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1. INTRODUCERE 

Un obiectiv important al tranziţiei economiei româneşti către economia de 
piaţă este restructurarea tehnologică şi managerială a intreprinderilor constructoare 
de maşini, implementarea unei gândiri tehnice şi economice orientate către 
eficienta maximă a efortului material si intelectual. 

Atingerea acestui obiectiv este posibilă doar printr-o abordare sistemică a 
procesului tehnologic şi a echipamentului tehnologic care are anumite elemente şi 
o anumită organizare a acestora, cu legături funcţionale bine precizate între 
elemente şi cu un scop clar definit - rentabilizarea oricărei activităţi productive în 
general şi în particular a activităţilor din domeniul tehnologiei construcţiilor de 
maşini. Considerând procesul tehnologic ca sistem şi analizându-1 în conformitate 
cu legile generale ale cercetării sistemice, rezultă că structura sistemului tehnologic 
de prelucrare din construcţia de 
maşini (STP - CM) - fig.l.l[B10] 
- este formată din două componente 
subsistemice: subsistemul om 
(OM) şi subsitemul tehnologic 
(TH). La rândul său subsistemul 
TH are în componenţă două 
subsisteme, unul tehnic (Th) şi 
celălalt al semifabricatului (Sf). 
Subsistemul Th, la rândul său, are 
trei componente subsistemice: al 
maşinii-unelte (MU), al sculei 
aşchietoare (SA) şi al dispozitivelor 
de orientare si fixare a semifa-
bricatului (DOF). 

Precizările anterioare sunt făcute cu scopul de a delimita sfera preocupărilor 
prezentei lucrări şi anume cercetarea procesului tehnologic de strunjire, cu scopul 
declarat de eficientizare a acestuia. Prin unnare, obiectul studiului este componenta 
tehnologică ( TH) cu subsistemele Th (MU şi SA) şi Sf, văzute ca principale 
elemente care interacţionează în procesul de aşchiere (PA). 

Conform teoriei unitare a maşinilor [R5] şi clasificării maşinilor după scopul 
lor, MU este o maşină ciclică antoare (antrenată de o maşină motoare) de tip 
maşină de lucru a cărei energie, sub formă de lucru mecanic neacumulabil şi 
nerecirculabil, este transformată în sensul de a produce o sursă de energie finală 

Fig.1.1 
Structura sistemului tehnologic de producţie 

din constructia de maşini 

BUPT



inextensibilă care încheie lanţul de transformări energetice cu scopul de a executa 
prelucrări tehnologice. 

Privite astfel, pe plan mondial MU continuă să fie în prezent un domeniu în 
care noutătile de principiu , sau de soluţie constructivă, sunt într-o permanentă 
evoluţie. Astfel, MU aschietoare convenţionale erau dotate iniţial doar cu 
echipamente tehnologice (ET) care unnăreau numai controlul dimensional al 
pieselor şi atunci doar la operaţiile de finisare. Apariţia acum patru decenii a 
comenzii numerice (CN) a constituit un moment esenţial în evoluţia construcţiei de 
MU. Acest lucru a făcut posibilă rezolvarea automatizării deplasărilor la 
dimensiune prin aşa numitul "ciclu al cotelorprecum şi instalarea automată prin 
programul care conţine cotele şi a unor valori discrete ale parametrilor regimului 
de aşchiere (numit şi regim de lucru al MU) într-o succesiune precis anticipată. 
Necesităţile practice din industriile aerospaţiale, nucleare şi de armament au dus la 
o dezvoltare intensă a comenzilor numerice si la o mare diversitate a sistemelor » 

realizate şi experimentate. Acestea şi-au găsit aplicabilitate atât în comenzile MU 
cât şi în gestiunea datelor de comandă: programarea producerii datelor de 
comandă, programarea pieselor, culegerea datelor pentru programarea pieselor, 
stocarea datelor etc. 

La sfârşitul anilor '60 era deja fezabilă instalarea unor microcomputere pe 
MU astfel încât aceasta putea fi programată operativ în procesul de producţie. 
Acestea sunt MU dotate cu CNC (controlate numeric prin computer). In ultimii ani 
a devenit posibilă programarea MU "direct" de la distanţă prin intermediul unui 
panou. In acest fel "comanda numerică directă" (DNC) a devenit un subsistem al 
producţiei în care programatorii creează programe într-un spaţiu centralizat şi-1 
trimit către una sau mai multe MU prin intermediul circuitelor de legătură ale 
DNC. Până la celulele flexibile de fabricaţie (FMC) şi sistemele flexibile de 
fabricaţie (FMS) nu a mai fost decât un pas, pas ce a prefigurat direcţiile viitoare 
de cercetare în domeniu, direcţii care converg către sistemele de fabricaţie 
integrate (CIM) - visul tehnic al secolului următor - care înglobează toate 
cuceririle ştiinţifice şi practice de până acum dar si pe cele existente în stadiu de 
concepţie (CAD, CAM, APT, CAPP, CAPS, CSG, ISIS, MAP, MCL, RAPT, AI, 
ACC, ACO etc., (vezi dicţionarul de acronime). 

Comanda după program, care a constituit un progres esenţial la timpul său şi 
a deschis calea către CIM, suferă încă de importante dezavantaje care nu au putut fi 
înlăturate şi care pot fi rezumate astfel: 
a) - pregătirea programului necesită un volum mare de calcule şi operaţii, acestea 
având la bază un important volum de infonnaţii apriorice despre Sf, SA, condiţiile 
concrete de lucru, volumul producţiei, informaţii economice etc.; 
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b) - datele utilizate în calcule sunt stabilite cu inevitabile aproximări datorate 
coeficienţilor şi exponenţilor specifici relaţiilor experimentale din teoria aşchierii 
precum şi diversităţii cazurilor tehnologice concrete asociate necunoaşterii exacte a 
proceselor şi materialelor; 
c) - efectele uzurii nontiale a sculelor aşchietoare provoacă variaţia cotelor piesei, 
a forţelor de aşchiere etc., dar toate încercările de predicţie a uzurii, având ca bază 
cercetările lui Taylor (1907) în domeniu, au un grad insuficient de încredere şi 
repetabilitate; 
d) - variaţiile dimensiunilor semifabricatului sunt imprevizibile şi deci 
neprogramabile, motiv pentru care sunt luate în calcul dimensiuni maxime pentru 
adâncimea de aşchiere, consimţind dintr-un început la rezultate economice 
neperformante. 

Doar dezavantajele mai sus menţionate, precum şi pericolul ca erorile să 
conducă la defecte sau rebuturi de prelucrare, determină de regulă admiterea unor 
mari rezerve de siguranţă în stabilirea parametrilor regimului de aşchiere. Aceste 
rezerve determină, în cele mai multe cazuri, o încărcare a MU cu CN sau DNC 
mult inferioară celor convenţionale similare, cu efecte economice nesatisfacătoare. 

Introducerea MU dotate cu sisteme de conducere automată a ciclului de 
lucru, înlătură total sau parţial dezavantajele de mai sus prin sistemul cu buclă 
închisă pe care îl conţin. Acest sistem de conducere automată numit comandă 
adaptivă (CA) are rolul de a calcula şi a menţine în mod automat o combinaţie 
optimă de valori ale parametrilor de aşchiere, pe baza determinării valorilor pentru 
toţi parametrii sau numai pentru o parte dintre aceştia. Această funcţiune este 
realizată de CA, în timpul desfăşurării PA, pe baza măsurării parametrilor care 
asigură realizarea scopului propus. Ca regim de prelucrare, CA poate conduce PA 
fie la nivelul unei optimizări (ACO - comandă adaptivă de optimizare), fie la cel 
de a menţine anumiţi parametri în limite aprioric stabilite (ACC - comandă 
adaptivă cu constrângeri). 

Prin funcţia sa, CA este deosebit de eficientă în cazul producţiei individuale 
şi de serie mică, la prelucrări complexe cu o mare diversitate a încărcării aşa cum 
se întâmplă în situaţia centrelor de prelucrare (CP) din compunerea FMC, FMS şi 
deci a CIM. De fapt, pe linia evoluţiei construcţiei de MU prezentată anterior, 
etapa următoare, care deja se conturează, aparţine CP cu CA înglobate în CIM, 
previzionate ca fiabile prin anii 2020 [Wl], Studierea CA pentru MUCN este 
oportună pentru că ea este capabilă să asigure MU o utilizare mai intensivă şi deci 
mai raţională, să-i pună în valoare toate acumulările din domeniul perfonnanţelor 
soluţiilor constructive şi-i dă posibilitatea de a micşora erorile dinamice. Faptul că 
MUCN au deja ciclul automatizat, acţionări continuu reglabile şi CN pentru "ciclul 

BUPT



A 

cotelor", uşurează în mare măsură introducerea CA la aceste maşini. In principiu 
însă, domeniul de aplicabilitate al CA este mult mai mare, deoarece acest gen de 
sisteme sunt deja folosite şi la MU cu CNC şi DNC, lucru care are ca rezultat 
creşterea eficienţei, a durabilităţii sculelor şi a capacităţii de producţie, în special în 
cadrul producţiei flexibile. 

în ţara noastră preocupările constructorilor de MU şi în special a 
cercetătorilor în domeniu se încadrează în contextul general al efortului făcut pe 
plan mondial în direcţia introducerii CN - şi mai recent a CA - în structura celor 
mai diverse utilaje si echipamente tehnologice. Activitatea desfăşurată în sensul 
realizării de noi sisteme de CN şi CA pentru MU s-a bucurat de o atenţie deosebită 
în perioada anilor 1974-1985, când contribuţia autohtonă în domeniu urmărea 
îndeaproape realizările pe plan mondial. 

înscriindu-se în efortul general al constructorilor din domeniul MU, 
activitatea colectivului de MU din cadrul U.P. Timişoara a deţinut o poziţie de vârf 
chiar pe plan mondial în anii '60 ca urmare a cercetărilor asupra CA la MU făcute 
sub conducerea regretatului prof.dr.ing. Eugen Dodon [D4]. Cercetările desfăşurate 
de colectivul amintit (la care autorul prezentei lucrări a participant ocazional şi nu 
numai ca martor) au unnărit printre altele: soluţionarea bazei tehnologice a CA, 
optimizarea regimului de lucru ţinând cont de limitările date de durabilitatea 
sculelor şi modul de încărcare a MU în diferite cazuri de prindere a piesei, 
introducerea şi definirea de noi noţiuni ( forţă de referinţă - F̂ gf, forţă de strângere 
axială a piesei - F ĵ etc.), multe din ele netratate până la acea dată de literatura de 
specialitate [D4], [D5], [D6], [G1],[G7], [L3], [S16], [UI], [V3]. 

In prezent sistemele de CA propuse de firmele constructoare şi de cele de 
cercetare în domeniul aşchierii pe MU pornesc de la anumite valori iniţiale 
introduse de regulă prin programare. Indiferent de numărul parametrilor procesului 
de aşchiere ( de exemplu componenta forţei de aşchiere F^), valorile acestora sunt 
stabilite prin pregătirea tehnologică efectuată anterior începerii prelucrării. O astfel 
de abordare a CA simplifică într-un grad insuficient munca tehnologului şi a 
programatorului, nereuşind decât o cercetare a unor mărimi de referinţă stabilite de 
cele mai multe ori arbitrar sau în condiţii de insuficientă si reală cunoaştere a 5 1 y 
fenomenului de aşchiere. 

> 

Rezultă deci că, în realitatea actuală, problema fundamentală a unei CA o 
constituie stabilirea unei mărimi de referinţă care să asigure funcţionarea MU în 
domeniul permis acesteia. De exemplu, forţa de aşchiere de referinţă (F r̂ef) 
constituie o "funcţie tehnologică" care trebuie să ţină cont de capacitatea de 
producţie, de precizia de lucru, de stabilitatea procesului de aşchiere precum şi de 
toate condiţiile restrictive, inclusiv natura operaţiei executate pe MU. 
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Prezenta lucrare se ocupă de elucidarea unor aspecte tehnologice ale 
prelucrării prin strunjire în scopul declarat de a facilita calculul sau alegerea 
parametrilor regimului de lucru în condiţii de optim cconomic. In accst domeniu 
colectivul de cercetare din cadrul U.P. Timişoara deţine câteva priorităţi pe plan 
mondial iar teza aceasta are menirea de a fundamenta pe baze stiintifice si 
experimentale anterioarele rezultate, de a explora aspectele tehnologice insuficient 
aprofundate sau neglijate cu bună ştiinţă, de a prezenta viitoarele căi de cercetare 
în domeniu dar şi, lucru deloc de neglijat, de a arăta şi drumurile înfundate, cele pe 
care, cel puţin în acest stadiu al dezvoltării tehnicii mondiale, nu are rost să se 
irosească munca de cercetare. 

Teza de faţă a fost începută sub conducerea regretatului profdr.ing. E. 
Dodon, pionier în domeniul CA şi finalizată sub conducerea prof.dr.ing. 
A.Dreucean, cu speranţa că rezultatele obţinute vor putea fi folosite de sistemele cu 
CA care vor fi industrial la modă în deceniul 2 al mileniului III, atunci când 
condiţiile industriale vor putea asimila cuceririle stiintifice ale sfarsitului de 
mileniu în care ne aflăm. 

Autorul speră că modesta sa contribuţie în domeniul fundamentării 
tehnologice a prelucrărilor pe MU, va putea fi utilizată la ridicarea performanţelor 
obţinute la strunjirea pieselor şi va furniza baza de date tehnologice necesare 
conducerii automate a ciclului de lucru. 

Totodată, autorul doreşte să adreseze si pe această cale mulţumiri 
conducătorului ştiinţific prof dr.ing.Aurel Dreucean, cunoscut şi apreciat specialist 
în domeniul maşinilor-unelte şi al aşchierii, pentru răbdarea, atenţia şi înalta 
competenţă cu care 1-a îndrumat şi sprijinit în finalizarea obiectivelor propuse. 

De asemenea, autorul aduce mulţumirile sale post-mortem eminentului 
dascăl, cercetător şi inovator profdr.ing. Eugen Dodon, părinte al domeniului sub 
îndrumarea căruia a realizat primii paşi în cercetarea ştiinţifică, precum şi tuturor 
colegilor din Catedra de T.C.M. de la Facultatea de Mecanică din cadrul 
Universităţii "Politehnica" Timişoara, pentru sfaturile şi ajutorul efectiv acordat pe 
tot parcursul efectuării lucrării de doctorat. 
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2. ANALIZA SOLUŢIILOR DE OPTIMIZARE 
EXISTENTE LA STRUNJIRE 

2.1. Precizarea criteriilor şi etapelor optimizării regimurilor de aşchiere. 

2.1.1. Obiectul studiului. 

Eficienta activitătii economice trebuie urmărită în oricare stadiu de existentă ^ f ' 

a unui proces, tehnologie sau produs, una din căile de atingere a acestei finalităţi 
fiind optimizarea proceselor tehnologice sau tehnologiilor. 

Optimizarea proceselor tehnologice sau a tehnologiilor este posibilă doar ca 
urmare a unei asidue cercetări ştiinţifice, orientată spre alegerea mijloacelor 
tehnice necesare atât vechilor procese tehnologice insuficient de performante cât şi 
noilor procese tehnologice prefigurate de direcţiile dezvoltării producţiei materiale, 
a progresului tehnico-ştiinţific în general. Optimizarea trebuie bazată pe principiul 
praxeologic esenţial - principiu economicităţii sau a variantelor sale echivalente -
principiul productivităţii maxime (al efectului maxim) respectiv principiul 
consumului minim de mijloace (al economicităţii mijloacelor). 

Prin urmare, marea majoritate a lucrărilor de specialitate conchid că, 
optimizarea utilizării mijloacelor de acţiune constă în maximizarea gradului de 
atingere a scopului sau în minimizarea eforturilor materiale şi umane, funcţie de 
domeniul de aplicare. 

Cerinţa creşterii producţiei de bunuri materiale a avut ca unnare 
perfecţionarea continuă a mijloacelor de producţie, respectiv a maşinilor-unelte în 
cadrul industriei constructoare de maşini. Această perfecţionare are la bază 
cunoştinţele tehnologice care reprezintă stăpânirea raţională, prin ştiinţă, cercetare 
şi experimentare, a fenomenelor care apar în procesul de prelucrare. 

Interpretarea ansamblului de fenomene, care apar în complexul proces de 
generare a traiectoriilor şi de formare a suprafeţelor prin aşchiere, devine real 
posibilă doar studiind sistemic separat cu legături procesul de aşchiere, respectiv 
dinamica maşinii-unelte, prin prisma evoluţiei în timp a mărimilor de stare funcţie 
de mărimile de intrare constituite din elementele regimului de aşchiere: viteza de 
aşchiere v, viteza de avans f şi adâncimea de aşchiere ap. 

Stabilirea dependenţei între mărimile de stare şi cele de intrare ale 
procesului de aşchiere va permite evidenţierea unui model matematic al acestuia 
având la bază tipul maşinii-unelte, dar în special tipul operaţiei de aşchiere-
stmnjire în cazul nostru. Aceasta pentru că în contextul optimizării sistemelor 
tehnologice fiecare tip de utilaj necesită o examinare particulară [D4], [G7], [G9], 
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[L3], [UI], [Wl] etc., optimul găsindu-se experimental prin aproximări succesive. 
Mai mult decât în oricare domeniu, în cel pe care-1 studiem sintagma că "optimul 
este un compromis" este adevărată. 

Răspunsul subsistemului de prelucrare prin aşchiere la variaţiile mărimilor 
regimului de aschiere este reprezentat de variaţia în timp a forţelor, momentelor, 
puterilor etc. la subsistemul maşină-unealtă, respectiv de precizia şi calitatea 
suprafeţei piesei, starea sculei aşchietoare evidenţiată de gradul şi viteza de uzură, 
costurile operaţiei etc. 

Caracterul neliniar al modelului procesului de aşchiere face necesară 
introducerea unor tehnici de alegere a perechilor de mărimi de intrare cât mai 
adecvate scopurilor propuse ca răspuns. 

Dată fiind multitudinea de răspunsuri ce trebuiesc urmărite, pentru selectarea 
soluţiei optime este necesară precizarea criteriului de optimizare pentru care se 
doreşte cele mai bune perfonnanţe. Pentru celelalte funcţii de răspuns se stabilesc 
anumite valori care să asigure derularea procesului. Altfel spus, se impune 
optimizarea procesului de aşchiere prin găsirea acelor seturi de valori ale 
elementelor regimului de aşchiere care să extremizeze un parametru de răspuns, 
numit criteriu de optimizare, în condiţiile unor restricţii impuse celorlalţi parametri 
ai procesului şi fară a omite faptul că alegerea sculelor şi a condiţiilor de aşchiere 
este esenţială pentru scopul urmărit, vis-a-vis de performanţele actuale ale 
strungurilor CNC. 

2.1.2. Principiile de bază ale optimizării. 

Stabilirea celui mai bun regim de aşchiere la prelucrarea unui semifabricat, 
din mulţimea posibilităţilor, trebuie făcută pe baza principiului optimizării unui 
criteriu de optimizare impus şi a mai multor relaţii restrictive care restrâng 
posibilităţile la cele reale. 

In literatura de specialitate sunt prezentate mai multe criterii de optimizare a 
regimurilor de aşchiere: criteriul durabilităţii maxime a sculei, criteriul preţului de 
cost minim, criteriul capacităţii productive maxime, criteriul preciziei maxime de 
prelucrare, criteriul încărcării maxime etc. [A4], [Bl2], [Dl5], [Gl], [G7], [G9], 
[K3], [K6], [Ml,], [P9], [PIO], [P30], [R5], [S7] [Wl] etc. 

Regimul de aşchiere instalat pe maşina-unealtă poate să corespundă, în 
general, doar unui extrem al unui criteriu de optimizare şi poate să satisfacă şi alte 
criterii de optimizare şi relaţii de restricţie, dar fară să le atingă indicele de 
performanţă (extremul). 
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Dacă pe abscisa unui sistem de coordonate se reprezintă viteza de aşchiere v 
relativă la plaja de valori permisă de caracteristicile MU, aşa cum se vede în fig. 
2.1, se constată că dacă se reprezintă suprapus pe ordonată durabilitatea sculei T, 
costul operaţiei şi timpul unitar T„, curbele care reprezintă variaţia acestora 
funcţie de viteză vor avea extreme pentru valori diferite ale vitezei. 

Aşa cum reiese din [UI] regimurile de aşchiere corespunzătoare capacităţii 
productive maxime se vor considera în cazurile de strangulare a producţiei, lucru 
care impune utilizarea la maximum a MU. 

După cum se vede în figura 
2.1 viteza v̂ p, corespunzătoare 
capacităţii de producţie maxime, 
constituie o limită superioară a 
regimului pe maşina-unealtă. 

Limita inferioară a regimu-
rilor de aşchiere o constituie acel 
regim care asigură un extrem al 
criteriului de optimizare legat de 
asigurarea durabilităţii maxime a 
sculei. Acest criteriu de optimi-
zare se va considera când trebuie 
să se asigure o economie de scule 
deficitare,foarte scumpe, profilate 
complex sau a căror înlocuire este 
mare consumatoare de timpi 

auxiliari. După alte cercetări mai noi aceste valori nu oferă cu siguranţă o limită 
inferioară. 

/N 

In majoritatea cazurilor, regimurile de aşchiere optime se găsesc între aceste 
două limite amintite. Regimurile economice de aşchiere trebuie să ia în considerare 
obţinerea cosmlui minim al operaţiei, dar cu satisfacerea condiţiilor tehnice impuse 
piesei prin desenul său de execuţie. 

In general criteriile de optimizare sunt de natură economică sau tehnică şi 
mai rar combinate. Dacă se alege un singur criteriu de optimizare, atunci celelalte 
criterii apar ca restricţii în majoritatea situaţiilor. Se cunosc mai multe criterii de 
optimizare - unele au câte un singur punct de extrem, altele au mai multe extreme 
locale - din care numai unul este cel căutat. 

Pentru orice proces de aşchiere se poate pune problema optimizării dacă 
criteriul de optimizare permite mai multe soluţii din care trebuie selectată soluţia 
optimă. 

VDVsj 

Fig.2.1 
Diagrama pentru alegerea parametrului v funcţie de criteriile 

T, Co, Tu intr-im caz general de prclucrare prin aşchiere 
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Variabilele dependente de timp X,(t) ale funcţiei scop Y sunt numite şi 
variabile de decizie, prin detenninarea lor găsindu-se elementele care definesc 
sistemul. 

Y=fIX,(t)] (2.1) 
Fiind vorba de a stabili relaţii matematice care reprezintă legături fizice reale 

între aceste variabile, din punct de vedere matematic, contează atât numărul lor 
precum şi domeniul diferitelor variabile de decizie precizat de relaţiile restrictive. 
Criteriul de optimizare poate cuprinde şi termeni care nu depind de variabilele de 
decizie, aceşti termeni modifică doar valoarea funcţiei în punctul de extrem, ca 
atare la optimizare aceşti termeni se pot neglija, putându-se trece uşor de la o 
problemă de maximizare la una de minimizare sau invers. 

2.1.3. Determinarea condiţiilor si relaţiilor restrictive. 

2.1.3.1. Relaţia restrictivă a durabilităţii sculei aschietoare. 

Pentru determinarea relaţiei restrictive a durabilităţii se pleacă de la egalarea 
relaţiilor vitezei economice si a vitezei reale: 

^ IK^ =7r-Dn, , (2.2) 

de unde rezultă relaţia de restrictie căutată: 
m 

. (2.3) 
TT- U 

2.1.3.2. Relaţia restrictivă a ritmului liniei tehnologice. 

Atunci când procesul tehnologic de prelucrare se desfăşoară pe o linie 
tehnologică în flux continuu, timpul de lucru pe bucată la fiecare operaţie trebuie 
să fie mai mic sau cel mult egal cu ritmul liniei tehnologice. Astfel se poate 
demonstra relaţia restrictivă: 

r ' K •'W, A, - r , 

în care: R^ - ritmul liniei tehnologice, [min]; 
mj - numărul de maşini-unelte la operaţia i; 
K: - coeficientul de încărcare al masinilor-unelte; ' j ' 
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T, - timpul auxiliar cumulat cu cei de deservire şi de pregătire-
încheiere; 
1 - lungimea de prelucrat, [mm]; 
Ap - adaosul de prelucrare care se îndepărtează de pe piesă în operaţia 
respectivă, [mm]. 

2.1.3.3. Relaţia restrictivă a puterii motorului electric. 

Puterea motorului electric, respectiv cuplul motor, trebuie să fie egale cu 
puterea de aşchiere plus pierderile de putere, respectiv cu momentul rezistent plus 
pierderile. 

(2.5) 
K4 

Verificarea puterii motorului electric se va face după diagrama puterii de 
încărcare pe fazele ciclului şi aflarea puterii echivalente (vezi [BIO]) pentru 
evitarea pierderilor de capacitate de producţie. 

în unele tratate [V3], [V4], [V5] relaţia restrictivă pentru este mult 
simplificată şi pusă sub forma: 

. (2.7) 

2.1.3.4. Relaţia restrictivă a mecanismului de avans. 

Această relaţie are forma: 
9 

, (2.8) 

în care F̂ ^ este forţa medie admisă de mecanismul de avans, [daN]. 

2.1.3.5. Relaţia restrictivă a temperaturii din zona de aşchiere. 

Această relaţie are forma: 
, (2.9) 

în care este temperatura maximă pentru muchia activă a sculei aşchietoare, [®C]. 

2.1.3.6. Relaţia restrictivă a rugozităţii suprafeţei prelucrate. 
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Această relaţie este de forma: 
(2.10) 

în care R^ este înălţimea neragularităţilor [ |L im] iar r̂  este raza de rotunjire la vârf a 
sculei aşchietoare [mm]. 

2.1.3.7. Relaţia restrictivă a adâncimii de aschiere. 

Această relaţie are forma: 
(2.11) 

în care Ap este adaosul de prelucrare în [mm] iar â ^ este adâncimea minimă sub 
care practic aşchierea nu mai are loc, producându-se mai mult o ecruisare a 
stratului superficial. 

2.1.3.8. Relaţiile restrictive ale cinematicii masinii-unelte. 

Aceste relaţii sunt: 
(2-12) 

f r ^ ^ Â ^ f ^ . (2.13) 
în care n^j^, n ^ , f̂ jin şi f ^ sunt valorile limită ale turaţiilor şi avansurilor date de 
cinematica masinii-unelte. 

2.1.3.9. Relaţiile restrictive ale rigidităţii semifabricatului şi respectiv sculei 
aşchietoare. 

Pentru semifabricat prins între vârfuri, de exemplu: 

'F 'if 

iar pentru sculă: 

^ ^ , (2.15) 
^•^F 'se 

în care: 
- l̂ f şi sunt lungimile de consolaj ale semifabricatului respectiv a sculei 
aşchietoare în [mm]; 
-X si K2, K3 sunt coeficienţi de corecţie subunitari [V4]; 
- Tp este toleranţa la prelucrarea respectivă [mm]. 
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2.1.3.10. Relaţia restrictivă a rigidităţii dinamice a maşinii-unelte. 

Din studiul rigidităţii maşinii-unelte şi a influenţei acesteia asupra preciziei 
de prelucrare, se poate demonstra relaţia restrictivă: 

. (2.16) 
A-Cp 

în care R̂ ^ ®ste rigiditatea maşinii-unelte în [N/mm]. 

2.1.3.11. Condiţiile de stabilitate ale sistemului dinamic de prelucrare şi 
optimizarea regimului de aşchiere. 

Cercetarea stabilităţii sistemului dinamic de prelucrare se concretizează, cel 
mai frecvent, în trasarea unor diagrame de stabilitate în planul a doi dintre 
parametrii sistemului. Informaţiile conţinute în asemenea diagrame au, în primul 
rând, o importanţă calitativă permiţând evidenţierea regimurilor de aşchiere, 
factorilor direcţionali ai structurii elastice etc., la care "rezistenta la vibraţii" a 
masinii-unelte este scăzută. Pentru a fi utilizate si în analizele cantitative, domeniul 
de stabilitate trebuie restrâns în funcţie de diversele condiţii limitative proprii 
cazului de prelucrare avut în vedere. 

Cea mai mare parte dintre condiţiile restrictive impuse domeniului de 
stabilitate, nu presupun o independenţă dinamică între structura elastică a maşinii-
unelte si procesul de aşchiere si se referă la valorile maxime si minime ale 
parametrilor n, f, ap etc. care sunt permise de: cinematica maşinii-unelte (2.1.3.8.), 
puterea de aşchiere maximă admisă (2.1.3.3.), temperatura de aşchiere maximă 
permisă de tăişurile sculei (2.1.3.5) etc. 

De multe ori la restricţiile menţionate se adaugă o condiţie de forma 
Xsd < x ad care reprezintă valoarea absolută a deplasării relative dintre sculă şi 

piesă atunci când se ţine seama de cel puţin una dintre componentele forţei de 
aşchiere, spre exemplu: 

F ( 0 = K(0+P,A0+Psf(0 . (2.17) 
în care PiF(t) şi PsF(t) - factori perturbatori cu acţiune lungă în timp (uzura sculei, 
dilataţia termică, variaţia rigidităţii structurii elastice în lungul cursei de avans 
etc.), cu acţiune scurtă în timp (prezenţa unui grăunte dur sau un gol în materialul 
care se aşchiază, variaţia bruscă a grosimii stratului de material, angajarea sau 
ieşirea sculei din aşchiere etc.),respectiv perturbaţii directe la ieşire. 

Pentru a calcula pe x̂ ^ (în funcţie de precizia dimensională şi de formă a 
suprafeţei piesei care trebuie obţinută în urma prelucrării) trebuie să se aibă în 
vedere interdependenţa statică şi/sau dinamică a sistemelor elastice şi de prelucrare 
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care intră în componenţa sistemului dinamic de prelucrare aflat în regim stabil de 
funcţionare. 

Reprezentarea grafică a inecuaţiilor, rezultate din luarea în considerare a 
condiţiilor limitative, conduce la restrângerea domeniului admis pentru cei doi 
parametri în planul cărora s-a trasat diagrama de stabilitate. Noua imagine astfel 
obtinută a diagramei de stabilitate poate fi numită diagramă practică de stabilitate 

(fig.2.2). Spre exemplificare, în fig. 
2.2 este reprezentată diagrama 
practică de stabilitate a unui caz de 
strunjire de degroşare la care 
singurele restricţii semnificative sunt: 
valoarea minimă (n̂ ĵ̂ ) şi cea maximă 
(i^ax) ^ turaţiei arborelui principal 
(AP) şi Kp-F d n ^ o (Po ^ind puterea 
nominală a motorului care antrenează 
lanţul cinematic principal şi pe cel de 
avans, multiplicată cu randamentul 
global al celor două lanţuri 
cinematice (Po=r| P=ri(Pc+Pf)), d este 
diametrul piesei strunjite iar Kp o 

constantă care depinde de raza suprafeţei generate şi de condiţiile de prelucrare: 
proprietăţile fizico-mecanice ale materialului care se aşchiază şi ale celui al 
tăişurilor sculei, geometria funcţională a sculei etc.) [C6]. 

Presupunând că s-a ţinut cont de toate restricţiile cazului concret de 
prelucrare avut în vedere, oricare combinaţie a parametrilor (în funcţie de care s-a 
trasat diagrama de stabilitate) localizată în zonele haşurate este corespunzătoare 
din punct de vedere tehnic. Decizia asupra valorilor pe care trebuie să le aibă cei 
doi parametri la prelucrarea efectivă este luată, însă, în funcţie de îndeplinirea unui 
obiectiv care, cel mai frecvent, are un caracter economic: minimizarea preţului de 
cost al prelucrării, maximizarea capacităţii de producţie a acesteia etc. 

Problema optimizării parametrilor regimului de aşchiere se pune atât în faza 
de proiectare a procesului de prelucrare mecanică (optimizarea externă), cât şi în 
cazul maşinilor-unelte cu comandă adaptivă (optimizarea internă). Pentru unele 
procese particulare de prelucrare, în [BIO], [C6],[D7], [Gl],[G2], [K3], [S6], [S7] 
sunt prezentate o serie de modalităţi de completare a modelului matematic al 
optimizării externe, respectiv interne, cu relaţiile restrictive care condiţionează 
stabilitatea asimptotică a sistemului dinamic de prelucrare. 

Fig.2.2 
Diagrama practica de stabilitate pentru un caz de 

strunjire de degroşare 
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Neglijând interdependenţa dinamică între structura elastică şi procesul de 
aschiere si aplicând doar procedura cunoscută de optimizare prezentată în § 2.2. şi 
restricţiile din § 2.1.3, se poate ajunge la valori ale regimului de aşchiere care, în 
diagrama de stabilitate reprezintă un punct în domeniul de instabilitate al 
sistemului dinamic de prelucrare. De aici rezultă că, în mod corect, relaţiile 
restrictive ale modelului matematic folosit la optimizarea externă a parametrilor 
regimului de aşchiere ,trebuie să fie corespunzătoare inegalităţilor care delimitează 
zonele nehaşurate din diagrama de stabilitate de tipul celei din figura 2.2. 

2.1.4. Alegerea criteriului de optimizare. 

2.1.4.1. Cerinţele prelucrării, felului piesei şi cazurile de acordare. 

Desfăşurarea procesului de aşchiere (în scopul obţinerii unei suprafeţe 
prelucrate) are la bază infonnaţia tehnologică prescrisă în funcţie de cunoaşterea 
proprietăţilor fizice şi a caracteristicilor de aşchiere ale sculelor şi materialului 
prelucrat utilizate, forma şi dimensiunile finale ale piesei prelucrate, precum şi 
principalele caracteristici cinematice ale maşinii-unelte. Gradul de cunoaştere al 
tuturor acestor factori este diferit, pentru diferite piese, scule, maşini-unelte. Pe de 
altă parte, în timpul aşchierii, intervin o serie de alţi factori perturbatori, mulţi 
dintre ei imposibil actualmente de a fi exprimaţi matematic [D4], [Wl] etc. 

Perfecţionările aduse sistemelor de conducere automată a masinilor-unelte, 
trebuie să ia în consideraţie şi perturbaţiile menţionate, în plus scopul principal este 
îmbunătăţirea indicilor tehnico-economici de utilizare a masinilor-unelte, reflectati 
într-O încărcare maximă, controlată, în sensul menţinerii punctului de funcţionare 
în interiorul domeniului admisibil de operare, definit de restricţiile cinematice, 
tehnologice şi de stabilitate dinamică. Exploatarea şi deci conducerea calitativ 
superioară a MU este obţinută prin extremizarea unor indici tehnico-economici 
globali, care intervin în timpul prelucrării cum ar fi: costul operaţiei, capacitatea de 
producţie, timpul de prelucrare, durabilitatea sculei, precizia prelucrării, calitatea 
suprafeţei prelucrate. 

Matematic, un criteriu de optimizare se exprimă după cum s-a mai arătat sub 
forma unei funcţii matematice dependente de variabilele care definesc procesul, 
având aşa cum am constatat şi o serie de limitări (restrictii) destul de numeroase. 

Dacă în ceea ce priveşte criteriul de optimizare, este în general unanim 
recunoscut ca fiind costul minim al operaţiei pe maşina în cauză, forma funcţiei şi 
îndeosebi restricţiile sunt dependente atât de tipul operaţiei cât şi de forma piesei, 
volumul de producţie, tipul fabricaţiei etc. 
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Astfel, restricţiile vor diferi chiar în cazul aceluiaşi tip de maşină-unealtă, 
pentru piese de forme diferite: arbore, flanşă, disc, piese cilindrice mari, arc, inele 
etc. 

Funcţie de volumul de producţie, restricţiile vor fi de asemenea diferite: la 
piesele unicate sau serie mică, la serie mijlocie, la serie mare şi masă. 

în cazul în care producţia este organizată pe linii automate, va trebui să 
adăugăm o restricţie suplimentară şi anume aceea legată de ritmul liniei 
tehnologice. în acest caz se va face aşa numita acordare a capacităţii de producţie, 
deci pentru anumite operaţii din linia tehnologică se va opta pentru criteriul 
capacităţii de producţie maxime,sau nu se va aplica nici o optimizare a 
parametrilor de regim, sau se va mai instala încă un post de lucru în paralel. Toate 
aceste măsuri au drept scop păstrarea unui ritm constant al liniei tehnologice, ritm 
care corespunde costului minim pe ansamblul operaţiilor liniei. 

Cazurile din practica industrială care necesită aplicarea măsurilor de 
acordare sunt mult mai dese comparativ cu importanţa care li s-a dat acestora până 
în prezent. Cazurile care necesită acordare trebuiesc analizate fiecare separat 
indicându-se de la caz la caz soluţiile de compromis care fac ca criteriul de 
optimizare să nu mai fie neaparat unul singur, ci el să se aleagă corespunztor 
fiecărei operaţii sau maşini-unelte din componenţa liniei automate sau liniei 
tehnologice. 

2.2. Determinarea regimului de aşchiere la strunjire 
şi metode de optimizare cunoscute. 

2.2.1. Consideraţii preliminare. 

Stabilirea regimurilor de aşchiere se face de către tehnolog, în cadrul 
operaţiei de elaborare a tehnolgiei de execuţie, funcţie de tipul piesei şi materialul 
ei, volumul producţiei, felul operaţiei de aşchiere şi caracteristicile maşinii-unelte, 
sculelor şi dispozitivelor. 

In general, la toţi ceilalţi factori asemănători, ceea ce hotărăşte 
utilizarea uneia sau alteia dintre metodele de de derminare a regimului de aşchiere 
este volumul producţiei. Astfel, în cadrul producţiei individuale şi de serie mică, 
regimul de aşchiere se stabileşte expedititiv pe baza indicaţiilor din tabelele 
existente în literatura de specialitate sau a normativelor interne stabilite în baza 
experienţei proprii a unitătii industriale. 

Pentru producţia de serie mare şi masă regimurile de aşchiere se stabilesc 
prin calcul, existând interes încă din această fază pentru o oarecare optimizare a 
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valorilor parametrilor aşchierii. Relaţiile ştiinţifico-experimentale, folosite în acest 
sens, ţin cont atât de mărimi ale procesului de aşchiere cât şi de mărimile care 
carcaterizează dinamica maşinii-unelte acordate cu cerinţele de precizie şi calitate 
ale suprafeţelor aşchiate. Indiscutabil, nu este vorba de o optimizare în sensul 
tehnico-economic al cuvântului, cu atât mai puţin în sensul matematic al său, dar 
relaţiile respective constituie gemienele oricăror încercări de modelare matematică 
a procesului de aşchiere. 

Diferenţa între modul de abordare a stabilirii regimului de aşchiere, funcţie 
de volumul producţiei, se bazează pe costurile acestei operaţii care la producţia de 
unicate nu se justifică. 

2.2.2. Calculul uzual al regimului de aşchiere. 

Modul de determinare a parametrilor regimului de aşchiere Ia strunjire se va 
prezenta în ordinea cronologică firească, precizându-se şi factorii care influenţează 
alegerea variantelor de relaţii şi a mărimilor constante care intervin în acestea şi 
modalităţile de verificare a viabilităţii rezultatelor obtinute. 

Din prezentarea modului de calcul al regimului de aşchiere vor rezulta şi 
tehnicile de cercetare experimentală care trebuiesc abordate în cazul în care se 
doreşte rezolvarea de pe alte principii a funcţiilor matematice care modelează 
diferiţi parametri ai procesului de aşchiere. 

A. Precizarea datelor iniţiale - constă în stabilirea volumului producţiei 
(individuală, serie, de masă), tipul piesei (arbore, flanşă, disc, bucşă etc), gabaritul 
acesteia, natura şi proprietăţile fizico-mecanice ale materialului semifabricatului, 
felul strunjirii (exterioară, interioară, frontală, degajare, retezare etc.), felul fazei de 
strunjire (degroşare sau finisare), operaţia anterioară şi cea posterioară strunjirii, 
calitatea suprafeţei şi precizia piesei după strunjire. 

Funcţie de aceste date preliminare care se extrag sau se deduc de pe desenul 
de execuţie al piesei,se stabileşte: tipodimensiunea de strung; felul dispozitivului 
de prindere şi măsurare sau a celor de control; tipul şi forma sculei, materialul 
părţii sale active şi valorile unghiurilor constructive ttf, Yf, Xr» Xr » 
durabilitatea economică a sculei (din standarde şi tabele din literatura de 
specialitate [P16], [P17], [R6], [V3]), condiţiile de lucru (fară sau cu răcire şi felul 
lichidului de răcire) etc. 

B. Stabilirea adâncimii de aşchiere ap - se face funcţie de felul fazei de 
strunjire (degroşare, finisare), profilul de contur al semifabricatului, valoarea 
adaosului de prelucrare pentru operaţia de strunjire, caracteristicile sistemului 
tehnologic elastic STE, 
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Deseori, pentru condiţii tehnologice concrete sunt necesare câteva treceri 
pentru îndepărtarea adaosului de prelucrare. Numărul de treceri "i" depinde de 
factorii precizaţi anterior şi în special de rigiditatea inaşinii-unelte, adâncimea de 

Fig.2.3 
ap la strunjirea pe strunguri convenţionale 

Fig.2.4 
ap la strunjirea pe strunguri cu CN 

aşchiere ap în acest caz (rig.2.3) fiind succesiv descrescătoare. De regulă, în scopul 
creşterii capacităţii de producţie se urmăreşte ca numărul trecerilor de degroşare să 
fie egal cu 1 iar pentru finisare se recomandă, de exemplu, ca adâncimea minimă 
de aşchiere să fie ap=0,25 mm pentru piese cu diametrul d<15 mm şi maxim ap=2 
mm pentru valori oricât de mari ale diametrului piesei. 

La strunjirea pe strunguri cu opritoare, bacuri, sisteme de copiere sau CN, 
adâncimea de aşchiere rezultă pentru fiecare trecere din "ciclul cotelor" de 
exemplu fig. 2.4. Prin "ciclul cotelor" se stabileşte adâncimea de aşchiat şi nu 
adâncimea de aşchiere reală (există variaţii de adaos pe piesă) fară a mai socoti că 
alegerea valorilor şi numărul ciclurilor care se programează nu se determină prin 
metode tehnice acceptabile ci rutinier [D7]. 

