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CONTRIBUTII LA OPTIMIZAREA PROCESULUI PE MASINI DE RECTIFICAT
ROTUND EXTERIOR INTRE VARFURI

CAPITOLUL 1
NOTIUNI INTRODUCTIVE

1.1. Rectificarea si locul ei in cadrul prelucrdrilor prin

aschiere. Comanda adaptiva.

Rectificarea ca procedeu de prelucrare, s-a impus §i se impune in continuare
ca fiind un procedeu de bazd a tehnologiei de prelucrare prin agchiere. Pe ldnga
faptul ca ea este o operatie finald in care rezulta piesa finitd, la cerintele de
precizie cerute prin proiectare, prin evolutiile care au avut loc in ultima perioada,
rectificarea se impune tot mai mult §i ca o operatie de bazd, aparitia unor noi
scule abrazive care permit abordarea unor viteze de agchiere de pdna la 300 m/s
oferind posibilitatea atingerii unor productivitditi remarcabile.

Incd de la inceputul aparitiei rectificdrii (a doua jumdtate a secolului al
XIX-lea), in fata constructorilor de magini s-au impus trei cerinte majore:

- piese cu suprafete de o calitate deosebitd in conditii de precizie
ridicatd a cotelor;

- 0 productivitate cdt mai mare;

- costuri cdat mai reduse.

Trebuie subliniat faptul cd obtinerea concomitentd a celor trei deziderate,
au ridicat in timp probleme deosebit de complexe constructorilor de magini unelte.
Totodatd pe ldnga necesitatea dezvolltdrii conceptuale constructive a unor tipuri de
magini de rectificat, in paralel s-a impus continua cercetare §i dezvoltare a
sculelor aferente folosite in procesul de agchiere.

Dezvoltarea §i perfectionarea rectificdrii ca procedeu fundamental de
prelucrare in cadrul tehnologiei mecanice s-a flcut §i se face si in continuare

doar prin tratarea concomitentd a maginii §i a sculei abrazive. Dezvoltarea §i
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perfectionarea unui termen din aceastd "ecuatie” magind-sculd, a condus implicit
la dezvoltarea gi perfectionarea §i celui de al doilea.

De la inceput trebuie precizat cd rectificarea este prin natura sa §i a
multimii de factori care o influenteazd, un procedeu foarte complex, greu de definit
intr-un regim strict "matematic”, ceea ce conduce la necesitatea aprofundarii
fenomenelor care apar pentru a se putea gasi cele mai bune solutii pentru
atingerea cerintelor amintite mai sus.

Dupd cum se arata gi in [53], [45], [51], in industria modernad se observa ca
tendintd, cresterea ponderii prelucrdrilor prin rectificare, ceea ce va conduce ca
aproximativ 25% din volumul prelucrdrilor sa fie facut prin acest procedeu.
Aceasta se explica prin:

- necesitatea cregterii calitdtii finale a produselor industriale;

- extinderea metodelor de rectificare la prelucrdri de degrosare;

- reducerea adaosurilor de prelucrare prin perfectionarea metodelor
de obtinere a semifabricatelor.

Atingerea acestui deziderat a impus urmatoarele directii de cercetare:

a. elaborarea unor noi metode de rectificare (electrochimicd cu
vibratii, rectificarea fdrd centru, rectificarea cu bandd adezivd, etc);

b. perfectionarea sculelor abrazive prin elaborarea wunor noi
materiale;

c. perfectionarea constructivd a maginilor unelte de rectificat care sa
permitd cresterea vitezei de agchiere (concomitent cu imbundtdtirea proprietdtilor
sculei abrazive) §i automatizarea proceselor de lucru inclusiv prin introducerea
comenzilor numerice;

d. optimizarea tehnico-economicd a proceselor tehnologice de
prelucrare mecanicd prin rectificare.

Lucrarea de fata isi propune sa completeze cercetdrile ficute in cadrul

colectivului de Magini-Unelte §i Agregate din cadrul catedrei de Tehnologia
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Constructiilor de Magini a Universitdtii "Politehnica” din Timigoara, in directia
optimizarii procedeului de rectificare prin introducerea comenczii adaptive.
Conform [53] prin comandd adaptivd@ (CA) a unei magini-unelte se intelege,
“un sistem de automatizare a prelucrdrii care pe baza informatiilor primite de la
mdrimile de referinta (forte, puteri, costuri de prelucrare, indici de calitate a
piesei, capacitate productivd, etc) si a informatiilor provenite prin mdsurarea
unor parametri ai regimului de aschiere, chiar in timpul desfasurdrii procesului,
prelucrate potrivit unei anumite strategii, regleazd parametri regimului de
aschiere astfel ca sd se obtind un efect tehnico-economic optim"'.
Introducerea comenzii adaptive la maginile de rectificat aduce o serie de
avantaje evidente:
- reducerea cheltuielilor de proiectare a proceselor tehnologice;
- cresterea preciziei de prelucrare;
- cresterea evidentd a productivitatii muncii;
- compensarea automatd a erorilor sistematice sau aleatoare;
- protectia impotriva supraincarcarii sistemului tehnologic elastic
STE.
Literatura de specialitate oferd ca o primd clasificare a comenzilor
adaptive:
- CA cu valori limitd (ACC)
- CA de optimizare (ACO)
Conform [53] o clasificare mai corectd si completd a CA se poate face in
Junctie de criteriile de optimizare.
Criteriile de optimizare acceptate de cdtre majoritatea cercetdtorilor i
evidentiate in [53], [45], [4], [5], [6], [7], [16], [26], [27], [43] sunt:
- costul operatiei de prelucrare [C];
- atingerea unor anumiti indici de calitate [R];
(precizie dimensionald, precizia pozitiei reciproce, precizie de

Jorma, calitatea suprafetei)
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- capacitatea de productie [N].

Criteriile de mai sus pot fi luate individual sau pot fi combinate [53]:

0, = flC); O; = f(N); O; =f(R); 0, =/CR)

Os = fIN,R); Os = fIN,C); O7; =fIC.NR)

Cele mai eficiente in practicd sunt sistemele care tin seama de 2 sau 3
criteril.

Lucrarea de fatd isi propune sa studiece un sistem care sd asigure
optimizarea functie de costuri, sd faca un studiu comparativ §i eventual o tratare
simultand cu optimizarea realizata in [53] functie de capacitatea de productie,
ambele optimizari facdndu-se cu respectarea simultanda a indicilor de calitate
(Os si eventual Og). Totodatd se propune inlocuirea sistemului analogic de
prelucrare a datelor cu unul digital si o eventuald comparatie din punct de vedere
a rezultatelor tehnologice obtinute.

Introducerea calculatorului electronic §i a unui echipament electronic
modern va permite dezvoltarea cercetdrii in continuare a problemelor legate de

comanda adaptiva pe maginile de rectificat rotund exterior intre vdrfuri.

1.2. Rectificarea cilindricd exterioard. Generalitati.

Clasificari.

Rectificarea rotundd exterioard are urmdtoarele migcdri de baza:
- migcarea de rotatie a sculei abrazive;
- migcarea de rotatie a piesei;
- migcarea de avans longitudinal, rectilinie alternativd (executatd in
general de piesd, dar pot fi intdlnite cazuri cdnd aceastd miscare o executd §i
scula);
- miscarea de avans transversal de pdtrundere efectuatd la finele

cursei longitudinale (cursd dubla sau simpld), miscare efectuatd de sculd.
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In fig. 1.1 sunt reprezentate schematic ciclurile de lucru pentru rectificarea

de trecere (a) respectiv rectificarea de patrundere (b)
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Fig. 1.1 Rectificarea rotundd exterioard intre varfuri

Dupa felul cum este asezatd piesa in timpul prelucrdrii putem avea:
- rectificare rotundd exterioard intre varfuri - fig. 1.1

- rectificare rotundd exterioard fard varfuri - fig. 1.2

Fig. 1.2 Rectificarea rotundd exterioard fard virfuri
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Adaosul de prelucrare la rectificarea rotunda exterioard este de maxim 2
mm (proportional cu diametrul obiectului de prelucrat OP), 80% indepartindu-se
la faza de degrosare si 20% la finisare. Dupa cum se observa si din fig.1.1 in
cadrul rectificarii rotunde exterioare avem §i o a treia fazd, cea a destinderii, faza
in care nu se mai executd un avans de pdatrundere. Procesul se considerd terminat
cdnd nu mai apar scantei, in faza de destindere indepdrtindu-se material datorita
deformatiilor sistemului tehnologic elastic (STE) din timpul fazelor de degrogare si
finisare.

Analiza studiilor facute in intreaga bibliogrdfie studiatd a ardtat ca precizia
(dimensionald, de suprafatd, de pozitie reciprocad si de formd) este determinatd de
faza de destindere. Durata acestei faze depinde insd de deformatiile STE §i
implicit a erorilor induse in faza de degrogare §i finisare. Dupd cum se va vedea,
introducerea comenzii adaptive CA, va avea un rol major tocmai in reducerea
duratei acestei faze, pentru a se putea obtine in paralel indici de performantd ai

prelucrdrii ridicati.

1.3. Generalitati privind factorii care impun introducerea

comenzilor adaptive la maginile de rectificat

Procesul de rectificare, in ansamblul sau, este unul foarte complex atdt prin
numarul mare de parametri care influenteaza regimul de aschiere cdt §i prin faptul
cd, spre deosebire de alte procedee bazate pe agchiere, in acest caz datoritd
particularitatilor sculelor folosite §i in special a variatiei continue a
caracteristicilor aschietoare ale grauntilor abrazive, nu se poate defini clar un
algoritm prin care sd putem defini cdt de cdt exact acest gen de prelucrari.

