdt asupra productivitifii
prelucrdrii, dar mai ales asupra calitdtii suprafetelor obtinute, element
esential al studiului din prezenta tezd;

2. Utilizdnd programul factorial intreg de analizd statisticd, s-a reusit o
optimizare importantd a numdrului de incercdri, iar efectele factorilor
calitativi asupra variabilei de raspuns au fost materializate foarte sugestiv prin
suprafetele si contururile de raspuns, acestea fiind si usor de interpretat.

3. Timpul de prelucrare influenteazd pozitiv prelucrarea cu ultrasunete
in prima perioadd a acesteia, dupd care graficul de crestere a productivititii
inregistreazd o crestere nesemnificativd, condifiile de prelucrare inrdutitindu-
se. Aceasta conduce la solufia tehnologicd a retragerilor succesive, pentru
reinprospdtarea abrazivului in zona de lucru, care in funcfie de materialul
prelucrat se vor executa la 40s pentru discurile optice si 80s pentru lentilele de
safir;

4. S-a constatat de asemenea faptul cd existd in cazul fiecarei prelucrari
o presiune optimi de contact sculi-piesi. In cazurile studiate aceasta este la
prelucrarea discurilor optice de 2 daN/cm’, iar la lentilele de safir de 3
daN/en’. In acelasi context se observii comportarea identicd in cazul celor
doud prelucriri la presiuni mici sau prea mari, zone in care prelucrarea este
imposibil de amorsat, respectiv poate produce ciobiri care sd afecteze calitatea
suprafetelor obfinute;

5. Puterea absorbiti de convertorul ultrasonic in perioada procesului de
prelucrare s-a dovedit a fi diferitd de la o prelucrare la alta. Astfel, pentru
prelucrarea sticlei optice s-au obfinut rezultate bune calitativ cu o putere de
20W, iar la cea a lentilelor de safir de 30W. Odatd cu cresterea puterii se
observd si o crestere a productivitifii prelucrdrii, insd in detrimentul calitifii
suprafetelor obfinute.

6. O influenti hotdrdtoare asupra rezultatelor prelucrdrii o constituie

abrazivul aflat in suspensie, in zona de lucru. S-a optat pentru api ca lichid
purtitor, deoarece are vidscozitatea corespunzitoare de a permite accesul
abrazivului pdatrunderea in zona de lucru si coeficientul de transmitere a
caldurii optim realizdrii rdcirii sculei in procesul de erodare.
Pe parcursul tuturor experimentirilor efectuate s-a reconfirmat cd asa cum
este indicat si in literatura de specialitate, concentratia optimd volumicd este
de 50% precum si necesitatea reimprospdtdrii spatiului de lucru cu abraziv
prin retrageri periodice.
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6. Cercetdri privind soutiile constructive ale masinii
de prelucrat cu ultrasunete : Capitolul 6

Capitolul 6

6. CERCETARI PRIVIND SOLUTIHLE CONSTRUCTIVE ALE
MASINII DE PRELUCRAT CU ULTRASUNETE

Tinand cont de piesele care urmeazd a fi executate (ca formd si
existente la nivel national, pentru a realiza prelucriri de mare precizie si
finete au fost adoptate o seric de solutii constructive, acestea
materializindu-se in masina de prelucrare cu ultrasunete proiectatd i
realizatd de inginerii lIancu 1. §i Lupescu D., in laboratorul de ultrasunete al
Politehnicii din Timisoara, MPU-05.

6.1. Masina de prelucrat cu ultrasunete MPU-05

-Pentru a se putea obtine piesele din sticld optica si din lentile de safir
in conditille impuse de beneficiar si datoritd faptului cd din maginile
existente nu a putut fi folositd, cu rezultate favorabile, nici una, au trebuit
proiectate si realizate o serie de solufii constructive, care au dat nagstere la
prototipul experimental al masinii MPU-05 a cdrui schemd cinematica este
ilustrata in figura 6.1.