C. Stabilirea mărimii avansului f - ţine cont de : rezistenţa coqjului cuţitului, 
rezistenţa plăcuţei dure, mărimea componentei tangenţiale sau/şi celei normale 
(mai rar), eforturile admise de mecanismele de avans ale maşinii-unelte, momentul 
de torsiune admis de mecanismul mişcării AP al maşinii-unelte, precizia 
dimensiounală prescrisă, calitatea suprafeţei prelucrate etc. 

Pentru cazul producţiei individuale şi de serie mică, valori medii ale 
avansului se aleg din tabelele existente într-o serie de normative [PI6], [R6], [V3] 
etc. Aceste valori se iau orientativ în considerare şi la producţia de serie mare şi 
masă ,dar neaparat ele vor trebui verificate din cele 5 considerente care se redau 
mai jos. 

Pentru cazul finisării, funcţie de geometria sculei utilizate şi de calitatea 
suprafeţei care trebuie obţinută, avansul se calculează cu relaţia: 
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[mm/rot], (2.18) 
^p-X'r-Zr 

în care: 
Cf - coeficient dependent de materialul de prelucrare şi de mărimea 
avansului utilizat la degroşare - din tabele; 
R^ - abaterea medie aritmetică a profilului [}am]; 
re - raza de rotunjire la vârf a sculei [mm] ; 
Xr, Xr - unghiul de atac principal, respectiv secundar al sculei 
ap - adâncimea de aşchiere posterioară [mm] (vezi fig.2.3); 
X, y, z, u - exponenţi indicaţi în literatură [Dl2], [P24]. 
Verificarea avansului ales din punctul de vedere al rezistenţei sculei, 

mecanismului de avans, rigidităţii piesei şi momentului de torsiune admis de 
mecanismul acţionării principale a maşinii-unelte se face astfel: 

CI. Verificarea la încovoiere a cozii cutitului: 
Cerinţa ca forţa de aschiere F̂  să fie mai mică decât aceea admisă de 

rezistenta la încovoiere a cozii sculei limitează avansul la valoarea dată de relaţia: 
/ 

\ 

f = 

în care: 

W.o- ai [mm/rot], (2.19) 

W - modulul de rezistenţă al secţiunii cozii sculei [mm^]; 
a^i - rezistenţa admisibilă la încovoiere [MPa]; 
1 - lungimea de consolaj a cuţitului [mm]; 
Cpc, Xpc, Yfc - constantă şi exponenţi ai forţei de aşchiere la strunjire, a căror 
valori sunt date în literatura de specialitate [Dl2], [PI6], [P24], [V3] etc.; 
C2. Verificarea avansului din punct de vedere al rezistenţei plăcuţei din aliaj 

dur - se face cu relaţiile: 
1.8 

K , pentru R,>600 Mpa, (2.20) 

f ^ , pentru R„<600 Mpa, (2.21) 

în care: 
Rnj - rezistenţa la rupere a materialului de prelucrat; 
C - grosimea plăcuţei din carburi metalice [mm]; 
K=1 la prelucrarea oţelului, respectiv K>2 pentru prelucrarea fontei; se dă 
tabelar funcţie de duritatea HB a fontei [P24]. 
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C3. Verificarea avansului din punct de vedere al rezistenţei mecanismului 
de avans - se face cu relaţia: 

/ ^ »/ 
V 

, [mm/rot], (2.22) 
3,4.C. -a]'' {HBr 

în care: 
ni=0,35 pentru oţel cu HB<170, ni=0,75 pentru oţel cu HB>170, respectiv 
n 1=0,55 pentru fontă. 
Forţa Ftg pe dinte se calculează din condiţia ca forţa Q ce acţionează asupra 

săniei longitudinale pe direcţia mişcării de avans să fie mai mică decât forţa 
tangenţială Fjg pe care o poate suporta dintele pinionului: F,g>Q. 

Mărimea Q se detennină cu relaţia: 
0 = , [MPa]', («0,34 F ) (2.23) 

ştiind că Ff=0,2F,; Fp=0,4F, şi msO,1. 
Pe de altă parte F̂ g se poate calcula cu relaţia cunoscută din teoria 

angrenajelor: 
y , [MPa], (2.24) 

în care: 
m - modulul pinionului cremalierei [mm]; 
St - lăţimea dintelui cremalierei [mm]; 
a^i - rezistenţa admisibilă la încovoiere a materialului pinionului [MPa]; 
y - coeficient de formă a dintelui (din "Angrenaje" E.Botez, pag.83). 
/V 

In cazul utilizării pentru mecanismul de avans al şurubului cu bile (caz 
frecvent Ia MU cu CN şi CP), relaţia de verificare a avansului este mai complexă 
[D7]: 

1 ^TT-E-dl^ l-TU-rj^ 

unde: 

Uadm ~ deformaţia maximă la pasul şurubului, [mm]; 
Kb, Kp - coeficienţi ai deformaţiei la contact; 
Ĝ  - solicitarea la contactul bilei cu şurubul sau piuliţa, [MPa]; 
K -coeficient al influenţei forţei de aşchiere asupra forţei de tragere la şurub; 
d̂ jin - diametrul minim al şurubului, [mm]; 
u - pasul şurubului, [mm]; 
p - presiunea pe flancurile filetului; 
Tisp - randamentul mecanismului S-P. 
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C4, Verificarea avansului funcţie de rigiditatea piesei - constă în a se 
asigura că săgeata de încovoiere fj a piesei, produsă sub acţiunea forţei de aşchiere 

rezultante F̂  = + F/ , să nu depăşească valoarea admisă în funcţie de toleranţa 
de execuţie a piesei. Această verificare se face, de exemplu, după unele 
recomandări numai pentru piese având l/d>7. 

Valoarea săgeţii depinde de modul de fixare al piesei în strung. Astfel, 
pentru cazul prinderii în universal avem: 

F l ' 

/ = ^ ^ , [mm], (2.26) 

în cazul prinderii piesei în universal şi vârful păpuşii mobile avem: 

în cazul prinderii piesei între vârfuri avem: 
F I ' 

/, = ^ ^ , [mm], (2.28) 

relaţii în care: E este modulul de elasticitate al materialului piesei de aşchiat 
[MPa]; I este momentul de inerţie al secţiunii piesei [mm'*]; 1 este lungimea liberă a 
piesei [mm] iar - forţa capabilă de săgeaa fj, [MPa]. 

Punând condiţia ca forţa calculată din relaţiile (2.26), (2.27) şi (2.28) în 
care fi=faj (fai= săgeata admisă la încovoiere), să fie mai mică sau cel mult egală cu 
F̂ . şi ţinând seama că: 

(2.29) 
se obţine valoarea admisă pentru avans: 

î 
\ 

Pc 

\ Pc P J 
[mm/rot], (2.30) 

C5. Verificarea avansului la momentul de torsiune admis de mecanismul 
mişcării AP al masinii-unelte - se face cu relaţia: 

/ 

yCp -a'' d \ Pc V 

yfc 
[mm/rot], (2.31) 

în care: 
d - diametrul piesei de prelucrat, [mm]; 
M^ -cuplul exercitat de mişcarea de aşchiere în jurul axei de rotaţie, [Nm]. 
Valoarea M,, se calculează cu relaţia experimentală: 

, [Nm], (2.32) 
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in care: 
Pem ~ puterea de acţionare a electromotorului MU, [KW]; 
n, - turaţia arborelui principal în [rot/min]; 
TI - randamentul MU (ti=0,7-^-0,9). 
D. Calculul vitezei economice de aschiere Vj si a turatiei n-
se face cu o relaţie experimentală de forma: 

HB 

v200. 

•n-K, , [m/min] , (2.33) 

în care: 
C,.̂ - o constantă dependentă de condiţiile aşchierii - se dă tabelar în 
literatura de specialitate (ex. [Dl2], [P25]); 
HB - duritatea semifabricatului; 
n, Xy, y^ - coeficienţi exponenţiali - din tabele (ex. [Dl2], [PI 8]); 
Kj - coeficienţi de corecţie exprimaţi tabelar sau sub fonnă de relaţii astfel: 

- Kj - influenţa unghiului de atac al cuţitului 

\Xr y 
(2.34) 

Xi=o,6 pentru oţel carbon, x,=0,45 pentru fontă etc.; 
- Kj - influenţa unghiului de atac secundar x^: 

/ , \0,09 
a 

Xr 
(2.35) 

unde a=10 pentru scule din Rp3 şi a'=15 pentru scule cu plăcuţe din carburi 
metalice; 
- K3 - influenţa razei de rotunjire a cuţitului x̂ : 

2J 
(2.36) 

unde X3=o,l pentru degroşare; X3=0,2 pentru finisare; 
- K4 - influenţa materialului de prelucrat - se exprimă tabelar funcţie de conţinutul 
în carbon şi elemente de aliere ale materialului de prelucrat şi poate fi cuprins între 
0,6^1,2 (K4=1 pentru oţel cu C%<0,6%); 
- Kj m - coeficienţi de influenţă ai temperaturii din zona de aschiere, forma 
aşchiei, existenţa depunerii pe tăiş etc.; coeficienţi de mai redusă influenţă şi care 
de obicei se neglijează. 

în continuare se alege turaţia din două considerente: 
a) - se calculează turaţia corespunzătoare vitezei economice: 
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Vr 1000 n 11\ "r = ——::;— » (2.37) 
K-a 

b) - se ţine cont de viteza maximă permisă de acţionarea AP a maşinii-
unelte. 

Dintre cele două valori se ia cea mai mică. 
Cum însă turaţia n^ dedusă prin calcul nu coincide de regulă cu cele 

existente în gama de turaţii a strungului, se alege o turaţie reală de lucru nj, având 
cea mai apropiată valoare de n j , nu neaparat mai mică decât aceasta. In cazul în 
care se lucrează cu turaţii mai ridicate decât n^ , durabilitatea T a sculei se va 
micşora în raportul: 

V, T 
= f , (2.38) 

în care Tj este durabilitatea corespunzătoare vitezei v, iar m este un coeficient al 
durabilităţii relative, având obişnuit valoarea 0,1...0,22, cel mai des considerându-
se m=0,2. Micşorarea durabilităţii se admite practic până la valori de 10% , întrucât 
o micşorare mai substanţială ar dezavantaja prelucrarea din punct de veder 
economic. Procentul indicat limitează alegerea turaţiei nj la valori superioare celei 
de calcul 

Viteza de aschiere reală va fi: 
Vi=7i: d n i . (2.39) 
După determinarea parametrilor regimului de aşchiere se trece la: 
E. Verificarea energetică a strungului; 
A 

In acest scop, mai întâi se face calculul forţei de aşchiere: 
r ^ i d a l ^ ] . (2.40) 

/V 
In relaţia (2.40) valorile pentru şi f vor fi cele reale de lucru iar 

coeficientul Cp̂  şi exponenţii Xp̂ , yp̂  se aleg din tabelele din bibliografia de 
specialitate [PI4], [P25], [V3] etc. 

La verificarea energetică a strungului se impune respectarea condiţiei: 
Tl-Pem^Pc, (2^41) 

în care P̂  este puterea de aşchiere iar P̂ ^̂  este puterea electromotorului arborelui 
principal al MU: 

P =F,.v,/612 , [KW]. (2.42) 
în cazul în care inegalitatea (2.41) nu este respectată, se vor micşora în 

ordine: - viteza de aşchiere Vj, iar dacă nici atunci nu se asigură inegalitatea -
avansul de lucru f, după care se refac din nou calculele mărimilor influenţate de 
schimbarea unuia din cele două elemente ale regimului de lucru. 
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2.2.3. Principii practice de detentiinare a regimurilor de aşchiere. 

In afara metodei de determinare a regimului de aşchiere descrisă în 
paragraful 2.2.2, mai există şi o altă posibilitate şi anume, acea bazată pe datele 
experimentale din practica productivă curentă, cumulate şi prezentate în literatura 
de specialitate sub forma tabelelor normative şi diagramelor. Această metodă se 
aplică îndeosebi în cadrul producţiei individuale şi de serie mică unde metoda 
calculului nu se justifică economic. 

Ordinea de stabilire a parametrilor se respectă şi în acest caz: 
1. - determinarea durabilităţii economice T - cel mai adesea se alege din tabele 
normative funcţie de corpul sculei, calitatea materialului sculei şi a 
semifabricatului. Există şi posibilitatea de calcul a durabilităţii, lucru ce se face 
flmcţie de scopul urmărit astfel [C6]: 

a) - pentru o capacitate de producţie maximă: 
Tp,=(l-m)Ts/m, [min]; (2.43) 
b) - pentru un cost minim al operaţiei: 
Tco=(Ts+C2/C,)(l-m)/m, [min]; ' (2.44) 

Relaţii în care: 
Ts - timpul necesar la o schimbăre a sculei, [min]; 
Ci - retribuţia muncitorului la MU, [lei/min]; 
C2 - cheltuieli cu exploatarea sculei, [lei], 
Q=vC3+CAi , [Iei]; (2.45) 
Tr - timpul de ascuţire, [min]; 
C3 - retribuţia ascuţitorului, [lei/min]; 
Q - costul iniţial al sculei, [lei]; 
n̂ i - numărul de reascuţiri permis; 

2. - stabilirea adâncimii de aşchiere si a numărului de treceri se face funcţie de 
mărimea adaosului de prelucrare pentru operaţia dată astfel încât să se asigure 
folosirea raţională a sculei, a puterii maşinii-unelte şi minimul numărului de 
treceri. Şi pentru acest parametru există tabele cu date orientative [V3], 
recomandându-se ca la prelucrarea de degroşare să se îndepărteze 70-80% din 
adaosul de prelucrare total; 
3. - stabilirea avansului de aşchiere - are la bază natura prelucrării şi valoarea 
adâncimii stabilită anterior precum şi date referitoare la tipul maşinii-unelte şi 
dispozitivele de prindere. Din tabele [PI6], [V3] etc. se alege valoarea avansului şi 
apoi se pune de acord această mărime cu gama de avansuri a maşinii-unelte şi cu 
posibilităţile acesteia; 
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4. - stabilirea vitezei de aschiere si a turatiei semifabricatului se face funcţie de 
materialul semifabricatului şi a părţii active a sculei, durabilitatea sculei, 
adâncimea şi avansul de aschiere determinate anterior şi posibilităţile maşinii-
unelte, alegând valoarea corespunzătoare din tabele [PI6], [V3]. Se elimină în 
acest fel volumul mare de calcul necesitat de utilizarea relaţiilor de calcul 
prezentate în paragraful 2.2.2. Pentru creşterea operativităţii, turaţiile se pot alege 
direct din diagramele existente în literatură, funcţie de viteza aleasă anterior şi de 
diametrul piesei de prelucrat sau din nomogramele existente pe MU. 

Pentru creşterea operativităţii în stabilirea parametrilor regimului de aşchiere 
s-au întocmit tabele normative, bazate atât pe calcul analitic cât mai ales pe date 
experimentale, pentru fiecare tip de producţie: individuală, serie mică, mijlocie, 
mare si de masă. 

Atât în cazul stabilirii prin calcul a parametrilor regimului de aşchiere cât şi 
în cazul aplicării metodelor tabelare se au în vedere câteva importante principii, 
bazate pe logica procesului de aşchiere cât mai ales pe considerente practice şi 
tehnico-economice. Aceste principii constituie embrionul regulilor care au stat la 
baza încercărilor de optimizare a procesului de aşchiere: 

a) - partea activă a sculelor aşchietoare utilizate la operaţia în cauză va 
trebui să fie din materiale cu proprietăţi adecvate, de preferinţă carburi metalice; 

- unghiurile constructive a^, ŷ , Xr» l î » respectiv r̂  şi vor fi astfel alese 
încât să corespundă materialului de prelucrat dar şi procesului de aşchiere; 

- durabilitatea sculei se va calcula sau alege ţinând cont de condiţiile reale de 
lucru şi de uzura maximă admisă care nu periclitează precizia şi calitatea suprafeţei 
sau integritatea muchiilor active; la degroşări se vor putea admite valori mai 
ridicate de durabilitate dacă se face o alegere corespunzătoare a celorlalţi parametri 
îndeosebi â  şi f; 

b) - adâncimea de aşchiere a (ap, a^) se va alege aşa încât adaosul de 
prelucrare să fie îndepărtat integral printr-o singură trecere dacă rigiditatea 
sistemului tehnologic şi puterea maşinii-unelte pennit acest lucru. Numai în cazuri 
deosebite se va diviza adaosul de prelucrare în mai multe treceri iar dacă se 
prevede o calitate şi o precizie de prelucrare mai deosebite se prevede şi o trecere 
de finisare; 

c) - avansul de lucru f ( f j - se recomandă să se lucreze cu avansuri cât mai 
ridicate pentru a asigura o capacitate productivă cât mai mare, dacă mecanismul de 
avans şi rigiditatea suportului sculei permite acest lucru. Se preferă folosirea 
avansurilor mari în detrimentul vitezei de aschiere; 

d) - viteza de aşchiere v - se preferă lucrul cu viteze mai reduse dar cu 
avansuri ridicate. In caz că există probleme la verificările de rigiditate şi cele 
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energetice se preferă schimbarea valorii avansului la degroşare şi a vitezei (turaţiei) 
la finisare; foarte rar se va apela la ajustarea ambilor parametri; 

e) - prin combinaţia celor trei parametri de bază ai aşchierii a, f, v se va 
urmări: 

- la degroşări - obţinerea unui volum de aşchii îndepărtate cât mai mare -
premiză de optimizare a capacităţii de producţie pe operaţia considerată; 

- la finisare - obţinerea preciziei de prelucrare şi calităţii suprafeţei 
prevăzute în desenul de execuţie. 

2.2.4. Determinarea mecanizată a regimurilor de aşchiere. 

După cum s-a putut constata metoda clasică de detemiinare prin calcul 
analitic a parametrilor regimului de aşchiere - metodă ştiinţifică ce oferă 
posibilitatea unui control mai realist al procesului de aşchiere - conduce la un 
volum mare de calcule şi necesită luarea în considerare a unui complex larg de 
factori de influentă. 

De aceea, pentru creşterea operativităţii în instalarea parametrilor de 
aşchiere şi utilizarea metodei analitice în mod expeditiv, chiar şi la producţia de 
serie mică (evitând alegerea parametrilor pe bază de tabele şi normative, metodă 
supusă arbitrariului tehnologului) s-au dezvoltat în timp o serie de dispozitive şi 
aparate. 

Se utilizează astfel: nomograme, rigle de calcul specifice, abace, aparate 
pentru determinarea regimului de aşchiere (reprezintă un calculator analogic cu un 
număr de potenţiometre ce cuantifică fiecare unul sau mai mulţi factori de 
influenţă - deşi este un aparat complex, în cazul în care metodica de lucru este bine 
stăpânită, rezultatele sunt foarte rapide şi viabile tehnic), calculatoare simple de 
birou, microcalculatoare programabile de buzunar, calculatoare personale dotate cu 
programe de calcul specifice pentru determinarea regimurilor de aşchiere şi 
microcalculatoare de proces speciale - cele mai perfonnante şi prezumtiv cele mai 
indicate pentru realizarea şi a optimizării parametrilor calculaţi funcţie de anumite 
scopuri tehnico-economice care se unnăresc. 

2.2.5. Alegerea criteriului de optimizare la strunjire - metoda uzuală. 

/V 

In mod uzual, prin optimizarea regimurilor de aşchiere la strunjire se 
înţelege găsirea valorilor optime ale parametrilor regimului: adâncimea de aşchiere 
ap, avansul longitudinal f, viteza de aşchiere v (turaţia n). 
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/s 

In realitate, fîitid vorba de optimizarea întregului proces de aşchiere - ceea 
ce are un sens cu mult mai larg - va trebui să ţinem seama de toti factorii si 
parametrii procesului de aşchiere anterior enumeraţi. 

Drept criteriu de optimizare se desemnează "costul minim" al prelucrării 
(respectiv al operaţiei) pe strungul în cauză. 

/V 

In principiu, este necesar, aşa cum s-a arătat în capitolul 1, să se găsească 
cea mai potrivită corelaţie între parametri ap, f, v. Pentru acest lucru este necesar să 
se ţină seama în special de: 

al) - asigurarea şi menţinerea forţelor de aşchiere în limitele admise de 
rigiditatea STE-ului; 

a2) - asigurarea unei anumite durabilităţi a tăişului sculei în funcţie de 
durabilitatea presupusă ca cea mai economică; 

a3) - să se folosească pe cât posibil întreaga putere disponibilă a lanţurilor 
cinematice ale strungului, fară însă a depăşi puterea echivalentă a acestuia sau 
momentul maxim admisibil (după caz); 

a4) - mărirea ap duce la creşterea volumului de aşchii detaşate faţă de 
mărirea în aceeaşi proporţie a avansului f; 

a5) - mărirea oricărui factor f sau v, unul în contul celuilalt, peste valorile ce 
rezultă din condiţia de durabilitate economică T, duce la scăderea capacităţii 
productive; 

a6) - pentru aşchierea intensivă este preferabil a se lucra cu avans f mare şi 
cu raportul ap/f<l. 

în plus, pentru asigurarea costului minim, funcţia de optimizare va trebui să 
tină seama de: 

bl) - plata operatorului ce efectuează operaţia - Cj [lei/min]; 
b2) - cheltuielile făcute cu scoaterea sculei uzate din portcuţit, ascuţirea ei şi 

apoi reglarea din nou la cotă a sculei reascuţite - notată C2 [lei/min]; 
b3) - timpul de bază de maşină tj, [min^uc]; 
b4) - numărul de reascuţiri, reglări la cotă şi de instalări ale sculei pe maşină, 

în timpul prelucrării unei piese la operaţia respectivă, notat n̂ :̂ 
nsrtb/T. ' (2.46) 
Astfel, costul operaţiei se exprimă ca fiind: 
C=Ci-tb+C2 n,i, [lei]; (2.47) 

iar 

[min]; (2.48) 
n a - f 
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în care: 1 - lungimea porţiunii aşchiate; Ap - adaosul de prelucrare care se 
îndepărtează în cadrul fazei care păstrează constanţi toţi parametrii regimului de 
aschiere. 

Cu acestea, costul aproximativ al prelucrării este dat de: 

n a - f c, r [lei]. (2.49) 

Condiţiile restrictive prezentate în subcapitolul 2.1.3. se adaugă modelului 
matematic alcătuind sistemul [V4]: 

C = C, • ^ 
n a ^ f 

T" •n-a'^ f'' = 
P ^ 

C, . T 

XQOOC^K 

MINIM', 

/=1 
TUD 

n - f a > 
I A . 

K-mrK^-h 

n a '' • f ' < — , 

A ^ E I K . T . 
a f ' ^ 

• 2 ^ p 

XC Fc 

ct. 
IOC. 

a'; -f^» < 

2 S-i?, /-. 
c 

r ^ 1000 

"^«max» 
«^«min» 

f — Xnin • 

2.2.6. Metoda capacităţii de aschiere maxime 
la durabilitate maximă (Duca 1). 

(2.50) 

(2.51) 

(2.52) 

(2.53) 

(2.54) 

(2.55) 

(2.56) 

(2.57) 

(2.58) 
(2.59) 
(2.60) 
(2.61) 
(2.62) 
(2.63) 
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Această metodă de calcul de optimizare [Dl3] utilizează condiţiile al), a2) 
şi a3) enunţate principial în § 2.2.5. şi relaţiile ce decurg din ele: 
- al): : • • < ; (2.64) 

-a2): v,<v, : - T ' - • P- ' 
p ' J 

C -a^' • f^"' -v 
: ''' (2.66 

La aceste ecuaţii se mai pot adăuga şi ecuaţiile care reprezintă condiţia de 
netezime a suprafeţei prelucrate în funcţie de elementele geometrice ale sculei (re, 
XrŞiXr ) şi ftincţie de înălţimea R^ admisă a neregularităţilor suprafeţei: 

/ = (2.67) 
respectiv: 

f = RĂctgXr^ctgXr). (2.68) 
Deşi teoretic trei din cele cinci ecuaţii scrise ar fi suficiente pentru 

determinarea celor trei parametri ai regimului de aşchiere (ap, f şi v), totuşi în 
practică numărul de ecuaţii nu este suficient deoarece: 

- utilizarea întregii puteri a maşinii-unelte este foarte rar posibilă în cadrul 
operaţiilor curente de strunjire, deci ecuaţia (2.66) este practic inutilizabilă; 

- relaţiile (2.67) şi (2.68) restrâng doar la considerente geometrice 
influenţele factorilor din procesul de aşchiere asupra calităţii suprafeţei prelucrate, 
deci nici aceste relaţii nu sunt determinante. 

5 

Rămân valabile deci doar ecuaţiile (2.64) şi (2.65) şi întrucât sunt trei 
parametri de aşchiere ce trebuiesc optimizaţi va trebui ca unul să se aleagă arbitrar. 
Acest lucru poate avea efecte majore asupra soluţiei optime a problemei, astfel 
încât ea devine foarte puţin probabilă. 

Este, deci, neaparat necesar să se aleagă o a treia condiţie exprimată printr-o 
ecuaţie matematică, ecuaţie valabilă în condiţiile procesului de strunjire. O astfel 
de condiţie o constituie "debitul maxim de aşchii detaşate", la strunjirea de 
degroşare, adică: 

= f [mmVmin]. (2.69) 
Astfel sistemul de ecuaţii care va face obiectul optimizării necunoscutelor 

(parametri ai aşchierii) este alcătuit din ecuaţiile (2.64), (2.65) şi (2.69). Pentru 
rezolvarea sistemului se înlocuieşte viteza economică v^ din (2.65) (obţinută pentru 
cazul Vi=Vt) în ecuaţia (2.69): 

Q f = ' - t ' - - (2-70) 

28 

BUPT



Cum Cy, T, m depind de materialul piesei, al sculei şi de alte condiţii ale 
aşchierii care pe parcursul unei operaţii sunt inflexibile, termenul Cy T'"=CyT, o 
constantă globală ce permite scrierea ecuaţiei (2.70) sub forma: 

= ' (2.71) 
Din analiza matematică se cunoaşte teorema conform căreia maximumul 

funcţiilor de forma: 
' F(x,y,z)=X"Y^Zl.., X+Y+Z+ ... =const., (2.72) 

se obţine atunci când: 
- = - = - = .... (2.73) 
a fi r 

Dacă în ecuaţia (2.71) se respectă condiţia: 
ap+f=constant=c, (2.74) 

atunci ecuaţia (2.71) poate fi considerată de forma (2.72) şi ca atare, maximul ei se 
va obţine când: 

- f {2J5) 

Constanta c se va determina din inecuaţia (2.64) exprimată simplificat sub 
forma: 

(2.76) p 

în care: 
,2 - k̂  - [N/mm^] este forţa de aşchiere pe unitatea de suprafaţă de aşchiere, 

dependentă de f şi â  şi care se găseşte în literatură exprimată tabelar funcţie de 
avansul preliminar considerat, felul operaţiei, rigiditatea sistemului tehnologic 
elastic, puterea de avans a maşinii-unelte etc. 

- F̂ dm ®ste forţa de aşchiere maxim admisă care se calculează după criterii de 
rezistenţă a piesei, a sculei etc. sau se găseşte dată în cartea tehnică a maşinii-
unelte. 

La limită, inecuaţia (2.76) devine o ecuaţie pusă sub fonna: 

= (2.77) 

care alămri de ecuaţia (2.75) pusă sub forma: 

^ = = r̂ p, - raport optim căutat (2.78) 

şi de relaţia (2.74) alcătuiesc un sistem de 3 ecuaţii liniare din a cărui rezolvare 
rezultă soluţiile: 

= + 
f'adm 

kc-fop, 
(2.79) 
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; (2.80) 
opt 

C-fop, 
= / V • (2.81) 

1 + r. opt 

Introducând valorile obţinute pentru f şi ap în ecuaţia (2.65) obţinem viteza 
de aşchiere optimă care asigură durabilitatea T preconizată. 

Din cele expuse reiese că raportul între ap şi f notat cu r̂ pj depinde de valorile 
exponenţilor x̂  şi ŷ  şi de durabilitatea T şi împreună oferă soluţia ce maximizează 
funcţia (2.69) a capacităţii de aşchiere. 

Din analiza valorilor pentru x̂  şi ŷ  ce se află în literatura de specialitate, se 
constată că ropte( 1,45-0,7). Valorile apropiate de unu şi chiar subunitare ale 
raportului r̂ p, motivează teoretic tendinţa practică de a se lucra cu avansuri (f) mari 
comparativ cu adâncimea (ap). 

2.2.7. Metoda parametrului de regim cu influenţă preponderentă 
asupra durabilităţii, capacităţii de aşchiere şi a consumului 
energetic specific (Duca 2), [Dl3]. 

Considerând relaţia durabilităţii sub forma sa cunoscută: 

T = ^ , (2.82) 

şi admiţând posibilitatea creşterii oricăruia dintre parametri ap, f, v pentru a 
menţine T=const. Trebuie ca cel puţin unul din ceilalţi parametri să se micşoreze. 
Cum z, X, y sunt exponenţi cu valori diferite, va trebui stabilit care din cei trei 
parametri, la variaţia lor în acelaşi procent, pot produce influenţe mai însemnate 
asupra durabilităţii, capacităţii de aşchiere sau a consumului energetic specific. 

Astfel, din ecuaţia (2.71) se constată că în cazul în care rop=l-x^/l-yy>l, 
mărirea lui ap duce la un aport mai mare de capacitate de producţie decât mărirea în 
aceleaşi proporţii a avansului f (lucru ştiut de tehnologi) şi invers în cazul în care 
rop,<l (lucru ştiut "apropae de loc", [Dl3]). Această ultimă afirmaţie este întărită de 
datele prezentate în tabelul 2.1 din care rezultă cu claritate că în general şi mai ales 
în cazurile de aşchiere de finisare cu scule modeme din aliaje foarte dure sau 
armate cu carburi metalice sau plăcuţe ceramice, este economic să se mărească 
avansul f în detrimentul adâncimii de aşchiere ap - fapt în opoziţie cu vechile 
concluzii care considerau aprioric ap=Ap pentru o aşchiere economică. 

De asemenea, dacă din ecuaţia (2.65) scoatem ap (2.83) şi îl înlocuim în 
(2.71) rezultă o nouă fonnă a ecuaţiei care exprimă capacitatea de aşchiere (2.84): 
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! 

1 .v, 
/ 

(2.83) 

Q 

Nl-.t, 

a. •f 
l-̂ v 

= c ^ / 1-y, 
l-jr. 

Vr / V. . / 

(2.84) 
Din ecuaţia (2.84) se constată: 
- 1) dacă (1/Xy-1)>0 şi (yyXy-l)>0, mărirea oricărui factor v sau f unul în 

detrimentul celuilalt duce la scăderea capacităţii de aşchiere. Din tabelul 2.1 se 
constată că doar când se lucrează cu ap/f<0,5 (finisare şi retezare) exponentul 
(yyXy-l)<0 şi deci capacitatea de aşchiere ar creşte la mărirea avansului în dauna 
vitezei de aşchiere; 

- 2) exponentul avansului fiind totdeauna mai mic decât acela al vitezei (vezi 
tab.2.1), influenta negativă asupra capacităţii de aşchiere a măririi avansului este 
totdeauna mai mică decât aceea introdusă de mărirea vitezei de aşchiere (excepţie 
- finisare). 

Aceste două constatări pledează în favoarea utilizării aşchierii intensive cu 
avansuri mari şi cu adâncimi de aşchiere mai mici decât avansul (ap/f<l). 

Analiza consumului energetic specific pentru cazul păstrării constante a 
durabilităţii economice a tăişului sculei se face pornind de la raportul: energie 
consumată/volum de aşchii detaşate, pe durata aşchierii t: 

P ^ ^ F , : ^ (2.85) 

Considerând constantă durabilitatea sculei, la limită, Vi=Vx şi Fe=Fc, ecuaţia 
(2.85) devine: 

F-t / (2.86) 

Având în vedere faptul că în literatura de specialitate exponenţii Xp̂  şi ypc 
sunt subunitari şi întotdeauna Xp̂ <yp̂  , în medie cu 0,1^0,3, din ecuaţia (2.86) se 
desprinde clar concluzia că: 

- creşterea avansului f duce la o scădere mai pronunţată a raportului ê  decât 
o creştere în acelaşi raport a adâncimii de aşchiere. 

Aceasta este o concluzie importantă ce contravine unor practici curente de a 
se lucra cu â  cât mai mare (ap=Ap dacă se poate) şi implică neaparat considerarea 
şi a numărului de treceri i în ecuaţiile de optimizare. 
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De asemenea, dacă din ecuaţia (2.65) se explicitează ap (ecuaţia (2.83)) şi-1 
înlocuim în ecuaţia (2.86) va rezulta după calcule: 

=C (2.87) 
Considerând valorile exponenţilor la prelucrarea oţelului (Xp .̂=0,92, 

yFc=0,78, x^=0,22, yy=0,66, pentru f>0,2 nim/rot) ecuaţia devine: 
-0 .02 (2.88) 

de unde se observă creşterea consumului energetic specific la mărirea ambilor 
factori - Vj şi f - dar în măsură neglijabilă la mărirea avansului f. Deci se 
recomandă creşterea avansului în contul vitezei de aşchiere, atât cât este posibil. 

Pentru exemplificarea concluziilor teoretice ale celor două teorii "Duca", s-a 
considerat o aplicaţie - strunjirea unui ax din OL70 de 0 80 mm şi lungime 1=800 
mm având un adaos de prelucrare Ap=5 mm , pe un strung normal SN 400 cu un 
cuţit armat cu plăcuţă din carburi metalice P20 având durabilitatea economică 
T=30'. Utilizând relaţiile din prezentul subcapitol precum şi relaţiile , constantele 
şi exponenţii din literatura de specialitate [P2], [PI6], [P24] şi [V4] s-au obţinut 
rezultatele prezentate în tabelul 2.1. 

Tabelul 2.1 
Cazul 
(nr.tre-
ceri i) 

[mm] 
f 

[mm/rot] 
Vf Topt V 

[m/min] 
Q 

[mmVmin] 
tb 

[min] 
Ec 

[KWh] 
ec 

[KWh/ 
mm^] 

I i=2 2,25 1,55 1,45 1,45 122 4,74-10' 2,12 0,5 1,06 
II i=I 5,0 0,55 9,26 9,26 161 4,45-10' 2,26 0,7 1,58 
III i=3 1,66 2,38 0,7 0,7 118 4,8610' 2,05 0,485 1,03 

Din analiza tabelului 2.1 rezultă că cel mai avantajos caz de strunjire 
corespunzător aplicaţiei date este acela în care se lucrează cu valori ap şi f a căror 
raport se încadrează în intervalul teoretic determinat [r^,p(e(l,45-f-0,7)], adică: 

- debitul de aşchii, deci şi capacitatea de producţie creşte odată cu scăderea 
raportului sau cu creşterea avansului; 

- timpul de bază t̂  scade în acelaşi raport cu creşterea capacităţii de 
producţie, deci cu scăderea raportului r̂ p̂ ; 

- pentru ca şi timpul pe operaţie Top=tb+ta să fie mai mic în cazurile I şi III 
faţă de cazul II va trebui ca timpii auxiliari în cazurile I şi III să fie mai mici decât 
diferenţa de timp a timpilor de bază, lucru confirmat de literatura de specialitate 
[PI6], [V3] şi normativele uzuale utilizate la normarea operaţiei de strunjire. 
Eventuala utilizare a strungurilor cu ciclu de lucru automatizat care reduc foarte 
mult timpii auxiliari, ar aduce avantaje şi mai mari; 
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- în extremis, chiar dacă Topi=Top,i, avantajul aşchierii în mai multe treceri, 
cu adâncimi de aşchiere mici şi avansuri mari, se menţine în ceea ce priveşte 
capacitatea de producţie şi consumul energetic, care se traduce în economia 
operaţiei prin scăderi ale preţului de cost. 
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2.2.8. Metoda Konig-Depireaux de optimizare simultană 
avans-viteză de aşchiere la strunjire [K3]. 

Necesitatea optimizării concomitente f-v se bazează pe raţionamentul 
simplu, că odată cu creşterea lui f şi v scad timpii de prelucrare şi în acelaşi timp 
cresc cheltuielile aferente cu sculele şi MU, deci trebuie găsită o corelaţie f-v care 
să conducă la costuri minime, dacă nu cumva există alte criterii de limitare, în 
special pentru avans. 

Metoda se exemplifică pentru un caz de prelucrare la strunjirea de degroşare 
a unui oţel de tip OLC45, cu un cuţit annat cu plăcuţă P20 având geometria: 

8̂ =90"", re=l,2 mm, adâncimea de aşchiat ap=3 mm. 
Pentru compunerea curbelor costurilor C=f(f,v) (fig,2.5), s-a ţinut cont de 

curbele experimentale de durabilitate prezentate în fig. 2.6. 

+ -frO,74 

* f = 4,0 
<50 ^ . POf, 40 >̂0 flO »00 

vdf-A;» V o.'i 0,6 qe 1,0 2fl 
AvansuL ^ [m'̂ /rot] 

hAlcrifll OLĈ ţJ Go-orr̂ etvû  plâcuje» 
Plâcui-V Hnp<5 o<o 
AHÎruiniP 0̂ ,.-3rTHn Q^" X Xt Er Plâcui-V Hnp<5 o<o 
AHÎruiniP 0̂ ,.-3rTHn Q^" 7cr a 

Fig.2.5 
Familia de curbe a costurilor C 

fimctie de f si V 

Fig.2.6 
Familiile curbelor de durabilitate T 

funcţie de v si respectiv f 
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Expresia costului de prelucrare (2.89) ţine cont de volumul Q de material 
aşchiat pentru a evita dependenţa acestuia de dimensiunile piesei: 

_ (C. + )• C , {Cr, + ) + ^ (C,, + C^)• + 60• 
60-W eO-Tud-la^ 6 0 l 0 ' - a - / v a - f vT ' p p J p J 

(2.89) 
în care notatiile au semnificaţiile uzuale: 

C - costul prelucrării, [lei/mm^]; 
Crd - cheltuieli cu retribuţia directă, [lei/h]; 
C ĵu - cheltuieli cu maşina-unealtă, [lei/h]; 
C3 - cheltuieli cu sculele în perioada de durabilitate, [lei]; 
Q - volumul de aşchii detaşate, [mm^]; 
t, - timpul de rglare, [min]; 
tg - timpul auxiliar, [min]; 
tĝ  - timpul de schimbare a sculei, [min]; 
1 - lungimea piesei prelucrate, [mm]; 
d - diametrul piesei prelucrate, [mm]; 
ap - adâncimea de aşchiere, [mm]; 
f - avansul longitudinal, [mm/rot]; 
V - viteza de aşchiere, [mm/min]; 
T - durabilitatea sculei, [min]. 
Pentru optimizarea relaţiei (2.89) durabilitatea T trebuie exprimată funcţie 

de f şi V. Acestui deziderat nu-i corespunde nici formula lui Taylor vT=const. şi 
nici polinoamele de ordin superior v T° P=const., deoarece m şi n sunt la rândul 
lor variabile funcţie de f şi v. Trebuie găsită deci o nouă expresie a durabilităţii 
T=f(f,v). Pentru aceasta, curbele din fig. 2.6 se dublulogaritmează şi se consideră 
fiecare dependenţă logT=ifIogf, respectiv logT=k^logv, ca derivate parţiale ale 
funcţiei T=f(f.v); suma celor două derivate parţiale în direcţiile v şi f va fi: 

= + (2.90) 
dv df 

întrucât condiţia de integrabilitate a relaţiei (2.90) este satisfăcută (derivatele mixte 
sunt nule), după integrarea ecuaţiei (2.90) se obţine expresia durabilităţii: 

rA.v-.-î/.r.J 
T = e^"' " \ (2.91) 

care depinde atât de v cât şi de f, ecuaţia Taylor fiind un caz particular ale ecuaţiei 
(2.91) pentru eventualitatea în care din dublulogaritmarea curbelor din fig. 2.6 
rezultă drepte. 

35 

BUPT



Introducând expresia (2.91) în (2.89) şi notând cu literele A, B, C, D 
constantele din fiecare fracţie coinponenetă, expresia costului operaţiei devine: 

C D 
• + (2.92) 

f.V 
/ •ve?^ 

funcţie ce descrie o suprafaţă. 
Optimizarea funcţiei C înseamnă găsirea valorilor ţ, şi v^ pentru care aceasta 

prezintă un punct de extrem Q (minim-optim). Valorile f^ şi v^ se obţin din 
anularea derivatelor parţiale a relaţiei (2.92). In final rezultă: 

C k..' + c -
m j-n ^ D 

n 

[K [K 
— In — + c 

n j D J 

(2.93) 

(2.94) 

Ecuaţia (2.94) se rezolvă prin algoritmi de aproximare (preferabil pe un C.E.) iar 
valoarea obţinută pentru v^ se introduce în (2.93) de unde rezultă f^. Introducând 
valorile f̂  şi v^ în (2.92) rezultă valoarea minimă a costului Q . Valorile 

2q 
[ miol 

h 

^ A O 4 

r7l 2. 
C & 

m 
¥ K-< rriA 

(V -O 

rr; 
c 

20 40 00 »00 200 ^ 
Vil<?za V Ĉ n/'nnin i 

"D'ô v 

1 
1 / 

- - - - - 1 % r 

f 
/ 

t* 

D,?. o,A Q6 0,8 2,0 3,0 
Avansul f Cr̂ '̂ /ro'̂ j 
'dlo^J 

Viterai VLî /m-nl 
Fig.2.7 

Cxirbele necesare determinării constantelor din relaţiile (2.9I)-^(2.94) 

constantelor k ,̂ m, n şi c din expresiile (2.91)h-(2.94) se determină din 5 valori 
cunoscute ale durabilităţii pentru combinaţii f, v cunoscute, luate din curbele din 
fig. 2.6 şi introduse în relaţia (2.91). Din rezolvarea sistemului de 5 ecuaţii cu 5 
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necunoscute rezultă curbele din fig. 2,7 şi următoarele valori ale constantelor 
pentru cazul de prelucrare considerat: 

k^=2,3410 ^ m=2,5, if=5,91, n=l,43, c=7,16. 