Dupa cum se arata sintetic in [53], factorii care influenteaza procesul de
rectificare sunt:

a. scula (piatra de rectificat) caracterizatd prin:

- materialul, dimensiunile i forma granulelor abrazive;
6
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- liantul folosit;
- structura i duritatea;
- dimensiuni §i forma;
- durabilitatea.
b. piesa, caracterizatd prin:
- natura materialului;
- duritatea suprafetei prelucrate;
- forma §i dimensiuni.
c. magina unealtd cu dispozitivarea aferentd caracterizatd prin:
- solutie constructiva si implicit posibilitati de prelucrare;
- precizia si rigiditatea pdrtilor componente respectiv a intregului
STE;
d. regimul propriu-Zis de agchiere caracterizat prin:
- viteza piesei (Vy,);
- viteza sculei (vy);
- viteza de avans a mesei (vy,)
- addncimea de agschiere (a.)

e. natura lichidului de rdcire ungere

f. regimul de reascutire a sculei abrazive (natura sculei de corectie,
parametrii de regim ai reascutirii).

Avdndu-se in vedere faptul ca avem o variatie continud a rigiditatii STE in
timpul prelucrdrii, parametri reali §i in special addncimea de agchiere, forta de
aschiere respectiv puterea de aschiere sunt mai mici decdt cei teoretici. Acest
lucru conduce la scaderea indicilor tehnico-economici ai prelucrdrii.

Totodata trebuie ardtat ca rigiditatea STE este variabild in lungul piesei
conducdand implicit la cresterea erorilor sistematice §i aleatoare deci §i a
timpului fazei de destindere, rezultdnd scdderea capacitdtii productive.

Toate aceste neajunsuri pot fi compensate prin introducerea comenzii

adaptive (CA), care prin faptul ca poate asigura o incdrcare constantd in ceea ce
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priveste forta de aschiere §i in principal a componentei radiale F, , inldturd
deficientele mai sus amintite, asigurdnd o precizie ridicatd in conditiile cregterii
semnificative a productivitatii. Dupd cum se aratd si de catre alti autori, acest
deziderat se obtine prin reducerea spre exemplu de circa 3+9 ori a timpului
necesar mdasuratorilor pentru a inlatura erorile de forma, in cazul (CA) faza de
destindere fiind necesara in special doar pentru obtinerea unei calitati a suprafetei
corespunzatoare, erorile de formda fiind inlaturate inca din fazele de degrogsare §i
finisare prin variatia corespunzdtoare a fortei radiale Fy.

Totodata studiile, in special cele experimentele, au ardtat cd in faza de
tensionare a elementelor STE, valorile reale ale addncimii de agchiere sunt mult
mai mici decdt cele teoretice, ele ajungdnd sa se egalizeze abia dupd un timp
corespunzator incarcarii elementelor STE §i deci a preluarii tuturor jocurilor §i
deformatiilor din sistem. De aceea in urma cercetdrilor s-a ajuns la concluzia cd
acest timp poate fi redus cu pdnd la 60% prin cresterea la inceputul prelucrdrii a
avansului transversal cu valori mai mari de pdna la 4 ori.

Ca o idee esentiald care a rezultat din compararea rezultatelor teoretice §i
experimentale a numerogi cercetdtori, reiese cd componenta radiald F, a fortei de
de aschiere este un parametru care este ugor de corelat cu conditiile tehnico-
economice ale procesului de rectificare rotundd exterioard, ceea ce permite o
abordare accesibild a wrmdririi procesului efectiv §i o reglare continud a
parametrilor pentru cresterea indicilor de performantd tehnico-economici. Spre
exemplificare pe lingd cele ardtate pdnd acum, s-au dovedit corelatii intre
rugozitatea suprafetei §i F, sau in cazul in care avem variatii ale duritatii
suprafetei exterioare ale piesei, in scopul evitdrii aparitiei fisurilor si arsurilor,
prin urmdrirea §i pastrarea valorii componentei F, intre niste valori limitd
prestabilite, aceste pericole pot fi evitate.

Introducerea comenzilor numerice CN pe magini de rectificat, impreund cu
comanda adaptiva CA, oferd o solutie pentru stabilirea momentului cdnd se

impune corectarea sculei. In conditiile unor prelucrdri pe masini unelte obignuite,
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nu sunt stabilite precis criteriile obiective care sd conduca la stabilirea
momentului in care sd se facd corectia sculei. In diverse lucrdri se prezintd o serie
de criterii care au la bazd o serie de aprecieri subiective §i de aceea introducerea
CN si a CA pot reprezenta o solutie viabila pentru rezolvarea optimd a problemei

enuntate.

1.4. Stadiul actual al realizdrii unor masini unelte de
rectificat echipate cu comenzi adaptive. Prezentarea

maginii RE-350CA echipatd cu comanda adaptiva.

Introducerea comenzii adaptive urmadregste cresterea unor indici tehnico-
economici (precizie, productivitate, costuri reduse, etc). Tendintele de dezvoltare
care s-au manifestat istoric in ceea ce priveste masinile de rectificat au fost in
directii ca: introducerea comenzilor numerice ceea ce a influentat in principal
optimizarea ciclului cotelor, cresterea vitezelor de agchiere care s-a obtinut prin
gasirea unor noi materiale cdt §i imbundtdtirea solutiilor constructive ale
maginilor unelte in ideea cregterii in special a rigiditatii §i a puterii de antrenare a
pietrei §i nu in ultimul rdnd introducerea comenzilor adaptive cu scopul
optimizarii parametrilor aschieri.

Solutiile cele mai evoluate sunt cele care combind comenzile numerice cu
comanda adaptiva.

Maginile de rectificat fata de alte tipuri de magini-unelte, au avut o
dezvoltare mai redusd in ceea ce priveste implementarea comenzii adaptive §i
aceasta datoritd multitudinii de parametri care influenteazd procesul de aschiere
§i a variatiei semnificative a acestora in timp, in afara unor modele matematice
usor de definit.

In lucrarea [1] autorul face o inventariere a unor tipuri de magini de

rectificat dotate cu CA, realizate la vremea respectivd. Aplicatii mai recente au
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dus la realizarea unor sisteme complexe mentionate in lucrarile [67], [68], [69],
[70], [34].

Componenta radiald a fortei de aschiere este consideratd de majoritatea
cercetatorilor ca fiind factorul principal admis ca mdrime de referintda §i in functie
de care se modifica valorile parametrilor regimului de aschiere controlate prin
CA.

Ceea ce trebuie remarcat ca principial o comanda adaptiva se prezintd sub

urmadtoarea schemad bloc:

A Us 3] ER Viy >
Vg
Uz =AU = Uref' Ul
S
I
T U, T I& P
CE [€ ' ET <
%ILﬁ E
| SAI |

Fig.1.3 Comanda adaptiva de tipul ACC

Forta F, este mdsuratd continuu in timpul procesului de aschiere P, in
interiorul sistemului tehnologic elastic STE cu ajutorul elementului traductor ET.
Semnalul electric U, care este proportional cu forta F, este comparat cu semnalul
de referintd U,.sdin sistemul automat de incdrcare SAL

Rezultatul compardrii adicd U, = AU = U,y - U, este amplificat de
amplificatorul A;, cu semnalul obtinut U; se va actiona asupra elementului de
reglare ER, care va regla fie viteza mesei longitudinale fie cea a mesei

transversale.

10
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Elementul traductor pentru a avea un randament maxim §i pentru a putea
asigura o transformare cdt mai fidela a variatiei fortei I, in variatii de semnal
electric trebuie sd indeplineascd o serie de cerinte:

a. o amplasare cdt mai apropiatd de punctul de aplicatie a fortelor
din procesul de aschiere;

b. o solutie constructiva cdt mai simpld si robustd pentru a nu
micsora rigiditatea maginii unealta gi a STE,

c. sa nu micsoreze posibilitdtile tehnologice ale maginii-unelte (MU)

In continuare vom face referiri directe la masina de rectificat rotund
exterior RE-350 echipatid cu comandd adaptivd cu prelucrarea analogicd a
semnalelor. Comanda adaptiva care a echipat initial magina RE-350, s-a bazat pe
modificarea vitezei de avans longitudinal sau transversal §i modificarea vitezei
obiectului de prelucrat cu scopul mentinerii constante a deformatiei sistemului
tehnologic elastic ceea ce asigura obtinerea unei precizii ridicate §i totodatd o
crestere semnificativd a capacitdtii de productie. Prin asigurarea unei deformatii
constante a STE, se elimind in special forma de butoi ceea ce conduce la obtinerea
unei precizii ridicate la sfdrsitul fazei de finisare, faza de destindere fiind mult mai
scurtd, ea fiind necesara doar pentru obtinerea unei rugozitdti corespunzdatoare a
suprafetei. Capacitatea de productie creste implicit datoritd cregterii volumului de
material prelucrat in wunitatea de timp (reducerea timpilor necesari
aschierii),magina putdnd fiind incdrcatd mai rational va cregte viteza mesei la
capete de cursd, fard a exista pericolul supraincdrcdrii maginii.

In fig. 1.4 se prezintd schema bloc a comenzii adaptive a maginii RE-350
CA

Forta F, este masuratd de elementul traductor ET care o transformad in
tensiunea U,. Aceasta dupa amplificarea in amplificatorul A; este comparata cu

tensiunea de referintd U, stabilitd de sistemul automat de incdrcare, compararea

11
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Proces F\_(FP), ET Ui at Y b e | Uer | sar
x ,
i o
ERVe [ 1 a3 A2
ERVg A4 —
ERpr ¢——] AS ¢

Fig. 1.4 Schema bloc a comencii adaptive care echipeazd masina RE-350

facandu-se in comparatorul electronic CE. Semnalul rezultat +AU se transmite
astfel:

a. pentru rectificarea de trecere - la elementul de reglare a

vitezei mesei longitudinale ERV/,
- la elementul de reglare a turatiei
obiectului de prelucrat ERV ),

b. pentru rectificarea de patrundere - la elementul de reglare a

vitezei saniei transversale ERV,
- la elementul de reglare a turatiei,
obiectului de prelucrat ERV,,

Semnalele sunt prelucrate in amplificatoarele A, As A, As inainte de a
ajunge la elementele de reglare a marimilor din proces.