Astfel, pentru a mdri rigiditatea intregului sistem tehnologic s-a ajuns
la concluzia cd va trebui sa adoptdm doud coloane de ghidare 2 (in loc de
una folositd la multe masini descrise anterior la capitolul 4 in prezenta teza),
iar pentru a fi cat mai rigide, acestea au fost dispuse pe diagonald. Acest
lucru mdreste considerabil rigiditatea sistemului neimpiedicdnd  insa
accesul operatorului in bune conditii. De accea, coloana din stdnga pentru a
nu impiedica manevrarea mesei de lucru telescopice intre postul de lucru si
locul de inspectie, s-a plasat in spate, iar cea din dreapta in fatd.

Alezajul conic, ce s-a adoptat ca solufie de fixare a mesei de lucru
telescopice, a avut la baza ideea unei agezdri sigure, fird abateri mari, care sd
influenteze precizia prelucrdrii §i sd asigure pozifii cit mai apropiate, la
postul de lucru si cel de inspectie.

Precizia de instalare radiald, s-a asigurat prin proiectarea unui blocaj
tip pand in ambele locuri (de lucru §i de inspectie) in pozitii identice.
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6. Cercetiri privind soutiile constructive ale masinii

de prelucrat cu ultrasunete Capitolul 6
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Figura 6.1. Masina de prelucrat cu ultrasunete MPU-05
Schema cinematica

Masa de lucru a trebuit si fie realizata telescopica, datorita faptului ca
prelucrarea optima se realizeaza intre anumite valori ale presiunii de contact,
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6. Cercetdri privind soutiile constructive ale masinii
de prelucrat cu ultrasunete Capitolul 6

aceasta fiind in cazul materialelor care fac obiectul prelucririlor de fatd, de
0,4 - 4 daN/cm’.

Aceste limite ale intervalului au urmatoarea semnificatie:

- la presiuni mai mici de 0,4 daN/cm® prelucrarea este foarte greoaie
sau chiar inexistents;

- la presiuni mai mari de 4daN/cm’ prelucrarea se accentueazi ca
vitezd de inaintare, putdnd duce la spargeri necontrolate si amorsarea de
fisuri laterale in materialul de prelucrat.

Pentru a ne mentine in acest interval, in functie de caracteristica
elasticd a resortului adoptat (si montat in interiorul mesei telescopice), se vor
monta pe cilindrul exterior al mesei doi sesizori de cursd pentru a asigura p
e (0,4...4daN/cm?). Acestea vor asigura:

- pornirea motorului de avans 5 inainte ca presiunea si devind
insuficientd executdrii prelucrarii;

- oprirea motorului de avans inainte ca presiunea si devind mai mare
decat maxima admisd prelucrarii.

in functie de materialul de prelucrat si caracteristica elastici a arcului
folosit, acesti sesizori de cursd pot fi pozitionafi diferit, astfel incat
prelucrarea si se execute in conditii optime, cu rezultatele dorite.

Evacuarea suspensiei abrazive §i a materialului prelevat se face prin
interiorul mesei de lucru telescopice, prin cddere liberd gi sunt colectate
intr-un recipient special.

Datoritd faptului cd se pot prelucra atit piese cilindrice cit $i piese
extraplate, s-a adoptat solutia constructivd de prindere a piesei atdt radial
intre bancuri (a pieselor cilindrice — lentilele din safir) si axial (a pieselor
extraplate- discurile modulatoare ).

Pozitionarea in cAmpul de lucru si de inspectie se asigurd in axele de
coordonate rectangulare x-x §t y-y, cu ajutorul unor micrometre montate pe
pldcile de miscare ale mesei de lucru. Mentinerea in contact ferm cu aceste
micrometre §i revenirea la pozitia initiald o asigurd doud arcuri de readucere.

Pentru realizarea avansului pldcii de lucru — mobile 14, s-a adoptat
solutia constructivd a montérii pe placa de cap a maginii 3, a unui motor de
curent continuu 5, care printr-un surub melc 4, angrenat cu o piulifd
practicatd in colivia de protectie §i ricire a transductorului, asigura migcarea
in plan vertical a convertorului ultrasonic.