J50 

Vi le z a vQ"A'U(iJ 

Wt ^ <,5 UM 5 0 0 mm 

^o-^ie.se un/do? 
Q65 P.7i 0,8 0.>g 10 ^ ^ -

f Cntm/n>t] 

tw 4 
tr = 60min 

(i= <00 mni 
I r , : 3 n v i i \ 

L+ 75 ur^ 
= -<,5 U M 

t w - ^mm. 
t r = 60 m.n 

t= 500 mtn 
d = -100 mm 

Fig.2.8 
Curbele dc cost C ca funcţii dc v si f 

Fig.2.9 
Soluţia grafica a ccuatiei (2.92) 

Cu aceste valori ale constantelor şi cu mărimile aferente exemplului de 
prelucrare: 

C,d+C„„=75.600 lei/h, Q=210^ mm^ t,=60 min, t^=3 min, C=15.600 lei, 
d=100 mm, 1=500 mm, ap=3 mm, min, 

s-au obţinut valorile optime: 
vl=129 m/min (2.94) şi fo=0,84 mm/rot (2.93). 
în fig. 2.8 curba costurilor corespunzătoare valorii optime a avansului f^ este 

îngroşat dusă, în timp ce reprezentarea grafică a expresiei (2.92) dă suprafaţa din 
fig. 2.9 în care curbele de costuri constante sunt reprezentate ca şi curbe de nivel 
constant. 
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2.2.9. Optimizarea cu considerarea costurilor minime la calitate impusă. 

2.2.9.1. Detemiinarea funcţiei de optimizare - Costul tehnologic unitar. 

Constatând câteva din deficienţele relaţiilor pentru optimizarea regimului de 
aşchiere, această metodă [P9], [S6] consideră ca şi criteriu de optimizare costul 
minim al operaţiei dar într-o formă ce include mai multe variabile ale procesului de 
aşchiere şi în special un indicator de calitate. în baza acestei metodologii, utilizând 
procedee economice de comparaţie, se poate concluziona asupra eficienţei 
economice a unei vatriante de comandă a procesului de prelucrare. 

Astfel, drept criteriu de optimizare se utilizează costul de producţie fară a 
ţine cont însă de costurile cu materialele care se consideră egale pentru toate 
variantele de proces tehnologic la o piesă dată. Costul unitar pe produs este: 

"op 

1=1 f=l 

unde: 

\ + ̂  
100 

•C (2.95) 

Cup - costul unitar pe produs; M^̂  - chelmieli unitare cu rezidurile de 
materiale aşchiate; n^- numărul de mărci de materiale utilizate pe produs; -
numărul de operaţii pe unitatea de produs; C ^ - cheltuieli cu amortismentul şi 
exploatarea utilajului; Cĝ h - cheltuieli cu echipamentul tehnologic, mai puţin 
costul Cg cu sculele aşchietoare; ĉ ^ şi ĉ ^ - cote procentuale de cheltuieli pentru 
asistenţa socială respectiv pentru alte activităţi colaterale manoperei a cărui cost 
este C^. 

Pentru scrierea relaţiilor matematice ale costului tehnologic este necesară 
analiza procesului de prelucrare pe o perioadă de timp care să includă toate etapele 
operaţiei şi deci nu nuiTiai timpii de bază ci şi toţi timpii intermediari si auxiliari: 
pentru schimbarea sculei, pentru reglarea la cotă, pentru compensarea şi reajustarea 

m 
STE etc. Acest timp se notează cu unde: m - numărul de faze şi 

ty=Lp/n f - timp de bază pe fază. 
In aceste condiţii, costul tehnologic pe lotul de n ,̂ piese este: 
C=C,p+C+Ci,' (2.96) 

unde: Ĉ p - cheltuieli cu amortizarea şi întreţinerea STE; Ĉ  - cheltuieli totale cu 
manopera muncitorului şi reglorului; Ĉ  - cheltuieli cu întreţinerea utilajului. 

Cele trei costuri parţiale din relaţia (2.96) se deteniiină astfel: 
Ccp=n,(Qf+Q+Qi)+Q;, ' (2.97) 
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unde: n̂  - numărul de scule utilizate: n^^np/np^ , în care np̂  - număr de piese 
executate cu aceeaşi sculă în perioada totală de durabilitate; 

m 
Q f - cheltuieli cu aşchierea efectivă: > (2.99) 

1-1 
în care: 

â p - cheltuieli pe minut pentru aşchierea efectivă; 
Qo - cheltuieli pe timpul opririi MU: 

(2.100) 
în care: 

Tgnj - timpul unei opriri; 
â p' - cheltuieli pe minut legate de timpul de staţionare. 
Qr(n.c trc+t.3)v, (2.101) 

unde: Qj - cheltuieli cu reinstalarea STE; 
n,=V(S-Ss-SrSd.) , (2.102) 

în care: 
t̂ c - timpul necesar reglajului dimensional al STE; 
tjg - timpul trecerilor de reinstalare (inclusiv cea iniţială). 
In relaţia (2.102) s-au notat: 
- 5 - [mm] - toleranţa la dimensiunea de bază a piesei; 
- Sj. - [mm] - valoarea erorii sistematice; 
- 5i -[mm] - toleranţa limitativă a câmpului momentan de dispersie a 

dimensiunii piesei; 
- - [mm] - toleranţa la cota de instalare a STE; 
- hj - [mm] - uzura măsurată în direcţia obţinerii dimensiunii; 
Qî=Tpi aj,p' - cheltuieli cu timpul de pregătire-încheiere. (2.103) 
înlocuind relaţiile (2.98)^(2.102) în (2.97) se obţine costul C^ :̂ 

^ _ 
^'cp - n pr 1=1 

h . t . 
a cp 

Analog, cheltuielile totale cu manopera. Cp sunt: 

c 
rn 

1=1 
(a \ rm rr / 

(2.104) 

(2.105) 
unde â n şi sunt cheltuielile pe minut cu retribuţiile muncitorului, respectiv ale 
reglorului. 

Notând cu B cota parte din valoarea cheltuielilor de înterţinere ale MU, 
cheltuielile aferente întreţinerii MU, C, sunt: 
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Cr(npi/np,)B. (2.106) 
înlocuind relaţiile (2.104), (2.105) şi (2.106) în (2.96) obţinem ecuaţia 

desfăşurată a costului tehnologic pe lotul de piese C: 

ri 
(=1 

+ B 

n pr 

(2.107) 
Costul tehnologic unitar pentru prelucrare va fi: 
C = C / n p i ( 2 . 1 0 8 ) 

şi pentru a-1 putea utiliza în optimizarea parametrilor regimului de aşchiere va 
trebui ca aceştia să se regăsească în C^, lucru care se va face în continuare. Pentru 
aceasta se exprimă numărul de piese prelucrate în perioada de durabilitate T de 
către o sculă: 

np=T/t,, (2.109) 
în care: 

T = h > , , ( 2 . 1 1 0 ) 

unde hja - uzura în direcţia radială, admisibilă la sculă 
iar (2.111) 

v^ - viteza medie de uzură exprimată funcţie de parametrii de regim v, f, ap şi 
o serie de exponenţi şi constante: u ,̂ Uf, û  şi C^ î 

L ^ ^ L ^ ( 2 . 1 1 2 ) 

° nf lO'vf 
t̂  - timpul de bază pe fază exprimat funcţie de dimensiunile piesei Lp, D şi 

parametrii aşchierii. 
înlocuind în expresia (2.108) desfăşurată prin (2.107) relaţia (2.109) 

dezvoltată prin înlocuirile cu (2.110)-r(2.112) precum şi ţinând cont că uzura ĥ  din 
(2.108) se poate exprima funcţie de unghiul de aşezare a ţ al sculei, de uzura 
admisibilă h,̂  şi de deformaţiile termice cu 

' (2.113) 
rezultă după calcule: 

k D L ( I 1 . ^ O - L - C ^ . - r - ' . a 
10 • / V W h 

p 

+ 

1 
(2.114) 
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Ţinând cont de legăturile funcţionale ale rugozităţii K^ cu toleranţa maxim 
admisă a piesei la prelucrarea de strunjire şi cu raza de bontire re a sculei, avansul 
maxim admis este fmax^W''̂  se exclude utilizarea şi altor relaţii de 
dependenţă), iar expresia costului tehnologic unitar (2.114) devine: 

TTDL, , n - D L - C . ( \ 1 p vh 

10' h 

^o-v-'^cJl^r^-ir^-Ry a"; tga 
f 

ji N"/ 
•a: 

(a[„ +a)+ B \ cp rm rr / 

(2.115) 

+ 

T 
+ • (a'„ + a\+ —(âr'„ 

sm \ cp rm / \ cp rm rr / "pi 
Relaţia (2.115) poate fi particularizată pentru diferite cazuri de prelucrare, de 

exemplu dacă instalarea şi reinstalarea STE se face manual odată pentru toate 
piesele din Iot, atunci Tpi=0 şi deci ultimul termen al relaţiei (2.115) dispare. în 
mod analog se obţin expresiile pentru costul tehnologic unitar şi pentru alte cazuri: 
reglarea STE se face de către reglor iar reinstalarea de către muncitor, reglarea 
STE se face de către reglor cu ajutorul muncitorului etc. /s 

In relaţia (2.115) toţi coeficienţii, exponenţii şi cheltuielile parţiale se 
consideră a fi constante şi cunoscute din tabelele din literatura de specialitate, 
corespunzător cazului de prelucrare dat. 

Dacă se dispune de date referitoare la temperatura de aşchiere G şi tensiunea 
termoelectromotoare E care însoţesc procesul de aşchiere, relaţia (2.115) poate fi 
exprimată în funcţie de unul din aceşti parametri, ţinându-se cont de dependenta 
vitezei de uzură de aceşti parametri (de exemplu: care pot 
avea expresiile: E^K^-vl^ , 9 = K^-vi" (vj. fiind dependent de parametrii de regim /N 
de aşchiere v, f, ap). In felul acesta, după alegerea parametrilor de aşchiere funcţie 
de anumite restricţii, se pot determina cu ajutorul calculatorului electronic, valorile 
optime atât pentru v, f, ap cât şi pentru E sau 0. 

Relaţia costului tehnologic unitar funcţie de tensiunea E este: 
T l D L r X 

10 • / 
l 1 

-"«A + K 

10''f-K-Z-h, 
Et, ^S^f f a ^di 

+ 
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Mcp + a_ + (2.116) 

iar relaţia costului tehnologic unitar funcţie de temperatura de aşchiere 0 este: 
1 

n-D L^ / , \ 

l 1 

\ cp rm rr / + 

T 
+ + ) + — ( « ! - „ + + ) . sm \ cp rm / \ cp rm rr f 

"pi 
(2.117) 

La folosirea comenzilor automate ale ciclului, instalarea si reinstalarea STE 
se face în mod automat, funcţia reglorului fiind eliminată. In acest caz timpii 
necesari stabilirii cotelor de reglaj static iniţial nu depăşesc 5" şi de obicei se 
suprapun peste timpul de apropiere a elementului de execuţie. Urmează că în 
relaţiile (2.115), (2.116), (2,117) pentru cazul comenzilor automate ale ciclului va 
dispare termenul a .̂ şi se vor reduce timpii t̂ ^ şi t̂ .̂ 

Particularitatea de obţinere a criteriului de optimizare sub această formă 
constă în aceea că reflectă atât procesul de aşchiere ca atare (prin parametrii v, f, 
ap), cât şi aspecte privind: precizia de prelucrare prin toleranţa 6 (IT - conf. STAS); 
calitatea suprafeţei prelucrate prin rugozitatea R ;̂ erorile tehnologice de prelucrare 
întâmplătoare şi sistematice datorate în parte deformaţiilor termice ale STE; 
caracteristica elastică a STE Sj; parametrii de intrare ai piesei D şi Lp; durabilitatea 
sculei prin sau ĥ ;̂ precizia reinstalărilor la cotă ale STE prin S ĵ; numărul de 
piese din lot prin npj; parametrii geometrici de bază ai sculei aşchietoare prin ttf şi 
A,® precum şi o serie de constante care caracterizează chletuielile de unitate 
monetară (UM, bani) (a^, a,p, a^, a j şi de timp (Tpj, t,, Itc» '^sa)-

Valorile optime pentru parametrii de lucru, sau pentru cei care pun în 
evidenţă calitatea prelucrării, se obţin prin rezolvarea matematică a derivatelor 
parţiale corespunzătoare, în oricare din relaţiile (2.115)-r(2.117) după necesităţi. 

2.2.9.2. Optimizarea variantelor de prelucrare şi optimizarea 
parametrică cu ajutorul criteriului cost tehnologic unitar. 

Criteriul cost tehnologic unitar este în esenţă un criteriu care permite 
optimizarea parametrilor de regim şi de calitate [K3], [PIO], [S7]. Acest criteriu 
este strâns legat de aspectul economic al procesului de prelucrare. în acest sens, se 
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socoteşte că cel mai bun indicator economic îl reprezintă valoarea totală a 
cheltuielilor de producţie Ctp: 

(2.118) 
unde: Gj - gradul de încărcare normat al bazei materiale [%an]; 

K - costul investiţiei de capital [bani/an]; 
N - numărul de piese anual; 
Cpy - costul complet de producţie al unei piese; 

, ' (2.119) 
în care Q şi C„j reprezintă costurile complete, tehnologice respectiv cu materialele, 
pentru o piesă. 

Atunci relaţia (2.118) devine: 
C,=(G.-K+C^-N)+N.C, . (2.120) 
Utilizând acest indicator economic drept criteriu de optimizare, se pot 

analiza două feluri de optimizare, parametrică (prin al doilea ternien) şi variantică 
(prin primul termen). Optimizarea variantică include în ea alegerea optimală a 
variantei de proces tehnologic, care asigură calitatea pieselor la o capacitate de 
producţie prestabilită, realizabilă cu utilaje, scule, dispozitive şi semifabricate 
diferite. 

Fiecare din cele 1 ... j ... J variante tehnologice, care rezolvă aceeaşi 
problemă de prelucrare, va fi caracterizată de o anumită valoare a criteriului C^: 

Ctpr(Gi-Kj+C„j-N)+N-Qj, (2.121) 
Gj şi N nedepinzând de varianta j. 

Scopul optimizării variantice este alegerea variantei cu cel mai mic C,pj, 
adică: 

C^j->min pentru . (2.122) 
Investiţia de capital Kj şi tipul de semifabricat şi materiale auxiliare C ĵj sunt 

specifice fiecărei variante j în mod univoc. Partea de costuri tehnologice Q j 
depinde : de regimul de prelucrare prin parametrii de regim (v, f şi adaosurile de 
prelucrare intennediare ap̂ )̂, de toleranţele la dimensiuni, de costurile sculelor 
aşchietoare, de retribuţia orară a muncitorului şi de altele [S7]. Ca atare C ĵ depinde 
de varianta j de prelucrare şi apare problema optimizării parametrilor tehnologici 
astfel încât C„j să fie minim. 

Optimizarea parametrică presupune alegerea acelor parametrii tehnologici 
care să minimizeze costul unitar tehnologic al fiecărei variante concrete j. Fie 
partea din C^j dependentă de parametrii tehnologici ai variantei j. Analizarea 
procesului tehnologic de strunjire a unei piese care necesită 3 operaţii arată că 
parametrul C„ţj va aparţine unui domeniu închis de valori Dj , delimitat de cele 
circa 40 de restricţii tehnologice de prelucrare, adică C^ţjeDj. 
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Scopul optimizării parametrice este asigurarea condiţiei: 
minQj(C„y:C„^eDj). (2.123) 
Prin prisma celor prezentate, relaţia pentru optimizarea variantică devine: 
rninC^/C„,j)=(Gj.K+C,j-N)+N-cJ/C„,j)->min. (2.124) 
In aceste condiţii, criteriul de optimizare al variantelor Ĉ pj şi optimizarea 

parametrică C^j nu sunt în opoziţie . Mai mult, comparând condiţiile (2.122) şi 
(2.124), se poate concluziona: optimizarea variantică permite evidenţierea variantei 
optime a procesului de prelucrare numai în cazul când fiecare din variantele 
comparate au fost în prealabil optimizate parametric. Din această concluzie se 
desprinde un principiu numit al comparabilităţii, confonn căruia condiţiile (2.122), 
(2.123) şi formula (2.124) permit obţinerea ecuaţiei matematice a unicului scop al 
optimizării variantice şi parametrice astfel: 

min[(G,Kj+C,j-N)+N.minC,/C„.j)], . (2.125) 
Ecuaţiile prezentate permit reorganizarea metodologică a etapelor care 

trebuiesc parcurse pentru optimizarea tehnologică a unui proces. Astfel, concret, 
considerând procesul tehnologic polioperaţii de prelucrare a unei piese şi 
presupunând că pentru fiecare din cele j variante ale procesului s-a efecuat 
optimizarea parametrică în urma căreia s-au obţinut valorile optime ale 
parametrilor tehnologici C ĵ̂ ĵ , j), costul minim tehnologic pentru varianta j va fi: 

Coj=C,/C,^)=minQ/C,.j), C^^^eD .̂ (2.126) 
Astfel, condiţia (2.118) care exprimă scopul optimizării variantice poate fi 

scrisă ca: 
min[(G,.Kj+C,j N)+N.CJ, l<j<J . (2.127) 
Dacă piesa se realizează în 1 ... m ... M operaţii, fiecare putând fi executată 

în J^ variante, numărul total al variantelor tehnologice teoretice este: 

J = f l J „ . (2.128) 

Varianta j a procesului tehnologic se determină prin selectarea variantelor 
corespunzătoare tehnic: i(-j,l), ..., ..., i(j,M), l<i(j,m)<J^. La varianta de 
ordinul j, fiecare operaţie m se caracterizează prin: capital Kj ̂ ,̂ materiale C^j^ şi 
Coj nj astfel încât: 

M M M 

= - Z Q . - = Z Q . • (2.129) m̂ l m-1 
După introducerea acestor expresii în ecuaţia (2.127) se găseşte varianta 

optimă de proces tehnologic. In acest mod se realizează optimizarea variantică. 
Principiul comparabilităţii este respectat la această metodă, deoarece pentru fiecare 
variantă sunt luate valorile minime ale costurilor tehnologice la parametrii 
tehnologici optimi. 
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Să analizăm un exemplu concret ce ilustrează principiul comparabilităţii. 
Procesul tehnologic de excutie al arborelui constă în două operaţii (M=2): ebosare 
(m=l) şi finisare (m=M=2) pe strung. Fiecare operaţie poate fi executată în două 
variante (Ji=J2=2). Prima variantă (i=l pentru fiecare din operaţii) este o prelucrare 
obişnuită. A doua variantă (i=2 pentru fiecare din operaţii) este o prelucrare care 
utilizează sistemul de comandă automată al ciclului cotelor [BIO], [D7], [S7]. 
Utilizarea SCA a ciclurilor pennite ridicarea capacităţii de producţie a procesului 
de reglare dimensională şi prin urmare scad cheltuielile pe operaţie. La creerea şi 
introducerea acestui sistem trebuie însă investiţii suplimentare. Rezultă deci că este 
necesară rezolvarea problemei de optimizare variantică. Numărul total al 
variantelor procesului tehnologic este J=2-2=4. Variantele posibile sunt prezentate 
în tabelul 2.2 iar mărimile necesare pentru realizarea optimizării variantice sunt 
redate în tabelul 2.3. 

Tabelul 2.2 
Varianta tehnologică a procesului. 

Numărul 
operaţiei 

1=1 
Fără CA 

i=J,=J,=2 
cu CA 

m=l 
m=2=M 

J=l;2 
J=l;3 

J=3;4 
3=2; 4 

Valorile parametrilor pentru optimizare. 
Tabelul 2.3 

Parametrul Valorile parametrului Parametrul Valorile Criteriul de 
operaţiei pentru operaţie [unităţi tehnologic al parametrului optimizare 

monetare-UM] procesului [UM] [UM] 
1 2 

K,, m 0 0 K, 0 
Cmi.m 0,2 0,2 Q, 0,4 14000 
Coi, m 0,4 0,6 c 1,0 
Kj, m 0 6000 6000 

0,2 0,2 Ca2 0,4 12200 
Co2, m 0,3 (0,4) 0,4 C02 0,7 (0,8) (13200) 
K3, m 6000 0 K3 6000 

0,2 0,2 C2, 0,4 13000 
Co3, m 0,38 0,4 0̂3 0,78 
K4,m 6000 6000 K4 12000 

0,2 0,2 C24 0,4 13200 
Co4, ra 0,34 0,34 Co4 0,68 
Observaţie: n paranteză sunt indicate valorile neoptime corespunzătoare. 
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Valorile Cjpj după formula (2,124) sunt calculate din condiţia ca: 
GrO,2; N=10'* buc/an. 
La un număr mare J, optimizarea variantică se realizează cu ajutorul C.E. 
/V 

In exemplu, este optimă varianta J=2 (a doua operaţie este cu CA). La 
calculul parametrilor tehnologici optimi (optimizarea parametrică), pentru fiecare 
variantă se foloseşte metoda de calcul a parametrilor tehnologici dată în § 2,2.9.1. 
[P9], [S7]. Presupunem că în locul valorilor optimale ale costurilor tehnologice Q j 
se folosesc valorile de mai sus. Acest lucru este valabil atunci când nu se face 
optimizarea parametrică, adică principiul comparabilităţii nu mai este respectat. 

In acest caz, rezultatul optimizării variantice va fi J=3 (prima operaţie cu 
CA, a doua - fară CA), adică se alege aprioric varianta neoptimă (la degroşare, 
operaţie mai puţin precisă, este mică probabilitatea de aplicare a CA, în timp ce la 
finisare, operaţie mult mai precisă, nu este economică utilizarea CA). In exemplul 
dat se ilustrează importanţa principiului comparabilităţii la optimizarea variantică 
şi corespunzător, necesitatea optimizării parametrice. Optimizarea parametrică este 
necesară nu numai pentru respectarea principiului comparabilităţii la alegerea 
variantei optime. Parametrii tehnologici optimi sunt premizele pentru normarea 
tehnică, utilizarea raţională a utilajelor, a dispozitivelor, a sculelor şi pentru 
realizarea planificării optime a producţiei (pe baza normelor tehnice de timp). 

In acest mod, optimizarea variantică urmează a se aplica la proiectarea 
proceselor tehnologice noi. Optimizarea parametrică în acest caz este necesară doar 
pentru respectarea principiului comparabilităţii, adică pentru alegerea variantei 
optime reale. La proiectarea noilor procese tehnologice în producţia existentă, la 
utilaje neschimbate, optimizarea tehnologică, ca mijloc de normare tehnică 
ştiinţifică, capătă o valoare de sine stătătoare. 

2.3. Analiza critică a metodelor de optimizare la strunjire. 

2.3.L Structura operaţiei tehnologice. 

Operaţia tehnologică, element de bază al oricărui proces de prelucrare prin 
aşchiere, caracterizată de unitatea locului, piesei, sculei de lucru şi a operatorului 
se descompune în faze, treceri, mânuiri şi mişcări. 

Structura concretă a unei aceleiaşi operaţii diferă mult funcţie de caracterul 
producţiei (seria de fabricaţie) şi de tipul maşinii-unelte pe care aceasta se execută. 
Acest lucru se răsfrânge şi asupra structurii timpului de muncă [DIO], [P18]: 
N T = T b + T , + T , . + T , ( 2 . 1 3 0 ) 
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optimizarea operaţiei tehnologice are influenţă atât asupra ciclurilor de 
lucru cât şi a timpului consumat pe operaţie, ambele creează efecte asupra costului 
operaţiei, criteriu de performanţă predominant. 

în cele ce urmează se analizează structura operaţiilor şi ciclurilc de lucru la 
prelucrarea unor piese tip reprezentative din clasele: flanşă, bucşă şi arbore, în 
cazul producţiei individuale. Prelucrările se consideră a fi executate pe două tipuri 
de strunguri: I - prelucrare pe strunguri clasice sau cu CN şi II - prelucrare pe un 
centru de prelucrare. Exemplele de prelucrare alese, nu sunt tratate exhaustiv din 
punct de vedere tehnologic, ci doar prin prisma scopului analizei: identificarea 
factorilor de pondere în cadrul structurii operaţiei, a timpului consumat pe operaţie 
şi a ciclului de lucru. Timpii Tj„ T̂ ^ şi Tpj fiind dependenţi de T p̂, numărul de 
piese din lot şi tipul maşinii-unelte nu se analizează din punctul de vedere al 
optimizării. 

Pentru concentrarea prezentării exemplelor de prelucrare, semnificaţiile 
simbolurilor şi notaţiile utilizate se prezintă în anexa cu notaţii din finalul tezei. 

2.3.2 Prelucrare pe strunguri clasice sau cu CN. 

A. Piesă d e i i p | l 5 n ş ă ( fi^. 2.AOşi 2.-14) —prelucrare pe strung clasic . 
seroi-fabncat f o r j a t Liber [a ciocane^ 

_ maler ia l : 51 Mn Si 12 ^TAS 6 8 0 - 8 0 . 
© 

F i g . a t o 

® 
1 i 
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, 0 
7 y M 
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© 

® u 

_ strun^ire f r on ta l ă d e 

de^ roşa re şi f i n i s a -

re d r e a p t a . 

KJ 

strunei re de^ rosa re 

12 V * 
— sirun;)ire d e ^ r o ş a r e 

exterior pe (j6 B -si 

,8 17 front.^gulerpe(a-0,5]; 
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C. Piesă deiLp a r b o r e (f'^.2.16^2.18.)-prelucrare pe de cop\a.t -ojCH. 
_ semifabricat bbey xu o ireauplă de diametru* 
„ m a t e r i a l : 5 T ^ S 8 6 0 - 6 0 . 

@ ) —Orien ta re f i l a r e semifabr ica t pentru f a z a 
® • 

® 
7 » t 

ii 
=>6 

şi finisare; 
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Rezultatele studierii exemplelor prezentate sunt redate în tabelul 2.4. 

Tabelul 2.4 
Nr. 
caz 

Tip de 
strung 

Tip de 
piesă 
reprezen-
tativă 

[min] [mini 
T 
[min] 

TJT^ 
[%] 

[%] 

I 
clasic 
automat 
sau CN 

A flansă 1,81 2,41 4,22 43 11 23 34 33 
I 

clasic 
automat 
sau CN 

B bucşă 12,80 19,50 32,30 39 22 72 94 24 I 
clasic 
automat 
sau CN C arbore 20,58 33,31 53,89 39 21 50 70 30 

II centru de 
prelucrare 

arbore 
complex 

22,16 9,93 32,09 69 38 44 82 46 

2.3.4. Identificarea factorilor de influenţă posibili de a fi optimizaţi. 

Din analiza datelor din tabelul 2.4 rezultă mai multe informaţii despre 
procesul de aşchiere la strunjire dintre care menţionăm: 

a) - timpul în care sculele sunt active este sub 50% din timpul total operativ 
pentru prelucrările pe strunguri clasice, automate sau CN (cazul I); 

b) - timpul în care sculele sunt active la prelucrarea pe centrul de prelucrare 
prin strunjire (cazul II), este cu 26-30% mai mare decât în cazul I - ceea ce 
confirmă avantajele centrelor de prelucrare date în literatura de specialitate (cca 
35%); această creştere a timpului efectiv de lucru din timpul total pe operaţie este 
făcută pe seama reducerii substanţiale a timpilor auxiliari; 

c) - pentru cazul I, timpii consumaţi cu mişcările auxiliare, care reprezintă în 
medie 70% din totalitatea mişcărilor pe operaţie, constituie în medie 60% din 
timpii totali pe operaţie, în timp ce pentru cazul II la 31% timpi auxiliari corespund 
54% din totalitatea mişcărilor pe operaţie. Deci, pe CP se reduc substanţial şi 
numărul mişcărilor auxiliare, aceasta datorită posibilităţii de programare mai 
raţională a ciclului cotelor şi în special datorită suprapunerii parţiale a timpilor de 
schimbare a sculelor cu timpii de prelucrare. 

Dacă se ia în considerare şi gradul de complexitate a pieselor supuse 
prelucrării în exemplele date, grad care creşte de la cazul I la II, avantajele 
prelucrării pe centrele de prelucrare sunt şi mai substanţiale iar scăderea ponderii 
timpilor auxiliari este mult mai evidentă. 

Dată fiind ponderea mare a timpilor auxiliari din timpul total pe operaţie, 
minimizarea acestora se impune cu precădere. Pentru aceasta, din cadrul structurii 
timpilor auxiliari vor trebui identificaţi aceia care se pretează la optimizări. în 
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structura timpului auxiliar T^ intră timpii afectaţi pentru: prinderea semifabricatului 
(tp), desprinderea semifabricatului (t^), timpul pentru comanda maşinii-unelte (t^j), 
timpul pentru apropierea şi îndepărtarea sculei (tgj), timpul legat de treceri (t̂ )̂, 
timpul pentru controlul periodic al dimensiunilor (tg4) şi timpul pentru pomirea-
oprirea sistemului de răcire-ungere (t^j). 

Timpii t^j şi t^j pentru comenzile MU includ timpii necesari efectuării 
comenzii şi cel necesar răspunsului din partea MU, acesta din unnă fiind legat de 
perfonnanţele maşinii-unelte şi ca atare nu pot constitui obiect al optimizării, fiind 
însă mai reduşi la strungurile cu CN şi centrele de prelucrare, la care în plus, sunt 
independenţi de reacţiile operatorului. 

Timpii tp şi t̂  necesari prinderii-desprinderii semifabricatului pot fi reduşi 
prin dispozitivare adecvată sau automatizare; deci şi aceşti timpi sunt constanţi, 
corespunzător tipului de maşină-unealtă şi nu pot fi optimizaţi. 

Timpul pentru control dimensional poate fi redus prin automatizare sau 
chiar eliminat, în cazul folosirii sistemelor de control automat activ la MU 
universale, la MUCN şi CP dacă prin automatizare această fază se poate suprapune 
peste timpul de bază. 

Timpii t^ şi necesari pentru apropieri-depărtări ale sculei, poziţionări etc. 
au o pondere însemnată în cadrul T^ şi pot fi minimizaţi pe două căi: 1 -
optimizarea regimului de deplasare în gol; 2 - optimizarea ciclului cotelor prin 
automatizarea calculului numărului de treceri. 

A 

In concluzie, optimizarea operaţiei de strunjire va trebui să cuprindă printre 
parametri şi timpul auxiliar consumat cu mişcările ajutătoare pe întreaga operaţie. 

2.3.5. Analiza metodelor de optimizare prezentate. 

Metoda uzuală de calcul a regimului de aşchiere prezentată în subcapitolul 
2.2.2., chiar în condiţiile în care se iau în considerare si relaţiile restrictive date în 
paragraful 2.1.3., nu constituie un algoritm de optimizare cum impropriu este 
prezentat în unele surse bibliografice româneşti [PI6], [V5] etc. De menţionat că 
acest algoritm de calcul se referă în exclusivitate la aşchierea efectivă pe parcursul 
unei faze a operaţiei, putându-se stabili nişte valori pentru parametrii de regim fară 
a se putea stabili influenţa acestora asupra costului de prelucrare, respectiv al 
operaţiei. Metoda Duca 1 (paragraful 2.2.6.) constituie un calcul de optimizare 
bazat pe maximizarea debitului de aşchii detaşate la strunjire, criteriu mai puţin 
utilizat decât cel al costului minim. In urma aplicării acestei metode de optimizare 
se ajunge la stabilirea unui raport optim între ap şi f care conduce la calculul 
unei viteze de aşchiere optime v^pj care asigură o durabilitate T preconizată. Deşi 
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concluziile teoretice desprinse în urina aplicării metodei sunt logice si cu 
aplicabilitate practică (să se lucreze cu f mari comparativ cu ap), nici acest 
procedeu de optimizare nu ia în considerare întraga operaţie ci doar aşchierea 
propriu-zisă dintr-o fază a operaţiei. 

Metoda Duca 2 (§ 2.2.7.) care are la bază tot criteriul capacităţii de aşchiere 
iar ca rezultat al optimizării stabileşte ponderea de influentă a avansului f, respectiv 
a vitezei v asupra debitului de aşchii. Metoda reprezintă un pas înainte în ceea ce 
priveşte abordarea optimizării, conţinând referiri şi la numărul de treceri şi la 
timpul pe operaţie T p̂, dar fară ca acestea să se regăsească în funcţia de optimizare. 
Ca atare nici în acest caz nu s-a abordat optimizarea completă a operaţiei. 

Metoda Kbnig-Depireaux (§ 2.2.8.) consideră ca şi criteriu de optimizare 
costul de prelucrare şi are ca rezultat găsirea unor perechi de valori f şi v care 
minimizează valoarea costului C. Deşi expresia costului prelucrării conţine şi 
timpii de reglare t̂  şi cei auxiliari t̂ ,̂ aceştia sunt consideraţi constanţi iar 
adâncimea de aşchiere ap se stabileşte aprioric în afara algoritmului de optimizare. 
Aceste două simplificări în abordarea optimizării creează impresia unei aşchieri 
continue, lucru inexact şi scade gradul de valabilitate a metodei atunci când este 
vorba de considerarea pe ansamblu a operaţiei. 

Metoda de optimizare prezentată în § 2.2.9. este de o complexitate crescută 
prin faptul că deşi criteriul de optimizare utilizat este în esenţă tot costul minim, 
acesta este de fapt costul tehnologic unitar de prelucrare a piesei la toate operaţiile 
executate la acelaşi loc de muncă. In plus, această metodă de calcul a regimului 
optim de aşchiere rezolvă şi următoarele aspecte ale procesului: 

1. - realizează o legătură obiectivă a regimului de aşchiere cu indicatorul de 
calitate - considerat ca fiind realizat automat în celelate metode - luând în calcul 
mărimea câmpului de toleranţă a dimensiunii principal-funcţionale a piesei; 

2. - durabilitatea sculei se consideră dependentă de variaţia factorilor de 
intrare în proces ca duritate şi caracteristicile munchiei aşchietoare; 

3. - ţine cont de erorile aleatorii şi cele sistematice care apar în cazul 
reinstalărilor la cotă, elemente care determină calitatea procesului de fonnare a 
suprafeţei piesei; 

4 - include în expresia criteriului de optimizare cheltuielile cu timpul de 
pregătire şi încheiere, cheltuielile legate de munca reglorului, costurile punerii în 
funcţionare a MU etc. 

Expresia criteriului de optimizare- cost tehnologic unitar, este utilizată în 
continuare la optimizarea fabricării unui produs, introducându-se un procedeu de 
optimizare a variantelor de procese tehnologice prin care se poate realiza un 
produs. Acest concept, mai larg decât o optimizare de parametri de regim este 
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prezentat în baza unui principiu numit al comparabilităţii, conform căruia varianta 
cea mai ieftină de proces de fabricaţie va avea automat şi procesul tehnologic cu 
cost minim şi parametrii de regim de aşchiere optimizaţi. în calculul costului 
tehnologic unitar se face apel la costuri parţiale şi alţi coeficienţi ai acestora, cifre 
economice de care de altfel practica tehnologică nu dispune. Acest dezavantaj este 
cu atât mai mare cu cât chiar având aceste date economice, ca unnare a unor mari 
eforturi de calcul, rezultatele optimizării ar putea fi inutilizabile datorită neluării în 
seamă a tuturor restricţiilor tehnologice importante. 

în [V5] este prezentată o metodă de optimizare pe criteriul costului minim al 
prelucrării care utilizează o relaţie simplificată, impropriu denumită a costului de 
prelucrare (lipsesc multe cheltuieli aferente procesului de prelucrare), iar 
rezolvarea şi interpretarea modelului matematic propus se face sub formă de 
reprezentări grafice în trei dimensiuni. Metoda, pe lângă faptul că reprezintă 
aceleaşi neajunsuri ca şi metoda Konig-Depireaux, prezintă şi dezavantajul 
dificultăţii de transpunere matematică a relaţiilor într-un sistem automat de calcul. 

Toate metodele prezentate utilizează unul din cele mai importante criterii de 
optimizare cunoscute şi anume cel economic al costului minim al fazei, al operaţiei 
etc., rezolvând în maniere diferite, în baza unor strategii mai mult sau mai puţin 
simplificatoare, găsirea unor corelaţii între parametrii aşchierii ap, f şi v, 
considerate a fi cele mai bune. în realitate expresiile obţinute fie că nu sunt 
operante, fie că se referă la cazuri cu grad mic de generalizare sau duc la 
interpretări contradictorii. Aceste lucruri se întâmplă, pe de o parte datorită 
numeroaselor simplificări şi chiar omisiuni necesitate de simplificarea modelării 
matematice a procesului, iar pe de altă parte datorită unor încărcări excesive cu 
factori de influenţă a căror prioritate în economia procesului nu mai poate fi 
stabilită datorită lipsei unor relaţii restrictive obiective. 

în subcapitolul următor se va alcătui unui opis cu problemele care trebuie 
rezolvate, pentru o mai bună cunoaştere a intimităţii procesului de aşchiere şi 
implicit pentru alegerea factorilor importanţi de influenţă în scrierea expresiei 
criteriului de optimizare a regimului de lucru. 

2.4. Concluzii 

Faptul că relaţiile utilizate în algoritmii de calcul sunt în marea lor majoritate 
experimentale iar valorile tabelate pentru constantele şi exponenţii aferenţi nu pot 
modela întregul complex de factori care intervin aleator în proces, face ca acest 
mod de abordare al calculului de optimizare al regimului de aşchiere să aibă un 
grad de încredere scăzut. De asemenea, eficienţa unui astfel de calcul, fară 
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utilizarea mijloacelor moderne de calcul electronic, este scăzută din punct de 
vedere economic, excepţie făcând cazul producţiei de masă. 

Calculul regimului de aşchiere este laborios şi dificil întrucât intervin o serie 
de factori aleatori ca: 

- parametri care caracterizează scula şi semifabricatul cu un grad mare de 
dispersie; 

- piesele au o configuraţie complexă şi dimensiuni variabile; 
- STE este complex, caracteristicile sale variind în timpul prelucrării în 

funcţie de regimul de lucru utilizat şi de poziţia momentană a contactului sculă-
piesă; 

- costurile parţiale sunt practic necunoscute sau greu de determinat. 
Ca atare, procesul de aşchiere la strunjire este asimilabil unui sistem 

multivariabil ce cuprinde: 
- mărimi de intrare Vai(arpi, a^sj, HRCj etc.) şi intermediare Uai(di , n̂ , f;, 

etc.), care se pot îngloba în categoria mărimilor de stare. 
sau vectorial X=\V/w\; (2.131) 

- mărimi perturbatoare P ĵ care modifică relaţiile între mărimile de intrare şi 
cele de ieşire; 

- mărimi de ieşire Y^j dependente de mărimile de stare şi de perturbaţii -
Y.i=f(X,i,P.i). ' ' (2.132) ' 

Din cadrul mărimilor de intrare trebuie să facă parte şi alţi factori de mare 
influenţă asupra procesului de aşchiere, care deşi sunt de obicei cunoscuţi, ei nu 
sunt cuantificaţi direct şi ca atare, pentru simplificare de multe ori aceştia se 
consideră factori perturbatori sau se ignoră total. Dintre aceştia amintim: 

- geometria iniţială a asculei (unghiurile constructive de aşchiere); 
- geometria din timpul fazelor de aşchiere (unghiurile efective); 
- gradul de uzură iniţial al sculei şi evoluţia acesteia în timpul prelucrării 

(viteza de uzură a unui parametru caracteristic a acesteia); 
- frecările dintre aşchii şi sculă respectiv piesă; 
- temperatura de aşchiere; 
- influenţa lichidului de răcire-ungere asupra durabilităţii sculei; 
- vibraţii şi autovibraţii care apar în proces. 
Ca urmare a multitudinii de factori aleatori, unii dintre ei nedeterminabili 

direct, pentru cunoaşterea procesului de aşchiere la strunjire va trebui să se adopte 
un model matematic complex, dar elastic în ceea ce priveşte plaja de variaţie a 
mărimilor din proces, în baza căruia să se stabilească un algoritm operaţional pe 
mijloacele de calcul din dotarea strungurilor modeme (microprocesoare). 
Adoptarea unui astfel de model matematic operaţional, rezolvă în mare măsură 
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cunoaşterea procesului de aşchiere. In vederea conducerii acestui proces, se 
impune optimizarea parametrilor procesului - lucru care se face în baza unuia 
dintre cele trei mai importante criterii: al preţului de cost minim, al capacităţii 
maxime de aschiere sau al durabilităţii maxime a sculei aschietoare, funcţie de 
tipul producţiei şi necesitatea acordării intervalelor de debitare (tactelor), în cadrul 
liniilor şi sistemelor tehnologice flexibile. 

Privite prin prisma acestui mare deziderat, modelele matematice de descriere 
ale procesului de aşchiere din cadrul operaţiei de strunjire analizate prezintă multe 
neajunsuri de esenţă dar si câteva informaţii demne de remarcat: 

1. - Aplicarea oricăror teorii de optimizare are ca rezultat obţinerea de 
anumite corelaţii, de obicei între doi dintre cei trei parametri ai şchierii v, f, â  a 
căror valori, în general, depăşesc limitele impuse de anumite restricţii şi care nu ţin 
cont de numărul de treceri şi de mişcările în gol. 

2. - Se recomandă în general un număr minim de treceri în aşchiere, soluţie 
care nu întotdeauna asigura precizia sau nu este şi economică (vezi metoda Duca 
2), deşi asigură un timp minim de prelucrare al fazei. 

3. - Mişcările ajutătoare şi în special cele legate de cursele în gol (t^j şi t33) 
nu sunt studiate cu optimizare deşi ele au o pondere însemnată în economia 
operaţiei. 

4. - In general şi mai ales la strunjirea de finisare cu scule annate cu plăcuţe 
din carburi metalice (CM) sau ceramice este economic avantajos (scade consumul 
energetic specific) să se mărească avansul f în detrimentul adâncimii de aşchiere ap 
- fapt în opoziţie cu vechea recomandare ca ap=Ap. 

5. - Quasitotalitatea metodelor de optimizare cunoscute nu tratează 
optimizarea operaţiei în ansamblul ei ci doar anumite faze ale ei, astfel că 
rezultatele obţinute, de multe ori, nu corespund realităţilor practice. 

6. - Conceptul de durabilitate utilizat în dezvoltarea teoriilor de optimizare 
nu corespunde vitezei de uzură a sculei şi este neoperant la calculul automatizat. 