Comanda adaptiva functioneazd doar in faza de degrosare §i cea de
finisare, fiind intreruptd in faza de destindere deoarece in aceastd fazd,
componenta radiald F, are valori foarte reduse.

In fig. 1.5 se prezintd schema de principiu a comenzii adaptive.

Elementul traductor ET, ca piesd principald a comenzii adaptive este
compus din patru traductoare magneto-electrice T), T, T T, legatd in punte,
precomprimate initial. Puntea este alimentatd la un generator de frecventad.

Semnalul obtinut prin incarcarea traductoarelor T, i T, si descdrcarea lui T, §i

12
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T;, este redresat, filtrat, amplificat, el fiind comparat in comparatorul electronic
COI cu semnalul provenit de la sistemul de incdrcare EP (SAI) unde se introduce
mdrimea de referintd pentru componenta radiald F,.s.

Cu ajutorul elementului de comutatie EC, rezultatul compardrii +AU este
transmis elementelor de reglare a parametrilor, respectiv motoarelor electrice M,
(pentru viteza de rotatie a obiectului de prelucrat v,), M, (pentru viteza de
deplasare a masei longitudinale vg) si M; (pentru viteza de deplasare a mesei
transversale vs), legatura inversa fiind realizata prin procesul de agchiere. Pe
panoul comenzii adaptive, un buton CA-M care permite cuplarea comenzii sau
lucrul in regim manual. In cazul comenzii manuale, reglarea parametrilor Vip(1y),
Vi () respectiv vs (s) se realizeazd cu potentiometrele Pl', P2, P3' si a
elementelor electronice de comparare CO2, CO3, CO4, in urma comparadrii cu
semnalele pozitiilor reale ale elementelor de reglare realizate cu P1, P2, P3. Prin
comparare se efectueazd corectarea parametrilor de lucru.

Magsina unealta este echipatd cu un sistem de incarcare, fig.1.6, care poate
asigura o incdrcare functie de dimensiunile obiectului de prelucrat (L, d),
materialul prelucrat (otel, fontd, aliaje); pozitia curentd a prelucrdrii (cota Z -
origine fiind pdpusa fixa); tipul prelucrdrii (degrosare sau finisare); modul de
prindere a semifabricatului (intre vdrfuri sau in mandrind).

Din punct de vedere constructiv avem un sistem analogic automat, el
generdnd curbele de variatie ale fortei F, admisd ca mdrime de referintd, la
rectificarea exterioard cu prinderea obiectului de prelucrat intre vdrfuri.
Coordonata Z (pozitia pietrei de rectificat in raport cu pdpuga fixd) se introduce
prin potentiometrul PL, iar celelalte mdrimi cu lungimea L, modulul de elasticitate
E al materialului rectificat, diametrul d al OL se introduc manual la inceputul
procesului cu ajutorul unor potentiometre de 5 K2

Trecerea de la faza de degrogare la cea de finisare se face tot printr-un

potentiometru. Tensiunea U, de referintd, direct proportionald cu componenta
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fortei Fx, se obtine la iegire §i se transfera elementului de comparare, rezultdnd o
modificare continud a mdrimii de referinta pentru forta FXx.

Incercadrile cu sistemul mai sus prezentat au condus la cresterea preciziei de
aproximativ 2 ori, a capacitdtii de prelucrare de 4 ori §i a calitdtii suprafetei de
L5 ori.

O componentd esentiald a maginii de rectificat RE-350 echipatd cu comanda
adaptiva este subansamblul arborelui principal AP.

Acesta are o constructie speciald dupa cum se poate observa gi din fig. 1.7.

Arborele principal cu lagarele hidrostatice radiale §i cel axial este montat
in doud semicarcase (superioard CS i inferioara Cl), care asamblate arata ca in
sectiunile A-A, B-B sau C-C. Pentru a se putea mdsura forta F,, intregul ansamblu
CS-CI se poate roti in plan orizontal cu unghiuri foarte mici, prin rotiri
asigurdndu-se pretensionarea traductoarelor magneto-elastice.

Traductoarele se pretensioneazd initial cu penele P,.. Pentru a putea
mdsura forte cdt mai mici, carcasa CS-CI este lagaruita in papuga pietrei cu doi
rulmenti radiali axiali cu role conice RC (sectiunea X-X) si ghidatd in vederea
deplasarii cu doud cdi de ghidare cu role CR (sectiunea B-B). Sistemul de ghidare
cu role, prin sistemul de pene §i suruburi P,, poate asigura eliminarea jocurilor
§i asigurarea unei prestrdngeri a intregului ansamblu dupd directia fortei de
agchiere.

Saiba de curea SC este lagaruita astfel incdt ea sa transmitd asupra
arborelui principal AP doar momentul de torsiune, evitdnd incdrcarea
suplimentara a acestuia cu tensiunea din curea. Astfel pe capatul din dreapta al
arborelui principal AP este introdusd bucsa B, fixatd axial cu surubul SP.

Bucsa B, este prevdzutd cu un canal de pand la interior §i caneluri la
exterior, prin intermediul cdrora se cupleaza cu bucsa B,. Bucsa B, are la rdndul
sau la exterior saiba de curea SC, ea fiind lagaruitd pe doi rulmenti radiali fata de

piesa speciala PS care este fixatd de carcasa pdpugii pietrei.
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Fig. 1.5 Schema de principiu a CA ce echipeazd masina RE-350

15

BUPT



CONTRIBUTII LA OPTIMIZAREA PROCESULUI PE MASINI DE RECTIFICAT
ROTUND EXTERIOR INTRE VARFURI

o @IV SISTEMUL DE INCARCARE AL MASINII_DE RECTIFICAT, O 16Y

]50K Finisare

/ degrosare

Fig. 1.6 Sistem analogic automat de incdrcare a maginii RE-350

Pentru asigurarea unei functiondri corecte a subansamblului traductor este
respectat un joc optim intre bucsele B, §i B, respectiv o centrare riguroasd a

acestora prin pozitionarea corectd a piesei PS pe carcasa pdpugii pietrei.
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In figura 1.8 se prezintd solutia constructivd a alimentdrii lagdrelor
arborelui principal AP cu sustentatie hidrostatica care echipeazd magsina RE-350.
Dupd cum se observa avem atdt o sustentatie radiald cdt §i una axiala.
Alimentarea intregului ansamblu se face printr-o piesa intermediara Pl intercalatd
intre lagarele radiale fatd LF respectiv spate LS, distribuirea lichidului hidrostatic
atdt cdtre bucunarele lagarelor radiale, cdt si catre buzunarele lagarului axial
ficdndu-se prin niste orificii practicate in corpul piesei PI. In orificiile de
alimentare a fiecarui buzunar sunt montate rezistente hidrostatice fixe RH.

La ora actualad magina RE-350 echipata cu comanda adaptiva, care va face
obiectul studiilor in cadrul lucrdrii de fatd, este echipatd cu un sistem de lagaruire
hidrostatica care permite o deplasare micronicd a arborelui principal AP in
lagarele acestuia, cdt §i o comanda adaptiva a rigiditatii subansamblului arbore

principal [51].
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Fig. 1.8 Solutia constructivd a alimentdrii hidrostatice a AP pentru RE-350
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7

Fig. 1.9 Schema hidraulicd de alimentare a sustentatiei AP pe magina RE-350
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In figura 1.9 se prezintd solutia sustentatiei arborelui principal in care

avem:
I - rezervor 9-filtrufin(5... 10 um)
2 - pompa 10 - manometru
3 - motorul pompei 11 - lagar radial
4 - supapad de descdrcare a presiunii 12 - lagar axial
S - filtru grosier (15 ... 70 um) 13 - restrictori ficsi
6 - releu de presiune 14 - schimbator de caldurd
7 - supapd de sens 15 - termostat
8 - acumulator 16 - drosele proportionale

Rotirea arborelui principal AP nu este permisd pdnd cand nu se atinge
presiunea necesard sustentatiei in lagdre comanda fiind datd de releul 6. Astfel se
evitd frecarea metal pe metal. In cazul unor defectiuni  accidentale legate de
oprirea motorului 3, sustentatia arborelui principal pdnd la oprirea rotirii pietrei
este asiguratd de acumulatorul 8.

Solutia prezentatd este cea clasicd care echipa initial magina la care s-a
addaugat alimentarea suplimentard prin intermediul unor servodrosele pe directia
Oy.

Trebuie subliniat cd unele deplasdri axiale ale AP nu afecteazd precizia pe
directia radiald ceea ce intereseazd in mod special studiile de fata.

Schema bloc a sistemului de comandd a microavansurilor transversale este
prezentatd in figura 1.10.

Blocul de comanda propriu-zis, inclusiv elementul de precizie a deplasdrii

EPD reprezintd un circuit comparator, schema de principiu fiind prezentatd in
figura 1.11.
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EPD

220 Vg BAT | BCE e TE j—] ™ j— AP

4| ECS .| SD

Fig. 1.10 Schema bloc a sistemului de comandd automatd a microavansului transversal

unde:
BAT - sistem de alimentare cu tensiune stabilizata
BCE - bloc de comanda electronic
ECS - bloc de comandd a servodroselului
EPD - element de prescriere a deplasarii
AP - arborele portpiatrd
ID - traductor de deplasare
TE - tensometrul electronic

SD — servodrosel

Semnalul care ne oferd pozitia reald a arborelui principal AP se obtine de
la un traductor inductiv diferential. Prin intermediul potentiometrului P, se
prescriu valoarea doritd a deplasdrii AP, care este comparatd cu semnalul
corespunzditor pozitiei reale a AP (U,), compararea ficdndu-se cu ajutorul

circuitului integrat IC|.