Comanda motorului este asiguratd de sesizorii de cursd 13, de pe masa
de lucru telescopicd, pornind la presiunea minimd (masa este ridicatd sub
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6. Cercetiri privind soutiile constructive ale masinii
de prelucrat cu ultrasunete Capitolul 6

actiunea arcului interior) si decupldndu-se la atingerea unei presiuni
apropiatd de cea maxima. Pentru retragere, printr-un comutator se inverseazi
alimentarea motorului.

Pentru a se realiza abateri cit mai mici de la rectilinitatea miscarii,
s-au avut in vedere trei elemente:

- coloanele de ghidare au fost atent prelucrate, cementate (pentru a
rezista in timp la trecerile repetate ale bilelor);

- bilele care ajutd la executarea migcdrii au fost atent selectionate ca
dimensiune si ca sfericitate;

- ansamblul de migcare a bilelor s-a stabilit a fi o cdmasa multipld cu
rolul de pozitionare ferma a fiecdrei bile in ansamblu, astfel incét si nu avem
oscilatii ale miscarii perpendiculare pe directia acesteia.

Deoarece asa cum s-a constat din practicd, datoritd anizotropiei
materialului sculei, ca gi dispunerii neuniforme a suspensiei abrazive in
spatiul de lucru, uzura sculei se produce neuniform si aleatoriu. De accea s-a
adoptat solutia de a roti intregul convertor ultrasonic pe placa mobild cu
ajutorul unui motor de curent continuu 7. S-au fixat doi ploti la 350° care
inverseaza sensul polarititii alimentirii motorului, deci si al migcérii. Rotirea
capului ultrasonic se face pe doi rulmenfi conici 16. Aceastd miscare de
rotatie se foloseste in momentul in care prelucrarea presupune un mare
volum de material prelevat si o precizie dimensionald si de forma
acceptabile, intrucdt sunt introduse multe elemente care perturbd precizia
miscdrii sistemului. De asemenea nu se poate aplica decat la piese circulare.

Intrucit s-a stabilit faptul cd se asigurd o ricire corespunzitoare a
transductorutui in interiorul unei colivii In care sunt practicate fante
diametral opuse (pentru a facilita miscarea rapidd a aerului de rdcire), s-a
adoptat aceastd solutie constructiva.

Sistemul optic de instalare §i control interoperational si final este o
lunetd binoculara cu puteri de marire fixe (prin schimbarea lupelor) de pana
la 64 de ori - putere de mdrire suficientd pentru lucrdrile executate.

Particularitatea procesului de prelucrare cu scule actionate prin
ultrasunete este deteriorarea calitdfii suprafetelor prelucrate in zona finala a
prelucrdrii, la iegire. Pentru a se indepdrta acest neajuns se intrebuinfeaza un
disc de dimensiunile discului “mama”, cu aceleasi calitdti mecanice, lipit
prin intermediul unui liant din rdsini. Astfel, spartura de la sfirgitul
prelucrdrii se inglobeazd in adaosul tehnologic. Dupd prelucrare se
indepirteazi adaosul tehnologic, rimanand numai piesa dorita.
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6. Cercetdri privind soutiile constructive ale masinii
de prelucrat cu ultrasunete : Capitolul 6

Rotunjirea sau ciobirea muchiilor orificiilor se poate evita si in alte
moduri:
- prin reducerea amplitudinii oscilatiilor;
- prin reducerea presiunii de contact la prelucrarea zonelor de iesire
a sculei.

Pentru carotarea discului din sticld opticd prezentat in desenul de
executie, 2.1., si peforarea lentilelor de safir (Fig. 2.2.), au fost realizate
scule de precizie care se prind pe concentrator prin filet. (Fig 4.8.).