Având în vedere neajunsurile semnalate în abordarea optimizării regimului 
de aşchiere la strunjire, pentru o completă soluţionare a problemei, se impun iniţial 
ca prioritare următoarele direcţii de cercetare: 

a) - Găsirea variantei optime de proces tehnologic şi a schemei de aschiere 
optime în cadrul acesteia; 

b) - Alcătuira unei ecuaţii de cost a întregii operaţii care să cuprindă ca 
variabile atât numărul de treceri cât şi timpii necesari mişcărilor ajutătoare t^j si t^, 
pe lângă celelalte variabile; ap, f, v etc.; 
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c) - Din condiţia costului minim al operaţiei pe MU considerată separat, să 
se facă optimizarea nu numai a regimului de aschiere ci si a regimului trecerilor 
prealabile şi a curselor în gol; 

d) - Expresia criteriului de optimizare să aibe valori de extrem pentru 
mărimi ale variabilelor de regim de lucru care respectă toate restricţiile impuse de 
caracteristicile sistemului de prelucrare, inclusiv acelea privind calitatea suprafeţei 
prelucrate; 

e) - Considerarea geometriei efective a sculelor aşchietoare; 
f) - Considerarea vitezei de uzură a sculei ca şi criteriu de durabilitate al 

acesteia; 
g) - Acordarea capacităţii de producţie în cazul sistemelor flexibile şi a 

liniilor tehnologice; 
h) - Stabilirea automată a adâncimii de aşchiere şi a ciclului cotelor; 
i) - Utilizarea pe cât posibil a întregii puteri a maşinii-unelte; 
j) - Asigurarea şi menţinerea forţelor de aşchiere în limitele admise de 

rigiditatea STE pentru diferite poziţii de lucru ale sculei pe axa OZ .̂ 
Complexitatea funcţiei de optimizare va impune în rezolvare metode 

matematice laborioase si ca atare, utilizarea calcului automat devine 
indispensabilă. Unnare a acestui fapt, costul efortului de optimizare creşte 
substanţial ceea ce impune anumite restricţii de utilizare a optimizării complete. La 
prelucrările pe strunguri clasice sau automate, costul unei astfel de optimizări se 
justifică doar în cazul producţiei de serie mare şi masă în timp ce pentru producţia 
de serie mică si indrviduală este suficient să se lucreze cu f mari si viteze corelate > 
cu viteza de uzură a sculei. 

Pentru MUCN şi în special pentru CP şi LF optimizarea completă este o 
necesitate justificată economic. 
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3. OPTIMIZAREA REGIMURILOR DE LUCRU SI COMANDA ADAPTIVA 

3.1. Limitele de aplicabilitate ale metodelor de optimizare ai 
parametrilor de lucru în tehnologia prelucrărilor prin aşchiere. 

Considerând un proces tehnologic cu un număr de operaţii (fig.2.1), acesta 
are ca scop obţinerea unei capacităţi de producţie Qj. [buc/h], la un efect economic 
maxim. Necesitatea egalizării capacităţilor de producţie interoperaţionale Qj 
impune optimizarea unor operaţii astfel încât Qi=const.=QE. 

Fig3.1 
Schema unui proces tehnologic multioperational 

Vor trebui optimizate acele operaţii la care QrQE<0, şi anume prin 
maximizarea capacităţii productive, deci Qj-^max. Precizăm că, de regulă, 
capacitatea de producţie Q^ corespunzătoare costului minim pe ansamblul 
procesului tehnologic C^, nu corespunde cu capacitatea maximă de producţie a 
acestuia Q ^ , deci QE'̂ Qn.ax Ş» cel mai adesea QE<Qmax-

Rezolvarea problemei de optim în baza criteriului preţ de cost minim, 
conform relaţiilor prezentate în capitolul 2 devine foarte complicată datorită 
prezenţei multor factori, inclusiv de ordin social, de asigurarea calităţii, de 
protecţia muncii, de conjunctură economică etc. a căror variaţie nu numai că nu se 
supune controlului, dar de cele mai multe ori nici nu se cunoaşte. 

Teoretic, modalităţile matematice de optimizare a unui proces sunt mult mai 
multe decât cele luate în considerare pentru cazul concret al unui proces de 
aşchiere, amintim aici: căutarea prin succesiuni de simplexuri, metoda 
gradienmlui în diferite variante (plan factorial integral plan factorial fracţionat 
2̂ *' etc.), metoda modelării procesului etc. [Bll], [C5], [Dl], [G3], [04], [M5], 
[Z3]. Toate metodele de optimizare au la bază un criteriu de optimizare care în 
expresia sa matematică se numeşte funcţie obiectiv. Funcţia obiectiv are un 
domeniu de definiţie constituit din mulţimea valorilor pe care poate să le ia 
respectivul parametru. In general, valorile din domeniul de definiţie pot fi continue 
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sau discrete, limitate sau nelimitate. Pentru cazul concret al prelucrărillor prin 
aşchiere se poate considera că domeniul de definiţie este alcătuit din valori 
continue şi limitate fapt care simplifică relativ forma matematică a funcţiei obiectiv 
preţ de cost. 

In ceea ce priveşte variabilele funcţiei obiectiv, acestea pot fi stabilizate 
(menţinute constante la un momet dat în căutarea optimului - forţa de încărcare a 
MU, caracteristicile materialului semifabricatului, caracteristicile sculelor etc.) sau 
aleatorii (care primesc anumite valori în căutarea optimului - costul manoperei, 
costul materialelor etc.). 

Elementele mai sus prezentate duc la concluzia că abordarea unei probleme 
de optimizare presupune de fapt o activitate de proiectare a sistemului. Ca primă 
etapă de proiectare se consideră definirea tuturor parametrilor şi condiţiilor, deci a 
tuturor variabilelor atât stabilizate cât si aleatorii, considerate ca având influentă 
semnificativă în proces. In această etapă este utilă o ierarhizare a variabilelor după 
gradul de influenţă asupra funcţiei obiectiv - preţ de cost al operaţiei - prin analiza 
atentă a expresiei matematice a acestora şi eventual coroborat cu datele 
experimentale de care se dispune. 

Umiează apoi delimitarea domeniului de definiţie a funcţiei obiectiv prin 
precizarea limitelor tehnice ale variabilelor, fapt care are ca scop conturarea 
domeniului de fezabilitate, deci cel în care procesul de aşchiere este posibil. 
Bineânţeles că se va ţine seama şi de utilitatea practică a optimizării prelucrării 
funcţie de tipul producţiei, complexitatea proiectării sistemului supus optimizării şi 
puterii economice a agentului economic. 

Etapa unnătoare de proiectare constă în stabilirea variabilelor independente 
(de decizie) dintre cele identificate ca având ponderile majore. 

Alcătuirea algoritmului matematic care modelează procesul de aşchiere 
considerat, încheie acest prim grup de etape de proiectare. 

Datorită volumului mare de calcul pe care îl presupune rezolvarea problemei 
de optimizare, este necesară utilizarea unor automate programabile sau cel mai 
adesea a unui calculator electronic. Posibilitatea de calcul practic instantaneu si 
continuu oferită de calculator, este deosebit de importantă pentru optimizarea 
procesului de aşchiere, cu atât mai mult cu cât condiţiile de lucru sunt continuu 
variabile, ca şi parametrii de intrare de intrare de altfel. Pentru a explica această 
afirmaţie se va exemplifica cu câteva cazuri concrete, considerate semnificative, de 
prelucrare prin strunjire pe strung sau pe CP, la care variaţia parametrilor de intrare 
şi a caracteristicilor STE limitează capacitatea de producţie Q [buc/h] în tot câmpul 
dimensional de prelucrare al strungului sau CP (fig.3.2-^3.8). 
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Fig.3.2 
Stiunjire longitudinala cu cutit drqjt Xr=45*̂  

Firg.3.3 
Strunjirc convexa cu cutit drept Xr=75° 

Fig.3.4 
Stnmjire concava cu cutit x̂ iw^ 

Fig.3.5 
Strunjirc conicitate directa Xr='75° 

Se observa cu uşurinţă în toate cazurile prezentate că dimensiunile aşchiei 
sunt variabile, cel puţin în fazele de intrare şi ieşire din aşchiere. In cazurile din fig. 
3.3, 3.4, 3,7 şi 3.8, pe lângă variaţia dimensiunilor aşchiei, în special a lui ap, apar 
variaţii semnificative ale unghiurilor efective de aşchiere ale sculei, fapt ce atrage 
după sine condiţii de aşchiere variabile pe tot parcursul efectuării strunjirii. Ca 
atare, mărimile de intrare în procesul de aşchiere sunt continuu varabile iar legile 
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de variaţie ale acestora sunt individuale, specifice fiecărui caz de prelucrare în 
parte şi deci eforturile de a le cunoaşte sunt nejustificate economic datorită infinitei 
variabilităţi ale pieselor supuse strunjirii. 

Ht 

A ^̂  r 

f 

Fig.3.6 
Strunjire conicitate inversa cu cutit 

Fig.3.7 
Strunjire cu cutit prismatic si avans radial 

Cel puţin la fel de complexă este şi problema cunoaşterii caracteristicilor 
STE în timpul desfăşurării procesului de aşchiere. La strunjire, de exemplu, 

majoritatea strategiilor de optimizare 
analizate în capitolul 2, nu iau în 
considerare deloc acest aspect sau fac 
abstracţie de o serie de aspecte care 
definesc situaţia în care se găseşte 
piesa şi portscula cum ar fi: 

- modul de prindere al 
semifabricatului: în universal, între 
vârfuri sau combinat; 

- tipul constructiv al pinolei -
cu sau fară blocare; 

- modul în care piesa este 
efectiv solicitată, lucru care depinde 
de mai mulţi parametri ai piesei 
prelucrate şi ai strungului; 

Fig.3.8 
Strunjire profilata cu avans tangential 
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- consecinţele variaţiei diametmlui la arborii în trepte în stabilirea valorii 
optime a forţei de aşchiere pe fiecare tronson; 

- modul de variaţie a deformaţiei elestice a STE funcţie de poziţia portsculei 
pe axa Oz a strungului; 

- portcuţitul strungului are el însuşi o rigiditate variabilă, inferioară rigidităţii 
cerute de necesitatea prelucrării cu eficienţă maximă. 

Studiile efectuate de unii autori [V3] întăresc observaţia că problema 
cunoaşterii caracteristicilor STE este complexă. Se ştie că rigiditatea R̂ ţ̂  este 
funcţie de soluţiile constructive ale maşinii, ale subansamblelor componente, de 
pretensionările elementelor, de temperatură etc. Spre exemplu în fig. 3.9, 3.10 şi 
3.11 sunt prezentate deformaţiile termice la păpuşa fixă, sanie şi respectiv sculă, în 
cazul strunjirii de degroşare pe SN 400, cuţit 25x25 cu plăcuţă P20, piesă 080x400 
din OL70, f=0,25 mm/rot, v=78,5 m/min. 

Bineînţeles, rigiditatea mai depinde la fel de mult de rigiditatea piesei, a 
cărei valoare se schimbă pentru diferite moduri de fixare. Rigiditatea interesează în 
măsura în care conduce la apariţia defomiaţiilor în STE care afectează direct 
precizia de prelucrare prin deplasarea care apare la sculă în timpul prelucrării şi în 
raport cu sistemul de coordonate al maşinii. Deci, determinarea rigidităţii este un 
element de bază care se ia în considerare la alcătuirea sistemelor de modelare 
matematică ale proceselor de aşchiere. 

f i 
t i 

! 1 ' 1 

1 i i i dupa Oy 

1 ; 
O 2 A 6 e t t h l 180 270 3601 

Fig.3.9 
Deformaţii tcnnicc ale păpuşii fixe la strung 

SN400 Model N833-62 

Fig.3.10 
Deformaţii termice ale săniei la strung 

SN400 Model N833-62 

Deformaţia STE nu este constantă în timpul aşchierii, aceasta modifîcându-
se odată cu deplasarea sculei, precum şi datorită variaţiei eforturilor de aşchiere 
funcţie de variaţia adâncimii de aşchiere şi cu schimbarea diametrului piesei. Acest 
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lucru face deosebit de complicată detenninarea rigidităţii pe cale analitică. 
Determinarea rigidităţii sistemului, respectiv a subansamblelor se face 
experimental prin metode cu caracter static şi mai rar în aşchiere, rezultatele 
diferind mult de metoda aplicată. Ca atare, este necesar stabilirea unei metodici 

convenabile de determinare a 
rigidităţii de ansamblu a întregului 
sistem în aşchiere Rsjg, valoare care 
să reflecte direct caracteristica de 
"rigiditate tehnologică". 

Deformatia totală a sistemului 
apare la cota de închidere a lanţului 
de dimensiuni, respectiv redusă la 
punctul de aşchiere şi este funcţie 
de suma algebrică a deplasărilor 
elastice a deplasărilor elastice a 
tuturor elementelor STE: strung, 
piesă, dispozitiv şi sculă. 

în consecinţă, sistemul de 
aşchiere la strunjire este un sistem 

dinamic compus din STE şi procesul de aşchiere, considerate în interacţiunea lor. 
Datorită acestor interacţiuni sistemul dinamic al operaţiei de strunjire face parte din 
categoria sistememlor închise. în cel mai general caz, ecuaţia unui astfel de sistem 
dinamic închis care are factorii externi f(t), mărimea de ieşire Xe(t) şi mărimile de 
reglare y(t), se poate scrie ca o ecuaţie diferenţială neliniară: 

Fig.3.11 
Deformatiile termice ale unui cutit de strung 

dx. d^x. 
dt ' dV 

= F (3.1) 
dt' dt^ ' dt' dt' ' 

Rezolvarea acestei ecuaţii necesită tehnică de calcul electronic, cu atât mai 
mult cu cât soluţiile trebuiesc cunoscute în timp util, pentru a se putea interveni în 
proces în sensul dorit prin optimizare. 

Cele mai sus prezentate duc la concluzia că numai prin introducerea 
automată a datelor de intrare şi calculul parametrilor aşchierii, problema găsirii 
optimului nu este rezolvată. Rezultă clar necesitatea măsurării continue a 
parametrilor variabili şi utilizarea rezultatelor pentru găsirea optimului printr-un 
calcul, practic simultan, cu ajutorul unui calculator electronic sau al unor 
componente electronice specializate, în baza unor algoritmi care deservesc 
strategia de optimizare adoptată. 
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Singura soluţie, de a depăşi numeroasele omisiuni şi inexactităţi ale 
metodelor de optimizare off-Iine, este introducerea în sistemul de comandă al 

A 

procesului de aşchiere a unei bucle de reacţie inversă. In felul accsta proccsul de 
aschiere nu va mai fî comandat de mărimile de intrare, ci de mărimea sau mărimile 
de acţionare "a'', care sunt efecte ale procesului de prelucrare. Schema bloc 
funcţională a unui sistem de reglare automată este redată în figura 3.12. 

" p 

^Itnld 1 ^Itnld 

Schcnia bloc funcţionala a unui sistem dc reglare automata 

q - mărimi programate; i - mărimi de intrare; EC - element de comparaţie; a -
mărimi de acţionare; RA - regulator automat; u - mărimi de comandă; EE -
element de execuţie; m - mărimi de execuţie; p - perturbaţia la ieşire; OR -
obiectul reglării; y - mărimi de ieşire; Trl - traductorul de intrare; TrR -
traductorul de reacţie; w - perturbaţia pe calea de reacţie; r - mărimi de reacţie. 

Pentru o aplicaţie de tipul operaţiei de strunjire, schema din figura 3.12 va 
trebui să devină specializată, cu mai multe intrări şi ieşiri ,şi cu mai multe circuite 
închise. Schema bloc de principiu a unei astfel de comenzi adaptive este redată în 
fig. 3.13 [BIO]. 

TR - traductoare necesare 
comenzii adaptive; 
AC - acţionările (principală, de 
avans etc.); 
VE - verigile executante ale MU; 
BMR - blocul mărimilor de 
referinţă; 
BCD - blocul de calcul si de 
decizie al comenzii adaptive. 

Comenzile adaptive tehno-
logice se utilizează cu precădere la 
operaţii de degroşare şi au în mod 
obişnuit ca şi parametri principali 
V şi f şi doar secundar â  - când 

Fig.3.13 
Schema bloc pentru CA la strunjire 
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posibilităţile de comandă a primilor doi au fost epuizate. Aceasta, cu toate că 
reglarea lui â  ar permite o descărcare rapidă a MU ajunsă în regim instabil datorită 
unui sau 

Aplicarea unor strategii de optimizare în condiţiile în care procesul de 
aşchiere prezintă foarte multe mărimi de intrare variabile aleator, după cum s-a 
arătat anterior, presupune apelarea la anumite condiţii criteriale restrictive 
simplificatoare de tipul celor prezentate în capitolul 2. Rezolvarea acestor 
probleme fară calculatorul electronic devine de neconceput în cadrul maşinilor-
unelte cu CN şi comandă adaptivă. 

Este cert că realizarea unei comenzi adaptive a procesului de aşchiere 
necesită studii amănunţite pentru toate variabilele din proces. Acest studiu se poate 
executa doar cu referire la mărimile de ieşire din proces şi anume la acelea 
considerate de referinţă, cu implicaţii majore asupra scopului prelucrării prin 
aşchiere - forţe, momente, calitatea suprafeţei, precizia dimensională, durabilitatea 
şi uzura sculelor etc. Mărimile de referinţă se culeg din proces prin intermediul 
traductoarelor care trebuie să îndeplinească anumite condiţii: rigiditate, 
sensibilitate, domeniu de măsurare cât mai extins, fiabilitate, promtitudinea 
semnalului, continuitatea semnalului şi gabarit redus. Aceste traductoare vor 
echipa dispozitive de măsurare ale mărimilor de referinţă de tipul portcuţitelor 
dinamometrice, ale căror forme si constructii vor diferi funcţie de constructia 
maşinii-unelte, de locul de culegere a informaţiei etc. 

Faptul că procesul de aşchiere este un fenomen multivariabil cu stări 
dinamice în afară de echilibru, iar reglarea parametrilor aşchierii din mers 
introduce şi alte componente tranzitorii, atrage după sine şi necesitatea studierii 
stabilităţii dinamice a procesului prin tehnici specifice tipului de sistem considerat 
- tehnici liniare ( polinomiale, Nyquist, Hurwitz, Routh, Schur, Jury) sau neliniare 
(Laplace, Lagrange, penalizări diferenţiale etc.) [B4], [B9], [C6], [K5], [M4], 
[MII], [P31], [R2], [S9], [Sil]. Acest studiu, obligatoriu, se face utilizând 
calculatorul electronic folosind, tehnici specifice de optimizare asistată cu sau fară 
restrictii. 

3.2. Comanda adaptivă şi teoriile de optimizare. 

Majoritatea deficienţelor pe care le-am sesizat anterior în posibilitatea de 
programare tehnologică, chiar şi a maşinilor-unelte dotate cu comandă numerică, 
sunt diminuate prin introducerea comenzii adaptive. Ca obiectiv funcţional, 
comanda adaptivă trebuie să instaleze parametrii regimului de aşchiere a ,̂ f, v care 
să facă procesul optim din punct de vedere economic sau al capacităţii de aşchiere. 
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Vom examina în continuare care dintre teoriile de optimizare studiate sunt 
compatibile cu rigorile impuse de principiile funcţionării comenzii adaptive. 

a) - calculul uzual al regimului de aşchiere, în afara deficienţelor semnalate 
ca şi teorie în sine, prezintă incovenientul că relaţiile de calcul nu conţin mărimi 
posibile de măsurat în procesul de aşchiere de către comanda adaptivă; rămâne în 
atenţie sistematizarea sub forma unor inegalităţi matematice a unui număr 
însemnat de restricţii ale domeniului în care se desfăşoară procesul de aşchiere. 

b) - teoriile Duca 1 şi Duca 2, valabile numai pentru durata aşchierii, nu pot 
fi combinate cu comanda adaptivă întrucât deşi relaţiile pentru ap, f şi v pot fi aduse 
sub fonna dependenţei de o mărifiie măsurabilă în proces, F(3.2^3.4), parametrul 
ap rezultă că poate fi instalat independent de către ciclul cotelor, fapt neadevărat. 
Indiscutabil, teoria are meritul coerenţei în rezolvarea problemei de optim a 
capacităţii de aşchiere, atât din punct de vedere matematic cât şi ca ordine logică în 
algoritmul căutării parametrilor de regim. 
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c) - teoria Konig-Depireaux nu poate face obiectul comenzii adaptive 
întrucât perechea de parametri f şi v, care se instalează automat pentru optimizarea 
costurilor, nu depinde de nici o mărime măsurabilă în procesul de aşchiere aşa cum 
se vede din relaţiile 3.5 şi 3.6 iar constantele k ,̂ m, î , n şi c sunt constante doar 
pentru fiecare caz de prelucrare în parte. In plus, faţă de omisiunile tehnologice ale 
teoriei şi imposibilitatea de a controla procesul prin comandă adaptivă, se mai 
adaugă şi dificultăţile de aplicabilitate practică datorate lipsei de date 
experimentale necesare programării off-line a constantelor din relaţii dar şi a 
realizării eventualelor circuite electronice de calcul a mărimilor de reacţie. 

/ = „ 

1 

In 
D m (3.5) 

V 
n 

in 

1 
D (3.6) 

m n 

67 

BUPT



d) - teoria variantei optime care minimizează costul tehnologic unitar la 
calitate impusă, deşi prin funcţia obiectiv reflectă atăt procesul de aşchiere (prin a ,̂ 
f si v) cât şi alte aspecte calitative şi tehnologice (6, R ,̂ R^j^, Lp, a^ etc.), aşa cum 
se vede din relaţia (2.115), este inoperantă în această fonnă în cazul comenzii 
adaptive datorită lipsei de mărimi măsurabile în proces. Chiar dacă relaţia (2.115) 
se poate aduce sub forma (2.116) dependentă de tensiunea termoelectromotoare E, 
măsurabilă în proces, conducerea automată nu se poate face întrucât în acest caz 
lipseste legătura directă între mărimea de măsurat şi mărimile reglabile ap, f şi v. 

Fără pretenţia unei tratări exhaustive a teoriilor de optimizare şi 
aplicabilitatea lor în condiţiiile comenzii adaptive, se concluzionează că nu există 
actual nici o teorie care să poată fi reprodusă de un sistem cu reacţie inversă 
generală. Indiferent că este vorba de instalarea prin comandă adaptivă chiar şi a 
unui singur parametru de regim, teoria de optimizare trebuie să se bazeze pe 
mărimi măsurabile în procesul de aşchiere. Prin unnare, orice teorie de optimizare, 
pentru a putea fi aplicată în sisteme cu conducere automată, este necesar să fie 
exprimată funcţie de o mărime variabilă de răspuns a procesului de aşchiere. 

3.3. Mărimi de proces controlabile şi tehnici de măsurare. 

3.3.1. Mărimi controlabile. 

Conform celor cunoscute până în prezent, în comenzile adaptive realizate şi 
încercate, se ştie că în proces se pot măsura: puteri, momente, rezultante sau 
componente ale forţelor de aşchiere, tensiunea temioelectromotoare etc. Oricare 
dintre aceste mărimi dau informaţii despre gradul de încărcare a maşinii-unelte. De 
exemplu, posibilităţile de încărcare a strungurilor sunt variabile şi depind de: 
rigiditatea sculei, felul trecerii, modul de prindere al piesei, diametrul şi lungimea 
piesei, rigiditatea variabilă a strungului în lungul axei OZ etc. iar aceste încărcări 
se fac cu forţe, momente, puteri etc. măsurabile de către comanda adaptivă. 

Până în prezent, sistemele de comandă adaptivă la strunjire au considerat 
următoarele mărimi controlabile în procesul de aşchiere: 

a) Puterea absorbită de acţionarea principală. Măsurarea acestui parametru 
are drept scop detemiinarea în mod indirect a forţei tangenţiale de aşchiere şi are 
ca rezultat o mărime foarte aproximativă, care eronează mult interpretarea stării 
procesului de aşchiere. Chiar dacă se cunosc prin măsurări diametrele piesei dp şi 
turaţia arborelui principal nj, totuşi mărimea puterii absorbite de motorul electric 
P̂ n, poate fi eronată, întrucât odată cu variaţia încărcării motorului electric ME se 
schimbă randamentul transmisiilor şi randamentul ME, asa cum arată 
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diagrama de sarcină a ME şi alte diagrame ale altor caracteristici ale ME asincrone 
trifazate. 

Soluţiile modeme de acţionare a strungurilor cu ME cu frecvenţă variabilă, 
în plaja 20^150 Hz, prezintă variaţii ale randamentului şi mai importante, fapt 
care face măsurarea P̂ ^̂  şi mai puţin relevantă. 

Este totuşi posibilă utilizarea acestei măsurări la prelucrări de serie mare şi 
masă, dar în condiţiile unor rezultate mai puţin remarcabile şi îndeosebi la maşini-
unelte specializate. 

b) Puterea la arborele motorului electric al arborelui principal. Măsurarea are 
acelaşi scop ca precedenta şi poate da în anumite condiţii rezultate care indică 
corect starea procesului. Principala condiţie de aplicabilitate este ca să se poată 
determina relativ uşor şi să se poată menţine aproximativ constantă puterea 
pierdută în acţionarea principală de la arborele motorului electric de acţionare 
până la elementul de aşchiere. 

Acest tip de măsurare s-a aplicat de către colectivul de MU la maşini de 
danturat şi la maşini de cojit. Măsurarea s-a făcut pe circuitul de alimentare al 
electromotorului principal al MU folosind pentru etalonare o frână mecanică iar 
pentru compensarea pierderilor de putere a ME un circuit electric simplu cu 
condensatori si rezistente. Soluţia este mult mai simplă si mai ieftină decât cea 
wattmetrică, ceea ce nu se cunoaşte la acest tip de măsurare fiind comportarea 
elecrtomotorului asincron trifazat (EMAT) cu frecvenţă variabilă. 

c) Momentul la arborele principal (AP). Această mărime caracterizează 
direct procesul de aşchiere la găurire şi honuire dar se poate utiliza şi pentru 
determinarea indirectă a forţei de 
aşchiere la strunjire. Arborii care 
transmit momentele fiind în 
mişcare de rotatie, este necesar 
ca metodele de măsurare să evite 
folosirea contactelor electrice de 
curent între partea în mişcare şi 
cea statică. Sunt cunoscute 
câteva soluţii de măsurare: » 

- cu traductoare rezistive 
realizat de firma Philips 
(fig.3.14). Alimentarea se face 
prin primarul staţionar PA şi 
secundarul rotitor SA, după care 
redresorul RE alimentează 
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Fig.3.14 
Masurarca momentului la AP cu traductoare rezistive 
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oscilatoarele de joasă frecventă OJFI-2. Traductoarele rezistive din puntea PT 
determină variaţia frecventei oscilatorului, conform cu variaţia momentului la 
arborele principal, iar semnalul modulat este transmis prin primarul de ieşire PE la 
secundarul de ieşire SE şi de la acesta în sistem prin elementul EM. Soluţia s-a 
dovedit a fi complicată comparativ cu alte procedee şi bineânţeles, mai scumpă. 

- cu traductoare magneto-elastice se măsoară indirect mometul de torsiune 
prin forţele tangenţiale la angrenarea cu o roată dinţată intermediară Zj (fig.3,15), 
lăgăruită faţă de pârghia 1 care este articulată faţă de arborele principal; prin 
etalonări rezultă echivalenţa între forţa în lagăr şi momentul la arborele principal 
[G7]. Metoda se poate aplica şi la centre de prelucrare prin strunjire dacă prin 
etalonări se găseşte echivalenţa între forţa în lagărul intermediar şi forţa tangenţială 
în aschiere. 

- cu traductoare magneto-
elastice montate direct pe arborele 
principal al acţionării principale. 
Soluţia afectează constructia » •> 

arborelui principal şi ca atare este 
mai punţin recomandată. 

d) Forţele de aschiere. 
Acestea caracterizează direct cel 
mai fidel procesul de lucru şi 
permit dirijarea corectă a acestuia. 

Sunt cunoscute diferite 
constructii de traductoare în acest 
scop, cele mai multe având 
domeniul de aplicabilitate limitat la experimentări de laborator. Se consideră 
acceptabile pentru aplicaţii industriale două soluţii de port-cuţite bazate pe 
elemente deformabile după o direcţie şi suficient de rigide după celelalte. 

1. Pentru prima soluţie, principiul constructiv este cel al unui U culcat 
(fig,3.16). Partea inferioară se fixează pe sanie iar cea superioară este liber 
deformabilă. Verificările experimentale au arătat că deformaţiile după direcţiile 
radială şi axială sunt sub 10 iar cele după direcţie tangenţială variabile la nivel 
de sute de jim pentru forţe cuprinse între 600-1200 daN, valori uzuale în procesul 
de aşchiere. Schiţa constructivă simplificată este redată în fig. 3.17, unde se 
observă că între traductorul TR şi zona deformaţiilor maxime s-a introdus ca 
amplificator mecanic pârghia PR iar prin pana PA se poate căuta poziţia neutră a 
capătului pârghiei PR care acţionează asupra traductoarelor TR, preluând totodată 
microvibraţiile componentei F .̂ 

/ 
l ^ 

Fig.3.14 
Masurarea momentului la AP cu traductoare 

magneto-elastice 

70 

BUPT



ffc 

X. 

t 

TR 

Cu 

3 

ft 
c 

X 
/ 

TR 

Pk 

Fig.3.16 
Port-cutit in U - principiu 

Fig.3.17 
Port-cutit in U - soluţie constructiva 

Pentru utilizarea în condiţiile comenzii adaptive nu se recomandă 
traductoarele rezistive ci cele inductive sau în cel mai bun caz a celor 
magnetoelastice care prezintă avantaje suplimentare ca: o bună repetabilitate, lipsa 
uzurii, rigiditate foarte ridicată etc. 

ZE PI 

Fig.3.18 
Port-cutit triunghiular 

Dezavantajele în aplicaţiile industriale ale soluţiei constau în reducerea 
posibilităţilor tehnologice ale utilzării port-cuţitului datorită necesităţii de a păstra 
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obligatoriu o poziţie centrală a sculei şi inaplicabil itatea la strunjirea frontală în 
construcţiile existente. 

? 

2. Soluţia a doua adoptă un port-cuţit triunghiular (fîg.3.18) plasat cu latura 
înclinată cu 10*̂  faţă de axa OXf . Schimbarea automată a sculei este posibilă 
datorită corpului port-cuţitului care se poate roti pe pivotul PT, solidar cu placa PL 
rigidizată pe baza B, prin intermediul unei zone ZE elastice numai după direcţia F̂ , 
şi rigidă pentru componentele Ff şi Fp. Traductoarele foarte rigide de tip 
magnetoelastic TR amplasate în zona elastică ZE dintre placa PL şi baza B, preiau 
corect componenta F la orice valori normal posibile ale rapoartelor F/F^. Arcul AC 
asigură contactul pe traductoare în starea iniţială nesolicitată a port-cuţitului. 

Fig.3.19 
Sistem dc CA la stnuijire cu iiiasurarea fortei Fc 

e) Tensiunea tennoelectromotoare. Măsurarea acestui parametru are drept 
scop determinarea vitezei la care uzura este minimă. Acest tip de măsurări a fost 
executat cu bune rezultate la maşini de cojit bare dar aplicabilitatea industrială este 
limitată de lipsa datelor experimentale pentru multitudinea cazurilor de prelucrare. 

Din scurta analiză a mărimilor măsurabile în proces şi a tehnicilor de 
măsurare prezentate, dar mai ales din practica utilizării comenzii adaptive la 
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strunjire şi studiile detaliate ale unor autori, se detaşează net concluzia că pentru 
comanda adaptivă la strunjire, mărimea măsurabilă în proces cea mai avantajoasă 
este componenta forţei totale de aşchiere F̂ ,, pentru că : 

- pe baza sa se poate stabili avansul tehnologic maxim admisibil (fnuxadm)» 
indiferent de variaţia multor parametri ai procesului (excepţie-rugozitatea 
suprafeţei piesei); 

- asigură controlul utilizării puterii de acţionare şi controlul supraîncărcării; 
- pennite obţinerea unei precizii mai ridicate a piesei, prin menţinerea 

constantă a sa la o anumită valoare etc. 
Schema principală a unui sistem de comandă adaptivă la strunjire cu 

măsurarea forţei F̂ . este redată în fig. 3.19 după [D4]. 

3.3.2. Valori de referinţă. 

Sistemul de prelucrare cu CA la strunjire urmăreşte ca în timpul prelucrării 
să se menţină valoarea 
forţei F̂  la valoarea 
forţei de referinţă F̂ f̂. 
De gradul de fidelitate 
al urmăririi valorii 
forţei de referinţă F̂ f̂ 
depinde precizia şi 
gradul de încărcare al 
maşinii. Cunoaşterea > 1 
fiincţii-lor tehnologice 
Fref şi Fst(forta de 
strângere la instalarea 
piesei) condiţionează 
realizarea sistemelor de 
modelare analogică ale 
acestora. Sub formă 
generală funcţia tehno-
logică este dată de o relaţie de fonna: 

Fref=f(ySTE.lX,0,'Ri...). (3.7) 
In lucrarea [V3] sunt stabilite relaţiile generale ale funcţiilor tehnologice F 

şi Fgj pentru cele trei moduri de prindere ale semifabricatului la strunjire si de cele 
două tipuri de pinole cunoscute (blocată sau nu). Mai mult, pentru cazul particular 
al unui strung cu CN sunt stabilite concret formele funcţiilor tehnologice sub forma 

Fig.3.20 
Dependenta F=f(x,0) pentru un SN400 

ref 
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unor dependenţe grafice etc.Se concluzionează că 
funcţiile tehnologice care se apropie cel mai mult de realitatea fenomenului de 
aschiere sunt în ordi-

ne,funcţiileF„rf(^0) 
şiFref=f(x,0), prezen-
tate ca exemplu în 
graficele spaţiale din 
fig. 3.20 şi respectiv 
3.21. 

In concluzie, 
stabilirea valorilor de 
referinţă pentru mări-
mea controlată F̂  în C, 

# 
Fig.3.2I 

Dependenta F=f(l,0) pentru SN400 

cazul unui strung, se 
bazează pe valorile 
caracteristice ale MU 
în cauză (Rste)» care 
introduse în expresiile generale ale funcţiilor tehnologice le individualizează. 
Urmează calculul, neaparat electronic, pentru condiţiile variaţiei parametrilor: 
lungime de piesă 1, diametru de piesă 0 şi poziţie curentă x a contactului sculă-
piesă pe axa OZ ,̂ între limitele date de celelalte condiţii tehnologice restrictive, 
cum ar fi solicitarea maxim admisă de sculă sau de mecanismul de avans. 

Deşi cel mai des utilizat, din considerentele prezentate, sistemul de CA 
având ca mărime controlată F ,̂ nu este singurul care poate dirija mărimile de 
execuţie f şi v. Astfel, de exemplu, stabilitatea dimensională a sculei se ştie că 
depinde de viteza de uzură v ,̂ de uzura relativă radială u^ (fig.3.22) sau de 
temperatura tăişului 6 şi de tensiunea termoelectromotoare E. Aceasta înseamnă că, 
măsurând de exemplu 6 sau E şi menţinându-se la o anumită valoare, prin variaţia 
unei mărimi de execuţie f (fig.3.23) sau a două mărimi de execuţie f şi v, se poate 
obţine durabilitatea, respectiv stabilitatea dimensională maximă a sculei [Ml]. 

Măsurarea temperaturii de aşchiere după cum s-a arătat este o modalitate 
care nu are decât şanse de laborator deocamdată. Rezultatele, prezentate în 
literatura de specialitate [Ml], oferă pentru strunjire informaţii (fig3.24-3.25) care 
duc la concluzia că temperatura de aşchiere modelează în măsura cea mai bună 
intimitatea fenomenelor de aşchiere. Chiar mai mult, se constată din figurile 
indicate, că valorile uzurii relative pe suprafaţa aşchiată u^ ,̂ funcţie de perechea de 
parametri f, v, sunt minime pentru una şi aceeaşi valoare a temperaturii de 
aşchiere pentru un material dat. Pentru perechile de materiale sculă-piesă care s-au 
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experimentat, valorile minime pentru û ^ se regăsesc într-o plajă restrânsă 
850-950' 
rh " 

Cyyfn/nviîj 

IfO €0 80 
Fig.3.22 

Influenta vitezei de ascliierc asupra 
oium cutilului de strung 

400 ffO f60 
f£0 f^O 30 

Fig.3.23 
Influenta avansului asupra uzurii 

cutitului de strung 

Măsurarea mai comodă a tensiunii termoelectromotoare a întărit concluzia 

BO 100 VDWM 

Fig.3.24 
Uzura si tensiunea termoelectromotoare 

ECmVJ 

O ^o 
Fig.3.25 

Uzura si temperatura in aseliiere 

«5D m ir^/mh-
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anterioară, perechile de valori instalate f, v sunt cele optime, din punctul de vedere 
al stabilitătii dimensionale a sculei, la una si aceeaşi valoare E. 

Dificultăţile sunt în a găsi valorile considerate ca referinţă pentru sau 
lucru ce presupune un volum foarte mare de experimentări şi apoi să se găsească 
soluţii practice industriale de măsurare pentru Ĝef şi ca mărimi controlate de 
comanda adaptivă. 

3.4. Principii de stabilire a algoritmului CA la strunjire. 

S-a stabilit că scopul unnărit prin CA la strunjire este costul tehnologic 
unitar minim al operaţiei. Algoritmul care asigură minimizarea criteriului 
considerat, va trebui să găsească tripleta de valori ap, f, v care să-l satisfacă. 

Dintre mărimile de referinţă care pot realiza CA, poate fi aleasă componenta 
forţei totale de aschiere F. si doar în cazuri restrânse tensiunea termoe-
lectromotoare E. Mărimile de execuţie se regăsesc toate în expresia analitică a 
forţei F • 

•a f yi-c V (3.8) 
şi deci ap, f şi v pot fi exprimate funcţie de F̂ , (vezi rel.3.2, 3.3, 3.4). 

Determinarea algoritmului se face pe baza relaţiei dintre parametrii 
tehnologici dată de ecuaţia costului tehnologic unitar (2.114) şi parametrii de 
rigiditate ai strungului dată de relaţia (2.116), coroborată cu graficul 3.21 transpus 
în relaţii matematice cu ajutoml calcualtorului electronic al MU. 

Valorile F̂  calculate cu (3.8) sunt limitate de F̂ gf̂ ,̂ ^ rezultat din graficul 
3.21 precum şi de limitele cinematice pentru f şi v date de caracteristicile MU. Cu 
valoarea se calculează avansul maxim admisibil, având în prealabil 
stabilit prin ecuaţii matematice ap care ţine cont neaparat şi de dimensiunea finală 
programată a piesei pe baza ciclului cotelor. La limită, pentru se 
obţine avansul tehnologic maxim 

F cref 

1 
(3.9) 

sau: 
crcf 

1 - y 

- l 

(3.10) 
V / 
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Un sistem cu CA care urmăreşte respectarea condiţiei , va stabili 
valorile f pentru avans, valori variabile cu forţa de referinţă F̂ ^̂ f şi 

Unnătorul parametru care se poate determina este viteza de aşchiere v, 
funcţie de F̂^̂ f̂ şi f deja instalat: 

V = 
^ V ^ 

f ̂cref y 
( f ) -^ '- • (3.11) 

Chiar dacă expresia vitezei (3.11) este derivată din expresia cunoscută a 
vitezei economice, este indicat ca aceasta să se optimizeze, în condiţiile în care 
avansul f este variabil, după valoarea minimă a uzurii radiale relative 
(fig.3.22-^3.25). 

în felul acesta, pe parcursul unor trcccri complete, sau pc porţiuni, forţa de 
reglaj F̂ ^̂ f se menţine constantă sau variază confonn funcţiei tehnologice 

3,5. Concluzii 

Din studiul efectuat s-au desprins unnătoarele concluzii finale: 
- toate teoriile de optimizare tehnologică considerate nu se referă la sisteme 

cu comandă adaptivă; 
- aplicarea teoriilor de optimizare în sisteme cu comandă adaptivă presupune 

modificări care să le facă compatibile cu principiile de funcţionare ale acestora. 
Singurele teorii care prezintă un anumit grad de compatibilitate sunt teoriile Duca 
şi teoria costului tehnologic unitar minim, dar şi aici problemele sunt doar parţial 
rezolvate - lipseşte considerarea ca parametri variabili în proces: adâncimea ap, 
numărul de treceri, timpii de mers în gol etc; 

- nici una din teoriile de optimizare nu explicitează funcţia obiectiv sau 
parametrii de execuţie din proces funcţie de o mărime controlabilă în procesul de 
aşchiere şi deci utilizabilă la conducerea cu comandă adaptivă; 

- dintre mărimile posibile de a fî măsurate în procesul de aşchiere doar 
componenta forţei totale de aşchiere- F̂  şi temperatura G sau tensiunea 
termoelectromotoare E pot fi incluse în ecuaţiile funcţiei obiectiv, ele redând cel 
mai fidel procesul de aşchiere; 

- dintre mărimile măsurabile în procesul de aşchiere, componenta F̂  si în 
mai mică măsură tensiunea termoelectromotoare E sunt singurele care dispun de 
tehnici de măsurare cu soluţii viabile industrial; 
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- orice algoritm pentru comanda adaptivă care să răspundă posibilităţilor de 
optimizare a procesului de aşchiere suferă de imposibilitatea instalării unui 
parametru. Acest parametru este adâncimea de aşchiere a^ care deocamdată nu 
poate fi introdusă prin CA, fiind un parametru independent. 

78 

BUPT



4. ECHIPAMENTUL EXPERIMENTAL 

4.1. Obiective 

A 

încercările experimentale urmăresc să stabilească gradul de concordanţă între 
dependenţele teoretice prezentate în capitolele 2 şi 3 şi realitatea procesului de 
strunjire, elucidarea aspectelor în care teoria este neconcludentă şi îndeosebi să 
verifice posibilitatea de optimizare a parametrilor de regim de aşchiere în condiţiile 
unei viitoare conduceri automate a operaţiei de strunjire. 