21

BUPT



CONTRIBUTII LA OPTIMIZAREA PROCESULUI PE MASINI DE RECTIFICAT
ROTUND EXTERIOR INTRE VARFURI

., +15Vce

o
S ———
\

|

|

|

|

|

|

o{

|

j

o

|

SMCC +10Vce

o ¥

L -15Vee

Fig. 1.11 Blocul de comandad propriu-zis a microdeplasdrilor transversale

In urma compardrii este actionat servomotorul de curent continuu SMCC
care prin intermediul potentiometrului P, modificd tensiunea de alimentare a
servodroselului SD. Prin modificarea pozitiei sertarului servodroselului SD, se
modifica debitul gi implicit presiunea din buzunarele lagdrelor radiale cu
sustentatie hidrostaticd, asigurdndu-se o deplasare micronicd a AP care se
compard cu cea doritd. In cazul egalititii celor doud semnale, este intreruptd
alimentarea SMCC, potentiometrul P, pdstrdndu-gi pozitia, pdnd la aparitia unui
eventual dezechilibru cauzat fie de modificarea mdrimii de referinta prin P, ,fie
prin modificarea pozitiei reale a AP ca efect a variatiei fortelor de agchiere.

Utilizarea acestui sistem permite, conform realizatorului lui, realizarea unei
rigiditati sporite a subansamblului AP in general §i a cuplei arbore-lagdr radial in
special. Reactia inversd realizatd prin TD §i TE, permite obtinerea pozitiilor dorite
ale AP in lagdr. Acest sistem realizeazd in acelagi timp §i 0 comandd adaptiva a
masinii unelte functie de variatia rigiditdtii subansamblului AP.
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CAPITOLUL I1

STUDIUL PROCESULUI DE RECTIFICARE

2.1. Aspecte generale privind rectificarea. Parametri
regimului de rectificare rotundd exterioard intre
varfuri cu avans longitudinal

Dupa cum reiese din studiile bibliografice, s-au fdacut numeroase aprecieri
legate in special de comportarea sculei abrazive in timpul procesului de agchiere.

In cadrul acestui proces de prelucrare, scula aschietoare are ca si
caracteristicd esentiald faptul ca este alcatuita din pulberi abrazive legate printr-
un liant ceea ce complica din start lucrurile legate de stabilitatea in timp a formei
si dimensiunii sculei, a capacitdtii de aschiere, a gradului de imbdcsire, etc.

Asa cum se aratd in [53], pe periferia discului se afld un numdr foarte mare
de granule abrazive. In prima fazd datoritd razei de rotunjire (bontire) a granulei
de 20 =30 um, granula se tdrdaste pe suprafata semifabricatului, producdndu-se o
strivire a stratului superficial. Pe mdsurd ce presiunea cregte, granula pdtrunde in
material producdnd la inceput o zgdriere apoi o refulare a materialului in fata §i
in lateral, ca apoi sa se produca detasarea agchiei.

Strivirea §i zgdrierea sunt cu atdt mai intense cu cdt grosimea agschiei este
mai mica §i raza de rotunjire a granulelor mai mare. Cu cadt viteza de agchiere este
mai mare §i avem forte de frecare mari, se pot atinge temperaturi ridicate de pdnd
la 900 - 1200 C, ceea ce poate conduce la transformdri structurale de suprafatd a
semifabricatului. Astfel in cazul otelurilor, incdlzirile care sunt peste punctele
critice de transformare Ac,; §i Ac; urmate de rdciri bruste (datorita lichidului de
racire-ungere LRU ), duc la transformdri de faze (martensita cubica— austenitd la

incalzire §i austenitd — martensitd tetragonald la rdcire) ceea ce conduce la
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variatii de volum, deci implicit la aparitia unor tensiuni interne care pot depdsi
limita de rupere §i pot provoca fisuri.

Daca se lucreaza fara rdcire, regimurile de agchiere sunt mai "bldnde",
temperaturile ajungdnd la limite superioare de 200 - 3509C favorizdnd
structurile inferioare.

In urma studiilor ficute s-au putut trage o serie de concluzii generale legate
de influenta unor parametri ai regimului de aschiere asupra temperaturii de
aschiere §i deci implicit a fenomenelor fizice care pot apdrea in timpul agchierii.
Dintre acestea putem evidentia:

- temperatura in zona de aschiere creste odatd cu cresterea vitezei
sculei abrazive vy, dupd o lege exponentiala (valorile exponentilor fiind intre 0,25
... 0,35), in acelasi timp temperatura scazdnd cu cresterea diametrului sculei
(pietrei) (exponent =0,25);

- temperatura de agchiere scade cu micgorarea granulatiei, scdderea
duritdtii grdauntilor §i cresterea porozitatii pietrei.

In general se urmdreste sciderea temperaturii ceea ce conduce la sciderea
tensiunilor interne §i deci la evitarea fisurilor de suprafata sau a eventualelor
arsuri. Avdnd in vedere cd aceste fisuri de suprafatd sunt foarte fine, uneori greu
detectabile, pentru a asigura o calitate corespunzdtoare suprafetei §i o
durabilitate in timp se impune alegerea cu grijd a parametrilor regimului de
aschiere.

In practica tehnologicd se folosesc metodologii consacrate de stabilire a
parametrilor de aschiere [63][39], sau pot fi folosite cu succes §i cu o tot mai
larga utilizare cataloagele producdtorilor de magini-unelte respectiv scule
abrazive, care pe baza unor rezultate experimentale in special, oferd valorile cele
mai potrivite in functie de materialul prelucrat, cerintelor impuse de proiectant §i
oferta tehnologicd a atelierului de prelucrare (magini din dotare, SDV-uri, lichide

de rdcire-ungere, etc).
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Datele de la care pleaca inginerul tehnolog pentru stabilirea parametrilor
regimului de rectificare (in cazul lucrarii de fata avdnd doar rectificarea rotundd
exterioard intre vdrfuri cu avans longitudinal) sunt:

- desenul de executie al piesei;

- caracteristicile maginii unelte aflate in dotare §i pe care se doregste
realizarea prelucrarii;

- caracteristicile sculei abrazive (pietrei).

Ca o idee de baza, in general se face o distributie a adaosului de prelucrare
maxima astfel:

- (0,7 - 0,8)Apmax - pentru prelucrarea de degrogare;
- (0,2 - 0,3)Appmax - pentru prelucrarea de finisare.

Parametrii regimului de agchiere la rectificare pot fi clasificati:

A. Parametri legati de regimul de prelucrare propriu-zis:
a. avansul longitudinal - fo [mm/rot]
b. avansul transversal (in cazul nostru identic cu addncimea de aschiere a,)

- f, [mm/cd], a.

c. numadrul de treceri -

d. viteza perifericd a pietrei - Vg [m/s]

e. viteza perifericd a piesei - Vyp [m/min]
[ forta principala de agchiere - F, [daN]
g. puterea de antrenare a pietrei - Py [kw]

h. puterea de antrenare a piesei - P, [kw]

i. natura lichidului de rdcire-ungere LRU
B. Parametri legati de piatra de rectificat

a. caracteristicile pietrei de rectificat (material abraziv, liant, porozitate,
granulatii, etc)

b. durabilitatea pietrei

c. regimul de reascutire a pietrei
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2.2. Alegerea parametrilor de agchiere pentru RREV

In tara noastra calcululele legate de alegerea parametrilor de aschiere se
fac dupa autori consacrati ca: [39], [63], [10], [4], etc.

2.2.1. Parametri de agchiere legati de regimul de aschiere

propriu-zis

Conform [39] metodologia de stabilire a regimului de agchiere este
urmadatoarea:

a. Stabilirea addncimii de agchiere a, este egald in cadrul rectificarii
rotunde exterioare intre varfuri RREV cu avansul de patrundere f,.

a. = f,

deci  i- nr. de treceri vafi

j=APmax (2.1)

de

AP max - adaos maxim de prelucrare
b. Stabilirea avansurilor

- avansul longitudinal
fa=p-B [mm/rot] (2.2)
unde: f = avans longitudinal in fractiuni din ldtimea discului abraziv
B va lua valori:
- pentru degrosare - [ =0,5... 0,8
- pentru finisare -R,=16..32um =L =04...0,6
-R, =04 ..08 um = =02 .. 04
B = latimea discului abraziv [mm]
- avansul de pdtrundere - se recomandd tabelar functie de diametrul
piesei (d,), coeficientul B si viteza avansului principal (v, - viteza avansului
longitudinal al mesei) in cazul degrosirii §i functie de diametrul piesei d,

avansul longitudinal f, si viteza de avans longitudinal vy, in cazul finisdrii.
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Jr degrogare = J2 (Ap, BVi)k: (2.3)

Jr inisare = f3 (dpiJa Vi)ks (2.4)

unde k; - coeficient de corectie care se alege functie de diametrul pietrei §i natura
materialului piesei

k; - coeficient de corectie care tine seama de precicie, de natura
materialului de prelucrat §i diametrul pietrei D.

c. Viteza de avans principal vy,

Va = f1 (dy, material piesd) [m/min]

- se alege tabelar functii de diametrul piesei d, i tipul materialului de
prelucrat.