Prelucrdrile se executa pe masina de prelucrat cu ultrasunete a ciror
vederi generale sunt prezentate in fotografiile din figurile 6.2. i 6.3,

6.2. Masina de prelucrat cu ultrasunete-propunere de brevet

Dezavantajele majoritdfii masinilor de prelucrat cu ultrasunete
cunoscute, constau in aceea ca prezintd solutii constructive elaborate pentru
mecanismul de avans §i nu permit pozitionarea st controlul pozitionarii
precise a piesei in raport cu scula atunci cand conturul sau locul prelucrarii
este marcat pe piesd. Pe de altd parte aceste masini nu prezinta posibilitati de
inspectie opticd periodicd a locului prelucrdrii, pentru evaluarea calitdtii si
preciziei acesteia.

Unul din obiectivele urmadrite de prezenta tezd de doctorat a constat in
mdrirea preciziei de instalare a pieselor in maginile de prelucrat cu
ultrasunete si simplificarea constructiei sistemului de avans.

Magina de prelucrat cu ultrasunete conceputd §i propusd pentru
brevetare (dosar OSIM nr. C 2474/24.12.1996) si a cirei schema este redatd
in figura 6.4., este formatd dintr-un platou de baza 1in care sunt montate
doud coloane verticale 2 ce servesc ca elemente a cadrului inchis si cai de
deplasare-ghidare a ansamblului capului ultrasonic. Pe platoul de bazd al
maginii este montat un dispozitiv mecanic 3 de tip elemente asamblate in
coadi de randunicd, ce permit pozitiondri in plan orizontal dupa doud axe
perpendiculare x-y. Pe acest dispozitiv mecanic se gdseste dispozitivul
telescopic elastic al unei mese 6 a maginii pe care se dispune o piesd de
prelucrat 7, reglarea fortei de apdsare la contactul sculi-piesa fiind asigurat
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6. Cercetdri privind soufiile constructive ale masinii
de prelucrat cu ultrasunete : Capitolul 6

de un palpator reglabil 5 fatd de un microlimitator 4 cu rolul de a intrerupe
migcarea de avans a capului ultrasonic la atyingerea fortei de apisare
prereglate. La partea superioard, o sculd de prelucrare 8 este insurubati intr-
un concentrator 9, cuplat mecanic cu un transductor 10 ce are niste contacte
electrice de tip perie-colectoare 11 pentru alimentarea de la generatorul de
ultrasunete, intreg ansamblul astfel constituit reprezentand capul ultrasonic
sustinut in lagdre de rostogolire 16 pe un cadru suport 14 ce se poate deplasa
pe verticald, ghidat fiind pe coloanele 2 prin intermediul unor bucse de
ghidare cu bile 15. Capul ultrasonic poate fi rotit sau ramane fixat in timpul
prelucrdrii. Deplasarile pe verticald ale capului ultrasonic sunt misciri de
apropiere-retragere sau miscari de avans asigurate de starea de dezechilibru
al unor contragreutdti 13 legate in cadrul-suport 14 prin intermediul unor fire
12 infigurate pe role suport. Starea de dezechilibru controlat al
contragreutatilor 13 este provocatd de cresterea sau scaderea nivelului de
ulei din coloane, cresterea nivelului corespunzandu-i avansul, iar scaderii
nivelului corespunzandu-i retragerea. Cresterile si scdderile de nivel sunt
provocate de actionarea printr-un motor 18 al unei pompe volumice
reversibile si reglabile 19, care umple sau goleste lichidul din coloane intr-
un rezervor tampon 17. Comanda actiondrii pompei este asiguratda de
operator in functie de necesitdti si de starea tensiondrii arcului mesei masinii
6 sesizatd de sistemul palpator-microlimitator 4-5.