Dificultatea stabilirii programului experimental constă, cum s-a arătat în § 3.5, 
în aceea că majoritatea teoriilor de optimizare la strunjire nu se referă la condiţiile 
unei conduceri automate. Ca atare, întrucât optimul este un compromis în general, în 
cazul de fată el trebuie particularizat strict la operaţia de strunjire de degroşare pe un 
anumit strung şi deci în anumite condiţii specifice de lucru. /V 

întrucât aspectele care trebuiesc verificate experimental sunt foarte multe, 
programul de cercetare se va axa doar asupra acelora de maximă importanţă şi pentru 
care se pot constitui instalaţii experimentale în vederea evaluării lor: 

- legătura între geometria cuţitului şi elementele aşchiei; 
- forţele de aşchiere - mărimi măsurabile în procesul de aşchiere; 
- considerarea adâncimii de aşchiere ca parametru variabil; 
- influenţa variaţiei asupra stabilităţii dinamice a procesului de strunjire; 
- dependenţa forţelor de aşchiere de parametrii regimului de lucru; 
- influenţa variaţiei parametrilor de regim de lucru asupra calităţii suprafeţei 

prelucrate; 
- uzura şi durabilitatea sculei în condiţiile unor regimuri tranzitorii de strunjire. 
Pentru a da răspuns acestor obiective prioritare, s-au conceput şi s-au construit 

o serie de dispozitive, dinamometre şi standuri experimentale. 

4.2. Dispozitiv pentru obţinerea rădăcinii de aşchie 

/V 

In literatura de specialitate [Dl2] sunt prezentate diferite constmctii de astfel de 
dispozitive de întrerupere bruscă a procesului de aşchiere, de regulă prin deplasarea 
rapidă a cuţitului în sensul mişcării de aşchiere sau în sens invers avansului. 

Pentru studiul legăturii dintre geometria cuţitului, elementele aşchiei si 
parametrii regimului de aşchiere s-a conceput şi s-a construit un dispozitiv de 
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întrerupere bruscă în aşchiere, prin deplasarea rapidă a cuţitului în sens invers 
avansului de lucru. Schema dispozitivului este prezentată în fig. 4.1 iar realizarea 
practică în figura 4.2. 

too 

Fig.4.1 
Schema dispozitivului de intrcnipcre bmsca a aschierii 

Dispozitivul este compus din cutitul 1, montat în unul din cele două locaşe 
practicate în culisa 2, mobilă pe ghidajele practicate în corpul 3 sub acţiunea 
mecanismului de tip pană înclinată 4, comandat manual sau mecanic de plunjerul 
axial 5. Dispozitivul este astfel conceput încât să poată fi folosit şi pentru alte operaţii 
la care scula efectuează mişcarea de rotaţie, caz în care se ataşează un dispozitiv de 
legătură 6. Cursa maximă a cuţitului este de 10 mm. 
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Kig.4.2 
Dispo/iliv pcnlni iiilrcrupcrca bnisca a ascliicrii 

S-a optat pentru o astfel de conslmctie întrucât este simpla, rigida şi nu are nici 
un element elastic (readucerea în po/iţia de lucru este manuala) care sa denatureze 
procesul de aşchiere. 

In timpul probelor de ajustare, dispozitivul s-a comportat conform aşteptărilor, 
singurul dezavantaj constituindu-l dimetisiunea mica permisa suportului cuţitului 
(10x10), lucru de altfel avut iniţial \\\ vedere şi cofisiderat nesemtiificativ relativ la 
scopul experimentelor a căror rezultate sunt prezentate în capitolul 6. 

4.3. Dinamometru pentru masurarea a 3 componente la strunjire 

Faptul ca exista în literatura de specialitate, aşa cum s-a aratat si în capitolul 3, 
multe soluţii de dinamometre pentru masurarea forţelor şi momentelor, înseamna ca 
fiecare construcţie are limitele ei şi răspunde doar la condiţiile de cercetare impuse. 
Datorita acestui fapt, pentru atingerea obiectivelor declarate, s-a optat pentru 
construcţia unui dinamometru propriu care sa poata măsura toate cele trei componente 
ale forţei de aşchiere totale: F . F„ si F,. 

Utilizând cunoştinţele din literatura [C8], [C9], [Dl2], [G7], [G9], [GIO], 
[Ol I], [P20], [P22], [P24] dar şi experienţa proprie anterioara, s-a conceput şi realizat 
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un dinamometru cu traductoare tensometrice, schematic redat în fig. 4.3 şi prezentat 
ca realizare în fig. 4.4. 

/ 
1 1 ...... / 7 

/ N. 
Yf 

l 2 J ' 4' 

Fig.4.3 
Schema dementelor elastice ale dinamometrului rezistiv 

Ideea de bază a acestui dinamometru este preluarea celor trei componente ale 
forţei totale de aşchiere, pe trei grupuri distincte de elemente traductoare 
electrotensometrice rezistive cu fir de tip CEA-06-375UW 350 Micro-Measurements 
MICHIGAN. Carcateristicile timbrelor tensometrice sunt: lungimea bazei de 
măsurare 3 mm, rezistenţa electrică 350 Q ±0,3%, factorul de sensibilitate 2,06±0,5%, 
domeniul de temperatură -50®C^100®C. 

Cele 24 timbre tensometrice sunt legate în 3 punţi a 8 timbre fiecare [C8], 
[P24], corespunzător celor trei elemente elastice El, E2, E3 şi conectate la punţile 
tensometrice prin intermediul prizei 2. 

Dinamometrul se fixează în suportul portcuţit al strungului prin porţiunea 1 
astfel calculată încât pentru un cuţit 5 cu suport 20x20 să nu fie nevoie de plăcuţe de 
adaos. Cuţitele care se pot monta în locaşul suportului 4 al dinamometrului cu ajutorul 
a două şuruburi 3 sunt de secţiune maximă 25x25. 
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PZF 

p p p ^ 
c s r a 

Fig.4.4 
Dinamoinclni pcntni inasiirarca a 3 coinponciitc a lorlci dc asclucrc la slninjirc 

Caracleristicile tehnice aîe dinainoinelrului astfel construit si calculat din 
punctul de vedere a! teoriilor din rezistenţa materialelor fB13] sunt: 

- domeniile de măsurare ale forţelor de aşchiere şi rigiditatea dinamometrului: 
- F,=0-4000 N 
- Fp=0^2000 N 

-Ryf=l 20000 N 
- R,f-200000 N 

20000 N - Fj.=0^2000 N 
- alungirile relative după: 

- F̂ . - £yf=0,7 jLUii/mm 

- Fp - f.uii/mm 
- Ff - ),uii/mm 

- frecventa proprie de rezonanta: Hz, 
în urma calculelor dc rezitenţa a reieşit faptul ca pentru o sensibilitate cât mai 

bună a dinamometrului este necesară reducerea la minimum posibil a razelor medii 
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ale inelelor elastice şi a consolajului cuţitului. De aceea în construcţie s-a optat pentru 
R=35 mm, grosimea inelului de 10 mm şi lungimea între inele de 100 mm. 

Etalonarea dinamometrului s-a făcut după cele trei direcţii ale componentelor 
forţei de aşchiere totale utilizând cele trei posibilităţi de încărcare statică ale unei 
maşini de frezat FUS 22 şi un inel dinamometric dotat cu ceas comparator cu 
diviziunea de 2 jiun şi caracteristici cunoscute. Răspunsul dinamometrului s-a măsurat 
cu o punte tensometrică cu 6 canale tip N 2302 lEMI Bucureşti - 1978, folosind câte 
un canal pentru fiecare din 

F 
CnI 

1800 
IGOO 

KOO 
(200 

(000 

bOO 

€,00 

400 

200 

direcţiile de măsurare. 
Curbele de etalonare sunt 
prezentate în fig. 4.5. 

In urma etalonării 
s-a concluzionat că 
eroarea de măsurare este 
de maxim 2%, histerezisul 
este de maxim 5% iar 
influenţele de încărcare pe 
celelate două direcţii date 
de încărcarea pe direcţia 
prioritară (F^) sunt de 
maxim 16% dar nu şi 
invers, lucru considerat 
acceptabil. 

Se menţionează că 
înainte de a construi acest 
tip de dinamometru, viabilitatea soluţiei cu inel octogonal a fost verificată prin 
construirea unui dinamometru monoinel ( Brevet IPT 389/1986) pentru captarea 
forţelor de aşchiere pe două direcţii. Rezultatele obţinute [GIO] au condus la 
optimizarea formei şi dimensiunilor soluţiei de dinamometru pentru strunjire. 

4.4. Dinamometru pentru studiul autovibraţiilor la strunjire 

Pentru cercetarea regimului optim de strunjire din punctul de vedere al 
stabilităţii procesului de aşchiere s-a conceput şi construit împreună cu colaboratorii 

/ 
r 

y 
ir 

/ r • > 

A ş 
A 

> 

Fig.4.5 
Curbele de etalonare 
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[P20] un dispozitiv dinamometric (brevetai ca inovaţie), compact şi relativ simplu 
comparativ cu soluţiile cunoscute [F3]. 

Construcţia dinaniometrului este reprezentata în fig. 4.6 şi conţine placa de 
bază 1 pe care se montează consola 2 prin intermediul şuruburilor 3 şi piuliţelor 4 cu 
şaibe 5. De placa de baza 1 şi respectiv de consola 2 se prind cu şuruburile 6 suporţii 
care au secţiunea trensversala în forma de I, 7 respectiv 8, pe pereţii carora sunt lipite 
perechi timbrele tensometrice respective 9. De suporţii 7 se fixeaza rigid prin 
intermediul şuruburilor 10 portcuţitul 11 în care se instalează cuţitul 12 care se 
fixeaza cu şuruburile 13. Portcuţitul 11 se reazema suplimentar de consola 12 prin 
intermediul suportului 8. 

9 \ \ 8 

Kig.4.6 
DiiuiJuOiiiciru pciiiiu biuciiiil aulovibraliilor la sli uiijirc 

Dispozitivul dinamometric se montează pe sania transversală a strungului prin 
intermediul plăcii sale de baza 1, care se potriveşte ca forma şi dimensiuni cu 
suprafaţa de asamblare a săniei portcuţit. 

In timpul aşchierii unor epruvete canelate pe generatoare, supoilii 7 şi 8 
construiţi din oţel arc se deformează elastic, deformare care preluată fiind de timbrele 
tensometrice şi tradusa în semnal electric la o punte de măsurare, pemiite 
determinarea duratei de întârziere a forţelor F̂  şi Fp faţă de deplasarea cuţitului pe 
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direcţia radială, putându-se evidenţia astfel autovibraţiile sistemului datorate 
procesului discontinuu de fonnare a aşchiei la strunjire. 

Echipamentul de măsurare este compus din dispozitivul tensometric prezentat, 
o punte tensometrică tip N 2302 TEMI, un osciloscop E 0101 şi un oscilograf cu 12 
canale tip 12 LS 1 pentru înregsitrarea mărimilor de ieşire. 

4.5. Stand pentru măsurarea rugozităţii pieselor strunjite 

Pentru determinarea rugozităţii suprafeţelor aşchiate se utilizează un stand 
(fig.4.7) compus din profilometrul electronic 2 - tip N 2801 - MF Bucureşti 

Fig.4.7 
Stand pentru masurarca rugozitatii 

(domeniul de măsuare R^=0,08-r25 f.uTi) echipat cu traductorul inductiv 3 antrenat de 
mecanismul 4 - tip N 2801 M - MF Bucureşti 1979 (cursă de 40 mm şi două viteze: 2 
mm/s, 6 mm/s) şi prisma 5 care susţine piesa 6, toate amplasate pe placa de bază 7. 

Pentru etalonare se foloseşte un dispozitiv de concepţie şi execuţie proprie 
(fig.4.8) şi o trusă de cale de rugozitate DIN4763 produsă de firma MASSI-Germany. 

' / 5 , 

H , . , .1,1 / C/?f i l K -

• -l 

1 1 

Fig.4.8 
Etalonarea standului pentru masurarea rugozitatii 
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o vedere compleţii a echipainenliilui lUili/al peniru niasurarea rugo/itatii este 
prezentata în fig. 4.9. 

pm 

HgA.'J 
Sl.iiicl pciidii iiiasiiiaicii nigo/i(alii 

4.6. Stand pentru aclii/itia şi prelucrarea automata a datelor experimentale 

4.6.1. Compunerea standului 

Pentru a cerceta aspectele legate de variaţia forţelor de strunjire funcţie de 
parainetrii regimului de aşchiere, geometria şi durabilitatea sculei etc., s-a realizat, cu 
mijloacele care au stat la dispoziţie, un sistem de achiziţie şi prelucrare numerica a 
forţelor de aşcliiere, gestionat de microcalculator. 

Standul (fig.4.10) este compus din: 
1 Strung SN 400x1000 Tip 1162-S3/1960 STAS 3022-52; 
2 - Dinamometru pentru trei componente la strunjire - constmcţie proprie; 
3 - Sursa stabilizata de tensiune I 4108 (0-30 V, 0-1 A)-tip N 23/1423 lEMI - 1982; 
4 - Sursa stabilizata de tensiune alternativa I 4201 - lAM (210-230 V); 
5 - Punte tensometrica cu 6 canale N 2323 - IEMI/1978; 
6 - Microcalculator TIM-S-Plus-FMT/1990 - cu tastatura modificata; 
7 - Blocul de prelucrare electronica a semnalelor analogice - construcţie originala; 
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8 Blocul de prelucrare digilala a iiiariiiiilor niasurate - construcţie originala a 
colectivului de la disciplina Scule Aschietoare al catedrei TCM, format din 
inu.Kovacs A. si in^.Paniîntas E. o , o , 

Slîiiidiil pciilru ;iclu/ilia forţelor hi slninjirc 

Constituirea blocului de prelucrare electrojiica a semnalelor analogice a 
/V 

neccsitat doua faze intermediare. Intr-o prima faza accst bloc a avut în compunere o 
punte tensomctrica cu un singur canal tip N 2301, un comutator cu trei poziţii, pentru 
a putea citi pe rând fiecare componenta de forţa, convertorul analog digital de tip 
ADC 0804- INTERSIL pentru transformarea semnalelor de intrare în eşantioane de 8 
biţi, un demultiplexor necesar transmiterii semnalelor spre citire prin portul paralel al 
calculatorului TIM-S Plus. Puntea şi convertorul acestei faze de început sunt 
prezentate în fig. 4.11. 

Datorita dificultăţilor de comutare, timp de conversie lung pentru trei canale si 
imposibilităţii de control a duratei citirilor, varianta iniţiala a fost modernizata prin 
folosirea a doua punţi tensometrice tip N 2323 şi încercata pentru prelucrarea a doua 
semnale de forţa pentru operaţia de frezare (fig.4.12). 

Succesul obtinut [K4], [*17] cu aceasta varianta a condus către constructia 
finala a standului (fig.4.13) în care s-au folosit trei canale ale unei punţi tensometrice 
cu 6 canale N 2302. Deşi aceasta punte nu permite citirea semnalelor digitale pe 16 bit 
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ca puntea N 2323, este mult mai rapida putând face citirea celor 3 canale 

F.g 4 I I 
Bîuciii punic coiiNciloi variaiila 1 

quasisimultan, prin baleierea succesiva şi stocarea datelor în memoria 

PT 
1 1 

r - n 1 -- --l 

PT 

A A 
D D V' 

D 
K 

* 

A 
D 

A 
D 

fi 

c 

a b c 
Kig.4.l2 

I>!Mi_til ilc |.)u l»ic.i<iic cicciroiiica si digitala - \aiiaiila 2 - frc/arc 

demultiplcxorului. In felul accsta, prclucrarca datelor din memorie sc poate facc dupa 
momentul achiziţiei, la comanda calculatorului. Diagrama de citire prin convertor a 
celor trei canale este redata în fig. 4.14. 
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< 

N2302 
n 

I 

ADC 
0 80i 

Fig.4.13 
Stand pentru achiziţia automata pentni 3 componcntc ale forţei 

Pentru a citi rapid cele trei 
analog-digital (A/D) INTERSIL A 
insuficient pentru ca să se 
modifice ceva semnificativ în 
procesul de aşchiere. 

Demultiplexeml (D), în 
varianta finală este comutat de trei 
relee de 24 V alimentate separat 
de la o sursă externă de curent 
continuu stabilizat tip I 4108 
(Oh-30 V, 0^1 A). Aceasta pentru 
că prin contacte galvanice se 
transmit cele mai "curate" 
semnale, fară a introduce 
"zgomote" şi în plus, varianta este 
mult mai simplă, ea permiţând 
comutarea automată, succesivă a 
celor trei canale ale punţii, la 
comanda microcalculatorului 

Standul în varianta finală, 

semnale (în quasiparalel) s-a folosit un convertor 
DC 0804 care face conversia în circa 5 ns, practic 

c. î l / 
— o r< '•fr^ mal c. î l / 
— 

<J5 JO re A/ 

/// 

c 
a c (tre c/nai z 0/ 

A/ 

/// 
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1 w ă /AS 
K/i 

CA ' 3 
G/ 
c< •jnal 

•70 3 
TT A/ /yc ^ 

•jnal 
•70 3 

TT 

/ -/N (\L C 
'C 

«5 ̂ AflT :o 
/A/ >C 

re 

W. 

Fig.4.14 
Diagrama de citire prin convertor a celor 3 caiiale 
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îii poziţia de lucru, esle prezentat în fig. 4.15 şi fig. 4.17 iar construcţia 
dcmultiplexonilui în fig. 4.16. In aceste figuri semnificaţia cifrelor este aceea 
prezentata în § 4.6.1. 

hg.4.l5 
Blocul dc luaiiMiiiC dccîioiiiui. «̂ oiucisic digitala picluuarc a uiilclui dc luasura 

Fig.4.16 
Cuiibliuciia dciiuilliplcxoruliii 
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Fig.4.17 
Blotui dc iiiiisurarc \ cdcrc liilcrahi 

4.6.2. Algoritmul de eşantionare 

Blocul de prelucrare electronica a semnalelor analogice (fig.4.18) are rolul de a 
pregăti mărimile masurate în 
vederea transferului spre 
microcalculator. Acest bloc are în 
compunere trei canale ale punţii 
N2302, câte unul pentru fiecare 
mărime esantionata s 
amplificatoarele necesare aduceri 
semnalelor la ieşirea celor trei punt 
în plaja - 10 ... +10 V, strict 
proporţional cu semnalele de 
intrare. [F2] 

5V, 

15V ADC 0801 -

X 
ADC 0804 

20 
10/jF 

Fig4.IX 
Blocul analogic 
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Blocul de prelucrare numerică a mărimilor măsurate (fig.4.19) conţine 
convertoarele analog-digitale A/D, demultiplexorul D şi microcalculatorul }iC cu 
perifericile aferente (monitor, imprimantă etc.). Convertoarele AD 0804 au rolul de a 
transforma semnalele de intrare în eşantioane de 8 biţi şi au sensibilitatea de 
20/245-0,08 V/bit. 

jJ C ^ 
co 
ZD 
CD 

OL 

- O ) 

11 
12 
13 
U 
15 
16 
17 

V 
c s 
RD 
WR CLKR 
INTR 
n p CLKH 

o 

DBo 
DB7 
DBg 
DB5 
DB4 
DB3 
DBo 
^ ^ ^ DGND 
DB] 

ma 
WtI 19 

ŢSoff 
•O 

ă g n d I 

10 
•o 
Vref 

Fig.4.19 
Blocul logic 

; ADC 08-04 LCN ;; 

Fig.4.20 
Interfata - digitala 

Demultiplexorul are rolul de a selecta canalul activ conform comenzii 
calculatorului şi de a oferi spre calculator, prin portul paralel de intrare al acestuia, 
semnalul de pe canalul activ (fig.4.20). 

Calculatorul are rolul de a comanda şi supraveghea întreg ciclul de achiziţie, de 
a memora şi prelucra eşantioanele prelucrate în vederea aprecierii eforturilor din 
procesul de aşchiere [D2]. 

Pentru a mări frecvenţa de eşantionare [D9], culegerea eşantioanelor se face 
distinct faţă de celelalte faze ale programelor, cu depunerea în memorie a 
eşantioanelor preluate [P23]. 

Algoritmul de eşantionare este: 
1. - introducerea datelor iniţiale referitoare la tipul prelucrării, al sculei, regimul de 
aschiere, numărul eşantioanelor de citit, frecventa de eşantionare etc.; 
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2. - comanda canalului activ pentru componenta de forţă F ,̂ Fp sau Fj; 
3. - memorarea eşantioanelor preluate, de regulă timp de 1 s la frecvenţa de 500 Hz şi 
aşteptarea de aproximativ 5 jis, în funcţie de secvenţa de eşantionare prescrisă 
(fig.4.14); 
4. - se continuă ciclul 2., 3. până la achiziţia întregului număr de eşantioane prescrise; 
5. - se filtrează masivele de date memorate; 
6. - se face prelucrarea automată a datelor. 

Filtrarea masivelor de date s-a introdus pentru a putea reface continutul 
eşantioanelor deteriorate din cauza unor eventuale perturbaţii externe procesului de 
aşchiere. Aceste eşantioane pot fî recunoscute pe cale de program software, "curăţate" 
şi redate apoi în circuitul de calcul, totul în foarte scurt timp. 

Prelucrarea automată a datelor se face în baza unor subprograme originale si 
specifice procesului de strunjire (regresie liniară, logaritmare, reprezentări grafice în 
coordonate carteziene şi în coordonate dublulogaritmice etc.). 

Algoritmul prezentat este compilat în limbaj TURBO-PASCAL 3.0, iar pentru 
a obţine frecventa maximă de eşantionare de 5 KHz, subrutinele de achiziţie au fost 
scrise direct în cod maşină [MIO], [V2], [*15]. 

4.6.3. Protocolul de prelucrare automată a datelor experimentale 

Din reprezentarea grafică a celor n date experimentale se obţine un "nor" de 
puncte mărginit de un contur similar celui prezentat în fig. 4.21, având densitatea 
punctelor concentrată în jurul unei curbe 
generice Fc=f(ap,f) numită curbă de 
regresie şi care poate fi aproximată cu o 
funcţie de tip exponenţial. 

în cazul strunjirii şi pe această 
cale se ajunge la relaţii analitice de 
forma cunoscută: 

(4.1) 
adică o ecuaţie de tip exponenţial cu 
două variabile independente ap şi f. 
Această ecuaţie se poate liniariza prin 
logaritmare: 

InF =InCF,+Xp, lnap+yp,.lnf (4.2) 

Fig.4.21 
'Norul" de date experimentale 
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Notând lnF^=y, lnCFc=a(0), Xp^=a(l), lnap=Xi, yFc=a(2) şi Inf^Xj, ecuaţia 4.2 devine: 
y=a(0)+a(l)x,+a(2)x2 ' ' (4.3) 

Mai notăm: n=numărul de experimentări referitoare la o variabilă; i=l.. .n; sau j=2 
este variabila la care se referă cele n experimentări (x, sau Xj). Astfel ecuaţia (4.3) se 
poate scrie sub forma: 

y(ij)=a(0)+aa)-x(i,j)+ca) (4.4) 
unde c(j) reprezintă suma factorilor care rămân constanţi în decursul experimentărilor 
referitoare la o variabilă. 

Pentru fiecare variabilă j, se reprezintă grafic punctele P[x(J),y(iJ)] şi se unesc 
în ordinea crescătoare a lui i (fig.4.22). 

Se calculează panta fiecărui segment cu fonnula [FI], [M2]: 
>'(,+1) ~y{ij) (4.5) 

coeficientul a(j) ca medie a pantelor: 

aU) = / = 1 
n 

(4.6) 

coeficientul a(0) cu relaţia: 

a(0) = ;=i '=1 
In (4,7) 

şi în final se revine la notaţiile făcute. 
Sub această formă, datele V^̂ i 

experimentale se pot prelucra în baza unui 
program pe un )xC. Ordinograma nucleului 
unui astfel de program - fiind eliminate 
blocurile de introducere a datelor, afişare si 

' ) > 

reprezentări grafice, lăsate pe seama 
sistemului automat de achiziţie (SAA) a 
datelor - este dată mai jos: 

- Pentru j=1^2: 
- se iniţializează a(j)=0; 

-Pentru i=l-r(n-l); 
- calculează P(iJ) cu formula (4.5); 

m) 
Fig.4.22 

Scbemâ de calcul graHc 
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- se însumează a(j)=a(j)+p(i,j); 
- se trece la următorul i; 

- se calculează P(n,j)=[y(nJ)-y(lJ)]/[x(nJ-x(lJ)]; 
- se însumează a(j)=a(j)+p(n,j); 
- se calculează a(j)=a(j)/n; 
- se trece la umiătorul j; 

- Pentru j= 1^2: 
- se iniţializează a(0)=0; 

- Pentru i=l^n; 
- se calculează x=y(J)-a(j)-x(i,j)-c(j); 
- se însumează a(0)=a(0)+x; 
- se trece la unnătorul i; 

- se trece la următorul j; 
- se calculează a(0)=a(0)/(2 n). 

4.6.4. Concluzii 

Toate dispozitivele dinamometrice prezentate sunt elemente de originalitate 
brevetate ca inovaţie. Avantajele date de simplitatea acestor construcţii coroborate cu 
performantele ridicate şi costul redus al acestora face ca standurile de experimentări 
să fie competitive, cu atât mai mult cu cât prin construirea sistemului automat de 
achiziţie a datelor,se uşurează mult munca cercetătorului în domeniu. 

Mai mult, introducerea unui calculator într-o configuraţie de conducere 
automată a procesului de aşchiere a permis cvasisuprapunerea a trei operaţii: achiziţia 
datelor, prelucrarea rezultatelor şi comanda procesului condus( rezerva de 2 biţi din 
schema din fig. 4.10). 

Termenul "prelucrare în timp real" apare astfel în mod natural datorită faptului 
că prelucrările sunt declanşate de evenimente externe şi rezultatele depind, în afara de 
datele de intrare, de calculele efectuate şi de valoarea variabilei timp, atât ca moment 
al măsurării cât si ca durată. 
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5. ADAOSUL DE PRELUCRARE, ADÂNCIMEA DE AŞCHIERE 
ŞI NUMĂRUL DE TRECERI 

5.L Consideraţii privind adaosul de prelucrare 

Piesele utilizate în construcţia de maşini sunt în general corpuri solide 
delimitate în spaţiu de diferite combinaţii de suprafeţe (fig,5.1) [Dl5] având 
dimensiuni şi rugozităţi corespunzătoare asamblării şi funcţionării lor. 

Fig.5.1 
Suprafeţe exterioare tipice pentru o piesa strunjita 

Execuţia acestor piese comportă un şir de diferite procedee de prelucrări 
mecanice avînd ca scop modificarea succesivă a configuraţiei iniţiale a 
semifabricatului, poziţiei reciproce a suprafeţelor şi a calităţii acestora, astfel încât, 
în final, să se obţină valorile dimensionale, forma geometrică şi gradul de 
rugozitate prescrise în desenul de execuţie al piesei. Cantitatea de material cuprinsă 
între suprafaţa semifabricatului şi suprafaţa fmală a piesei poartă numele de adaos 
de prelucrare şi se notează în general cu A. 

Adaosul de prelucrare poate fi îndepărtat prin diferite procedee (tăiere cu 
flacără oxiacetilenică, tăiere cu foarfeci sau stanţe, prin aşchiere sau procedee 
neconvenţionale). îndepărtarea adaosului sub formă de aşchii este, încă în etapa 
actuală, procedeul cel mai sigur de obţinere a pieselor în construcţia de maşini cu 
precizie dimensională ridicată, forme geometrice corespunzătoare şi rugozitatea 
prescrisă suprafeţelor. Datorită acestui lucru, prelucrările prin aşchiere ocupă 
aproximativ 70% din totalul manoperei pentru realizarea unui produs. Aproape 
jumătate din piesele aşchiate sînt supuse operaţiei de strunjire, fapt ce face ca acest 
tip de prelucrare să ocupe o poziţie privilegiată în preocupările specialiştilor în 
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domeniu. 
Datorită factorilor specifici sistemului tehnologic ca: rigiditatea maşinii-

unelte, uzura sculei aşchietoare, erorile de poziţionare şi fixare a semifabricatului 
în dispozitivul de prindere, dilatarea tennică, erorile de măsurare ş.a. care 
influenţează în mod direct desfasurarea procesului de aschiere - factori analizaţi 
detaliat în literatura de specialitate [K6], se impune ca forma geometrică şi 
calitatea suprafeţelor semifabricatului să fie diferite de acelea ale piesei finite. Din 
motive tehnico-economice se impune însă ca diferenţa aceasta, care se regăseşte în 
mărimea adaosului de prelucrare, să nu fie prea mare. în scopul realizării acestei 
condiţii, semifabricatele destinate strunjirii se obţin de obicei prin mrnare, 
laminare, extrudare, forjare sau tragere. O schemă pentru determinarea adaosului 
de prelucrare a semifabricatelor folosite la strunjire este prezentată în fig. 5.2. 

ol "U 
1 l ol "U 

I • 5 

( a ^ L o - L ) 

Fig.5.2 
Schema pentru determinarea ap Ia strunjire 

în funcţie de configuraţia piesei adaosul de prelucrare la strunjire poate fi 
repartizat simetric (cazul pieselor definite în spaţiu de suprafeţele exterioare şi 
interioare de revoluţie) şi mai rar asimetric (suprafeţele frontale). 

Deoarece mărimea adaosului de prelucrare nu poate fi aprioric stabilită cu 
suficientă precizie, se admit toleranţe dimensionale pentru adaosul de prelucrare, a 
căror valoare depinde de procedeul de elaborare a semifabricatului, tipul 
procedeului de strunjire, rigiditatea STE, calitatea cuţitului de strung etc. 

Pentru a se evita creşteri exagerate ale adaosului de prelucrare, ca urmare a 
acceptării unor valori mari ale toleranţelor adaosurilor parţiale de prelucrare, vor 
trebui luate în considerare numai mărimile adaosurilor parţiale pentru operaţia 
anterioară celei considerate. Acesta înseamnă că toleranţa pentru adaosul de 
prelucrare va trebui să coincidă cu toleranţa dimensiunii respective. Astfel, 
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toleranţa adaosului de prelucrare corespunzătoare unei faze a operaţiei de stninjire 
(fig.5.3) [Dl5], va fi identică cu toleranţa semifabricatului. Semifabricatele vor 
avea un adaos de prelucrare minim, când la faza anterioară s-a înlăturat întreaga 
valoare a toleranţei adaosului respectiv de prelucrare, iar la faza următoare se 
lucrează cu valoarea minimă a toleranţei adaosului de prelucrare considerat. După 
cum rezultă din schema din fig. 5.3, mărimea adaosului de prelucrare scade de la o 
fază de degroşare spre faza de finisare şi superfinisare, astfel că la faza de ordinul 
n, adaosul de prelucrare este mai mic decât acela corespunzător operaţiei de 
ordinul n-1. 

Fig.5.3 
Scheina de calcul a Hp la stninjire cu considerarea tolerantelor fazelor intermediare 

Adaosul nominal de prelucrare al unei piese, definită în spaţiu de către o 
suprafaţă exterioară ,poate fi exprimat cu relaţia: 

ANp = (N^f-N,pf)/2 [mm],' (5.1) 
sau 

ANp = (NDsf-ND,f)/2 [mm] , (5.2) 
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dacă piesa este definită în spaţiu de o suprafaţă de revoluţie interioară. Pentru 
lungimea piesei, delimitată în spaţiu de suprafeţele plane frontale, adaosul nominal 
de prelucrare, poate fi determinat cu relaţia: 

^ Np ^ L Nsf - L Npf . (5.3) 
în relaţiile (5.1), (5.2) şi (5.3), Nj.^, N^^^, N̂ p̂  şi N p̂p reprezintă dimensiunile 
semifabricatului şi respectiv ale piesei finite de tip arbore şi respectiv alezaj, iar 
L̂ gf şi Lĵ pf exprimă aceleaşi mărimi pentru lungimile tronsoanelor cilindrice 
cuprinse între suprafeţe plane frontale. 

Adaosul efectiv de prelucrare poate fi calculat cu ecuaţiile: 
-̂ efp ^ êfsf • ^efpf/ ^ , pcntru picsc de tip arbore; (5.4) 
Aefp = Defpf - Defsf / 2 , pcntru piesa de tip alezaj; (5.5) 
^efp ̂  Lgfsf - Lgfpf, pentru lungimea tronsonului piesei. (5.6) 

Stabilirea adaosului efectiv de prelucrare în condiţii avantajoase tehnico-
economice se realizează atunci când este respectată condiţia: 

^maxp - ^efsf - ^miup- (5.7) 
în inecuaţia (5.7), Â ĵ p̂ şi Â ĵ̂ p reprezintă valoarea maximă şi respectiv 

minimă a adaosului de prelucrare care, după cum rezultă din scrierea lanţului de 
dimensiuni (fig.5.3), pot fi calculate cu relaţiile: 

Adg+A,f+Af+A,pf+a,pf+aipf; (5.8) 
2 A„i„p = d̂ insrdô iopf = Ajg+A^f+Af+A^pf+ai^^aspr; (5.9) 

în care: A^g,Asf, A ,̂ Â pf reprezintă adaosul necesar prelucrărilor de degroşare, 
semifinisare, finisare şi superfinisare iar â p̂ , a,pf, aĵ f şi a.̂ ^ reprezintă abaterile 
dimensionale ale piesei finite şi respectiv semifabricatului. 

Dacă în relaţia (5.8) se înlocuieşte Â ĵ̂ p cu fonnula rezultată din ecuaţia 
(5.9), se obţine: 

2A^p= 2A î̂ p + (a,,rai3f) - (^spr^r); (5.10) 
sau 

A ^ p = + 1 /2(Td3rTdpf), pentru piese tip arbore; (5.11) 
si 

A„,«p = + l/2(TDpf-To^f), pentru piese tip alezaj; (5.12) 
respectiv 

Ajjjaxp Aţninp 
pentru lungimi de piesă; (5.13) 

relaţii în care T^pf, T^ f̂, T^f şi T p̂f reprezintă toleranţa dimensională a piesei finite, 
respectiv a semifabricatului de tip arbore şi respectiv alezaj, iar TL̂ f şi TLpf -
toleranţa dimensională pentru lungimile semifabricatului şi piesei finite. 

La calculul adaosului minim de prelucrare se utilizează relaţiile: ^ninp = (1/2)^ t [Tdj + 2(R,j + Spj)] + K (5.14) 
y=i 
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A înp = 2 (T Lj + Rzj + Spj) + V p 7 + ^ , - pentru lungimi. (5.15) 

Semnificaţiile simbolurilor utilizate în relaţiile (5.14) şi (5.15) sunt cele 
cunoscute din tehnologie: R ĵ - rugozitatea maximă a suprafeţei corespunzătoare 
fazei de prelucrare de rangul j; Spj - grosimea stratului de material degradat la 
prelucrarea precedentă; T ĵ şi Tg - abaterile dimensionale de la prelucrarea 
precedentă; ©â b - eroarea de aşezare a fazei considerate; p̂  - abaterea spaţială de 
fixare în dispozitivul de lucru. 

Introducînd relaţiile (5.14) şi (5.15) în ecuaţiile (5.11), (5.12) şi (5.13) se 
obţin expresiile analitice pentru calculul adaosului maxim de prelucrare; 

- pentru piese de tip arbore: 

A _ p = (1/2)^ t + 2(R,3 + Sp,)] + 2V + c o j + 2(T, , rV)h(5.16) 
7 - 1 

- pentru piese de tip alezaj: 

J-1 
- pentru lungimile tronsoanelor cilindrice ale piesei: 

A„,axp = Z (Ty + Rz, + Sp̂ ) + V p,̂  + + T^^f- T^pf. (5.18) 
7=1 

Ultimele trei relaţii arată că adaosul maxim de prelucrare la piesele strunjite 
(şi nu numai) depinde de toleranţa dimensională a semifabricatului şi piesei finite 
pentru fazele de degroşare, semifinisare, finisare şi superfinisare, precum şi de 
rugozitatea suprafeţei rezultată la faza anterioară şi abaterile spaţiale (încovoiere, 
neperpendicularitate, necoaxialitate, excentricitate etc.) care iau naştere Ia 
prelucrarea fazelor precedente. 

Calculul adaosului de prelucrare confonn relaţiilor (5.16) ... (5.18) nu este 
deloc simplu dacă se ţine cont de aspectele de detaliu ale factorilor (0̂ 31, şi p̂  (vezi 
[K6]) iar rezultatele au o marjă de eroare ce nu poate fi ignorată de tehnolog, 
datorată în special valorilor termenilor R ĵ şi Spj care se găsesc tabelate în literatură 
[N2], [PI6], [R6], [SI4], [V5], [V6], după metode experimental-statistice. 

în producţie, cea mai utilizată metodă de stabilire a adaosurilor de prelucrare 
este metoda experimental-statistică şi doar în cazul producţiei de masă se utilizează 
metoda de calcul analitică. în acest sens, au fost elaborate standarde cu adaosurile 
de prelucrare pentru toate procedeele de obţinere a semifabricatelor şi pentru 
diferite prelucrări prin aşchiere. 

Considerînd standardele cu adaosuri de prelucrare pentru semifabricatele cel 
mai des supuse strunjirii, pentru exemplificarea necesităţii calculului raţional al 
numărului de treceri i se prezintă în cele ce urmează câteva valori: 
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- semifabricate turnate din otel, gabarit 0xL = 1200x1200: 
- clasa I de precizie A=5,0 mm cu abateri ±1,25 mm 
- clasa a Il-a de precizie A=5,5 mm cu abateri ±2 mm 
- clasa a IIT-a de precizie A=9 mm cu abateri ±3 mm 
- clasa a IV-a de precizie A=11 mm cu abateri ^̂  jmm 
- clasa a V-a de precizie A=13 mm cu abateri ^^jmm. 

- piese turnate din fontă şi cele turnate din aliaje neferoase au adaosurile de 
prelucrare în medie cu 1 mm mai mici decît cele turnate din oţel la gabarite 
similare. 

- semifabricate matritate - HxL= 400x1000, cu A=5,25 ... 6 mm funcţie de 
clasa de precizie, iar pentru un disc forjat liber A=22 mm la gabaritul 
Dxh=500x250 şi respectiv A=62 rmn pentru o piesă cavă forjată pe dom la presă 
(gabarit 0800x2500). 

- semifabricate laminate - adaosul de prelucrare se poate alege cît mai mic 
posibil datorită varietătii mari de tipodimensiuni prevăzute în standardele de 
materiale laminate. 

Dacă ţinem seama de faptul că aceleaşi standarde prevăd pentru strunjirea de 
finisare cilindrică adaosuri de 2,2 mm (pentru gabaritele luate ca exemplu), rezultă 
că la degroşare trebuie îndepărtat un adaos de prelucrare cuprins între 3,2 şi 59,8 
mm. Acest lucru se poate face într-o singură trecere pentru piesele turnate în 
clasele I şi maxim II de precizie dar devine imposibil pentru celelalte tipuri de 
semifabricate prezentate. în aceste cazuri, determinarea raţională a adâncimii de 
aschiere a„ si deci si a numărului de treceri i, devine o necesitate. » p » > ' 

5.2. Consideraţii privind adâncimea de aşchiere 

Literatura de specialitate [G2], [NI], [P16], [R6], [S14], [V5], la stabilirea 
adâncimii de aşchiere recomandă pentru prelucrările de semifinisare şi finisare ca 
aceasta să fie egală cu adaosul de prelucrare intermediar calculat analitic sau ales 
din normative, rotunjit la o mărime realizabilă prin reglajele strungului. 

Pentru prelucrarea de degroşare la care se tinde către realizarea unui cost 
minim, se recomandă înlăturarea întregului adaos de prelucrare printr-o singură 
trecere, în cazul în care sistemul tehnologic şi condiţiile de aşchiere permit acest 
lucru. După cum a reieşit din paragraful precedent, degroşarea într-o singură 
trecere este de cele mai multe ori imposibilă şi aceasta pentru că alegerea lui ap 
depinde de o serie de factori din procesul de aşchiere, în afară de adaosul de 
prelucrare A, cum ar fi lungimea tăişului b^, ungliiul de atac principal Xr» 
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încovoierea piesei sub apăsarea forţelor de aşchiere, deformarea locală a pieselor 
cu pereţi subţiri sub acţiunea forţei Fp, încovoierea cuţitului sub acţiunea 
componentei F ,̂ comprimarea plăcutei din carburi metalice sub acţiunea 
componentei F̂  etc. 

Literatura de specialitate [PI6], referitor la parametrul ap prezintă o serie de 
limitări ale acestuia. Succint acestea sînt redate mai jos. 

a p < A ; (5.19) 
- adâncimea maxim admisă de lungimea tăişului principal şi 

ap,<0,8bDsinx,, ' ' (2.20) 
valori tabelate în [PI6], [S14], [V6] etc. pentru diferite cuţite de strung; 

- adâncimea de aşchiere este limitată de mărimea maxim admisă pentru 
săgeata în punctul de aplicare a forţei de aşchiere; săgeata se calculează confonn 
celor trei tipuri de prinderi ale semifabricatelor la strunjire şi este limitată de 
precizia de prelucrare impusă, spre exemplu: 

7̂0 2(>7 

0.2645-C;5o 
•e . (5.21) 

Există valori tabelate în literatura de specialitate şi pentru ap2. Din aceste 
tabele se pot trage câteva concluzii privind modul în care anumiţi factori din 
procesul de aşchiere influenţează adâncimea de aşchiere; astfel, unnătorii factori 
favorizează prin valorile lor alegerea unei mărimi mai ridicate pentru ap.* duritatea 
materialului de prelucrat, unghiul de atac principal x^ diametrul exterior al piesei D 
şi prinderea combinată a semifabricatului pe strung; alţi factori, prin creşterea 
valorilor lor duc la necesitatea scăderii valorii alese pentru ap: clasa de precizie 
Ciso, lungimea de prelucrat, diametrul interior al semifabricatului d şi raza de 
bontire a cuţitului r̂  (ap2=9,77 pentru o piesă 0200x400, HB=315, Ci5o=10, 
prindere între vîrftiri, r£^2mm şi Xr^S"). 

- adâncimea de aşchiere la strunjirea pieselor cu pereţi subţiri â ^ este 
limitată de deformarea locală a pieselor; ap3 este cu 16-^70% mai mic faţă de 
limitarea impusă de încovoierea piesei şi se poate calcula: 

ap3=29,3 K3, 22) 
rezultînd pentru o piesă din oţel 0200/0170x400, Ciso=10 valoarea ap3=5,49. 