d. Viteza de agchiere vy - este considerat la rectificare viteza de rotatie a
discului abraziv [m/s]. Ea se alege tabelar functie de tipul rectificarii, materialul
prelucrat §i daca este faza de degrosare sau de finisare.

e. Viteza de rotatie a piesei v, [m/min] se calculeaza astfel:

- rectificarea de degrosare

o 02-d%’ y 25)

HERN N |
- rectificarea de finisare

ML Kyp -k (2.6)

Porspy,

unde:
d, - diametrul piesei [mm]
T - durabilitatea discului [ min]
kyr - coeficient de corectie functie de durabilitatea discului abraziv

kys - coeficient de corectie functie de ldtimea discului abraziv

J- Stabilirea fortei principale de aschiere F, (F,) [daN]
0,7 0,7 0,6
F=Cp Vi tJa 8¢’

(2.7)
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unde:

Cr - coeficient de corectie care depinde de natura materialului

- pentru otel calit Cr=22
- pentru otel necalit Cr=21
- pentru fontd Cr=20

g. Stabilirea puterii necesare (este de fapt un calcul de verificare), puterea
necesard trebuind sd fie mai mica decdt cea disponibild la magina unealta)
Pentru rectificarea cu avans axial (longitudinal) avem puterea necesard

pentru actionarea piesei care va fi:
0,7 0,7 ;0,25 10,25
Pp:O,IS‘th 'fa dp -B 'kNT'kNB [kW] (28)
unde:
knt =coeficient de corectie functie de duritatea discului abraziv

kng = coeficient de corectie functie de latimea discului abraziv

Pentru actionarea sculei puterea necesara va fi:

P = _Fl_Ks_c_
sc
100  /Kwj (2.9)
Pentru puterea necesara rotatiei piesei se poate folosi si formula
p =t ey (2.10)
P 6000

i. Natura lichidului de rdcire ungere LRU

In bibliogrdfie ca [55], [23], [56], etc, sunt cuprinse indicatii de utilizare a
lichidului de rdcire ungere ddndu-se o serie de retete de fabricatie a diferitelor
tipuri de LRU. Utilizarea acestora se face functie de materialul de prelucrat §i

caracteristicile sculei abrazive.

2.2.2. Parametri legati de piatra de rectificat

In lucrarile [46], [57], s.a, se face un studiu foarte amdnuntit a modului de

alegere a pietrelor de rectificat.
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Trebuie subliniat incd de la inceput ca recomandarile care se fac in diferite
lucrari sau cataloage de firmda, sunt in special rezultatele unor incercari
experimentale. Cu atdt mai mult, sunt foarte multe cazuri in care, la caracteristici
de fabricatie identice ale unor scule abrazive dar cu producdtori diferifi,
rezultatele practice au diferit. De aceea in general se dispune de fiecare datd
efectuarea unor incercdri experimentale pentru a se putea obtine rezultate maxime
in ceea ce privegte optimizarea procesului de rectificare.

Prelucrarea prin rectificare, cu obtinerea unor performante maxime in ceea
ce priveste productivitatea, calitatea suprafetei s§i durabilitatea discurilor
abracive, este posibild doar in conditiile cunoagterii exacte a caracteristicilor
discurilor abrazive.

La alegerea unei scule abrazive se va avea in vedere:

- alegerea granulatiei,

- alegerea duritatii;

- alegerea structurii;

- alegerea liantului;

- stabilirea durabilitdtii sculei;

- stabilirea regimului de reascutire a pietrei.

a. Alegerea materialului abraziv
Acesta poate fi in general:

- oxizi de aluminiu (A1,0;);
- carburi de siliciu (SiC),
- nitrat de bor (elbor);

- diamant.

In fig. 2.1 se prezintd sintetic modul de alegere a materialului pietrei in

functie de materialul de prelucrat gi randamentul prelucrarii.
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n 4
Diamant  [bor SiC’ AlO;
Excelent J/
F. bun
Bun
Mediu
Scazut
F. scazut
- Gr
Insuficient
HRC 60
Carburi R, Fonta cenugie Fonta maleabila
met. Otel inox Bronzuri cu Otel uzual
R, Otel aliat alame
CuMa,Va, W

Fig. 2.1. Alegerea materialului sculei abrazive

b. Alegerea granulatiei pietrei de rectificat se face in functie de:

- cantitatea de material ce trebuie indepdrtatd in unitatea de timp;

- calitatea suprafetei piesei prelucrate;

- proprietdtile materialului piesei.

In fig. 2.2 se prezintd o monogramd dupd care se poate face alegerea

granulatiei functie de cantitatea de material indepdrtat §i rugozitatea suprafetei.

c. Alegerea duritatii discului abraziv se face asa cum se observa §i in

fig.2.3, dupa:
- natura materialului prelucrat;
- proprietdtile acestora;
- forma suprafetei prelucrate;
- calitatea suprafetei;

- parametrii regimului de agchiere.

30

BUPT



CONTRIBUTII LA OPTIMIZAREA PROCESULUI PE MASINI DE RECTIFICAT
ROTUND EXTERIOR INTRE VARFURI

J99 Cantitatea de material indepartat
> 5 8
»ng e
3 5
=
minima medie maxima
N
g
/ g
o
=N
<
EN
(=
z 2 04 OB 16 32 63 112’5 R, [um]
(9}
—
Fig. 2.2 Alegerea granulatiei pietrei de rectificat
Material prelucrat Natura operatiei
RRE R. Plana RR.I
Otel 0,<80 L M N K L KL
[daN/mm’] | ,-80-140 | K J K J
o> 140 J LJ 1
Metale usoare si aliajele lor | J LJ /
Fontd cenugie K J J
Bronz, alamd, cupru L M J, K J

Fig. 2.3 Alegerea duritdtii discului abraziv
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d. Alegerea structurii discului abraziv se face dupd sensibilitatea la

temperaturd a materialului de prelucrat in punctul de contact fig. 2.4.

RRI
Structura
12
/ RRE

9

6

3 /

0

» Sensibilitate
Stelit | Cu, Al |Carbon dur Otel Carburi la temperatura
min Sticla Fonta TT | pentru metalice max
Otel TT | rulmenti RpTT

Fig. 2.4 Alegerea structurii discului abraziv

e. Alegerea liantului sculei abrazive se poate face functie de fazele

procesului de rectificare (degrosare sau finisare), figura 2.5.

Lianti

Cauciuc| Rdgsini Ceramica
Vv B C

125 .
0,2| Finisare 1 Degrosare R, [um]

Fig. 2.5 Alegerea liantului sculei abrazive

J. Alegerea durabilititii pietrei abrazive se poate face dupa unii autori [39]
tabelar sau dupd altii [57] se oferd o relatie analitica.
Cdnd se face alegerea tabelar, se tine seama de:
- faza de degrogare: - diametrul discului abraziv
- latimea discului abraziv
- faza de finisare: - treapta de precizie in care doregste sa se

realizeze prelucrarea piesei (la rectificarile
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cu suprafete cilindrice cu racordare se tine
cont §i de raza de racordare).
O relatie analitica a determinarii durabilitdtii sculei abrazive in cazul unei
rectificari cilindrice exterioare cu avans longitudinal este oferita in [31] §i este de
forma:

Hy 1 Hy
2 Jming 2.11)

q - Vsc Vfa V4

unde:

C - constantd caracteristicd tipului de piatra

q - echivalent de agchiere

M - exponent care depinde de materialul prelucrat

M, 1y - exponenti functie de regimul de aschiere

g. Alegerea regimului de reascutire a pietrei

Reascutirea discurilor abrazive se face in scopul restabilirii
capacitatii sale initiale de agchiere, refacerii formei geometrice a sculei §i
refacerii coaxialitdtii dintre axa de rotatie a discului §si axa arborelui port sculd a
masinii.

Indreptarea se poate face cu scule de diamant (creioane cu vdrf de diamant
sau cu sfardmdturi de diamant) §i cu scule din alte materiale dure ( carbura de
siliciu, carburi metalice, discuri din otel calit).

Operatia de reascutire are fazele de degrosare i finisare, valorile
avansurilor longitudinale §i transversale fiind determinate tabelar. Tot tabelar se
alege si marimea diamantului de indreptare functie de diametrul sculei abrazive.

Cea mai importantd problemd, dupd cum se aratda §i in lucrarea [53], este
cea a determindrii momentului in care scula nu mai corespunde din punct de
vedere a capacitdtii de agschiere respectiv a calitdtii suprafetelor obtinute §i se
Impune reascutirea ei.

Criteriile vehiculate de majoritatea autorilor si care au condus implicit la

stabilirea unor tehnologii adecvate sunt:
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- criteriul modificdrii rugozitdtii - necesitd sisteme performante de
control activ in timpul prelucrdrii rugozitatii suprafetei,

- criteriul cregterii amplitudinii auto-oscilatiilor §i zgomotului
produs (vezi fig. 2.5);

- criteriul cantitdtii limitd de material prelevat utilizabil in special pe
maginile echipate cu control numeric, contabilizarea acesteia facandu-se cu
ajutorul programului. Este cel mai practic sistem in conditiile existentei comencii

numerice in dotarea maginii unelte.

AC
SS
SV
Fig. 2.5 Determinarea auto-oscilatiilor si a zgomotului la rectificare
AP - arbore principal portpiatrd SV - semnalul vibrator
S - scula abraziva SS - semnal de sunet
AC - aparat de control M - microfon

EA - element de masurare a semnalului acustic A, - accelerometru
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Alti autori au dezvoltat utilizarea wunor traductori parametrici sau
fotoelectrici pentru determinarea momentului reascutirii prin mdsurarea uzurii

liniare a sculei respectiv modificdrii rugozitdtii suprafetei.