Pentru instalarea si alinierea corectd a sculei in raport cu profilul de
prelucrat al piesei pe una din coloanele 2 ale maginii este montat printr-un
colier reglabil de indltime 24 si un rulment axial 25, un mangson 22 solidar cu
o traversa radiald mobild, pe care printr-un manson 21 se monteazd un
dispozitiv optic. Acesta este format din doud obiective si un ocular capabil
sa suprapund in acelasi plan optic atit imaginea frontald a sculei 8 cat si
profilul de prelucrat de pe piesd 7. Acest ansamblu permite doud pozitii, una
de lucru cand este rabdtut in axa sculd-piesa cu capul ultrasonic retras §i una
de asteptare, cand este in exteriorul acesteil axe, iar capul de lucru este
apropiat pentru contactul sculd-piesa.

Pozitia dispozitivului optic este reglabild in coordonate polare prin
rotirea dupd directiile ,,b” si deplasdrile micrometrice ale mangonului 21 in
directiile radiale ,,a”. Pentru o instalare se procedeazi la dispunerea manuala
a piesei 7 pe masa 6, cit mai centrat posibil in raport cu scula, dupd care se
rabate si se regleaza dispozitivul optic pentru a obfine clar imaginea de
referintd a mirei reglate a ocularului, imaginea profilului frontal al sculei i
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6. Cercetdri privind soutiile constructive ale maginii
de prelucrat cu ultrasunete : Capitolul 6

imaginea conturului de prelucrare (marcat) al piesei. Se suprapune prin
reglaje fine dupd directia ,,a” si ,,b” axa mirei gradate cu cea a sculei, dupi
care prin reglaje in coordonate rectangulare x-y de la dispozitivul mecanic 3,
se aliniazi axa aculei cu cea a piesei. In felul acesta, instalarea corecti fiind
realizatd, se poate porni ciclul de lucru, dupa rabaterea dispozitivului optic in
pozitia de repaos. Pentru inspectii optice periodice se retrage capul acustic si
dispozitivul optic poate fi reintrodus pentru o noua vizualizare.

Magina de prelucrat cu ultrasunete astfel conceputd, prezintd
urmadtoarele avantaje:

- asigurarea unor prelucrdri de precizie pe piese marcate, prin
realizarea centrdrilor si alinierilor cu ajutorul dispozitivului optic rabatabil;

- asigurarea posibilitdtii inspectiilor optice periodice pentru evalurea
procesului de prelucrare;

- solutia constructivad este simpld in raport cu functionalitatea cerutd
magsinii §i mai ales pentru mecanismul de avans;

- implica o exploatare simpla, intretinere usoard si fiabilitate ridicata.

-In anexa tezei de doctorat este redat proiectul sistemului optic
prevazut a fi instalat pe masina de prelucrat cu ultrasunete propusd pentru
brevetare si programul de calculator cu profilurile concentratoarele
adaptoare de unda exponentiale si de tip Fourier pentru diferite valori ale
coeficientului teoretic de amplificare §i deci pentru diferite alternative de
utilizare.
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7.Concluzit si contributii originale Capitolul 7

7. CONCLUZII SI CONTRIBUTH ORIGINALE

Teza de doctorat prezentatd pe larg in capitolele anterioare este
rezultatul unor cercetdri teoretice si experimentale care au pus in evidentd
urmatoarele concluzii principale si contributii relevante ale autorului.

7.1. Concluzii

I. Prelucrarea dimensionald cu ultrasunete este un procedeu aplicat cu
precaddere materialelor dure i fragile, acolo unde alte procedee nu dau
satisfactie, sau sunt imposibil de aplicat.

2. Procesul de prelucrare este de eroziune abraziva, datoriti energiei
ultrasunetelor. Cavitatia ultrasonicd are un rol neinsemnat.

3. Aplicarea prelucrarii cu ultrasunete este rationald pentru cazuri specifice,
iar constructia echipamentului trebuie adecvati cazului. Masinile sunt
mai degrabd specializate decat polivalente.

4. Dimensiunile si configuratiile prelucrabile sunt limitate de conditii
tehnice specifice si in mod deosebit de cele impuse de functionarea unui
sistem oscilant rezonant.