- adâncimea de aşchiere este limitată de încovoierea cuţitului de strung; de 
exemplu, pentru strunjirea exterioară literatura [PI6] prezintă relaţia: 

ap4=0,176 K,,3 (h-hr^ ' ; ' (5.23) 
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din datele tabelate în [PI 6] se concluzionează că 0,51 <ap4<3,43 pentru cuţite având 
6<bxh<32, care lucrează la degroşare, fiind influenţat de către duritatea 
materialului de prelucrat şi rg, 

- adâncimea de aşchiere este limitată de rezistenţa la compresiune a plăcuţei 
din carbură metalică [PI6] care are grosimea s: 

(5.24) 
rezultînd în urma consultării datelor tabelate oferite de [PI6] că l,73<ap5^13,6 
pentru 2<s<10 ,cu corecţiile corespunzătoare ftincţie de duritatea HB, Xa Şi h care 
influenţează direct rezistenţa la compresiune a plăcuţei. 

- adâncimea de aschiere este limitată şi inferior din considerente practice 
care au şi un suport teoretic. Există deci valori ale lui ap sub care suprafaţa aşchiată 
suferă doar deformaţii elastice sau în foarte mică măsură şi plastice, neexistînd deci 
fenomenul de detaşare de aşchii. Această limită a lui ap depinde de HB, re şi ŷ  
[P16]: 

ap,=0,036 , K,,rf(Yf)- (5.25) 
Valorile date tabelar în [PI6] plasează ap(,e(0,02-^0,32) pentru rc=0,l-r3 şi 
HB=15^375. 

Logic, din limitările enumerate ap,-rap5 se alege valoarea cea mai mică, dar 
care este mai mare decît limitarea ap .̂ Există în literatura de specialitate [NI], 
[PI6], [V5], [V6] tabele care combină toate limitările enumerate, într-un mod 
empiric, considerînd o mulţime de ipoteze simplificatoare. 

în tabelul 5.1 sunt prezentate concentrat datele folosite în exemplificările 
anterioare. Din analiza acestor date se observă că indicaţia ap=A nu este valabilă 
pentru piesele forjate, în special, dar nici pentru celelalte tipuri de piese care au 
diametre în trepte cu diferenţe ce depăşesc mărimea ap recomandată (cazul pieselor 
de tip flanşă, arbori în trepte, pinioane etc.). în aceste cazuri, nu puţine la număr se 
impune calculul numărului de treceri. 

Tabelul 5.1 
Tipul semifabricatului Gabarit Clasă A Originea 

[mm] Precizie [mm] [nmi] limitării 
otel turnat 

> 
01200x1200 m 9 9,3 4 

fontă turnată 01200x1200 m 8 11,5 3 
Matritat 

> 
0400x1000 m 6 9,2 4 

Forjat liber 0500x250 m 22 7,6 3 
Forjat pe dom la presă 0800x2500 m 62 11,9 4 
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Din analiza limitărilor lui â  se constată că limitările date de lungimea 
tăişului activ b^ şi grosimea plăcutei sunt neoperative din cauza limitărilor ap2,3,4 iar 
limitarea ap̂  de asemenea nu-şi are rostul decât la faze de finisare. 

Din literatura de specialitate, referitor la tipurile de prindere pe strung a 
pieselor şi influenţa asupra mărimii ap se mai constată: 

- la prinderea în universal - ap este limitat de deformarea locală la piese cu 
pereţi subţiri şi de încovoierea cuţitului pentru celelalte piese; 

- la prinderea între vîrfuri - ap este aproape exclusiv limitat de săgeata la 
vîrful cutitului; 

- la prinderea combinată - ap este limitat preponderent de încovoierea 
cutitului la piese având diametrul peste 150 mm şi respectiv de săgeata la vîrful 
cuţitului pentru piese mai mari. 

5.3. Influenţa lui ap asupra procesului de aşchiere 

Fig.5.4 
Schema de calcul a secţiunii aşchiei la strunjire 
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Bineânţeles, procesul de aşchiere este un fenomen complex în care-şi 
manifestă influenţele o multitudine de factori precizaţi de literatura de specialitate 
[Dl4], [Dl5], [NI] etc. încercarea de individualizare a influenţei adâncimii de 
aşchiere are drept scop găsirea de noi modalităţi pentru calculul sau alegerea 
acesteia pe baze stiintifice. în felul acesta, a„ nu va mai fi considerat ca factor 
independent în încercările de optimizare a procesului de aşchiere. 

n 

e 
nv 

V. M (T 

a 

Fig.5.5 
Formele posibile ale seetiunii transversale ale aşchiei 

în procesul de formare a aşchiei ap, alături de avansul f şi unghiul de atac 
principal Xr definesc secţiunea transversală efectivă a aşchiei. Conform literaturii 
de specialitate [Dl4], [Dl 5] ecuaţia generalizată pentru calculul secţiunii 
transversale reale a aşchiei este: 

Ao=f •ap[l-(re/ap)(l-cosXr)+(re/ap)(Xr+Xr) sin(x,+Xr')/2], (5.26) 
cu notatiile explicitate de schema de calcul din figura 5.4. 

Secţiunea aşchiei obţinută cu relaţia (5.26) este specifică operaţiei de 
strunjire de degroşare cu cuţit drept şi ap>f (fig.5.5 a) dacă însă ap<f iar celelalte 
condiţii rămân neschimbate, va rezulta o aşchie dreptunghiulară cu baza mare în 
direcţia avansului (fig.5.5 b) iar când ap=f, aşchia are secţiunea pătrată (fig.5.5 c). 
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Dacă Fê îO, TeOp, Xr̂ COĵ O), x;>0, yf=^r=0 şi ap>f, secţiunea transversală ia 
forma din fig. 5.5 d) iar cînd ap<f ia forma din figura 5.5 e). 

Â  

20 iiO 60 90 ioo 

2 k G 8 10 
0,s \o 1.5 2.0 2.5 
0.2 OM 0.6 0.5 >1,0 
KO 2.0 3.0 A.O 5,0 

A s - U a ^ ) 

Clp 

Fig.5.6 
Reprezentarea grafica a dependentelor din relaţia 5.26 

Dacă în condiţiile de mai sus se modifică re>ap şi ap<f secţiunea aşchiei este 
cea reprezentată în fig. 5.5 f) sau fig. 5.5 g). 

Din cele prezentate rezultă că în afara formelor geometrice prezentate în 
figura 5.5, secţiunea aşchiei nu mai poate căpăta alte forme geometrice şi deci 
ecuaţia (5.26) are un grad maxim de generalitate, ea putând fi pusă şi sub forma 
AD=9(ap, f, Yf, Xr» Xr'» Te). 

Reprezentarea grafică a funcţiei (5.26) pune în evidenţă faptul că secţiimea 
aşchiei şi deci şi forţele de aşchiere cresc liniar în raport cu ap, f, re şi Xr (fig.5.6). 
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Având în vedere corecta determinare relaţiei (5.26) şi faptul că prin 
intennediul ei se poate face un calcul exact al componentelor forţelor de aşchiere 
în cazul prelucrărilor prin strunjire, rezultă că prin intermediul ei se poate controla 
influenţa adâncimii de aşchiere asupra funcţiei de optimizare dorite. 

Mai mult, relaţia (5.26) ar permite determinarea lui ap astfel încât secţiunea 
aşchiei să îndeplinească orice fonnă geometrică impusă. 

5.4. Consideraţii asupra determinării numărului de treceri i 

Stabilirea numărului de treceri i la prelucrarea prin aşchiere, în general este o 
problemă complexă, cu atît mai mult cu cât în relaţia sa de definiţie (5.27) apar doi 
termeni cu mărimi necunoscute. 

i = — (5.27) 

Importanţa stabilirii numărului de treceri rezidă din influenţa majoră pe care 
acesta îl are asupra indicatorilor economici ai operaţiei şi în special asupra costului 
tehnologic unitar al operaţiei. Numărul de treceri este un termen multiplicator 
direct atît pentru timpul de bază t̂  cît şi pentru timpii auxiliari de retragere şi de 
reglare la cotă, lucru care este evidenţiat foarte bine de relaţia costului tehnologic 
unitar (2.114). 

La influenţele directe ale numărului de treceri asupra valorii optime a 
criteriului cost minim al operaţiei, se adaugă şi influenţele indirecte, deloc 
neglijabile, date de termenii din expresia (5.27). Astfel, stabilirea mărimii 
adaosului de prelucrare A reprezintă o problemă deosebit de complexă şi depinde 
de foarte mulţi factori, determinaţi de procesul tehnologic de elaborare a 
semifabricatului si anume de: fonna şi dimensiunile piesei, rolul funcţional al 
piesei şi condiţiile de exploatare, natura materialului semifabricatului, greutatea 
piesei, caracterul producţiei, felul şi numărul operaţiilor de prelucrare, rigiditatea şi 
precizia de prelucrare a sistemului tehnologic, sistemul de bazare etc. Dacă se 
admite un adaos de prelucrare prin aşchiere prea mare, se face risipă de material, 
creşte volumul de muncă, consumul de scule şi de energie electrică, fapt care duce 
la creşterea costului de fabricaţie al produsului. Admiterea unui adaos de prelucrare 
prea mic, poate conduce la rebutarea piesei ca urmare a influenţei negative 
exercitate de factorii enumeraţi. Rezultă, deci, că pentru stabilirea unui adaos de 
prelucrare cât mai raţional se impune efectuarea unui calcul, pe cât posibil, mai 
exact, astfel încât, să se asigure obţinerea preciziei dimensionale, formei 
geometrice şi a calităţii suprafeţelor piesei, în condiţiile cele mai economice de 
prelucrare. 
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Scopul acestui subcapitol este precizarea stadiului actual al calculului 
numărului de treceri şi alcătuirea unui algoritm viabil pentru calculul lui i ţinînd 
cont de influenţele lui A şi în special al lui ap asupra procesului de aşchiere. 

Literatura de specialitate, în majoritate, referitor la numărul de treceri 
prezintă relaţia de calcul de tipul (5.27) şi recomandă pe cât posibil i=l şi deci 
ap=A. Această modalitate de "calcul" nu este însă nicăieri justificată ştiinţific, 
motivatiile invocate fiind doar de ordin economic dar si acestea numai la nivel de 
"afirmaţii", deci nedemonstrate. 

Cea mai detaliată explicaţie referitoare la calculul numărului de treceri este 
prezentată în [PI6]: 

i = [— + 0,99], (adică partea întreagă a numărului), (5.28) 

iar dacă i>l, atunci se recomandă împărţirea lui A la i astfel încît ap să fie mai mare 
decît adâncimea minimă admisă de existenţa fenomenului de aşchiere. 

Din cele prezentate rezultă cu claritate faptul că deşi se proclamă ca un 
factor de mare importanţă, calculul numărului de treceri nu se face funcţie de 
mărimile care caracterizează procesul de aşchiere. Dacă stabilirea adaosului de 
prelucrare se face oarecum justificat, în mare parte independent de procesul de 
aşchiere, stabilirea adâncimii de prelucrare ap nu mai trebuie făcută empiric ci 
funcţie de parametrii caractestici ai procesului de aşchiere şi ai STE. In felul 
acesta, i va fi legat atît de forma piesei - prin ciclul cotelor, cât şi de procesul de 
aşchiere prin influenţele lui ap asupra efectelor aşchierii, asupra rigidităţii STE şi 
asupra preciziei şi calităţii suprafeţei aşchiate. 

5.5. Algoritm de stabilire a numărului de treceri 

în cele ce urmează se propune un algoritm de stabilire a numărului de treceri 
la degroşare, finisare şi eventual semifinisare. Notaţiile folosite au semnificaţia 
cunoscută din capitolele precedente la care se adaugă notaţiile: apf, ap̂ ', apf" -
adâncimi de aşchiere la finisare; ap̂ .̂  - adâncimea de aşchiere la semifinisare ; if -
număr de treceri la finisare; ij, î  - partea întreagă respectiv restul subunitar rezultat 
din calculul numărului de treceri. 

Algoritmul propus este doar de raţionalizare al calculului iar prin dezvoltarea 
calculului lui ap funcţie de criteriul de optimizare ales pentru procesul de strunjire 
el poate deveni un instrument util conducerii adaptive şi funcţie de ap (fig.5.7). 
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Fig.5.7 
Algoritmul de stabilire al numărului de treceri la strunjire 
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5.6. Concluzii 

Marimea adaosului de prelucrare nu poate fi deocamdata stabilita decât prin 
relaţii empirice bazate pe date statistice privitoare la tolerantele dimensionale 
dependente de procedeele de elaborare ale semifabricatelor etc., acest lucru face ca 
de regula A^ sa fie mult mai mare decât cel realmente necesar. Rezultatul este 
nefavorabil asupra efortului uman şi material. 

întocmirea unei banei de date privind adaosurile de prelucrare, deşi necesita 
un volum de muncă imens şi-ar gasi utilitatea în produse softweare care să pennită 
un calcul rapid. 

Considerând limitările lui ap date în literatura de specialitate şi rezultatele 
cercetărilor proprii , cu ajutorul standului experimental descris în capitolul 4, se 
poate ajunge la concretizarea relaţiei (5,26). Coroborând cunoştinţele exacte despre 
ap şi A, alegerea pe baze ştiinţifice a lui ap este posibilă, de asemenea şi calculul 
numărului de treceri i, dacă se lucrează după algoritmul prezentat în fig. 5.7. 
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6. REZULTATE EXPERIMENTALE ŞI INTERPRETAREA ACESTORA 

6.L Scopul, condiţiile şi progranuil cercetărilor experimentale 

6.LL Scopul cercetărilor experimentale 

Principalul scop al programului experimental este acela de a pune la 
dispoziţia constructorilor de maşini-unelte automate, în special a celor conduse 
numeric cu calculatorul şi cu CA, a informaţiilor tehnologice care sa aiba drept 
baza realitatea din procesul de aşchiere. Aceste informaţii, coroborate cu cele din 
studiile de dinamică şi cinematica a maşinilor-unelte existente, vor degreva 
activitatea constructorilor de maşini-unelte, care astfel se pot concentra asupra 
celor mai bune soluţii constructive si de automatizare a masinilor-unelte. 

Răspunzând titlului temei de cercetare, informaţiile tehnologice care 
urmează a fi obtinute trebuie să elucideze urmatoarele aspecte privind procesul de 
strunjire longitudinală de degroşare: 

- influenţa geometriei sculei asupra: 
- modului de formare a aşchiei; 
- mărimii uzurii sculei; 
- stabilităţii dinamice a procesului de aşchiere; 
- mărimii componentelor forţei totale de aşchiere; 
- preciziei dimensionale şi calităţii suprafeţelor strunjite; 

- influenţa parametrilor de regim asupra: 
- formei şi modului de degajare a aşchiei; 
- mărimii uzurii sculei; 
- stabilităţii dinamice a procesului de aşchiere; 
- mărimii componentelor forţei totale de aşchiere; 
- preciziei dimensionale şi calitaţii suprafeţelor strunjite. 

Rezultatele experimentale se vor concretiza în diagrame care vor fi 
interpretate în sensul scopului declarat precizând: care este ordinea de alegere 
(calcul) a parametrilor de lucru în condiţiile conducerii automate a maşinilor-
unelte, care mărimi de ieşire din procesul de aşchiere pot fi urmărite în condiţiile 
criteriului de optimizare - cost al operaţiei , care este câmpul de mărimi 
recomandat pentru fiecare parametru de regim de lucru etc. 
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6.1.2. Condiţiile generale ale cercetărilor experimentale 

Pentru determinările experimentale se vor folosi echipamentele şi standurile 
prezentate în capitolul 4 şi urmatoarele: 
a) strung paralel SN 400x1000, Tip 1162-S3/I960 STAS 3022-52 
b) set de cutite pe«ilru slrutijire cu secţiunea co/ii între 16x16 şi 25x25 din oţel 
rapid Rp3 respectiv armate cu plăcute brazate din carburi metalice grupa PI O si 
P20 STAS 6373/1-1986 (STAS: 353-86, 354-86, 358-67, 359-67, 361-80, 6376-
80, 6377-80, 6379-80, 6380-80, 6381-80, 6382-80, 6383-80), ascuţite la diverse 
valori ale parametrilor geometrici. De asemenea, s-au proiectat şi executat şi doua 
seturi de cuţite prismatice profilate concav, respectiv convex. Drept exemplificare, 
în fig. 6.1 sunt prezentate câteva din cuţitele utilizate. 

Geometria cuţitelor utilizate a fost prezentata în lucrările [P4], [P6], [P7j, 
[Pil] , [P20], [P28] etc. 

////fli V» 
Fig 6.1 

Scî dc ciililc sliindjird si profihilc ulili/;ilc 

c) set de semifabricate în gama dimensionala: diametre 040^0110 mm şi lungimi 
între 100 si 400 mm din calitatile: 

- oţel OL 37 S I AS 500/1-88 - recopt la 136-145 HB; 
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- otel OLC 45 STAS 880/1-88 - îmbunatatit la 297-320 HB; 
- otel 35MnSil2 STAS 880/1-88 - nomializat la 185-197 HB. 
Unele semifabricate au fost prelucrate în diferite forme constructive pentru a 

servi la studierea anumitor aspecte ale procesului de strunjire. Astfel, în figura 6.2 
se prezintă schiţa unei piese semifabricat, pentru studiul influenţei variaţiei â  
asupra forţelor de strunjire iar în figura 6.3 se prezintă schiţa unei piese folosite la 
studiul vibraţiilor autoinduse la strunjire. 

m 

Fig.6.2 
Sdiita-picsa pcnlni studiul F(.(ap) 

r 

i. 

200 

50 

500 

Fig.6.3 
SchiUi-pics}) pentru studiul autovibratiilor 

în figura 6.4 sunt prezentate , spre exemplu, câteva din semifabricatele 
utilizate, atât în stare brută cât şi în stare semiprelucrată şi prelucrată. 
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Fig.6.4 
Scinifabricatc - cxcniplificarc 

6.1.3. Programul cercetărilor experimentale 

Pentru a cerceta principalii factori de influentă asupra valorilor 
componentelor forţei totale de aşchiere, aceştia au fost gmpali în doua mari 
categorii: geometria sculei aşchietoare şi parametrii regimului de aşchiere, plus 
criteriul de uzura VB,şi s-au planificat experienţele. 

Planificarea experienţelor s-a făcut printr-un program compus central, cu 25 
experienţe, redat în tabelul 6.1. Acest program are 5 niveluri codificate (-2, -1,0, 1, 
2) pentru fiecare din cele 4 variabile considerate. 

Pentru studiul infiuenţei geometriei sculei aşchietoare valorile variabilelor 
considerate, corespunzătoare nivelurilor codificate au fost: 

Tabelul 6.1 
Nr.crt. 3 4 5 6 7 8 9 1 

0 
1 
1 

1 1 
3 

1 
4 

1 1 
6 

1 
7 

1 
8 

1 
9 0 

9 
1 

-> t 2 
3 

9 
4 

7 
5 

V 
a 1 

1 
1 

I 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
l 

1 
I -> 

0 0 0 0 0 0 0 

r X2 
1 

] 1 
1 1 

1 I 
1 1 

1 I 
1 1 

1 1 0 0 2 0 0 0 0 0 

l 
Xj 

1 1 1 
1 1 1 1 

1 1 1 1 
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

n 
d 

X4 
1 1 l 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 ] 0 0 0 0 0 0 
0 

0 

'"cIpKO 
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- unghiul de aşezare ortogonal ao=4*̂ ; 5"; 6"; 7"; 
- unghiul de degajare ortogonal -2"; O®; 5"; 8"; 
- unghiul de atac principal 60'; 45", 30"; 
- unghiul de atac secundar Xr =5"; 10"; 15"; 20"; 25". 
Pentru studiul influentei parametrilor de regim de aşchiere şi criteriului VB 

al uzurii, valorile variabilelor considerate, corespunzătoare celor 5 niveluri de 
codificare, au fost: 

- adâncimea de aşchiere ap=0,5 mm; 1 mm; 2 mm; 3,5 mm; 5 mm; 
- avansul f=0,125 mm/rot; 0,25 mm/rot; 0,45 mm/rot; 0,63 mm/rot; 0,8 

mm/rot; 
- viteza de aşchiere v=50 m/min; 80 m/min; 100 m/min; 120 m/min; 

150m/min; 
- uzura sculei pe fata de aşezare VB=0,15 mm; 0,30 mm; 0,45 mm; 0,60 

mm; 0,80 mm. 
Cele două programe de baza care împreuna cuprind 50 de experimente s-au 

aplicat fiecare în parte pentru cele trei tipuri de materiale utilizate şi apoi pentru 
cele două tipuri de materiale de scule aşchietoare. Fără efectuarea combinaţiilor 
între programul central şi perechile posibile material sculă - material piesă, a 
rezultat un program general de 250 experimente la care s-au adăugat 
experimentările pentru studiul autovibratiilor la strunjire, a rădăcinii de aşchie, a 
strunjirii profilate cu avans transversal etc. 

6.2. Rezultate experimentale prelucrate şi interpretate 

6.2.1. Influenţa geometriei sculei asupra procesului de aşchiere 

a) Modul de fonnare a aşchiei. 
Modul de fonnare a aşchiei s-a studiat utilizând dispozitivul descris în § 4.2. 

pentru întreruperea instantanee a procesului de aşchiere ortogonală realizată prin 
strunjire cu avans longitudinal. S-au folosit semifabricate cilindrice din OL 37, 
OLC 45 si 35MnSil2, viteze de aşchiere de 50 m/min, 80 m/min si 120 m/min, 
grosimea aşchiei nedetaşate de 0,2 mm şi cuţite drepte armate cu plăcuţă P20 
având yf=6", af=6". Eşantioanele care conţineau rădăcina aşchiei (fig.6.5) au fost 
analizate la microscop şi comparate cu elementele teoretice ale aşchiei (fig.6.6) 
[D12]. 
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E 

Fig.6.5 
Eşantion dc piesa (1) 
Rădăcini dc aschic (2) 

Fig.6.6 
Elemente teoretice ale aşchiei 

Teoriile cu privire la procesul de formare a aşchiei, sub acţiunea 
componentelor forţei totale de aşchiere generate de maşina-unealta şi transmisă 
materialului piesei prin intermediul sculei, dispun de un aparat matematic 
considerabil (legea efortului unitar maxim, legea constanţei lucrului mecanic, legea 
constanţei volumului, legea rezistenţei minime, legea eforturilor unitare 
suplimentare etc. [Dl5], [Bl3] etc.). Cu toate acestea, în urma analizei procesului 
de fomiare a aşchiei, se poate considera că doar în ceea ce priveşte direcţiile de 
curgere a aşchiei şi formele geometrice ale secţiunii transversale ale aşchiei la 
strunjire, teoriile sunt în mare parte verificate. 

Analiza rădăcinii de aşchie a demonstrat însă că în ceea ce priveşte grosimea 
efectivă a aşchiei (fig.6,7), aceasta este impredictibilă. Chiar pentru aceeaşi 
valoare a lui ap, tto, v, f şi acelaşi material şi condiţii de lucru, grosimea efectivă a 

Fig.6.7 
Variaţia aleatoare a grosimii cfcctivc a ascliici 

aşchiei a, variaza necontrolabil între a,.,,;̂  şi ,corespunzător unghiului de 
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forfecare 0 (după care aluneca grăunţii reţelei cristaline a materialului aşchiat) 
între şi Acest luciu se poate datora: variaţiei forţelor de frecare pe faţa 
de degajare a sculei, variaţiei proprietăţilor straiului de material al piesei din zona 
de aschiere etc. 

Variaţia grosimii aşchiei duce la apariţia unor fenomene de care trebuie sa se 
ţină seama: vibraţii, variaţii ale mărimii componentelor forţei totale de aschiere, 
fenomene acustice, uzuri premature ale sculei, diminuarea domeniului de stabilitate 
dinamică a procesului de aschiere etc. 

Folosind schema din figura 6.7 şi valorile masurate pentru unghiul de 
propagare al fisurilor în rădăcină aşchiei faţa de direcţia aşchierii (0,niD-̂ 0max)' se 
propune următoarea relaţie experimentala pentru grosimea efectiva de aşchie 
detaşată a,: 

' a,=a/tg0=(K19^1,73>a ; (6.1) 
deci coeficientul efectiv de îngroşare a aşchiei este: 

k,=aya=tg0= 1 , 1 1 , 7 3 . (6.2) 
Cum a=f sinXr, bi^b^a/sinx^, (6.3) 
rezultă că secţiunea efectivă a aşchiei detaşate P^ [*2] este: 

PD=a,.br(l,19^1,73)fap'. ' (6.4) 
Relativ la influenţele geometriei cuţitului («o, Yo» Xr̂  X.» ^i) asupra 

procesului de formare a aşchiei se poate menţiona că deşi acestea exista, ele se 
manifestă cu precădere în gradul de farâmiţare a aşchei. 

b) Mărimea uzurii sculei. 
S-a considerat drept criteriu de uzură mărimea acesteia pe faţa de aşezare 

VB. Măsurările au fost făcute în plan ortogonal la tăişul principal folosind un 
microscop de atelier cu grosismentul 25x, un dispozitiv cu piese tampon pentru 
repetabilitatea instalărilor sub obiectiv pe masa microscopului şi condiţiile de 
experimentare conform programului din § 6.1.3. 

Rezultatele experimentale au fost prelucrate sub forma dependenţelor din 
graficele redate în figurile 6,8^6.11 şi confirmate de experimentările suplimentare 
redate în paragraful 6.3.2. 

Se constată comportarea superioară în general a plăcuţei FIO comparativ cu 
cuţitele din Rp3, precum şi anumite intervale de valori care asigură uzuri minime, 
respectiv durabilităţi maxime ,pentru condiţiile concrete în care s-au desfasurat 
experienţele. De exemplu, pentru strunjirea longitudinală de degroşare, fară răcire, 
cu cuţite având plăcuţa FIO a oţelului 35MnSil2 (190 HB), se recomandă: 
ao=6®-r8^ = geometrie ce asigură o uzură minimă 
VB=0,1 mm pentru t=25 min. 
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8 cKC'J 

Fig.6.8 
Influenta variaţiei ungliiului oo 

asupra uzurii VB 

-A -2. 

Fig.6.9 
Influenta variaţiei unghiului yo 

asupra uzuruu VB 

S'i Hft) 

90 ^rC"] 
y 25 30 y/cO .GO .75 ,90 . ^ ^ n 

Fig.6.10 
Influenta variaţiei unghiurilor Xr si Xr' 

asupra uzurii VB 

Fig.6.Il 
Influenta unghiurilor oo, Yo, Xr 

asupra durabilitatii T 

c) Stabilitatea dinamică a procesului de aşchiere. 
Datorită variaţiei grosimii aşchiei din motivele arătate la punctul a) se 

constată un proces vibrator, mai puternic sau mai atenuat, funcţie şi de parametrii 
de regim (în special turaţia n). Spre exemplificare în figura 6.12 se prezintă o 
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diagramă de înregistrare a forţelor F̂  şi Fp la strunjirea longitudinală de degroşare, 
fară răcire a oţelului 35MnSil2 (190 HB) cu cuţit cu plăcuţă P20 brazată: ao=5®, 
Yo=o^ xr-75^ 'x;=l5^ ^ 
re=0,3 mm. ^ /a 

Procesul vibrator este 
evident, fluctuaţiile forţei F̂ . 
fiind 30% -50% din valoarea 
maximă de 800 N. Vibraţiile 
sunt însotite de un sunet de 
joasă tonalitate şi volum 
redus. 

Considerăm că aceste 
fenomene sunt mai puţin din 
cauza procesului de aşchiere, 
cât mai ales datorită rezemării 
deficitare a strungului. 

d) Mărimea componentelor forţei totale de achiere. 
Valorile parametrilor geometriei ai sculei influenţează atât mărimea secţiunii 

aşchiei cât si mărimea uzurii sculei. Aceste influente se regăsesc cu mare fidelitate 
în valoarea componentelor forţei totale de aşchiere, aşa cum se observă, de 
exemplu, în rezultatele experimentale prelucrate în diagramele 6.134-6.14. 

ij u . ' J i.j U ijJ l] J L U U u 
Fig.6.12 

Proces vibrator la strunjire 

apz 2mtTa -—-l 

jr= ^QQfn/min 
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Fig.6.13 
Influenta unghiului Xr asupra 

componentelor Fc, Fp, Ff 

Fig.6.14 
Influenta unghiurilor o© siyo 

Asupra componentelor Fc, Fp, Ff 
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Pentru a nu creşte inutil încărcarea strungului, folosind observaţiile din 
figurile 6.13 şi 6.14, va trebui să corectăm valorile recomandate la punctul b) 
astfel: Yo=0°h-3\ 

e) Precizia dimensională şi calitatea suprafeţelor strunjite. 
Dacă în ceea ce priveşte precizia dimensională, influenţa parametrilor 

geometrici ai sculei este nesemnificativă, asupra calităţii suprafeţei strunjite ea este 
majoră. Din rezultatele experimentale nu s-au desprins însă aspecte suplimentare 
faţă de cele îndeobşte cunoscute [PI 9], [P24], [R6], [TI 5], [Ş3], [SI 6] etc. 

Pentru condiţiile de lucru experimentale, în vederea conducerii automate a 
procesului de aşchiere la degroşare cu considerarea aspectelor calitative,se 
recomandă faţă de parametrii geometrici ai sculei deja stabiliţi: rc=l,5-^-3 mm, 

(Xo=5-7-7® şi Se menţionează că ordinea enumerării este şi 
ordinea gradului de influenţă asupra mărimii rugozităţii suprafeţelor strunjite. 

6.2.2.Influenţa parametrilor regimului de lucru asupra procesului de strunjire 

a) Modul de formare a aşchiei. 
Fonnarea aşchiei, detaşarea şi fărâmiţarea ei este puternic influenţată, în 

afară de factorii originari dependenţi de proprietăţile fîzico-chimice ale 
materialului semifabricatului, de parametrii de regim de lucru. Fărâmiţarea aşchiei 
este dorită în general la maşini-unelte şi cu atât mai mult Ia cele automate cu CNC 
şi CA dotate cu transportoare de şpan. 

Un regim de lucru adecvat poate elimina necesitatea unor scule cu geometrie 
specifică, forme constructive speciale, rupătoare de aşchii sau dispozitive 
vibratoare consumatoare de energie exterioară. 

Variaţia grosimii de aşchie în timp (t) a cărei valoare este dată de expresia 
(6.5) duce la apariţia autooscilaţiilor în procesul de aşchiere: 

a(t)=f+2-A^ •sin((p/2)-cos(27iv+(p/2), (6.5) 
unde Ajne(0,f) este amplitudinea vibraţilor, cp - defazajul oscilaţiilor şi v -
frecvenţa oscilaţiilor. Conform [P24] şi [S16], condiţiile fărâmiţării dinamice a 
aşchiei sunt: 

- existenţa unui raport h j i cât mai mare; 
- V să nu fie multiplu sau submuhiplu al turaţiei semifabricatului. 
Cercetările din programul experimental care au urmărit acest aspect pun în 

evidenţă, prin diagramele condensate din fig 6.15 şi 6.16 ,influenţele celor trei 
parametri de regim de lucru asupra gradului de fărâmiţare al aşchiei W 
(W=volumul aşchiei detaşate în stare afanată/volumul de material detaşat). 
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Fig.6.15 
Influenta parametrilor ap, f, v asupra 

gradului dc fariinitarc W pentru OL37 (147 HB) 
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Fig.6.16 

Influenta parametrilor ap, f, v asupra 
gradului dc farimitare W pentru OLC 45 (320 HB) 

Pentru o fărâmiţare optimă, în condiţiile precizate pentru strunjire, se 
recomandă următoarele valori ale parametrilor de regim de lucru: v=90-rll0 
m/min, ap=2,5^3,5 mm şi f=0,35^0,45 mm/rot. 

b) Mărimea uzurii sculei. 

3 ^ 5 OpC">m3 
Fig.6.17 

Influenta ap asupra criteriului VB 
al uzurii cutitului 

O 0,15 0,30 0,75 ţO^f^/ttsQ 
Fig.6.18 

Influenta f asupra criteriului VB 
al uzurii cutitului 

Uzura sculei este un fenomen cu majore implicaţii atât în economia 
procesului de aşchiere cât şi în calitatea prelucrării, de aceea el este analizat separat 
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în § 6.5.1. şi 6,5.2, şi pentru alte condiţii experimentale decât cele din programul 
general. 

Câteva din influenţele considerate semnificative ale parametrilor de regim 
de aşchiere asupra uzurii cuţitului ,reieşite din programul centralizat de cercetare, 
sunt prezentate în figurile 6.17-^6.20. 

Rezultatele obtinute sunt în domeniul celor existente în literatura de 
specialitate [C6], [M8], [PI9] etc.,dar alura curbelor este în cea mai mare parte 
diferită. Pentru combinaţiile de material piesă - regim de aşchiere experimentate, se 
pot da indicaţii tehnologice pentru o conducere optimală a procesului următoarele: 
ap=2-̂ 4 mm, f=0,3-r0,45 mm/rot, v=70-t-90 m/min pentru aşchierea oţelurilor 
necălite (t«60 min), respectiv ap=0,5-rl,5 mm, 1-7-0,25 mm, v=50-r60 m/min 
pentru oţelurile cu duritate 280^360 HB. 

80 100 IZo VCm/m.rQ 
Fig.6.19 

Influenta v asupra criteriului VB al azurii 
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FIG.6.20 
Influenta v asupra criteriului VB al uzurii 

c) Stabilitatea dinamică a procesului de aşchiere. 
Stabilitatea statică a procesului de aşchiere se manifestă prin formarea 

aşchiilor de alunecare şi lipsa formării depunerii pe tăiş [MII] iar stabilitatea 
dinamică se manifestă prin oscilaţiile neamortizate ale sistemului mecanic maşină-
unealtă în jurul poziţiei de echilibru. Cauza instabilităţii dinamice o reprezintă 
variaţia deplasărilor (dimensiunilor aşchiei) sau viteza sau ambele [Al], [A2], 
[B2],'[B4], [BIO], [C6], [D6], [H3], [13], [K5], [L2], [Ml], [M4], [MS], [MII], 
[N2], [P3], [P20], [R2], [R5], [R7], [S6], [S16], [V7], [V8]. 
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Asupra cauzelor autovibraţiilor la maşinile-unelte aşchietoare, literatura de 
specialitate mai sus menţionată a emis o mare varietate de teorii care au clarificat 
în bună măsură fenomenul ,dar nu atât de mult încât să-1 facă si controlabil. 

• \ V \ 

- n i ' 

- Wrv̂ M'̂  e ^ 9 O H fe)^^— 

•j I i i i-l LJ .J u J Li J Li l 
Fig.6.21 

Variaţia forţelor Fc si Fp la strunjirea cu ap variabil 

Utilizând dinamometrul pentru studiul autovibraţiilor şi echipamentul de 
măsurare si înregistrare descris în capitolul 4, în timpul încercărilor experimentale 

rrU'ctxirş G u h C h — t i O /Rp2? 

U J U u U . : D L l U U U i i . . D . U 
Fig.6.22 

Variaţia forţei Fc la slrunjirea unei piese canelate 

s-a constatat existenţa vibraţiilor în toate momentele procesului de aşchiere. 
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Amplitudinea şi frecventa vibraţiilor sunt în general aleatoare funcţie de parametrii 
de aşchiere ap, f, v, dar cu precădere acestea cresc cu majorarea parametrilor v şi a .̂ 

Spre exemplificare în figura 6.21 se prezintă o oscilograma înregistrata 
pentru măsurarea forţelor F̂ . şi Fp la o strunjire longitudinala cu adâncime variabila 
(pe o piesă ca în figura 6.2) Jar în figura 6.22 se prezintă oscilograma înregistrata 
la strunjirea longitudinala a unei piese canelate (fig.6.3). 

Acelaşi proces vibrator s-a conslatat şi în cazul încercărilor experimentale 
din cadrul programului central , când pentru masurarea forţelor s-a utilizat standul 
de achiziţie automată a datelor descris în capitolul 4 (fig.6.23). 

Concluzionăm că ambele dispozitive concepute au o buna sensibilitate şi ca 

Fig.6.23 
Proccs vibrator in (impui măsurării Fc, Fp la slrunjirc cilindrica 

- semnul de lip "(clcgrar -

ele pot servi la construirea diagramelor de stabilitate de tip SweeFiey-Tobias, 
existând o concordanţa remarcabilă între datele experimentale proprii şi cele 
rezultate din analiza teoretică a dinamicii strungului existentă în literatura de 
specialitate amintită. 

Rezultatele obţinute sunt utile pentru diagnosticarea de ansamblu a 
stabilităţii dinamice a strungurilor. De exemplu, comparând diagramele 6.21^6.23 
(dar şi celelalte oscilograme din lucrare) proprii strungului SNA 400x1000 Model 
1962, cu cele ale unui strung 630 SPC NC [SI6],se poate trage concluzia că SNA 
400 are o comportare dinamică superioară. Deci o eventuală MUCN şi CA este 
preferabil sa aibe ca model de bază strungul clasic, nu unul modern,datorită 
avantajului conferit de stabilitatea statica şi dinamică a construcţiei proprii. 
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Alte aspecte legate de rigiditatea STE la stmnjire sunt prezentate în § 6.3. 
d) Mariniea componentelor forţei totale de aşchiere. 
Studiul componentelor forţei totale de ascliiere s-a realizat în baza 

programului centralizat, descris în paragraful 6.1 , pe standul descris în capitolul 4. 
Modul de lucru cu standul de achiziţie automata a datelor (SAA) este 

următorul: 
1. - Se cupleazâ alimentarea electrica generala şi sursa stabilizata de 

tensiune şi apoi microcalculatorul; 
2. - Se introduce discheta de 5,25 purtatoarea programului de achiziţie şi de 

prelucrare a datelor şi se cere programul de "studiu al forţelor la strunjire"; pe 
ecranul monitorului va apare meniul aratat în figura 6.24. 

3. - Se activeaza de la tastatura pC tasta pentru S.A.A., se cere numele 
fişierului ce va conţine datele achiziţionate (ex.Sl) dupa care, se cere introducerea 
variabilelor: material, turaţie, diametru piesa, adâncime, avans (ex.fig.6.25.a) - se 
introduc datele cerute; 

4. - Apare un mesaj pe monitor privind comanda punţii tensometrice cu 6 
canale si a sursei de 24 V a releelor de comutare automata a canalelor 
(ex.fig.6.25,b) - se executa operaţiile cerute; 

Fig.6.24 
Meniul programului S.A.A. 

5. - Apare un mesaj cu privire la iniţializarea experimentului (fig.6.25.c); 
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6. - Dupa începerera prelucrării şi apasarea unei taste la j.iC, monitorul 

Fig.6.25 
E(apclc dc lucru cu S A. A. - exemplu 

afişează "OK" pe tot timpul efectuării citirii automate a celor trei canale pe care şi 
le comută singur la interval de o secundă (fig.6.26.d). La tenninarea citirii celor 
trei componente ale forţei, pe monitor apare comanda "STOP" (fig.6.26.e) şi apoi 
comanda de iniţializare pentru urmatoarea prelucrare din experiment (fig.6.26.c); 
s.a.m.d. până la epuizarea programului experimental cerut. 

7. - La terminarea achiziţiei datelor apare automat pe monitor meniul 
general. Din acesta se poate care în continuare: 

- S - salvare fişier de date pe disc; 
- E - editarea fişierului de date achiziţionaţi 
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- C - calculul exponenţilor şi constantelor pentru forţele Fp, F̂ ; 
- G - reprezentarea grafica a componentelor F̂  şi F̂  în coordonate 

carteziene şi dublu-logaritmice; 
- V - vizualizarea modului în care au variat forţele F̂  şi F̂ , în timpul 

achiziţiei datelor; 1 ' 

-1 - începerea unui nou experiment cu SAA ,sau 
-T - sfârşitul sesiunii de lucru urmata de oprirea şi asigurarea 

întregului stand. 
SAA astfel construit poate fi utilizat pentru masurarea (citirea) oricăror 3 

mărimi ale oricărui proces, cu condiţia ca semnalele sa fie electrice, compatibile cu 
domeniile punţii N 2302 şi sa se dispună de un program, de calcul şi interpretare a 
rezultatelor, adecvat respectivei aplicaţii. De exemplu, programul folosit pentru 
prelucrarea semnalelor dinamometrului pentru strunjire (fig.6.26 şi exemplul de 
vizualizare din figura 6.27) poate fi utilizat cu minime schimbări în programul de 
calculator şi pentru achiziţia componentelor F„ şi F, la frezare (fig.6.28 a - calcul 
exponenţi (C), b) - editare fişier de date (E); C-M- ridicare de grafice(G).). 

Fig.6.26 
Sludiul coinpoaciilclor Fc. Fp si Ff la slruiijirc 

cu ap variabil continuu (piesa coiiicilalc inversa) si SAA 

- Adâncimea de aşchiere - suplimentar faţa de cele deja arătate despre 
influenta acesteia asupra procesului de aşchiere (cap.5), în oscilogramele din figura 
6.29.a, b, se prezintă influenţa variaţiei continue a lui â  asupra valorilor 

128 

BUPT



componentelor F̂  şi Fp. In ambele cazuri, se constata ca în momentul intrării în 
aşchiere, F̂ . şi Fp cresc iar Fp>F̂  dupa care Fp ia valori apropiate de ale lui F .̂ Pe 
măsura creşterii ap spre cresc ambele componente ale forţei active de aşchiere 
şi se intensifică şi procesul autooscilator. Odata cu creşterea avansului, păstrând 
constanti ceilalţi parametri, procesul de aşchiere se desfaşoara identic dar la valori 
mai ridicate pentru forţe şi vibraţii. 

Fig.6.27 
Vizualizarea variaţie Fc(F) la strunjirca unei piese 

Canelale (fig.6.2) timp de Is cu S A. A. 

în figura 6.30 este prezentata dependenţa componentelor F ,̂ Fp şi F̂  de ap la 
strunjirea de degroşare pentru câteva condiţii din programul de încercări. 

Spre deosebire de majoritatea indicaţiilor din literatura de specialitate 
amintită, se observa că dependenţele nu sunt liniare şi că panta curbei variaza între 
0,6 pentru F^ la otelul 35MnSil2 şi 1,4 pentru F .̂ Valorile maxime ale 
exponentului Xp a lui ap din expresia analitică a forţei de aşchiere, sunt valabile 
pentru adâncimile mari de aşchiere, deci tocmai pentru cazurile de strunjire de 
degroşare. 