2.3. Analiza ciclului de lucru la rectificarea rotundad

exterioard

In figura 2.6, se prezintd schematic variatia volumului de material
indepartat respectiv a puterii de aschiere in functie de fazele prelucrarii:
- OA - apropierea rapida
- AB - pdtrunderea in material
- BC - agchierea cu o forta relativ constanta
- CF - destinderea
Astfel dupda apropierea rapida OA pdna la aparitia primelor scdntei,
urmeazd o patrundere in material AB, in care, datorita faptului cd sistemul
elastic se tensioneazd progresiv, avansul transversal real este mai mic decdt cel
reglat. Pe mdsurd ce cresc tensiondrile in STE §i cresc deformatiile se preiau
toate jocurile tehnologice, iar valoarea avansului transversal real se apropie de
cel reglat.

Dupa [34] ecuatia curbei avansului de pdtrundere este:

_fb'jq
fi=fi|1-e (2.12)
Ji - avansul transversal curent t - timpul
J1, - avans transversal reglat F, - forta radiala (forta pasiva F,)
J - rigiditatea STE
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. ey )

e i

11
O A B C F; F
Fig. 2.6 Ciclul de lucru la rectificare

v

P - putere de agchiere
VMI - volum de material indepdrtat
Pentru ca faza de patrundere sa fie mai scurtd, viteza de deplasare
transversald a pdpusii pietrei poate fi de i ori mai mare decdt la celelalte etape
(i=2..4)

Timpul necesar patrunderii se poate determina cu o relatie de forma:

1 \/_+k
'p 2ff,oj Vi—k

Acelagi rezultat se poate obtine prin cresterea rigiditdtii sistemului

(2.13)

tehnologic elastic.

A doua etapd a rectificdrii, cea cu avans transversal constant (BC), este
caracterizatd printr-o variatie a VMI sau P (linia DE), oscilatiile volumului de
material indepdrtat, respectiv a puterii de agchiere apdrdnd datoritd variatiei
reale a avansului transversal. Amplitudinea oscilatiilor depinde de raportul dintre
avansul real §i valoarea totald a deformatiei STE. Conform [53] se aratd cd
prelucrarea cu valori discrete ale avansului transversal, la capete de cursd,

produce solicitdri necorespunzdtoare STE §i de aceea s-ar impune rectificarea cu
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avans continuu ceea ce ar conduce la eliminarea solicitdrilor pulsatorii §i la
reducerea oscilatiilor.

O alta posibilitate de realizare a etapei a doua conform figurii 2.6, este cea
dupa linia D,E,, ceea ce presupune ca faza de pdtrundere sd se desfdsoare cu un
avans rapid §i se termind intr-un punct deasupra conditiilor medii de indepdrtare
a VMI. In etapa a doua viteza avansului transversal se micgoreazd treptat, ceea ce
permite reducerea timpului fazei de destindere §i cresterea preciziei si a calitdtii
suprafetei.

A treia etapd CF, sistemul tehnologic treptat se intoarce la faza initiald
netensionatd. Ecuatia curbei pentru aceastd fazd este de forma:

RIYA
X=Xxg-e Fx (2.14)

Xo - deformatia sistemului la sfdargitul celei de a doua faze.

Daca la aceasta faza deformatia scade de la xy la kxy (k< 1) rezulta timpul

2F 1
= X ——1 215
f’o°j( k ] @1

In figura 2.7 respectiv 2.8 se aratd variatia VMI si a deformatie x, functie

fazei de destindere

de timpul fazei de destindere respectiv variatia timpului de destindere functie de

valorile lui k.

VM1 x(Yoxo)
[ cm’) A t[min] 4
T100
50 \ |
‘:";'E:»%,(‘ 2
60 »,\
g .}.;.,_:“. 1, 5
40 W,"‘;%;:,!;v
60 “1;6:%\:;. 1 \
4 0 ‘ {:T. T 015
20 . |
0 02 04 06 08 I t[min] 0 02 04 06 08 k
Fig. 2.7 Variatia VMI §i deformatieifunctie de Fig. 2.8 Variatia timpului de destindere
timp Junctie de coeficientul k
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Analizand cele doud grafice se poate concluziona ca timpul fazei de
destindere depinde de valoarea deformatiei STE, de rigiditatea acestuia §i de
cerintele de precicie §i calitate a suprafetei. Cu cadt rigiditatea STE este mai mare
cu atdt timpul necesar fazei de destindere scade.

Constatarile fdacute mai sus sunt valabile daca rigiditatea STE respectiv
forta radiala (pasiva) F, (F,), sunt constante, ceea ce nu este valabil in practica.
Introducerea comenczii adaptive CA, permite ca prin variatia continuda a fortei F,,
aceasta fiind comparatd cu mdarimea de referinta F.,.; sa se ajunga la reducerea
timpului necesar fazei de destindere deoarece la aceasta fazd nu mai avem de
indepartat erori de forma si dimensiune, urmarindu-se doar obtinerea rugozitatii
prescrise. Pericolul de supraincdrcare a maginii este inldaturat in cazul comenczii
adaptive deoarece aceasta nu permite in timpul procesului de agchiere forte mai

mari decdt forta de referintad.

2.4. Determinarea rigidititii statice a subansamblelor
masinii
Pentru determinarea rigiditdtii maginii de rectificat, s-a utilizat o instalatie

prezentatd in fig. 2.10.

2

Fig. 2.10 Schema standului pentru determinarea rigiditdtilor statice ale

subansamblurilor maginii de rectificat rotund exterior RE 350 CA
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Standul a fost conceput pentru determinarea rigiditatilor atdt pentru

prinderea intre vdrfuri cdat §i in cazul prinderii semifabricatului in mandrina

universald pentru magina RE 350 cu arborele principal lagaruit hidrostatic.

Dupd cum se observd, s-a folosit un obiect de prelucrat O, cu rigiditate
foarte mare, prevdzut la mijloc cu un mecanism surub piulitd S care asigurd

incarcarea STE cu diferite valori ale fortei radiale F, (F,), valori masurate de

dinamometrul D.

Piesa intermediard Pl asigura transmiterea incarcarii asupra pietrei ( Pl

are aceeagi razd cu piatra de rectificat). Cele 8 comparatoare mdsoara in microni

deformatiile urmdtoarelor subansamble:

1 - pdpusa mobila a Oy — xppy

2 - papusa fixd a Oy — Xpo

3 - arborele principal AP -. x4p

4 - mecanismul surub piulita - xsp

5,6 - rotirile papugii pietrei in plan orizontal

7,8 - rotirile papugii pietrei in plan vertical

Incdrcarea s-a facut progresiv din 5 in 5 daN, forta maxima de incarcare

fiind F o = 40 daN, forta care este mai mare decdt o forta dezvoltatd in procesul

de aschiere.

Valorile obtinute pentru rigiditdtile statice au fost:

daN/um Tabelul 2.1
Rigiditatea [daN/um] Prindere intre varfuri Prindere in universal
Jpo 18 2,6
Jpm 6,0 -
JPR 2,0 2,0
Jsp 18,0 18,0
Jap 21,0 21,0
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unde:
Jjro - rigiditatea papugii fixe

jem - rigiditatea papusii mobile

Jer - rigiditatea pietrei
Jsp - rigiditatea mecanismului surub piulitd
Jap - rigiditatea arborelui portpiatra

2.5. Studiul deformatiilor elastice ale sistemului
tehnologic in cazul prelucrdrii prin rectificare rotunddi

exterioard intre vdrfuri cu avans longitudinal

Analizdnd ciclul de rectificare, rezulta ca o concluzie principald faptul ca,
atdt precizia cdt §i durata prelucrarii, deci implicit capacitatea de productie, sunt
influentate in mod direct de rigiditatea intregului sistem tehnologic elastic STE
compus din piesd §i magind, cdt §i de abaterile geometrice ale maginii-unelte.

In fig. 2.9 se prezintd schematic lantul de dimensiuni in cazul rectificdrii

rotunde exterioare.

Sccgiunca B-8

3

)

~ G
 §

Fig. 2.9 Lantul de dimensiuni la rectificarea rotundd exterioard
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Cota de inchidere a lantului A, se poate obtine in limitele prescrise doar
printr-o cunoastere atentd a deformatiilor elastice ale sistemului cdt §i a
abaterilor sistematice datorate abaterilor geometrice ale componentelor maginii-
unelte.

Pentru a se obtine dimensiunea A, cdt mai constantd pe toatd lungimea
obiectului de prelucrat se impune ca:

-sd se compenseze abaterile geometrice ale STE;

-deformatia STE pe directia fortei radiale F ( pasive F}) sa fie constantd.

In timpul prelucrdrii existd o serie de factori perturbatori a cdror efecte se
suprapun. Putem spune cd o serie de factori pot fi aleatori (neuniformitatea
adaosului de prelucrare, variatia duritatii materialului, erori de instalare, etc) iar
unii sunt sistematici (uzura sculei, schimbarea temperaturii, schimbarea rigiditatii
STE, etc). Dintre erorile sistematice, rigiditatea STE are influenta cea mai mare
asupra preciziei de prelucrare. Pentru mentinerea cdt mai constantd a cotei A, pe
toatd lungimea piesei, este necesar ca deformatia STE sub actiunea fortelor de
aschiere sd ramdnd constantd, adicd:

X =— =ct (2.16)
JSTE

x - deformatia
JstE - rigiditatea sistemului tehnologic elastic

F, - forta echivalentd

Pentru a se mentine x constant, avdnd in vedere cd jsrg este variabild rezulta
ca o necesitate, posibilitatea variatiei in timpul procesului de aschiere a fortei

echivalente. Forta F, este reprezentatd in fig. 2.11 [53].
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Fig. 2.11 Forta echivalenta de rectificare

Dacda se scrie ecuatia de momente fata de O (pol momentan de rotatie ) se

obtine:
[, [
Fo=F, -—==F, ¢, p=—= (2.17)
g h

F, - este forta rezultantd a componentelor F, si F),, F, avdnd influente neglijabile

Conform [53] se pot determina coordonatele polului momentan O.