5. Tendinta aproape exclusiva a altor lucrdri de apreciere a prelucrarii cu
ultrasunete prin capacitatea productiva Q,, a fost inlocuitd cu un complex
de indicatori in care cei de calitate a suprafetelor obtinute $i precizie de
execufie dimensionala si de forma sunt prioritari.

6. Modelele adoptate de diferiti cercetdtori, insotite de ipoteze
simplificatoare, au condus la concluzii asemanitoare cu rezultatele
obtinute prin experimentele din cadrul tezei in ceea ce privesc parametrii
de influenti ai prelucririi, ca si ponderea acestora. In prezent se insisti pe
realizarea de modele experimentale care sda permita corelarea unor
tehnologii de prelucrare cu elemente constructiv-functionale ale
echipamentelor, in scopul obtinerii unor eficiente sporite ale prelucrarii.

7. Prelucrarea discurilor optice din sticld si a lentilelor de safir, reprezinta
cazuri specifice ce impun studii particularizate avand in vedere prioritatea
conditiilor de precizie si calitate in raport cu cele de productivitate.
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8. Se remarca influenta hotaratoare a presiunii de contact sculd-piesa, care
se dovedeste a fi optimd in intervalul 1-4 daN/cm® , aldturi de
caracteristicile fizico-chimice ale abrazivului si modul de alimentare cu
acesta a spatiului de lucru.

9. Presiunea este limitatd inferior de imposibilitatea executdrii prelucrarii si
superior, de caracteristicile mecanice ale materialelor sculelor,
modalitatea de alimentare cu suspensie abrazivid, dimensiunile sculelor,
precum si postibilitatea atenuadrii vibratiilor.

10. Cele mai avantajoase scule tubulare pentru prelucrarea cu ultrasunete, cu
suspensie abraziva, a cdrei alimentare se face prin stropire, sunt cele cu
rapoarte d/D=0,6. Pentru prelucrarea orificiilor in lentile de safir se

recomanda sculele pline.
11. Analiza comparativd a masinilor de prelucrat cu ultrasunete care ar
corespunde in cele mai bune conditiuni prelucrarii de precizie a discurilor
optice si lentilelor din safir, indica urmatoarele:

- masinile de precizie si performantd tip Exeron, sau cea cu sistem de
inspectie opticd (Brevet SUA nr.3.191.589) sunt practic inabordabile.
Acestea reprezintd unitifi scumpe, de mare productivitate si achizitionarea
lor nu justifica serii scurte si aleatoare de fabricatie;

- magsinile de tip MPU — 03 (Universitatea Politehnica Timisoara) si
respectiv MPU — 01 (Electrotimis Timisoara), desi sunt la indeména, nu
asigurd caracteristici pentru prelucrdri de precizie specifice discurilor optice
si lentilelor de safir. Ele nu sunt corespunzitor echipate pentru centrarea
semifabricatelor si inspectarea optica periodica;

- solutia optima pentru cazul concret de utilizare studiat in teza
impune proiectarea, realizarea §i incercarea unei masini de constructie
specializatd prelucrdrilor de precizie, cu facilitdfi specifice de exploatare
(centrare, inspectie periodicd). Aceastd magind ar putea avea o constructie
simplificatd, realizata cu resurse proprii $i cu o investifie considerabil mai
micd, pornind de la asigurarea unor performante de exploatare limitate doar
la cele impuse de specificul prelucrarilor de precizie ceruta;

- mecanismul de avans trebuie sd permita trecerea cu usurinta la valori
diferite ale sensibilitdtii prin montaje simple, respectiv sd raspundd atat
prelucrarilor de finete, cat si celor grosiere (versatilitate). De asemenea, el
trebuie sd asigure realizarea retragerilor periodice intermitente pentru
reimprospdtarea cu suspensie abraziva,

206

BUPT



7.Concluzit si contributii originale Capitolul 7

- un sistem optic versatil va trebui si asigure posibilitatea inspectici
optice de finete a uzurii sculei si a locului prelucririi;

- generatorul de ultrasunete de putere mici nu reclama acord automat
al frecventei de rezonanta in conditiile unei dimensiondri adecvate a
concentratorului adaptor de unda.