- Avansul longitudinal - influenţează mărimea componenteleor F ,̂ Fp, Ff 
similar ca şi ap, lucru ce se vede şi în exemplul din figura 6.31 a, b. Forţele F̂  şi Fp 
cresc accentuat în zona angajării în aşchiere, mai mult decât saltul forţelor la 
tecerea de la un avans la altul mai mare. De remarcat că în cazul acesta Fp<F^ 
întotdeauna şi deci avem încă un argument să considerăm influenta lui ap ca 
principală iar necesitatea stabilirii acestui parametru cu prioritate- pe deplin justă. 

129 

BUPT



Fig.6.28 
S.A. A. utili/at pcnlni masurarca forţelor Ia frczarc 
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0 , 2 . m / r o t ^ . - tv\clt--0 L ̂  
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b) 

Fig.6.29a,b 
Oscilograma pcnlru Fe si Fp la strunjirca cu Bp variabil 

în figura 6.32 este prezentata dependenţa componentelor F̂ ., Fp şi F̂  de f la 
strunjire, pentru condiţii 

Fp 

CMI 
13)50 

750 

^50 

150 

Cuf . f -2 ,0 , -4ypud 
Vrioo 

mtn/rol 

o 

(Î OHC)) 
—OLĈ t̂ " 
(SaoHfe') 

5 

similare de experimentare 
cazului din figura 6.30. 
Corespunzător acestor curbe, 
exponentul yp al avansului f, 
din relaţia analitică generală 
pentru componentele forţei 
active, este cuprins între 0,46 
şi 0,84.Valorile pentru expo-
nentul Yp rămân aproximativ 
constante odată cu creşterea 
avansului; valorile minime 
sunt valabile pentru calculul 
componentei Ff iar valorile 
maxime sunt pentru calculul 
componentei F,.. 

- Viteza de aşchiere -
influenţează valorile com-
ponentelor forţei active de aşchiere în sensul că odată cu creşterea acesteia, 
(menţinând toţi ceilalţi parametri din procesul de aşchiere constanţi) se constată o 
uşoară scădere a efortului de aşchiere. Experimental s-a constatat că la creşterea 

Fig.6.30 
Influenta ap asupra Fp, Ff. Fc 
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vitezei de la 50 ni/inin la 140 m/min coinpoiienlele F̂ ., F̂ ,, Ff scad în medie cu 20% 
(rig.6.33). 

ţ . = -var. LQ, 
75.S rn/mi'n 

v^ ' i i - l A ) 0 5: 
M a i OL 3 7 • 

^^ - 3,5 mm 
f = Vdr. : 0,LiS r^rr^/^jt 

GuWV 
Fp, Moit . O'L37 

»«.,<»« v ^ ^^î'^/ş 5; 
1} ^ 

— Utl-i- ̂  1 i T . li ii I! 

i j ; I ij ij L j ,j j ij ( r 
u L_ L_ J-L. 

â ) 
Fig.6.31 a b 

Oscilograiiic pcnliu Fc si Fp la sUiuijirca cu f variabil 

Rezultatele experi-
mentale sunt în concordanţă 
cu literatura de specialitate 
indicată la punctul c), cu 
deosebirea că lucrând cu 
ve (50-^140) m/min, nu s-au 
putut face referiri la zonele 
vitezelor mici şi a celor 
foarte mari din cauza 
limitărilor impuse de stabi-
litatea dinamică a echipa-
mentului experimental şi a 
condiţiilor de laborator. 

e) Precizia dimensio-
nală şi calitatea suprafeţelor 
aschiate. 

Programul de expe-
rimente este conceput pentru regimuri de aşchiere folosite preponderent la 
degroşare. Cum la degroşare cerinţele de precizie dimensionalş şi de calitate a 

0,15 O/As 0,60 0,7ofenivD/Vxjt] 

Fig.6.32 
Influcnla avansului de lucru f asupra 

componentelor de forţa Fc, Fp, F, 
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suprafeţei sunt mai reduse, acestea au fost studiate în mai mică măsură cu 
asiduitate. 

Influenţele regimului de 
lucru asupra preciziei dimen-
sionale ţin doar de gradul de 
încărcare al STE şi de rigi-
ditatea STE, lucru ce se va 
prezenta mai detaliat în sub-
capitolul 6.3. 

Influenţa parametrilor 
regimului de aşchiere asupra 
rugozităţii suprafeţelor strunji-
te este exemplificată în figura 
6.34 a, b, c, pentru trei 
materiale şi un singur tip de 
cutitPlO, cod -2,-1,-1,0. 

Pp 
Dil 
500 

40Q 

300 

200 

loo 

r 
CaH O, 

= < mm 

- -doro .câcire 

t̂ O VCm/rT)in:j 
Fig.6.33 

Influenta vitezei principale de aşchiere 
asupra forţelor Fc, Fp, Ff 

Hmi 

Din analiza dependenţelor prezentate în figura 6.34 se desprinde concluzia 

f = 0 ,2S «^rr)/r6t Ou^V 
- \rr7ft ,5 0^/rni'o 

Ic- Am̂n 
/ \t - 1 ^ ^ /onTiA 

1—'—^—r 
_ Up — z^rrirri i 

_ p - 0 , Z 6 m n r i / r o t 

O,io CŜ S fO^in/w 

Fig.6.34 
Influente ale parametiilor de regim de aşchiere asupra mărimii rugozitatii R̂  

VC"»/«n«nJ 

că cea mai mare influenţă asupra rugozităţii R^ o are avansul longitudinal f. Dacă 
se doreşte ca după degroşare rugozitatea să fie sub 6 lum se recomandă 
fe(0,45-r0,6) mm/rot pentru oţeluri de îmbunătăţire cu HBe(200^350). 
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6.3. Uzura sculelor si deformaţii le STE - consideraţii teoretice si practice 

6.3.1. Consideraţii privind uzura cuţitelor de strung 

Fiind unul din elementele sistemului tehnologic, scula are o importanţă 
deosebită în ceea ce priveşte rigiditatea de ansamblu a STE, precizia de prelucrare 
şi indicatorii de prelucrabilitate. Deşi în majoritatea cazurilor la strunjire scula este 
relativ simplă, ea îndeplineşte un rol complex, datorită participării directe în 

jri forrx? 
de ' 
cresta IU U z a r a ^ 

c r a t e r Uzura pnn 
desprindere 

Zona. A 

Fig.6.35 
Formele si mărimile uzurii cutitului de strung 

procesul de aşchiere. 
Micşorarea durabilităţii şi fiabilităţii sculei se datorează, în principal, 

procesului de uzură de pe faţa de aşezare şi de degajare, respectiv a modificării 
formei muchiei aschietoare si conduce la înrăutăţirea însemnată a mecanismului 

> > > 

aşchierii, a indicatorilor tehnico-economici ai procesului de aşchiere, a calităţii 
suprafeţei aşchiate etc. 
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Funcţie de dispunerea pe suprafeţele părţii aşchietoare (fig.6.35) [+2], se 
deosebesc unnătoarele uzuri: - uzura feţei de aşezare principală, caracterizată de 
mărimile VB si b; - uzura fetei de aşezare secundară, caracterizată de mărimile VA 
şi a; - uzura feţei de degajare caracterizată de mărimile KL, KM, KB şi KT. 

Din punctul de vedere al mecanicii procesului de uzură, literatura de 
specialitate[A4], [Dl5], [Ml], [*2] prezintă numeroase teorii şi ipoteze dintre care 
unanim acceptată şi frecvent utilizată este uzura de adeziune - bazată pe teoriile: 
punţilor de sudură (Beare, Tabor etc.), interacţiunii atomice (Holm, Rabinowicz 
etc.) şi adezivităţii (Greenwood, Finkin etc). Modelele de uzură prin adeziune iau 
în considerare existenţa unor presiuni şi temperaturi mari între suprafeţele în 
contact, care facilitează aderarea feritei din materialul sculei la cel al 
semifabricatului. 

Pe baza cercetărilor lui Taylor, mărimea uzurii volumice V pe faţa de 
aşezare (fig.6.36) se calculează cu relaţia: 

V = l/2•AJ,•bD•(VB)^ ' (6.6) 
unde A este o constantă iar b lăţimea de contact sculă-piesă. 

Volumul uzat variază în timp: 
dV-dt = k-bo-VB, (6.7) 

iar din egalizarea relaţiilor (6.6) cu (6.7) şi integrare, se obţine expresia uzurii pe 
faţa de aşezare: 

VB = k/A^t + VB„ (6.8) 
unde t - timpul şi VB^ - uzura iniţială. 

Relaţia (6.8) ne arată o variaţie liniară în timp a uzurii volumice. 

Fig.6.36 
Marimea uzurii pe fala de aşezare VB 

Fig.6.37 
Mariinea uzurii pe fata de degajare KB, KL 
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Cercetările aceluiaşi autor pentru uzura pe faţa de degajare sub formă de 
crater (fig.6.37) stabilesc că volumul uzat este dat de relaţia: 

V = l/2 r' (e - sin0) KB, ' (6.9) 
care dezvoltată prin (6.7) şi considerând: 

(6.10) 
în fmal se ajunge la o relaţie (6.11) ce exprimă proporţionalitatea între lăţimea 
craterului pe faţa de degajare K şi timp (t): 

KB = ^t°-eV8. ' (6.11) 
Eventualele criterii de uzură ce se vor folosi pentru optimizarea regimurilor 

de lucru vor trebui să se bazeze pe relaţiile de uzură unanim recunoscute ca valide: 
(6.8) şi (6.11). 

6.3.2. Rezultatele cercetărilor experimentale proprii privind 
factorii de influenţă asupra uzurii sculei la strunjire 

Practica uzinală precum şi cercetările experimentale ale diverşilor autori 
[A4], [El], [Ml], [P6], [P18] demonstrează că asupra intensităţii uzurii sculelor 
aschietoare acţionează o serie de factori printre care se pot menţiona următorii: 

a) caracteristicile de material ale semifabricatului; 
b) caracteristicile de material ale sculei aschietoare; 
c) valorile parametrilor geometrici ai sculelor aşchietoare; 
d) parametrii regimului de aşchiere; 
e) temperatura din zona de aşchiere; 
f) rigiditatea sistemului tehnologic elastic; 
g) lichidele de răcire-ungere folosite. 
Dacă în ceea ce priveşte influenţele asupra uzurii sculei date de factorii a), 

b), g) şi parţial c), pentru o prelucrare anumită, ele pot fi considerate constante în 
timp, nu la fel stau lucrurile cu ceilalţi factori. 

1. Influenţa parametrilor geometrici ai sculei - din încercările experimentale 
efectuate pe parcursul ultimilor 10 ani în laboratorul de PSA, în afară de încercările 
experimentale din programul general, deja prezentate în § 6.2.1., pentru cuţite: 
drept de dreapta armate cu plăcuţe din carburi metalice PI O, la prelucrarea oţelului 
OL37, cu v=80 m/min, ap=l,5^2,5 mm şi f=0,15-7-0,25 mm/rot, s-au constatat 
următoarele: 
- unghiul de aşezare ocj. - diagrama din fig. 6.38 - arată uzuri minime pentru valori 
sub 3°, dar coroborat cu alte influenţe ale lui oĉ  asupra forţelor de aşchiere şi 
rugozităţii suprafeţei, se recomandă oCf=4®4-6®. 
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- unghiul de degajare y, - diagrama din fig. 6.39 - odata cu creşterea Iui Yp creşte şi 
adâncimea craleailui KT pe fata de degajare, dar utilizarea unghiurilor de degajare 
mici sau negative măreşte mult forţele de aşchiere. 

Concluziile experimentelor proprii sunt în concordanta cu literatura de 
specialitate indicata cu amendamentul ca alura curbelor şi valorile uzurii sunt uşor 
modificate pentru ca în literatura s-a masurat oc,̂  şi şi nu oc, şi y,.. 
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Fig.6 .18 
Influenta unghiului a, asupra ci ilciiuhii 

VB a! u/urii pc 

Fig.6..39 
Influciita unghiului yi asupra crilcriului 

KT al u/.urii A., 

2. Influenta parametrilor regimului de aşchiere - experimentările s-au 
realizat pe un strung SN 400, epruveta din OI.C 45 STAS 880-80 - bara laininată 
0100x800 nomializata la duritatea de 216^219 HB, prindere combinata -
suplimentar faţa de experimentările din programul compus central (vezi § 6.2.1.). 

S-a utilizat un cuţit de strung drept de dreapta pentru degroşare având coada 
20x20, partea activa din carbura metalica calitatea PI O, lipita şi ascuţită la 
următorii parametri geometrici: y,=5'M2', A.,=0'M6', Xr^75^3r, 8=90^2' şi 
rj/= 0,8 mm. Consolajul cuţitului prins în portcuţit este 25,2 mm, vârful sculei fiind 
situat peste axa piesei cu 0,08 mm. 

în timpul experimentărilor nu s-a utilizat lichid de racire-ungere şi nici 
praguri de sfărâmare a aşchiilor, în schimb, înainte de prima prelucrare, suprafeţele 
de aşezare şi de degajare ale plăcuţei aşchietoare au fost prelucrate fin (R3=0,2) 
pentru a reduce uzura iniţiala, iar la controlul vizual cu o lupă de grosisment 25x 
nu s-au observat defecte de suprafaţa pe suprafeţele active. 
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Parametrii de regim de aşchiere utilizaţi au fost: avansul f=(0,1^0,63) 
mm/rot, adâncimea de aşchiere ap= (1^3,5) mm şi viteza v=(50h-125) m/min. 

Măsurarea uzurii pe faţa de aşezare VB s-a făcut cu ajutorul unui microscop 
de atelier având grosismentul 25x şi precizia de măsurare 0,005 mm. De menţionat 
că s-a măsurat uzura cumulată pentru fiecare serie de experimentări care a utilizat 
câte un singur cuţit. Spre exemplu, un set de rezultate experimentale sunt 
prezentate în tabelul 62. Rezultatele experimentale din tabelul 6.2 au fost 
prelucrate sub forma a patru diagrame VB-^f(ap), VB=f(f), VB=f(v), VB=f(t), 
redate în figurile 6.40-^6.43, concluziile desprinse din analiza acestora întărind 
observaţiile din programul general experimental (vezi § 6.2.2.). 

Tabelul 6.2 
Nr. VB 
Crt. ap f v T [mm] 

[mm] [mm/rot] [m/min] [min] cumulat 
0 1 2 3 4 5 
1. 1 0,25 88 10 0,04 
2. 1,5 0,07 
3. 2 0.08 
4. 2,5 0,10 
5. 3 0,15 
6. 3,5 0,22 
7. 2 0,1 0,02 
8. 2 0,16 0,04 
9. 2 0,20 0,05 
10. 2 0,25 0,06 
11. 2 0,40 88 10 0,14 
12. 0,63 0,23 
13. 0,25 50 0,04 
14. 60 0,08 
15. 70 0,10 
16. 88 0,12 
17. 100 0,18 
18. 125 0,25 
19. 88 10 0,02 
20. 20 0,03 
21. 30 0,05 
22. 40 0,09 
23. 50 0,16 
24. 60 0,26 
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Rezultatele experimentale pot fi prelucrate în continuare, în spiritul celor 
prezentate în subcapitolul 6.3 până la determinarea unor relaţii de forma 
(ap,f,v)=C(VB)'' sau VB=f(ap,f,v). Aceste tipuri de relaţii, introduse în formulele de 
calcul ale forţelor de aşchiere la strunjire vor putea Vi utilizate pentru comanda 
automată a ciclului de lucru. Pentru aceasta este însă necesar uji volum mare de 
date experimentale, care să permită cu ajutorul tehnicii de calcul o prelucrare de 
statistică matematică de calitate a rezultatelor, dar şi tehnici de măsurare în timp 
real a uzurii. 
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3. Influenţa temperaturii tăişului sculei - cercetările experimentale, chiar şi 
cele efectuate în catedra TCM, demonstrează că cea mai mare influenţă asupra 
temperaturii o are viteza de aşchiere. Când viteza se dublează, temperatura creşte 
cu 120", în timp ce la dublarea avansului temperatura creşte cu SO^C. 

După Groover [Dl5], relaţia între temperatură şi uzură este: 
V = S, + R.(e-eo), ' ' (6.12) 

unde V - volumul de material uzat, Ŝ  - suprafaţa de contact iniţială sculă-piesă, Ĝ  
- temperatura de la începutul uzării, 6 - temperatura din momentul aşchierii iar 
R=R(t) - coeficient ce se detennină experimental. 

Momentul opririi aşchierii corespunde unei anumite valori a uzurii limită a 
sculei care se stabileşte pe baza unui criteriu de uzură. Literatura de specialitate 
[Dl5], [El],[*2] prezintă trei criterii mai importante: 

a) Criteriul uzurii optime - scula se suspune reascuţirii când uzura VB 
ajunge la un nivel limită egal cu uzura optimă, adică uzura corespunzătoare 
durabilităţii totale efective maxime a sculei Tĵ j: 

(6.13) 
T - durabilitatea medie între două reascuţiri, n̂  - numărul de reascuţiri permise 
până la amortizarea costului ei. 

Pentru determinarea uzurii VB (fig.6.44) [A4], Zorev propune schema de 
calcul redată în continuare. Se consideră că scula uzată cu VB, pentru a fi repusă în 
funcţionare trebuie rectificată pe o grosime ha+Aha. Utilizând fig. (6.44), aplicând 
teorema sinusurilor în A ABC, explicitând laturile AB şi AC şi efectuând calculele 
se obţine: 
VB = AE = ACcosttp =[ (costtp cosYp)/sinap] [(ha+ A ha)/cos(ap47p)], (6.14) 
care pentru un cuţit de strung cu a^ şi Yp fixate se poate scrie: 

VB = ( h a + A ha)/c, unde c = constantă. (6.15) 
în aceste condiţii, numărul total de reascuţiri permise şi durabilitatea totală 

efectivă se exprimă prin relaţiile: 
n3=Ha/(ha + A ha); T J,=T.Ha/(c VB). (6.16) 
Pentru a determina trebuie găsită valoarea Iui VB pentru care se 

anulează derivata întâi a funcţiei (6.16). După calcule rezultă viteza de uzură: 
VhVB = d(VB)/dT = [(VB)+ A ha/c]/T, (6.17) 

căreia îi corespunde 
Din curba uzurii (fig.6.41) rezultă viteza optimă de uzare: 
tgvj/ = [(VB) + A ha/c]/T. (6.18) 
Acest criteriu se poate aplica cu rezultate bune în cazul cercetărilor de 

laborator [P24] a durabilităţii sculelor de degroşare precum şi în cazul producţiei 
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industriale de serie mare şi masă pentru cuţite de strung şi blocuri portcuţite cu cost 
ridicat. Este considerat de mulţi autori, criteriul ideal al uzurii sculei [L2], [N2], 

Fig.6.44 
Schema pentru calculul numărului de rcascutiri 

Fig.6.45 
Curba de uzura pe 

ipe Aa 
[R2], [R3], [S11],[Z4]. 

Acelaşi lucru a reieşit şi din cercetările proprii [P6], [P7], [Pil], unde 
criteriul uzurii optime a fost propus ca şi criteriu de autodiagnosticare a procesului 
de aschiere. » 

b) Criteriul uzurii tehnologice - se utilizează în cazul în care lipseşte punctul 
de inflexiune al uzurii catastrofale de pe curba VB = f(t). în acest caz (figurat 
punctat în fîg. 6.45) se foloseşte criteriul uzurii tehnologice care consideră scula 
uzată atunci când VB ajunge la o valoare pentru care funcţionarea sculei se opreşte 
din motive tehnologice: rugozitate prea mare, precizie scăzută, vibraţii, aşchii prea 
calde, ciupiri pe partea activă a sculei etc. 

Dacă scula trebuie oprită din funcţionare când uzura pe direcţie radială 
depăşeşte jumătate din toleranţa dimensională a piesei, ţinând cont de fig. (6.44), 
criteriul se exprimă cu relaţia: 

(VB)^, < t,/(2tgap) (6.19) 
c) Criteriul petelor lucioase - se aplică la prelucrările de degroşare când 

datorită frecărilor mari între Aa sculă şi piesă, pe piesă apar pete lucioase sau 
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scântei în zona de contact. Practic în acest caz VB = 1,5 ... 2,5 mm şi prelucrarea 
trebuie întreruptă. 

Fig. 6.46 prezintă cele şase situaţii distincte în care se poate afla un sistem 
de unnărire a uzurii sculei la strunjire. 

în esenţă sistemul urmăreşte modificarea forţei de aşchiere F ,̂ raportând 
înscrierea acestor variaţii la nişte limite admise şi introduse de operator, coroborat 
cu o situaţie "etalon" înregistrată cu ocazia prelucrării unei piese de probă. Funcţie 
de modul în care variază F̂ , în timp faţă de situaţia considerată "optimă", sistemul ia 
decizia de activare a sistemului de măsurare (alarmă 2), de avertizare sau de oprire 
a strungului (alarmă 1). 
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Fig.6.46 
Răspunsurile posibile ale onui sistem de urmărire a uzurii cutitului la stnmjire 

142 

BUPT



A 

In fig. 6.47 se prezintă schema bloc a sistemului de urmărire a uzurii-ruperii 
sculei pentru un strung cu CN. Echipamentul de urmărire afişează limitele de 
coliziune, rupere etc. iar de la tastatură pot fi introduse mărimile restrictive. 
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Fig.6.47 
Schciua bloc a sistemului dc urmărire a uzurii - ruperii sculci pentru un stnmg cu CN 

6.3.3. Cdnsideraţii privind defonnaţiile STE la strunjire 

Utilizarea industrială a sistemelor de comandă adaptivă (CA) la strunjire şi 
respectiv a construcţiei strungurilor, impune perfecţionări constructive ale 
subansamblelor care suportă sarcini în procesul de lucru. Aceste concluzii au 
apărut din studiul condiţiilor şi fenomenelor care însoţesc regimurile de lucru. 

Analiza multiplelor cazuri reale de strunjire a dovedit că nu se poate practic 
considera ca şi constanţi parametrii regimului de aşchiere, deoarece trebuie să se 
ţină cont şi de încărcarea subansamblelor portante ale maşinii. Ori, partea portantă 
a strungului nu are o rigiditate constantă în tot spaţiul său dimensional [V8], ca de 
altfel şi piesa de prelucrare - deci întreg STE. Efectul acestui lucru este că la 
aşchierea unui strat foarte constant ap, datorită rigidităţii variabile a STE, trebuie 
neaparat ca ceilalţi parametri de regim v şi f să fie variabili. 

în literatura de specialitate sunt cunoscute diferite modele de calcul a 
deformaţiilor diferitelor părţi componente ale STE, dar nu lămuresc şi nu 
evidenţiază logic modul în care rigiditatea statică şi dinamică a tuturor elementelor 
STE influenţează precizia de prelucrare şi alegerea regimului de aşchiere. 
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Separarea în trei zone a oricărei treceri: pătrundere, parcurgere şi ieşire, 
permite evidenţierea condiţiilor în care are loc încarcarea STE. S-a constatat 
variabilitatea încărcării STE-ului atât la intrare cât şi la ieşire din aşchiere, precum 
şi că rigiditatea pe axa OZ a strungului este responsabilă de deplasarea originii în 
aşchiere. Pentru a evita acest lucru s-a recomandat ca partea portantă a strungului 
care preia forţa în lungul axei OZ şi în primul rând: port-cuţitul, îmbinările săniilor 
longitudinale şi transversale precum şi alte elemente din cărucior, să aibă o 
rigiditate mai mare pe direcţia OZ. Dacă nu se poate creşte rigiditatea STE în 
direcţia OZ, atunci ar trebui să se lucreze cu variabil cel puţin în faza de 
pătrundere - de unde rezultă necesitatea CA şi după ap la degroşare.. 

In concluzie, cunoaşterea funcţiilor de încărcare a STE şi capacitatea de 
aşchiere a sculei, se pot considera ca surse de bază pentru detenninarea mărimilor 
de referinţă necesare conducerii automate a procesului de aşchiere. 

Pentru procesul de strunjire s-au elaborat funcţii tehnologice [V8] care ţin 
cont de: parametrii geometrici ai piesei, parametrii curenţi ai regimului de aşchiere 
(ap, f, v) şi de rigiditatea STE. S-a obţinut forţa de aşchiere de referinţă F̂ ^̂ f, adică 
forţa admisibilă la o anumită rigiditate tehnologică a STE sub forma unei funcţii: 

= fi(l, 0 „ z, Rste, E, F ,̂ J . (6.20) 
Expresia (6.20) ţine cont de: variaţia lungimii 1 şi a diametrului 0 ; al piesei, de 
modul de prindere (combinat, între vârfuri sau în universal) prin ecuaţia forţei de 
strângere F ,̂ (6,21), de coordonata curentă z a vîrfului sculei pe axa OZ, modulul 
de elasticitate E al piesei, de rigiditatea tehnologică R̂je a STE şi de forţa maxim 
admisibilă de aşchiere F̂ adm un anumit mod de prindere. 

F,, = f2(l,'0i, Rste, Fe^, E). (6.21) 
între forţele F^ f̂ si F̂ t se poate stabili o anumită corelaţie prin intermediul unuia din 
parametrii de dependenţă, de exemplu cota curentă z pentru care corespunde o 
anumită forţă F̂ ^̂ f la o anumită F ĵ. 

Pentru cazul unei piese prinse în universal şi sprijinită în vârful pinolei 
blocate corelaţia este: 

Fê f = [YsTE-0i(Y;,Yr,l,z,^)]/O,49{ [02(I,z)]/R,,+[03(l,z)]/Rp^ + 
+1/R,+1/R,}, (6.22) 

în care: - Yste este deformaţia elastică totală a fibrei medii în prelucrare (6.24); 
- 01 este o funcţie dependentă de derivatele Y,' şi Yj' ale ecuaţiei fibrei 

medii deformate la piesă, de lungimea l a piesei, cota curentă z a cuţitului pe OZ şi 
de rotirile ^ în reazeme; 

- 02 şi 03 sunt funcţii dependente de l şi z; 
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" ^f» Ĵ m» ^c Ş' Î s - valori ale rigidităţii păpuşii fixe, a păpuşii mobile, a 
căruciourului şi respectiv a sculei. 

Fs.=Cap-[0,3 F ^ Rpf/(Rpf+R, J+6,4 1R^,-1], (6.23) 
Yste=0,49 F,[02(l,z)/Rpf + 03(l,z)/Rp„ + l / R , + 1 / R J + 

+0,+04(l,z), 6.24) 
Din formulele (6.22)^(6.24) se constată că rigiditatea de ansamblu a 

strungului Rste din relaţiile (6.20) şi (6.21) depinde de soluţia constructivă a 
subansamblelor componente (prin Rp,̂  Rp„, R ,̂ R )̂ iar valoarea sa se schimbă 
funcţie de pretensionările elementelor, de temperatură etc. Rigiditatea STE 
interesează pentru că ea favorizează apariţia defonnaţiilor Yjjje în STE, afectând 
direct precizia de prelucrare, prin deplasarea care apare la scula în timpul 
prelucrării şi favorizând apariţia vibraţiilor aşa cum s-a văzut în § 6.2. 

în [V8] s-au determinat experimental valorile rigidităţilor componente ale lui 
Rste pentru un strung SP630NC. Funcţia (6.22) s-a transformat în dependenţe de 
genul F,,,f=f(l,0,) şi F,,,,=f(z,0.). 

Experimentările practice ale unei astfel de CA la strunjire au arătat că pentru 
diferite minime ale funcţiei tehnologice F̂ ^̂ f se obţin (fig.6.48) toate cazurile 
cunoscute de abateri dimensionale la diametrul 0 ; al piesei prelucrate. 
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Fig.6.48 
Abaterile dimensionale ale pieselor 

strunjite 

Fig.6.49 
Comparaţie a abaterilor dimensionale 

ale piesei la stnmjirea cu /fara SCA 

Prelucrarea comparativă a două piese pe acelaşi strung, în aceleaşi condiţii 
dar o dată cu CA (1) şi a doua oară fără CA (2) (fig.6.49) a relevat că utilizarea CA 
cu sistem de încărcare optimizat conduce la micşorarea esenţială a abaterii 
dimensionale de prelucrare şi de fonnă. 
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6.4. Prelucrarea numerică a datelor experimentale 

Evoluţia cercetărilor legate de procesul de aşchiere este marcata de o 
disjuncţie majoră şi anume cercetare ştiinţifica respectiv cercetare experimentală. 

Spre exemplu, cercetările de optimizare ale procesului de aşchiere duc la 
necesitatea calculului componentelor forţei totale de aşchiere.Componentele 
forţelor de aşchiere se calculează cu ajutorul teoriei ştiinţifice a deformaţiilor 
volumetrice a stratului aşchiat care duce în final la relaţiile [Dl5]: 

F=a,ap.f-K,,+M<x-crc-frboKee , ' (6.25) 
F K , - b ^ - K , ^ , (6.26) 

, (6.27) 
unde şi K (̂p)(o sunt funcţii de: r„ Xr Yo, sunt 
coeficienţi de frecare piesă-faţă de aşezare a sculei, f, este faţeta tăişului sculei, b^ 
este lăţimea tăişului sculei în contact cu piesa iar <5, şi sunt caracteristicile 
mecanice ale materialului de prelucrat. 

Deşi exacte matematic, relaţiile sunt inutilizabile practic pentru că în timpul 
procesului de aşchiere chiar şi "constantele" cr̂ , bî , f, sunt variabile. De aceea, 
prin simplificări si neglijări de variabile practicienii au ajuns la relaţii de forma: 

P . - C . ^ - a J - r - , ' (6.28) 

, (6.29) 

- f ' ^ , (6.30) 

sau chiar mai mult, la relaţii de forma: 
\ (6.31) 
, (6.32) 

= (0,250,45)-/v, (6.33) 
relaţii care desi au ajuns uşor calculabile, dau rezultate departe de realitate în 
majoritatea cazurilor. 

De aceea, pentru fiecare caz de rezolvat în parte, cercetătorii experimentali 
trebuie să caute relaţii proprii din masivele de date experimentale. Rezolvarea 
acestei probleme este de domeniul statisticii matematice. Literatura de specialitate 
abundă de metode de analiză a corelaţiei fenomenelor studiate, de funcţii de 
regresie liniară sau neliniară cu forme polinomiale şi politropice, precum şi de 
subrutine specializate pentru prelucrarea şirurilor de date obţinute prin măsurări cu 
traductoare tensometrice rezistive (spre exemplu). 

Spre exemplu, pentru modelarea matematică a forţelor de aşchiere exprimată 
ca funcţie generalizată: 

F=(p(ap, f, v„ VB), (6.34) 
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se poate utiliza relaţia polinomială cu coeficienţi politropici: 

F=qo+q,.ap+q,.f+q3.v+q4-VB+q,2apf+q,3apV+q,,apVB+ 
+q23 f-Ve+q24-fVB+q3,.v,.VB+q,,.ap2+q,, f+q33 V,^+q,,-VB^ ,(6.35) 

unde qj sunt coeficienţi politropici ce se determină pe baza unor experimente 
ortogonale. 

Prelucrarea rezultatelor experimentale are la bază metoda celor mai mici 
pătrate iar după detenninarea coeficienţilor de regresie se face analiza de regresie 
verificând adecvanţa modelului, semnificaţia coeficienţilor de regresie, erorile 
statistice şi intervalele de încredere. 

Numărul mare de experimente din programul central permite utilizarea 
oricăror programe soft care rezolvă problema descrisă. Se pot obţine pentru cazul 
experimental relaţii pentru forţe, uzură, rugozităţi etc.; funcţie de necesităţile 
constructorului de masini-unelte, cu CA si nu numai, care are nevoie de o bază 
tehnologică reală pentru optimizarea sistemului proiectat. 

De exemplu, pentru oţelul 35MnSi12 normalizat ia 190 HB strunjit cilindric 
exterior cu cuţit P20 ,cod -1,0,-1,0 s-au obţinut relaţiile: 
- pentru forţe - F,=+63,5-689,3.ap-1211,6 f+0,15-v,-219,8-VB-1861 ap-f^ 

+0,21 •ap-v,+0,29apVB+0,1 f v,-371 f VB-0,33v,-VB+ 
+500,2-ap'-1881 1^-0,00 l v /+ l 000-VB'; (6.36) 

- eroare maximă e%=6,6% ; 
-verificare pentru: ap=3,5 mm; f=0,45 mm/rot; v=100 m/min; 
VB=0,6 min =>F ~1114,75 N. 

Din diagrama 6.30 rezultă pentru regimul de lucru fixat F^=l 150 N şi deci 
eroarea relativă este 3,l%<s% etc. 

Din calculul teoretic [Dl5] tab.3.5 rezultă F^=1264 N şi deci o eroare de 
10%>8%. 

Cu formule de tipul (6.31) şi coeficienţi spre exemplu din [P24] rezultă 
Fc=3513,26 si deci eroare de 205,5%, deci complet eronat. 
- pentru rugozitate - [^im]. (6.37) 

Pentru ap=2 mm, v=I00 rot/min, f=0,25 mm/rot şi re=l mm (vezi fig.6.30), 
se obţine din relaţia (6.37) valoarea R2=2,44 jim. Verificând rezultatele 
experimentale redate în figura 6.30 rezultă Rz=2,5 ^m şi deci oeroare de 2,6% ceea 
ce certifică valabilitatea softwarelui de regresie folosit. 

La cerere, folosind datele experimentale stocate pe dischete şi un program de 
calculator dedicat(Statgraphics,Mathlab), se pot fonna tabele sau orice relaţii de 
dependenţă între parametrii procesului de aşchiere, cu condiţia ca între aceştia să 
existe o relaţie iar testele de adecvanţă şi erorile statistice să fie îndeplinite. 
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6,5. Concluzii 

Cercetările experimentale s-au desfaşurat după un program central compus 
cu 25 de experienţe ,pentru trei materiale diferite de semifabricat şi două tipuri de 
material de scule. împreună cu experienţele privitoare la autovibraţii, formarea 
aşchiei şi strunjirea cu cuţite profilate, numărul de încercări programate a depăşit 
cifra 300. 

Din interpretarea rezultatelor experimentale sunt de reţinut: 
- unghiul de forfecare 0 la detaşarea aşchiei este imprevizibil ceea ce face ca şi 
efectele acestei variaţii, vibraţii, uzuri ale sculei, variaţii ale forţelor de aschiere 
etc., să fie necontrolabile în procesul de aşchiere; 
- geometria sculei influenţează cu precădere modul de detaşare a aşchiei şi în 
special gradul de farâmiţare al aşchiei, uzura sculei, durabilitatea acesteia şi 
rugozitatea suprafeţei prelucrate; 
- pentru condiţiile de lucru precizate în programul experimental, din coroborarea 
interdependenţelor între parametrii geometrici ai sculei şi economia de mijloace şi 
efort de aşchiere, se recomandă următoarele valori pentru geometria cuţitul de 
strung: re= 1,5^3 mm, 
- parametrii regimului de aşchiere au influenţa cea mai însemnată atât asupra 
stabilităţii dinamice a procesului de aşchiere cât şi asupra eforturilor de aşchiere; 
- se consideră ca optimă următoarea pereche de valori pentru parametrii regimului 
de aşchiere: ap=2,5-^4 mm, f=0,35^0,45 min/rot, v=80-rl00 m/min, pentru oţeluri 
cu duritatea sub 280 HB, cuţite cu plăcuţă P20; 
- stabilitatea dinamică a procesului de aşchiere este precară pe parcursul angajării 
cutitului în aşchie şi în cazul variaţiei parametrului ap; 
- componentele forţelor de aşchiere nu variază liniar nici măcar funcţie de ap, 
valoarea exponentului său Xp din formula empirică de calcul a forţei este variabilă 
între 0,6-rl,4 şi nu egală cu 1 cum susţine literatura de specialitate clasică; de 
asemenea exponentul y^ al parametrului f variază în plaja 0,46-r0,84 şi nu 0,7^0,75 
[PI6], [P24], [V3] etc. 
- noile relaţii de calcul pentru F̂  şi Fp la strunjirea profilată cu avans transversal au 
valori în medie cu 25% mai mari [P7] decât cele din literatură [PI6], [P24], [V3]; 
- orice studiu de optimizare a unui proces de aşchiere este de neconceput fară 
informaţiile referitoare la deformaţiile STE, specifice fiecărei maşini-unealte în 
parte; 
- rezultatele experimentale prelucrate grafic şi apoi numeric automat au un procent 
de eroare sub cel estimat (6,6%) şi sunt de natură să corijeze valorile coeficienţilor 
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şi exponenţilor pentru calculul forţelor, uzurii, rugozităţii şi durabilităţii existente 
în multe lucrări de specialitate; 
- standul experimental constituit poate satisface orice cerinţă de măsurare în trei 
coordonate a fenomenelor din spaţiul de lucru. 
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7. ALGORITM DE CONDUCERE ADAPTIVĂ DE OPTIMIZARE 
A PROCESULUI DE STRUNJIRE 

7.1. Expresia funcţiei de transfer pentru optimizarea operaţiei de strunjire 

Problemele de optimizare ocupă un loc central în teoria modernă a 
sistemelor tehnico-inginereşti şi economice. Optimizarea unor indicatori de 
performanţă sau calitativi trebuie să fie o caracteristică a sistemului organizat care 
este procesul tehnologic, a cărui funcţionare este posibilă sau rentabilă numai la 
valori extreme şi în domenii înguste de variaţie a parametrilor tehnologici (vezi 
restricţiile din § 2.1.3.). 

In rezolvarea problemei de optimizare, un important accent se pune pe 
diferiţi algoritmi, bazaţi în special pe metodele algebrei liniare şi neliniare, meniţi 
să reducă efortul de calcul, costul proiectării, costul produsului şi realizarea de 
sisteme conduse on-line prin calculatoare. 

Chiar dacă evoluţia rapidă în acest domeniu al optimizării proceselor de 
aşchiere va face ca algoritmii de calcul care se vor propune să fie depăşiţi de soluţii 
mai bune încă din momentul prezentării lor, ideile de bază vor fi utile, cu siguranţă, 
pentru activitatea de viitor în domeniu. 

Procesul de strunjire este un proces dinamic care evidenţiază dependenţele 
mărimilor de efort (forţe de aşchiere, de deformare, momente de torsiune etc.) care 
iau naştere în timpul procesului de aşchiere, de mărimile de intrare: ap, f şi v .̂ 
Conform cu problemele expuse în § 2.2.9. şi §3.2, în cazul strunjirii de degroşare 
longitudinale exterioare ,funcţia scop de optimizare este descrisă de ecuaţia 
costului tehnologic unitar C ,̂, pusă sub forma (2.114). Ataşând acestei fiincţii 
restricţiile sistemului tehnologic descrise prin expresiile (2.50)h-(2.63) se obţine 
modelul matematic neliniar cu variabile multiple şi restricţii care trebuie 
minimizat. 

Urmărind indicaţiile din capitolul 3 privind modalităţile de rezolvare a 
problemei de optimizare simultană în cazul conducerii automate a procesului de 
aşchiere precum şi metodele numerice de rezolvare a acestor probleme [B6], [B8], 
[B9], [Bl2], [Dl5], [M2], [S3] etc. se dezvoltă strategia de calcul prezentată în 
continuare: 

a) - în ecuaţia costului tehnologic unitar (2.114), relativ la cazul concret al 
strunjirii în condiţiile comenzii adaptive se pot considera: 
- instalarea şi reinstalarea STE se face manual odată pentru toate piesele din lot => 
T =0-
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- la prelucrarea pe MUCN şi CA care se pretează la producţia de unicate şi serie 
mică, durata prelucrării lotului de piese fiind redusă, toate variabilele de tip 
economic se pot considera ca şi constante (a,p, a^ ,̂ a,p, B), ele fiind 
reiniţializate periodic funcţie de conjunctura economică în care funcţionează 
agentul economic posesor de astfel de sisteme de prelucrare; 
- pentru un lot de piese dat, parametrii de precizie dimensională şi de calitate ai 
suprafeţei sunt constanţi pentru toate piesele din lot (5, ê , 6i, 5 ,̂, k^j, (3, sunt 
constante); 
- pentru fiecare sculă în parte A,°, C^h' ĥ a şi pentru fiecare lot de piese, la 
introducerea valorilor de material piesă ,automat se poate face reiniţializarea 
datelor ca şi constante pentru faza curentă; 
- pentru fiecare fază de strunjire cilindrică, diametrul D şi lungimea L de prelucrat 
sunt definite prin programul piesei introdus în memoria calculatorului şi deci în 
momentul trecerii la prelucrarea acelei faze ,L şi D sunt constante; 
- timpii necesari trecerilor de reinstalare pentru o piesă dată depind de 
performanţele maşinii-unelte şi de ciclul deplasărilor impus de programul piesă, 
deci el se calculează automat. 

în aceste condiţii relaţia (2.114) pentru o fază de prelucrare prin strunjire 
devine: 

V - / 

M/ •V-"' + 
r-a": 

unde constantele kjj se calculează automat de blocul de calcul al maşinii-unelte: 
kn=kn-k,2-k,3=(7c/10')-(D.Lp)-(a,p+aJ; (7.2) 
k2i=k„-k,2-k2,=(7r/2-10^)-(D-Lp)-(QA3); (7.3) 

ksi^tîs (7.4) 
1 ^42 ^^dt ' ^dt ) (7.5) 

^sr^si (7.6) 
KrKi'Ki—iCJitga,) (7.7) 
k7i=k7,=(a,p+a^+aj (7.8) 

(7.9) 

k9i=k9i •k92=(T, J-(acp'+a^) (7.10) 
Operând matematic în ecuaţia (7.1) se ajunge la forma: 

(7.11) 
unde constantele Kq, K,, Kj rezultă din dezvoltarea ecuaţiei (7.1) şi regruparea 
termenilor şi coeficienţilor constanţi. Ecuaţia (7.1) este deci de forma generală 
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(2.72) sau (2.131) (incluzând şi cazul particular (2.92) dar cu prezenţa şi celui de al 
treilea parametru ap). 

Etapele de definire a tuturor parametrilor şi a condiţiilor au dus la 
identificarea tuturor variabilelor atât stabilizate cât şi aleatorii ale procesului de 
aşchiere precum şi ierarhizarea variabilelor după gradul de influenţă a funcţiei 
obiectiv. Analizând ecuaţia (7.11) şi coroborând rezultatele cu datele 
experimentale din capitolul 6, se concluzionează că ordinea de influenţă este: ap, f, 
V, dacă ne referim doar la variabilele independente (de decizie) dintre cele 
identificate ca având ponderi majore. 