Trebuie sda tinem seama cd, in cazul maginilor de rectificat in perioada de
durabilitate a sculei, dintre componentele fortei de agchiere, doar componenta
radiala (pasiva) F (F,) influenteaza decisiv comportamentul sistemului tehnologic
elastic STE.

De aceea tofi autorii acceptd inlocuirea fortei echivalente F, cu forta
radiald (pasiva) F, (F),). In continuare se urmdreste posibilitatea mdririi preciziei
de prelucrare prin variatia corespunzdtoare a fortei F, in cdmpul bidimensional al

masginii.
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Cercetdtorii care s-au ocupat de acest studiu au concluzionat ca pastrarea
constantd a parametrilor regimului de agchiere in timpul procesului de prelucrare
nu conduce la indici superiori ai procesului si de aceea variatia fortei radiale pe
lungimea semifabricatului in functie de variatia rigiditatii STE, incercdnd sa
pastram forta reald spre valorile teoretice, este optimd, asigurandu-se cregterea
substantiala a preciziei §i reducerea timpului necesar prelucrarii. Dezideratul mai
sus mentionat poate fi obtinut prin introducerea comenZzii adaptive CA.

In [53] sau [51] se face un studiu clar al deformatiilor elastice care apar in
STE atdt in cazul prelucrarii intre vdrfuri cdat §i in cazul prinderii in mandrina.
Avdndu-se in vedere ca in lucrarea de fatd ne referim la cazul prinderii intre
varfuri (cazul prelucrdrii in mandrind fiind similar ca fenomen doar cu unele
modificari ale solutiilor matematice), vom prezenta succint concluziile legate de
determinarea deformatiilor elastice ale STE pe directie radiala.

Indiferent de modul de prindere al semifabricatelor deformatia totald in
directie radiald a STE - xsrz are urmdtoarea expresie:

XsTE = Xy TXp + Xpr + X4p T Xsp (2.18)

x, - deformatia elasticd a axei piesei prinsd intre vdrfuri dub actiunea

fortei radiale

x, - deformatia elastica a obiectului de prelucrat

xpr - deformatia elasticd a sculei (pietrei) pe directie radiala

Xqp - deformatia elasticd pe directia radiald a arborelui port piatrd

Xsp - deformatia elastica a surubului de antrenare a saniei transversale a

papusii pietrei de rectificat

In continuare vom explicita valorile deformatiilor mai sus mentionate asifel:

a. x, - deformatia elasticd a axei piesei prinsd intre virfuri

Sub actiunea fortei radiale (pasive) F, vom avea deformatii elastice ale

papusilor fixe respectiv mobile, xpo §i xpp care depind de mdrimea, directia i

punctul de aplicatie al fortelor.
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Avdnd in vedere cd, dupd cum s-a mai ardtat, forta principald, care
influenteaza deformatiile STE, este forta radiald, rezultd ca vom considera

deformatiile dupa aceasta directie.

X PR
2 : 71
- N A L |
- ’ - n--
Y 4 N B 3 \én
l'- 2 g2y o b - (
 — —

e camm—  e———

Fig. 2.12 Elementele STE in cazul rectificdrii intre varfuri

Axa vdrfurilor, in functie de cota :z, va varia dupd o curba (parabold) a

carei ecuatie este de forma:

(2.19)
Coordonatele vdrfului parabolei au coordonatele date de relatiile:
X PO X pO° X PM
zZ m = l . ————’ xm -
X po* XpMm Xpo 1 X pr
(2.20)
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unde:

[ - lungimea obiectului de prelucrat [mm]

- - pozitia curentd a punctului de aplicatie al fortei radiale (considerat la

mijlocul latimii pietrei) [mm]

Jjro , jrum - rigiditatea pdpusii fixe a obiectului, respectiv a papugii mobile a

obiectului de prelucrat OP [daN/um]

Xpo , Xpy - deformatiile maxime a pdpugii fixe ale OP respectiv a pdpusii
mobile a OP [daN/um]

b. x, - deformatia elastica a obiectului de prelucrat

Deformatia obiectului de prelucrat sub actiunea fortei radiale (pasive) va fi:

3 z? (l - z)z
S ANy N
(2.21)
C. Xpr - deformatia elasticd a pietrei de rectificat
Relatia (2.22) exprima deformatia elastica pe directie radiald a sculei
abrazive (piatra de rectificat) [53] [51].

XpR ==i(1'17

, (2.22)

K, - coeficient care exprima cedarea pietrei de rectificat sub actiunea unei
Jorte radiale de I N.

d. x4p - deformatia elasticd a arborelui portpiatrd (arbore principal)

Pentru calculul acestei deformatii se propune o schemd de calcul ca in fig. 2.13.

Fig. 2.13 Deformatiile arborelui portpiatrd
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Conform [36], relatia pentru calculul deformatiei arborelui portpiatrd x,p

va avea forma:

2 (] 1 S ?
Xqp=Fp- R 7 B +— 1+ +—- < (2.23)
3-E\I; I.) Jra [ 4 Jrp \U4

unde:

JL4, jLp - sunt rigiditatile lagdarului anterior respectiv

posterior a AP in [daN/um]

ly, ¢ - lungimile arborelui principal intre reazeme respectiv in consold [mm]

1, 1. - momentele de inertie ale sectiunilor arborelui intre reazeme, respectiv

in consold [mm’]

E - modul de elasticitate

e. Xy - deformatiile mecanismului surub-piulitdi ale saniei

transversale a papusii port piatra

Deformatiile elastice considerate §i in literaturd in cazul acestui mecanism

sunt deformatiile de compresiune respectiv de torsiune [53], [51]

4-F,-s-k M, -s*k

Xsp = (2.24)

+
ﬁ.dl?- E 27-G-I,
unde:

E - modul de elasticitate longitudinal, respectiv transversal [daN/mm’]

I, - moment de inertie polar [mm’]

M, - momentul de torsiune la care este supus mecanismul [daNm]

s - pasul surubului [mm]

k - nr. de inceputuri ale filetului
Deci expresia totald a deformatiei elastice a sistemului tehnologic elastic dupad
directie radiald xsrg va avea o expresie de forma:

2 2 2
Xm=Fp'Hl-§) 'L*'(i)' LN (el S E Y ,1 (2.25)

Jro [ Jput 3-E-1-1 e jup  Jsp
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Cu relatia (2.25) si cu valorile rigiditdtilor date in tabelul 2.1, in conditiile
prelucrdrii unei piese cu lungimea de 1 m cu valorile parametrilor tehnologici dati
in fig. 2.14 se poate observa modul in care variazd deformatia sistemului
tehnologic elastic xsrg pentru diferite diametre ale semifabricatului, in cazul

prelucrdrii intre vdrfuri.

13

12

N
/

-

dl = 15
11 S \

- TN D
S X

B - 108 \ \
p=0.3 \\\ dz = 25 9

8 Up = 18 S
t==98.61 \\_I\“??’\/'
Fx = 6.768 d3 = 35

2 [ |

8 200 400 z 680 800 999
K

Fig. 2.14 Variatia deformatiei Xsrr - pentru diferite valori ale diametrului semifabricatului,

in cazul prelucradrii intre varfuri

2.6. Determinarea abaterilor de precizie geometricd ale
elementelor de prindere (fixare) ale obiectului de

prelucrat

Aceste determindri s-au facut conform STAS 2672-87 - Magini de rectificat
rotund exterior (Prescriptii de precizie) [72] si STAS 1670/1-83 - Magini-unelte

(Condlitii tehnice generale de calitate) [73]. Utilizdndu-se diverse scheme de
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rectificare prevd-ute in standardale amintite mai sus cdt §i in Fisa de receptie a
maginii RE-350.

In cazul prinderii intre varfuri s-a determinat deplasarea in plan orizontal
conform verificarii G3, fixandu-se comparatorul pe pozitia zero la capatul dinspre
pdpusa fixd hygo = 0 §i determindndu-se deplasarea vdrfului papugsii mobile in plan
orizontal hypm.

Pentru planul vertical, s-a aplicat solutia de verificare GI18 privind
echidistanta arborelui portpiatrd AP respectiv a arborelui portpiesd, fatd de
planul mesei longitudinale determindndu-se hy,, respectiv hpy,. Rezultatele sunt

prezentate sintetic in tabelul 2.2.

Tabelul 2.2
Plan de mdsurare Simbol deplasare Prindere intre varfuri
Orizontal Mpoo  [mm] 0
homo ~ [mm] 0,004
Vertical hpov ~ [mm] -0,050
homy ~ [mm] 0,100

2.7. Influenta parametrilor de aschiere asupra

caracteristicilor procesului de rectificare
2.7.1. Influenta parametrilor de agchiere asupra componentelor

fortelor de agchiere
Studiul acestor forte s-a ficut compardnd datele experimentale obtinute pe
un stand de laborator prezentat pe larg in [53].
Lucrarile s-au executat in urmdtoarele conditii:
- materialul de prelucrat - OLC 45 calit
- piatra de rectificat - duritate M
- granulatie 60

- liant ceramic
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- materialul abraziv electrocorindon

S-au calculat valorile teoretice ale componentei F, cu formula :

F,=Ch V0T 0T g

p ‘Ja

(2.26)

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

Vi - Viteza periferica a piesei [m/min]
fa - avansul longitudinal [mm/rot]

a, - addncimea de aschiere [mm]

In fig. 2.15 ab,cdefg se observi influenta pe care o au parametrii de

aschiere asupra componentelor F,, F, si F, ale fortei de agschiere. Fortele F,

teoretice s-au trasat cu linie intrerunta.
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Fig. 2.15 Influenta parametrilor de aschiere asupra componentelor F, si F,

Concluziile care se desprind din analiza acestor diagrame sunt:
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1. Valorile reale ale fortelor principale F), respectiv radiale F; (pasive F},)
sunt mult mai mici decdt valorile teoretice. Aceasta se datoreazd in principal
deformatiilor sistemului tehnologic elastic.