12.In raport cu realizirile pe plan mondial, experienta nationald
concentratd in special la Universitatea Politehnicd din Timisoara este
notabild si relevantd pentru a putea imagina si realiza obiective in cercetarea
s1 aplicarea industriala.

7.2. Contributii

1. Realizarea unui studiu comparativ original al principalalor modele
teoretice privind procesul prelucrdrii cu ultrasunete cu suspensie abraziva,
analiza experimentelor care le-au fundamentat si definirea coerentd a
principalilor factori de influenta si a interdependentei lor.
Acest studiu a permis o evaluare actualizatd a procesului in raport cu:
- oportunitatea aplicdrii la diferite cazuri de prelucrare
solicitate (materiale, dimensiuni, configuratii);
- limitele tehnologice ale procesului;
- definirea indicatorului prioritar de evaluare (capacitate productiva
sau precizie si calitate);
- modul de integrare a sistemului rezonant (generator-convertor-
concentrator) intr-un sistem tehnologic de prelucrare.
2. Afirmarea fundamentatd a lipsei de temei a ipotezei rolului hotirator
al cavitatiei ultrasonice in procesul prelucrarii si definirea ei ca prelucrare
abraziv cavitationala.
3. Realizarea unor studii de sintezi privind tehnologiile de prelucrare cu
ultrasunete si constructia echipamentelor aferente cu evaludri de imediata
utilitate in raport cu obiectivele fixate pentru cercetarile tezet de doctorat.
4. Realizarea unui program experimental redus pe baza experimentului
factorial pentru studiul prelucrdri discurilor optice din sticld si a lentilelor
din safir. Utilizarea programului STATGRAPHICS [cap. 5].
5. Realizarea unor tehnologii de prelucrare a discurilor optice din sticli
si a lentilelor din safir optimizate in care pentru prima datd eficienta
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prelucrdrii nu se mai realizeazd prin cresterea puterii ultrasonice ci prin
asigurarea ei la un nivel optim, corelat cu modul de asigurare a suspensiei
abrazive si cu modul de asigurare al avansului sculei (presiunii de contact
sculd-piesa).

Indicatorii de calitate i precizie ai prelucrarii devin determinanti [cap. 5].

6. Evaluarea rationald si economic eficientd a structurii constructiei
functionale §i a caracteristicilor de lucru a echipamentului ultrasonic
adecvat pentru prelucrarea cu ultrasunete a discurilor optice din sticld si a
lentilelor din safir. Modelele de referintd au fost magini performante
realizate pe plan mondial (USA, Germania), dar si masini disponibile de
conceptie roméaneascd (MPU-03, MPU-01, Electroson) [cap.4]

7. Realizarea unui model experimental de laborator MPU,,,, care a fost
folosit cu preciddere pentru prelucrdrile experimentale, construit pe structura
maginii de prelucrat ultrasonice tip MPU-03 (UPT) si a unui microscop optic
de scule pentru evaluarea preciziei si calitatii de prelucrare [cap.4].

8. Realizarea in colaborare a unei masini de prelucrat cu ultrasunete tip
MPU-05 cu cap de lucru rotativ/oscilant, sistem de ghidare cu doud coloane,
dispozitiv de avans amovibil si lupd stereo pentru inspectie opticad periodica
[cap.6].

9. Conceptia unei masini de prelucrat cu ultrasunete de precizie, cu
sistem de ghidare pe doud coloane, cap ultrasonic rotativ/oscilant, mecanism
de avans de sensibilitate méritd si sistem optic de inspectie rabatabil, care
fac obiectul propunerii de brevet de inventie C 2474/24.12.1996 [cap.6].
10. Proiectarea elementelor sistemului optic al masinii de prelucrat cu
ultrasunete §i proiectarea asistati de calculator a concentratoarelor
adaptoare de unda de tip exponential §1 Fourier [anexa].
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