Rezolvarea ecuaţiei (7.11) este de neconceput fară programe software de 
calculator adecvate sistemelor neliniare multivariabile cu restrictii. Rezultatul îl va 
reprezenta localizarea punctului de extrem al funcţiei C^ în domeniul admisibil. 

Problema restricţiilor de tip inegalitate (2.51)-i-(2.63) este soluţionată 
utilizând derivate direcţionale. Reducând problema la 3 variabile independente, 
înseamnă că atât funcţia obiectiv cât si restricţiile necesită diferentiabilitate de 5 5 » > 
ordinul 3. 

Reducerea numărului de restricţii doar la două, puse sub forma (2.64) şi 
(2.65) face ca problema de optimizare să fie mai uşor de rezolvat dar soluţiile ei 
vor avea un grad de încredere mai mic. 

Adoptarea unei strategii sau a alteia depinde de cerinţele proiectantului de 
CA pentru maşina-unealtă. 

7.2. Algoritmul de conducere optimală 

în cele ce urmează se propune următorul algoritm de optimizare: 
1. - în funcţie de forma piesei şi a condiţiilor tehnice înscrise în desenul de 
execuţie al piesei, se stabileşte itinerarul tehnologic; 
2. - Se calculează adaosul de prelucrare sau se alege din normative utilizând un 
program de calcul, respectiv de căutare în băncile de date (§ 5.1.); 
3. - Se calculează adâncimea de aşchiere ap şi numărul de treceri i după algoritmul 
propus în §5.5; 
4. - Se calculează avansul din condiţia (2.64): 

^adm 

unde Fadm - este stabilit din condiţii de rigiditate şi stabilitate a maşinii-unelte aşa 
cum se prezintă în [V3]; yp^ Xp̂  Cp̂ . sunt cunoscute pe baza rezultatelor 
experimentale din capitolul 6 ,care se pun la dispoziţie ca bază de date tehnologice; 

- Avansul f se poate calcula şi cu relaţia: 
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/ = (7.12) 
unde D - diametrul piesei prelucrat în faza curenta, Cf, x^- se pun la dispoziţie din 
prelucrarea masivelor de date experimentale; 

- valoarea lui f se fixează la cea mai apropiată valoare existentă în gama de 
avansuri a strungului; 
5. - Se verifică restricţiile (2.53), (2.57), exceptând (2.56) pentru care nu se 
dispune de bază de date concludentă şi inegalităţile (2.62) şi (2.63). 

- Dacă avansul nu verifică una sau mai multe restrictii, valoarea acestuia se 
reiniţializează cu valoarea imediat sub aceea reieşită din restrictia cea mai drastică , 
dar existentă în gama de avansuri a masinii-unelte. 

- Pentru avansul recalculat, eventual, se recalculează â  şi se introduce în 
bucla algoritmului de calcul a numărului de treceri, cu valoarea ap ieşită din buclă 
se reia calculul de la punctul 4. In caz de imposibilitate se dă mesaj şi se cheamă 
programatorul; 
6. - Se calculează v si respectiv n din relaţia de restrictie a durabilităţii cutitului de 
Strung (2.50) sau alte forme ale acesteia; 
7. - Se verifică restricţiile pentru n: (2.60), (2.61), (2.51) şi (2.52) şi dacă se poate 
se alege turaţia din gama de avansuri a maşinii-unelte. 

- Dacă V nu verifică relaţiile se procedează ca la punctul 4 cu recalcularea 
• durabilităţii cuţitului de strung; 
8. - Se calculează valoarea funcţiei (7.11) pentru costul unitar şi se verifică dacă 
valoarea se află în zona optimală. Dacă nu, din relaţia costului se calculează pentru 
f si V fixaţi anterior care este valoarea lui â  care satisface C^̂ jn şi se reintroduce în 
algoritm în punctul 2. 

Ciclul de calcul se repetă până la satisfacerea tuturor condiţiilor şi 
restricţiilor tehnologice impuse, fapt certificat de validarea unei triplete ap, f, v. 
9. - Se calculează valorile de referinţă pentru componentele forţei de aşchiere (F êf) 
cu relaţiile (2.28)-^(2.30) sau mai exact cu relaţiile polinomiale experimentale 
deduse (6.35). 

Valorile obţinute sunt cele care se transmit ca referinţă pentru sistemul de 
urmărire al CA. 
10. - Valorile forţelor măsurate în procesul de aşchiere se compară cu cele de 
referinţă iar diferenţa, AF=Fre{-F, mai mare în modul decât cea admisă, constituie 
reacţia sistemului de conducere cu buclă închisă. Semnalul de reacţie se transmite 
blocului de calcul de optimizare a parametrilor de regim care va căuta să aducă din 
nou forţele de aşchiere din proces la valoarea impusă F̂ ef. 
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Problema adaptării regimului de aşchiere, în continuare poate urma mai 
multe căi, după cum se cere prin tema de proiectare a MUCN şi CA sau după cum 
tehnica la zi permite constructorului de maşini-unelte să adopte o soluţie sau alta. 

Continuăm dezvoltarea strategiei în condiţiile în care ar fi posibilă o CA 
generalizată care permite conducerea a trei parametri de regim ap, f şi v. 
11.a. - Se calculează mărimea cu care trebuie modificată adâncimea de aschiere 
Aap din condiţia satisfacerii diferenţei I F^erFl (prin F̂ ef şi F se înţelege oricare din 
componentele forţei de aşchiere). 

- această strategie se adoptă doar dacă i>2, dacă nu: 
1 l.b. - Se calculează Af pe baza diferenţei AF sau: 
1 l.c. - Se calculează Av pe baza diferenţei AF. 
12. - Se face suma algebrică între parametrul existent şi diferenţa rezultată din 
calculul de la punctul 11 corespunzător cazului considerat. Cu noua valoare a 
parametrului se reia calculul restricţiilor aferente. 
13. - In cazul în care noua valoare a parametrilor este validată, se comandă 
reinstalarea noilor parametri şi aşa mai departe până la terminarea prelucrării sau 
prelucrărilor. 

Detalierea etapelor ll-rl3 presupune precizarea cazului concret supus 
adaptării. 

Ca observaţie practică, problema adaptării simultane a celor trei parametri 
de regim, deşi posibilă, este prea costisitoare şi prea complicată pentru construcţia 
de masini-unelte. Cel mai probabil, instalarea tuturor parametrilor este necesară 
doar în momentele de iniţializare a fazei de strunjire iar pentru adaptare este 
suficientă comanda a doi parametri (în ordinea ponderilor) sau a unuia singur (în 
acest caz f sau v). 

7.3. Concluzii 

Până în prezent se cunoaşte că s-au oferit doar câteva strunguri cu CA, toate 
având ca mărime de execuţie doar un parametru de regim de aşchiere, f, iar ca 
parametru măsurat, respectiv reglat, fie momentul la arborele principal, fie puterea 
de aschiere sau componenta forţei de aşchiere F .̂ 

Soluţia prezentată oferă posibilitatea de conducere optimală a operaţiei la 
strunjire considerând trei parametri din proces, adâncimea de aşchiere ap, avansul 
longitudinal f şi viteza principală de aşchiere v .̂ 

Parametrul controlat în aşchiere s-a considerat a fi una din componentele 
forţei totale de aşchiere F ,̂ Fp sau Ff pentru care se dispune de baza de date 
tehnologice ca urmare a rezultatelor experimentelor proprii care completează 
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informaţiile referitoare la rigiditatea şi indicatorii de stabilitate a strungului SN 400 
existente deja în literatura de specialitate menţionată. 

întrucât rezolvarea problemelor de proiectare algoritmică a sistemelor de 
reglare automată se face în special prin procedee iterative de calcul aparţinând 
programării matematice liniare ( matematica neliniară nu a evidenţiat încă vreun 
software competitiv în aplicaţiile inginereşti), necesitatea calculatoarelor de proces 
devine evidentă. Rezultă că implementarea unor tehnici de optimizare bazate pe 
căutare (sistemul Bendix) este posibilă doar la maşini-unelte care dispun de 
sisteme CNC sau măcar NC. 

Utilizând metodele statisticii matematice, este nevoie de un volum mare de 
date experimentale pentru a oferi soluţii credibile şi de aceea, măsurarea unei 
singure mărimi de ieşire din procesul de aşchiere s-ar putea să nu fie suficient. 
Pentru aceasta, se propune dublarea parametrilor controlaţi cu: valoarea uzurii VB, 
mărimea frecvenţei de vibraţie a strungului sau temperatura în zona de aşchiere. 
Pentru o parte din aceşti parametri lucrarea de faţă dispune de suficiente informaţii 
tehnologice astfel încât se pot construi sisteme paralele adjuvante, de validare a 
funcţionării sistemului principal bazat pe măsurarea şi reglarea forţelor de aşchiere. 

Algoritmul de optimizare propus corespunde pentru conducerea în timp real 
a procesului de strunjire întrucât informaţiile evolutive în timp între intrarea şi 
ieşirea din sistemul tehnologic sunt preluate sub formă de flux de date şi prelucrate 
prin sarcini software. 

Algoritmul propus este flexibil,el poate răspunde atât cererii proiectanţilor 
de masini-unelte cât şi disponibilităţilor oferite de noile dezvoltări software în 
domeniul rezolvării problemelor de optimizare neliniară cu restricţii. 
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8. CONCLUZII GENERALE SI CONTRIBUTII ORIGINALE 

8.1. Sinteza rezultatelor teoretice şi experimentale 

A. Concluzii teoretice 

1. Activitatea de producţie din domeniul bunurilor materiale are obligaţia de 
a ridica calitatea produselor menţinând un cost atractiv al acestora. Doar folosirea 
la maxim a maşinii-unelte şi alegerea celor mai performante tehnologii de 
prelucrare pot răspunde scopului economic "cel mai bun produs, obţinut de prima 
dată, în cel mai scurt timp". 

Dezideratele de mai sus se pot împlini prin optimizarea proceselor de 
prelucrare. Optimul tehnico-economic este un bun compromis între tehnic şi 
economic care depinde de un mare număr de factori: tipul de maşină-unealtă 
utilizată, piesa de prelucrat, sculele, dispozitivele şi tehnologiile utilizate etc. 

Fiecare tip de maşină-unealtă necesită un studiu individual pentru că există 
atât metode de calcul de optimizare cât şi metode experimentale de optimizare prin 
încercări succesive, deci metode general valabile pentru proiectarea optimală nu 
există. 

Din motivele arătate, realizarea de maşini-unelte cu comenzi adaptive este o 
preocupare intensă pe plan mondial menită să pună bazele fabricaţiei inteligente în 
CIM-urile uzinelor automate ale anilor 2050. 

2. în cadrul tezei s-au analizat performanţele obţinute de strungurile cu CA, 
multe din ele aflate încă în stadiu de laborator şi s-a constatat că problema 
fundamentală a unei CA o constituie stabilirea unei mărimi de referinţă 
controlabilă în procesul de aşchiere care să asigure obţinerea unui criteriu de 
performanţă al prelucrării, de regulă, de natura economică. 

3. Pentru conducerea optimală a procesului de strunjire se impune 
optimizarea parametrilor de regim ai acestuia. 

4. Calculul actual al regimului de aşchiere la strunjire nu este unul optimal ci 
bazat pe relaţii experimentale sau valori tabelate, care nu iau în considerare 
importante fenomene intime prelucrării (parametrii geometrici ai sculei şi uzura sa, 
temperatura de aşchiere, vibraţiile etc.). 

5. Toate metodele de optimizare cunoscute nu tratează optimizarea operaţiei 
de strunjire în ansamblul ei ci doar fazele de aşchiere, rezultatul optimizării fiind 
obţinerea unei corelaţii între cel mult doi parametrii ai regimului de lucru, de 
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regulă între f şi v, considerându-se aprioric egal cu adaosul de prelucrare (lucru 
inexact şi adesea neeconomic). 

6. Toate teoriile de optimizare tehnologică studiate nu se referă la sisteme cu 
CA şi nu explicitează funcţia obiectiv sau parametrii de execuţie din proces funcţie 
de o mărime controlabilă şi deci utilizabilă în conducerea adaptivă a masinii-
unelte. 

7. Dintre mărimile măsurabile în procesul de aşchiere care-1 modelează cel 
mai fidel, doar componenta forţă de aşchiere F,., temperatura de aşchiere 9 (sau 
tensiunea termoelectromotoare E), criteriul de uzură VB al cuţitului, parametrul de 
rugozitate Ra şi amplitudinea autovibraţiilor, pot fi incluse în ecuaţiile funcţiei 
obiectiv, dar puţine dintre acestea dispun de tehnici de măsurare cu soluţii viabile 
industrial. 

8. Orice algoritm pentru comanda adaptivă care să răspundă posibilităţilor 
de optimizare a procesului de aşchiere are ca deficienţă imposibilitatea instalării 
unui parametru. Acest parametru este adâncimea de aşchiere ap considerat 
qusiunanim ca independent. 

9. Pentru calculul adâncimii de aşchiere şi a numărului de treceri (i) ,s-a 
conceput o ordinogramă tradusă într-un program de calcul şi alegere a parametrilor 
menţionaţi. j » 

10. Pentru calculul adaosului de prelucrare s-a prevăzut o strategie bazată pe 
calcul si biblioteci de date normative. 

11. Datorită faptului că forţele de aşchiere modelează bine procesul de 
aşchiere şi se pretează la măsurare în timp real , acestea au fost alese ca mărimi 
controlabile. Avantajele acestei alegeri sunt: 

- forţele pot fi măsurate precis în timpul procesului de aşchiere; 
- cunoaşterea forţelor din aşchiere asigură cunoaşterea stării de solicitare a 

STE fară să fie necesare alte măsurări speciale; 
- asigură diagnosticarea stării de uzură a cuţitului de strung. 
12. Analiza tipurilor de traductoare şi a soluţiilor de construcţii de captori de 

forţă a condus la soluţii si constructii proprii de astfel de componente de măsurare. 
' ' ' ' 

13. Analiza teoretică a cauzelor detaşării aşchiei a condus la concluzia că 
examinarea rădăcinii de aşchie poate oferi răspunsuri cu privire la intimitatea 
fenomenului de aşchiere. 

14. Multitudinea factorilor care intervin în stabilizarea procesului de 
aşchiere, au condus la emiterea unor ipoteze cu privire la natura autovibraţiilor la 
strunjire şi s-a propus studierea acestor vibraţii cu mijloace proprii. 

15. în lucrare s-au stabilit expresiile generale ale componentelor forţei de 
aşchiere. 
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B. Rezultate experimentale 

1. Algoritmul teoretic pentru calculul adâncimii de aşchiere şi al numărului 
de treceri s-a transpus în program de calculator. Rularea acestui program a dat 
bune rezultate în special la piesele de diametre peste 200 mm, forjate şi turnate. 
Programul se consideră bun şi capabil de performanţe superioare în cazul în care se 
dispune şi de un program de calcul al adaosului de prelucrare cu o bază de date 
mult mai cuprinzătoare decât cel experimentat pentru exemplificare. 

2. Pentru calculul forţei de aschiere de referinţă, în baza datelor 
experimentale proprii s-a conceput un program software de modelare a 
componentelor forţei de aşchiere. Rezultatele obţinute cu acest program sunt sub 
eroarea admisă (3%). 

3. Pentru prelucrarea automată a rezultatelor experimentale (componentele 
forţei totale de aşchiere) sub formă de grafice şi calcule de coeficienţi s-a conceput 
şi aplicat un protocol specializat de achiziţie şi prelucrare. 

4. Pentru studiul rădăcinii de aşchie s-a proiectat, executat şi încercat un 
dispozitiv de întrerupere bruscă a aşchierii. Rezultatul experienţelor a constat în 
elucidarea unor aspecte privind procesul de formare a aşchiei şi în precizarea fermă 
a impredictibilităţii direcţiei de forfecare la baza aşchiei. 

5. Pentru studiul autovibraţiilor constatate în timpul strunjirii s-a conceput şi 
construit, împreună cu un colectiv, un dispozitiv dinamometric. Experimentările au 
evidenţiat existenţa unui puternic proces vibrator în timpul aşchierii. 

6. Programul central experimental a cuprins peste 250 de experimente 
planificate, executate pe un stand propriu dotat cu sistem automat de achiziţie a 
datelor rezultate în urma experimentelor. Dintre rezultatele cercetării 
experimentale amintim pe cele esenţiale: 

- variaţia unghiului 0 sub care se foarfecă aşchia are ca efecte vibraţii ale 
STE, variaţii substanţiale ale valorilor forţelor de aşchiere, uzura prematură a 
sculei etc.; 

- geometria sculei are o importanţă majoră asupra gradului de farâmiţare al 
aşchiei, a uzurii sculei pe faţa de aşezare şi pe faţa de degajare şi a rugozităţii 
suprafeţei aşchiate dar şi asupra forţelor de aşchiere; 

- pentru condiţii concrete de experimentare s-au putut recomanda valorile 
optime atât pentru geometria sculei cât şi pentru parametrii regimului de aşchiere; 

- stabilitatea dinamică a procesului de aşchiere suferă modificări importante 
pe durata scurtă de timp în care scula se angajează în aşchiere (la ieşirea din 
aschiere fenomenul este practic inexistent), dar şi în cazul în care apar variaţii 
importante ale adâncimii de aşchiere, atât continue cât şi discontinue; 
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- componentele forţelor de aşchiere nu variază liniar la variaţia liniară a 
adâncimii de aşchiere aşa cum prezintă marea majoritate a literaturii de 
specialitate; 

- la strunjirea cu avans transversal, s-au obtinut valori ale forţelor cu 
20-i-25% mai mari decât cele calculate cu relaţiile din literatura de specialitate; 
acest lucru explică desele ruperi de sculă întâlnite la acest tip de prelucrare; 

- mărirea vitezei de aşchiere conduce la o micşorare a forţelor de aşchiere cu 
' ' ' 

circa 20% ceea ce contrazice atât teoriile din stabilitatea dinamică a strunjirii cât 
mai ales mărimea ponderii de importanţă a factorului viteză (clasat pe ultimul loc 
în urma calculului statistic).; 

- standul experimental de achiziţie automată a datelor poate satisface orice 
cerinţă de măsurare în trei coordonate a fenomenelor din spaţiul procesului de 
aşchiere; 

- deformaţiile STE induc influenţe importante în mecanismul procesului de 
aşchiere; un studiu de optimizare fară considerarea rigidităţii STE este de 
neconceput. 

7. Soluţia de optimizare cu considerarea criteriului cost tehnologic unitar 
minim oferă (prin funcţia scop şi algoritmul iterativ de rezolvare a sa) posibilitatea 
teoretică de a conduce optimal quasisimultan cei trei parametri ai regimului de 
aşchiere. 

5 

2. Contribuţii originale 

1. Proiectarea, execuţia şi încercarea unui dispozitiv de întrerupere 
instantanee a aşchierii la strunjirea longitudinală, frontală şi alezare, necesar 
studiului procesului de formare a aşchiei şi a rădăcinii aşchiei. 

2. Proiectarea, execuţia, etalonarea şi experimentarea unui dinamometru cu 
timbre electrorezistive pentru studiul autovibraţiilor la stmnjire, împreună cu un 
colectiv - Brevet de inovaţie [P20]. 

3. Proiectarea, execuţia, etalonarea şi experimentarea unui dinamometru cu 
timbre electrorezistive pentru măsurarea a două componente ale forţei de aşchiere 
la frezare, împreună cu un colectiv - Brevet de inovaţie [G8]. 

4. Proiectarea, execuţia, etalonarea şi experimentarea unui dispozitiv 
dinamometric cu timbre electrorezistive pentru măsurarea simultană a trei 
componente ortogonale ale forţei de achiere la stmnjire. 

5. Proiectarea, execuţia, etalonarea şi experimentarea unui sistem automat de 
achiziţie şi prelucrare quasisimultană pe trei canale a rezultatelor experimentale la 
stmnjire. Acest sistem înglobează următoarele elemente de originalitate: 
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- convertorul analog -digital cu 4 canale (trei active); 
- demultiplexorul; 
- sistemul automat de comutare succesivă a canalelor punţii de măsurare cu 

relee de comandă şi temporizare; 
- programul software de achiziţie şi prelucrare a datelor experimentale scris 

în cod maşină în limbaj TURBO PASCAL 3.0 şi implementat pe un 
microcalculator TIM-S Plus. 

6. Arhitectura structurală a sistemului automat de achiziţie a datelor si 
folosirea programării în cod maşină face ca pentru viteza de desfăşurare a 
fenomennelor la strunjire, prelucrarea semnalelor să fie executată practic în timp 
real (5 |LIS), (on-line). Pe cei doi biţi de ieşire liberi ai demultiplexorului se poate 
transmite un semnal de comandă către un eventual element de execuţie din cadrul 
comenzii adaptive a strungului. 

7. Stabilirea funcţiei de transfer pentru optimizarea a trei parametri ai 
regimului de aşchiere la strunjirea longitudinală. 

8. Stabilirea algoritmului de căutare iterativă a tripletei de valori a ,̂ f, v care 
să asigure minimizarea funcţiei cost tehnologic unitar pe operaţie C .̂ 

9. Stabilirea ecuaţiei generale de regresie cu coeficienţi polinomiali 
politropici pentru modelarea analitică a expresiei forţelor de aşchiere pe baza unui 
program planificat central de experimentări. 

Se menţionează că rezultatele obţinute prin experimentările cu dispozitivele 
dinamometrice şi standurile concepute, au făcut parte din protocoalele de finalizare 
a trei contracte de cercetare ştiinţifică cu intreprinderi din ţară, cu participarea 
autorului în perioada 1984-1990, [*19], [*20], [*21]. 

Autorul apreciază, că prin problematica abordată şi rezultatele obţinute în 
cercetarea teoretică si practică, a elucidat anumite laturi ale bazei tehnologice 
necesare oricărei încercări de conducere automată a aprocesului de aşchiere şi că 
prin aspectele semnalate dar nerezolvate în totalitate, a prefigurat noi căi de 
cercetare în acest domeniu de viitor, pentru maşini-unelte, sisteme de maşini şi 
prelucrări prin aşchiere. 
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Dicţionar de notaţii şi terminologie 

Ap adaosul de prelucrare la faza 
operaţiei 

Anp adaosul nominal de prelucrare 
al piesei 

Agfp adaosul efectiv de prelucrare al 
piesei 

Amaxp valoarea maximă a adaosului de 
prelucrare 

Aminp valoarea minimă a adaosului de 
prelucrare 

A(,g, Ajf, Af, Ajpf adaosul necesar 
prelucrărilor de degroşare, 
semifînisare, finisare si semifinisare 
Aif, â pf, ai,f, ap,f abaterile 
dimensionale ale piesei finite şi 
respectiv ale semifabricatului 
A, secţiunea transversală reală a 
aşchiei 
A constantă 
ap adâncimea de aşchiere 
apo adâncimea de aşchiere 

posteriaoară 
â p cheltuieli pe minut pentru 

aschierea efectivă 
â p' cheltuieli pe minut legate de 

timpul de staţionare 
âm cheltuieli pe minut cu retribuţia 

muncitorului 
cheltuieli pe minut cu retribuţia 
reglorului 

ap, adâncimea de aşchiere maxim 
admisă de lungimea tăişului 
principal şi Xr 

ap2 adâncimea de aşchiere limitată 
de mărimea maxim admisă 

pentru săgeata în punctul de 
aplicare a forţei de aşchiere 

ap3 adâncimea de aşchiere la 
strunjirea pieselor cu pereţi 
subţiri, limitată de deformarea 
locală a piesei 

ap4 adâncimea de aşchiere limitată 
de încovoierea cutitului de 
strung 

ap5 adâncimea de aşchiere limitată 
de rezitenţa la compresiune a 
plăcuţei din carbură metalică 

ap6 adâncimea de aşchiere limitată 
inferior, neexistând fenomenul 
de detaşare de aşchii ' > 

apf, apf, apf" adâncimi de aşchiere la 
finisare 

apsf adâncimea de aşchiere la 
semifinisare 

a mărime ce carecterizează uzura 
fetei de aşezare secundară a 
cuţitelor de strung 

apn, adaosuri de prelucrare 
intermediare 

B constantă 
b mărime ce carcaterizează uzura 

feţei de aşzare principală -
lăţimea de contact sculă-piesă 

bo lungimea tăişului principal 
Cu costul tehnologic unitar pentru 

prelucrare 
valoarea totală a cheltuielilor de 'tp 
producţie 

Cpu costul complet de producţie al 
unei piese 
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-ISO 

Co 
C 
Ci 

D 
D 

Ff 
Fs 
Fa 
F tg 
W 
st 

tp 
variantei 

costul cu materialele pentru o 
piesă 
valoarea criteriului C 
crespunzător 
tehnologice j 
clasa de precizie 
costul operaţiei 
constantă 
cheltuieli cu 
utilajului 
diametrul exterior al piesei 
constantă 

"rn radială admisibilă la 

întreţinerea 

Dj domeniu închis de valori al C t̂j 
d 
dmin 
E 
Fc 

^ cadm 
Fz, Fy 

mm 
max 

ai 
G. 

diametrul interior al piesei 
diametrul minim al şurubului » 

modulul de elasticitate 
forţa de aschiere 
forţa pasivă 
forţa de avans 
forţa capabilă de săgeată 
forţa de aschiere rezultantă > > 
forţa tangenţială pe dinte 
forţa de referinţă > j 
forţa de strângere axială 
forţa de aschiere maxim admisă 5 > 
componnete ale forţei de 
aschiere, de comprimare şi 
respectiv de deformare 
avansul longitudinal 
viteza de avans minimă 
viteza de avans maximă 
săgeata de încovoiere a piesei 
săgeata admisă la încovoiere 
gradul de încărcare al bazei 
materiale [%/an] 
uzura măsurată în direcţia 
obţinerii dimensiunii 

uzura 
sculă 

I momentul de inerţie al secţiunii 
piesei 

i numărul de treceri la 
prelucrarea prin aschiere 

if numărul de treceri la finisare 
ij, ir partea întreagă respectiv restul 

subunitar rezultat din calculul 
numărului de treceri 
variantă tehnologică 

, variantă de operaţie 
rangul fazei de prelucrare 

K coeficient al influentei forţei de 5 > 
aschiere asupra forţei de tragere 
la şurub 

Kb, Kpcoeficienţi ai deformaţiei la 
contact 
coeficienţi de corecţie j » 
coeficienţi de influentă ai > > 
temperaturii din zona de 
aschiere » 
coeficient de încărcare al MU 
costul investiţiei de capital 
aferent variantei tehnologice] 

1 lungimea de prelucrat 
Ijf, Isc lungimi de consolaj 

semifabricat, sculă 
Lĵ sf, Lĵ pf mărimi pentru lungimile 

tronsoanelor cilindrice cuprinse 
între suprafeţe plan paralele 

M, momentul de torsiune 
m modulul pinionului cremalierei 
N numărul de piese annual 
N j timpul de muncă al operaţiei 

tehnologice 
Nn,, numărul de mişcări de lucru pe 

operaţie 

K 
K 

Kî 
K. 

. . . t n 
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numărul de mişcări auxiliare pe 
operaţie 

Nn,, numărul total de mişcări ale 
verigilor executante pe operaţie 

Ndsf, N^sf, Njpf, Nppf dimensiunile 
semifabricatului şi respectiv ale 
piesei finite de tip arbore şi 
respectiv alezaj 

n turatia 
n, turaţia arborelui principal 
n-p turaţia corespunzătoare 

durabilităţii (vitezei) economice 
nn,i„ turaţia minimă a AP 
n â̂  turaţia maximă a AP 
Uj numărul de reascuţiri permis 
ttji numărul de reascuţiri şi reglări 

la cotă şi de instalări ale sculei, 
în timpul prelucrării unei piese 
la operaţia respectivă 

Pg^ puterea motorului electric (a 
electromotorului MU) 

Py puterea de aşchiere 
Pf pierderi de putere 
Pech puterea echivalentş 
PQ puterea nominală a motorului 

care antrenează lanţul 
cinematic principal şi pe cel de 
avans 

Pai mărimi perturbatoare 
P,p(t), Psf(0 factori perturbatori cu 

acţiune lungă de timp 
Pdisp puterea disponibilă la AP 
Pgj. puterea consumată 
p apăsarea specifică 
R=R(t) coeficient ce se 

determină experimental 
Rs te rigiditatea tehnologică a STE 

Rpf, Rp ,̂ R3 valori ale rigidităţii 
păpuşii fixe, a păpuşii mobile, a 
căruciorului şi respectiv a 
sculei 

R ĵ rugozitatea maximă a suprafeţei 
corespunzătoare fazei de 
prelucrare Ia rangul j 

R̂  înălţimea admisă a 
neregularităţilor suprafeţei 

Rn, rezistenţa la rupere a 
materialului prelucrat 

Rg mărimea medie pătratică a 
înălţimii neregularităţilor 
suprafeţei 

Rg ritmul liniei tehnologice 
R̂ ş rigiditatea MU 
re raza de rotunjire la vârf a sculei 

aschietoare 
r, raza de bontire a cutitului s > 
So suprafaţa de contact iniţială 

sculă-piesă 
Spj grosimea stratului de material 

degradat la prelucrarea 
precedentă 

s, lăţimea dintelui cremalierei 
T durabilitatea sculei 
Tu timpul unitar 
Tp toleranţa la prelucrarea 

respectivă 
T, durabilitatea corespunzătoare 

vitezei reale v, 
Top durabilitatea economică pentru 

o capacitate de producţie 
maximă 

Toc durabilitatea economică pentru 
un cost minim al operaţiei 

Tdpf, Tosf, Topf reprezintă toleranţa 
dimensională a 
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Lsf» 

semifabricatului, respectiv a 
piesei finite de tip arbore şi 
alezaj 

toleranta dimensională Lpf 

pentru lungimile piesei 
Tdj, T^j abaterile dimensionale de la 

prelucrarea perecedntă 
Tb timpul total pe operaţie în care 

sculele au mişcări de lucru 
Ta timpul auxiliar total pe operaţie 
tp timpul auxiliar pentru prinderea 

semifabricatului 
to timpul de bază pe fază 
tb timpul de bază de maşină 
tr timpul de reglare 
tjs timpul de schimbare a sculei 
trc timpul necesar reglajului 

dimensional al STE 
tjs timpul trecerilor de reinstalare 
td timpul auxiliar pentru 

desprinderea semifabricatului 
taj timpul auxiliar pentru comanda 

t a2 

MU 
timpul auxiliar pentru 
apropierea şi îndepărtarea 
sculei 

ta3 timpul auxiliar funcţie de 
treceri 

ta4 timpul auxiliar pentru controlul 
periodic al dimensiunilor 

tgs timpul auxiliar pentru pomirea-
oprirea sistemului de răcire-
ungere 

Uadm deformaţia maximă la pasul 
şurubului » 

u pasul şurubului 
V mărimea uzurii volumice pe 

fata de aşezare 

viteza de aschiere 
cp viteza de aschiere corespunză-

toare capacităţii de producţie 
maxime 

Vj vitza de aşchiere corespunză-
toare durabilităţii maxime 

> 

V, viteza reală de aschiere 
Vpp, viteza optimă de aşchiere 
V,, viteza medie de uzură 

exprimată funcţie de parametri 
de regim 

Vai mărimi de intrare ale unui 
sistem multivariabil asimilat de 
către procesul de aşchiere la 
strunjire 

VB mărime ce caracterizează uzura 
feţei de aşzare principală a 
cuţitelor de strung 

VA mărime ce caracterizează uzura 
fetei de aşezare secundară a > ? 
cuţitelor de strung 

VBq uzura inţială 
(VB),he criteriul uzurii tehnologice 
W modulul de rezistentă al » 

secţiunii cozii sculei > 
Wj consum energetic specific 
Xi(t) variabilă dependentă de timp 

(variabile de decizie) 
Xjd deplasarea relativă dintre sculă 

şi piesă 
z cota curentă a cuţitului pe axa 

OZ 
Q forţa ce acţionează asupra 

săniei longitudinale pe direcţia 
mişcării de avans 

Qx capacitate de producţie 
Qf cheltuieli cu aşchierea efectivă 
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simboluri si notatii 

^ I — depla-Tiarea elcn>ctvUiln\ clc e x c r u i i e cu avan-i dle ljuc.ru^ Loa -

g l l u d i r L ^ respectiv rAcU.aL.j 

^̂  ^ ^ — deplai^^area elementului de ex.eculie cu avans rap id , longitu-
dinal , re'T.peciiv rcvd»^-lj 

( J ) riurncvrul sccilei cxcculă - faza de prelucrare^ 
— număru l manipulâ.ri\ pie^et • 

— schimbore s c u l a prir>rolM Cf̂  portcaţ i lu lu i ( pentru n>4 se cc3nsi-

d c r a c r* scajUx cxi număru l a+A pGc>jc f i n>ont a i ^ în portcuţit 

v ,0 (D^ ^̂  t impul r^^ocliveru ) • 

^ZlZJ l^ — schimbare bloc portstu(e vechi (; ) cu unul neu ( ) pe cen-
t r u de pre l i - icrare 5 

^ ^ — numărvil bloculut port sculă , din mag 'âz ia c.enlrului de prelucrare-^ 

— timpul iotal p,? oi erab'e In care scLilele au mişcări de lucru^&^inlj 
n — tM7)jJul a(i)ctl'<^r l o t ^ l p e O p e r a ţ i e , Cmin Ĵj 

— timpul operA^iv ai operaliet , Cminl ^ 
— număn.i( de n\t«,cân de lucru pe o p e r a ţ i e 5 

K l^^ — număru l de mişcăn auxil iare pe operalie ^ 

t\(Tr\-t — numărul lo i a l de mişcări ale Ver ig i lo r execuiante pe 3per€^ţie». 
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Dicţionar de acronime specifice 

MU masină-unealtă 
5 

STP sistem tehnologic de prelucrare 
CM constructia de maşini 
OM subsistemul om 
TH subsistem tehnologic 
SA sculă aschietoare 
DOF sistem de orientare si fixare a 

5 

semifabricatului 
PA procesul de aşchiere 
ET echipament tehnologic 
CN comanda numerică 
CNC comandă numerică prin 

computer 
DNC comanda numerică directă 
FMC celule flexibile de fabricaţie 
FMS sisteme flexibile de fabricaţie 
CIM sisteme de fabricaţie integrată 
CAD Computer Aided Design . 
CAM Computer Aided 

Manufacturing 
APT Automatically Programmed 

Tool 
CAPPComputer Aided Process 

Planning 
C APS Computer Aided Planning 

System 
CSG Constructive Solid Geometry 
ISIS Intelligent Scheduling and 

Information System 
MAP Manufacturing Automation 

Protocol 
MCL Machine Control Language 
RAPTRobot Automatically 

Programmed Tool 
AI Artficial Intelligence 

ACC Adaptive Control of Constrains 
(comanda adaptivă cu 
constrângeri) 

ACO Adaptive Control of 
Optimization (comanda 
adaptivă de optimizare) 

CP centre de prelucare 
MUCN masină-unealtă cu comandă 

5 

numerică 
AP arbore principal 
SCA sistem cu comanda adapativă 
LF linii de fabricaţie 
STE sistem tehnologic elastic 
ME motor electric 
TR traductoare necesare comenzii 
adaptive 
AC acţionările (principală, de avans 

etc.) 
VE verigile executante ale maşinii-

unelte 
BMR blocul mărimilor de referinţă 
BCD blocul de calcul si de decizie al > 

comenzii adaptive 
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OPTIMIZAREA OPERAŢIEI DE STRUNJIRE SI A PARAMETRILOR DE 
REGIM ÎN CONDIŢIILE CONDUCERII AUTOMATE A CICLULUI DE 

LUCRU 
CUPRINS 

1. Introducere 1 
2. Analiza soluţiilor existente de optimizare la strunjire 6 

2.1. Precizarea criteriilor şi etapelor optimizării regimurilor de aşchiere 6 
2.1.1. Obiectul studiului 6 
2.1.2. Principiile de bază ale optimizării 7 
2.1.3. Determinarea condiţiilor si relaţiilor restrictive 9 » 9 5 

2.1.3.1. Relaţia restrictivă a durabilităţii sculei aschietoare 9 5 5 > 
2.1.3.2. Relaţia restrictivă a ritmului liniei tehnologice 9 
2.1.3.3. Relaţia restrictivă a puterii motorului electric 10 
2.1.3.4. Relaţia restrictivă a mecanismului de avans 10 > 

2.1.3.5. Relaţia restrictivă a temperaturii din zona de aşchierelO 
2.1.3.6. Relaţia restrictivă a rugozităţii suprefeţei aşchiate 10 
2.1.3.7. Relaţia restrictivă a adâncimii de aschiere 11 j j 

2.1.3.8. Relaţiile restrictive ale cinematicii MU 11 
2.1.3.9. Relaţiile restrictive ale rigidităţii semifabricatului 

şi respectiv ale sculei aşchietoare 11 
2.1.3.10. Relaţia restrictivă a rigidităţii dinamice a MU 12 
2.1.3.11. Condiţiile de stabilitate ale sistemului j 

dinamic de prelucrare şi optimizare a regimului de 
aschiere 12 

2.1.4. Alegerea criteriului de optimizare 14 
2.1.4.1. Cerinţele prelucrării, felul piesei şi cazurile de 

acordare 14 
2.2. Determinarea regimului de aşchiere la strunjire şi metodele de 

optimizare cunoscute 15, 
2.2.1. Consideraţii preliminare 15 
2.2.2. Calculul uzual al regimului de aşchiere 16 
2.2.3. Principii practice de determinare a regimurilor de aşchiere.. ..23 
2.2.4. Determinarea mecanizată a regimurilor de aşchiere 25 
2.2.5. Alegerea criteriului de optimizare la strunjire - metoda 

uzuală 25 
2.2.6. Metoda capacităţii de aşchiere maxime la durabilitate 

maximă (Duca 1) 27 
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12.1. Metoda parametrului de regim cu influenţă 
preponderentă asupra durabilităţii, capacităţii de aşchiere 
şi a consumului energetic specific (Duca 2), [Dl 3] 30 

2.2.8. Metoda Kbnig Depireaux de optimizare simultană 
avans-viteză de aşchiere la strunjire [K3] 34 

2.2.9. Optimizarea cu considerarea costurilor minime 
la calitate impusă 38 
2.2.9.1. Determinarea funcţiei de optimizare 

- Costul tehnologic unitar 38 
2.2.9.2. Optimizarea variantelor de prelucrare 

şi optimizarea parametrică cu ajutorul 
criteriului cost tehnologic unitar 42 

2.3. Analiza critică a metodelor de optimizare la strunjire 46 
2.3.1. Structura operaţiei tehnologice 46 
2.3.2. Prelucrarea pe stunguri clasice sau cu CN 47 
2.3.3. Prelucrarea pe centru de prelucrare prin strunjire 51 
2.3.4. Identificarea factorilor de influenţă posibili de a fi optimizaţi.52 
2.3.5. Analiza metodelor de optimizare prezentate 53 

2.4 Concluzii 55 
3. Optimizarea regimurilor de lucru şi comandă adaptivă 59 

3.1. Limitele de aplicabilitate ale metodelor de optimizare a parametrilor 
de lucru în tehnologia prelucrării prin aşchiere 59 

3.2. Comanda adaptivă şi teoriile de optimizare 66 
3.3. Mărimi de proces controlabile şi tehnici de măsurare 68 

3.3.1. Mărimi controlabile 68 
3.3.2. Valori de referinţă 73 

3.4. Principii de stabilire a algoritmului de conducere a CA la strunjire ....76 
3.5 Concluzii 77 

4. Echipamentul experimental 79 
4.1. Obiective 79 
4.2. Dispozitiv pentru obţinerea rădăcinii de aşchie 79 
4.3. Dinamometru pentru măsurarea a 3 componente ale forţei de 

aşchiere la strunjire 81 
4.4. Dinamometru pentru studiul autovibraţiilor la strunjire 84 
4.5. Stand pentru măsurarea rugozităţii pieselor strunjite 86 
4.6 Stand pentru achiziţia şi prelucrarea automată a datelor experimentale.87 

4.6.1.Compunerea standului 87 
4.6.2.Algoritmul de eşantionare 92 
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4.6.3.Protocolul de prelucrare automată a datelor experimentale 94 
4.6.4.Concluzi i 

5. Adaosul de prelucrare, adâncimea de aşchiere şi numărul de treceri la strunjire97 
5.1. Consideraţii privind adaosului de prelucrare 97 
5.2. Consideraţii privind adâncimea de aşchiere 102 
5.3. Influenţa ap asupra procesului de aşchiere 105 
5.4. Consideraţii asupra determinării numărului de treceri i 108 
5.5. Algoritm de stabilire a numărului de treceri 109 
5.6. Concluzii 111 

6. Rezultate experimentale şi interpretarea acestora 112 
6.1. Scopul, condiţii generale şi programul cercetărilor experimentale....! 12 

6.1.1. Scopul cercetărilor experimentale 112 
6.1.2. Condiţiile generale ale cercetărilor experimentale 113 
6.1.3. Programul cercetărilor experimentale 115 

6.2. Rezultate experimentale prelucrate şi interpretate 116 
6.2.1. Influenţa geometriei sculei asupra procesului de aşchiere.... 116 
6.2.2. Influenţa parametrilor regimului de lucru asupra 

procesului de strunjire 121 
6.3. Uzura sculelor si deformatiile STE-consideratii teoretice si practice.. 134 

6.3.1. Consideraţii privind uzura cuţitelor de strung 134 
6.3.2. Rezultatele cercetărilor experimentale proprii privind 

factorii de influenţă asupra uzurii sculei la strunjire 136 
6.3.3. Consideraţii privind deformaţiile STE la strunjire 143 

6.4. Prelucrarea numerică a datelor experimentale 146 
6.5. Concluzii 148 

7. Algoritm de conducere adaptivă de optimizare a procesului de strunjire 150 
7.1. Expresia funcţiei de transfer pentru optimizarea operaţiei 

de strunjire 150 
7.2. Algoritmul de conducere optimală 152 
7.3. Concluzii 154 

8. Concluzii generale şi contribuţii originale 156 
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