2. Valorile reale ale fortelor F,, F, sunt influentate in mai mare mdsurd de
viteza de deplasare a mesei vy, (fig. 2.15 a,b,c,d,e) decdt de viteza de aschiere a
sculei v (ny,). Deci se poate spune cd, factorul reglabil prin care se poate interveni
direct asupra variatiei fortei radiale este viteza de avans a mesei vy, (implicit
avansul longitudinal f;).

Concluzia este foarte importanta §i a condus la algoritmul de optimizare al

comenczii adaptive prezentat in lucrarea [53].

F
3. Raportul intre componentele F), si F este de F—x =1+3 (2.27)
y

Fortele de aschiere mai pot fi influentate decisiv pe ldnga rigiditatea STE,
sau parametrii regimului de aschiere propriu-zis prezentati mai sus §i de natura
lichidului de rdcire ungere.

In figura 2.16 se prezintd o serie de rezultate obtinute de [24] legate de
influenta lichidului de rdcire ungere (solutie chimicd respectiv ulei) impreund cu

avansul de lucru f, si viteza de rotatie a piesei asupra componentei F,..

Flfdall]
S5 Vitexa presei v,p m/min
I ;?rao Joo /36 60 36

/

Viteza discului Use = 3600 m/mn
Lichid de rdcrre
So/ufie chimicG — mmem——
yres

-

0 5 170 5 r F'a.m/rot]

Fig. 2.16 Influenta naturii lichidului de rdcire ungere LRU asupra componentei F, a fortei de

agchiere
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Se poate observa cd forta de rectificare este mai mica in cazul utilizarii
uleiului ca LRU desi uleiul are o mai slaba capacitate de rdcire, prezintd greutdti

la filtrare, etc.

2.7.2. Influenta parametrilor regimului de agschiere asupra
preciziei

Dupd cum se aratd, intr-o serie de studii [43], [32], [24], etc, existd o
influenta directa a parametrilor de agschiere asupra preciziei de prelucrare,
aceasta fiind definita prin precizia dimensionald , precizia de formd, precizia
pozitiei reciproce §i precizia asupra calitdtii suprafetei.

Asa cum s-a ardtat §i in subcapitolul 2.5 al prezentei lucrdri, deformatia
elasticd a sistemului tehnologic STE §i impreciziile lantului cinematic au o
influentd hotdrdtoare asupra preciziei dimensionale.

In cazul prelucrdrii prin rectificare, concomitent cu deformatiile elastice ale
STE, mai apar deformatii termice §i 0 uzurd progresiva a pietrei, deci avem de-a
face cu un sistem deosebit de instabil si greu de controlat.

Daca in capitolul 2.5 s-a studiat influenta deformatiilor elastice asupra
procesului de rectificare §i s-a concluzionat cd pentru a creste toti indicii de
performantd ai prelucrarii (productivitate, precizie, etc) este necesard
introducerea unei corelatii care sd pdstreze constantd deformatia pe directia
radiald prin variatia continud a fortei radiale (pasive) F,

Fx

X =— =ct. (2.28)
JSTE

atunci se poate spune cd de fapt dimensiunea finald este implicit influentata de
parametrii de regim: avansul longitudinal f, addncimea de aschiere a,, viteza de
rotatie a piesei vy, , elc.

Dupa unii autori se acceptd cd forta maxima de prelucrare poate fi
calculata pe baza cdmpului de precizie aferent clasei de executie a piesei §i este

dependentd de mdrimea adaosului de prelucrare. Deformatia STE se admite
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x=(0,25+015)Td (2.29)

1d - valoarea campului de tolerantd,

Temperaturile dezvoltate in zonele de contact pot influenta foarte mult
precizia dimensionald in cazul unor prelucrari, in lucrarea [43] facdandu-se o
sintezd a modului de tratare teoretica §i experimentald a acestei probleme.

Concluciile care reies aratd cd este necesard o limitare a temperaturii
locale de contact sub o valoare limita 6;,,:

Gim = Aer + (20 = 30) K (2.30)
valoare peste care apar transformdri structurale.

Din studiul fdcut a reiesit de asemenea cd este necesar, pentru a nu creste la

valori prea mari temperatura din proces, sda se limiteze forta radiala

F, < 40 daN (2.31)
si raportul Yse < 50 (2.32)
Vip

Concomitent cu deformarea STE §i variatia temperaturii apare o0 uzurd
continua a sculei abrazive, care §i ea influenteaza direct proportional asupra

preciziei dimensionale. Dupa autori ca [32] uzura poate fi exprimatd analitic ca:

Use = [ du (2.33)

u=C)" (2.34)
unde: C - constantd fa - avans axial

m - exponent t - timp magina consumat

Precizia de formd este §i ea influentatd direct de parametrii regimului de
aschiere. Prin deformarea STE, in directie radial@ se obtine in timpul prelucrarii
cu parametrii de regim constanti, o formda de butoi a piesei. Anularea
impreciziilor de formd de acest tip are loc la fazd de destindere, ceea ce conduce
implicit, ca pe ldngd o precizie scdzutd sd avem §i o productivitae slaba prin
necesitatea cregterii timpilor necesari fazei de destindere.

Introducerea comenczii adaptive, capabile sa controleze componenta radiald

a fortei in special, elimind inca din fazele de degrogare si finisare aceste erori de
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forma, faza de destindere fiind necesard doar pentru obtinerea rugozitdtii
prescrise de proiectant.

Tot in ceea ce priveste precizia de formd se poate spune cd deformatiile
apar atdt la piesa cdt i la sculd, ceea ce conduce implicit la formarea unor lobi
in sectiunea radiald, dupd cum se prezintd in figura 2.17. Acesti lobi de fapt apar

ca niste ondulatii de suprafata (poligonalitate).

Fig. 2.17 Migcdrile relative piesd-sculd si mecanismul de formare a lobilor

in timpul procesului de rectificare

Prelucrarea de rectificare fiind o operatie in general finald, calitatea
suprafetei este una din cerintele majore. In foarte multe lucrdri [53],[24],[43], s-a
studiat amdnuntit influenta parametrilor regimului de agchiere, atdt a celor legati
direct de procesul propriu-zis (v, Vs.foa.) cdt si a celor legati de piatra de
rectificat asupra calitdtii suprafetei.

Utilizarea unor regimuri dure cu forte mari, deci implicit cu parametrii
crescuti, conduce la cresterea rugozitdtii. In schimb cresterea vitezei sculei

conduce la scdderea rugozitdtii ceea ce se poate explica fie prin faptul ca in
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unitatea de timp un volum mai mare de granule abrazive vin in contact cu piesa,

ceea ce presupune un volum mai mic de material prelevat pe granula si deci

asperitati mai mici, sau prin cresterea vitezei vy, apar socuri dinamice care duc la

o fardmitare mai accentuatd a grdauntilor, ceea ce asigurd simultan o agchiere

foarte bunda prin evitarea imbdcsirii §i asigurarea unor particule abrazive mai

mici §i deci implicit a unor microasperitdti mai mici pe piesd. In urma unor

incercdri experimentale pe un semifabricat din OLC45 s-au obtinut o serie de

rezultate experimentale prezentate in figura 2.18 care ilustreaza elocvent cele

precizate mai sus.

Ra
[ Ra] ["‘Zg )
151
1256 1
1251
1,01
70
0,751
0751 o
0S5 0,51
0.25° 925
9% 72 75 24 30 36 4z T fmimin a7 00z 003 a,[mm)
Ra Ra
[um] [um]
17251 1725
1.0 1,01
J
a7s 0,75 )
05+
05
025
0.251
0

a5 10 15 20 2.5 fn/nn)

(/4

v

5 10 15 20 25 90 VYo [mfs)

Fig. 2.18 Influenta asupra rugozitdtii suprafetei a parametrilor aschierii

Dupa cum s-a mai ardtat, calitatea suprafetei poate fi un indiciu clar pentru

inceperea procedurii de reascutire a sculei abrazive. Spre sfdrsitul perioadei de
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durabilitate a sculei, calitatea suprafetei se inrdutdteste in mod evident ceea ce se
poate constata atdt vicual cdt §i prin intermediul instrumentelor de masurd in
cazul in care magina unealtd este dotata cu aparaturd de control activ.
Introducerea comencilor adaptive permite ca la faza de destindere sa se
urmdreasca doar obtinerea unei rugozitdti corespunzdtoare. Deci se poate spune
ca scurtarea timpului de destindere in vederea cresterii productivitdtii este legatd
direct de cerintele impuse de precizie referitoare la calitatea suprafetei. In figura
2.19 se prezinta grafic dependenta dintre rugoczitate si timpul de destindere

respectiv avansul de pdtrundere (prelucrare cu avans transversal).

5
20

1,5

1,0
0,9
8-
0.7;
06

DWW

05 a6 07080910 125 1.5 /- [m/min]

1-rectificare ford destindere
2- desfindere 3 sec.

3~ desfindere 6 sec.

4 - desfindere 10 sec.

5 - destindere 15 sec.

Fig. 2.19. Influenta timpului de destindere asupra rugozitatii
O sintezd a cercetdrilor legata de influenta parametrilor de agchiere asupra
rugozitdatii suprafetei sunt prezentate in [24] si [43].

Astfel in [24] se prezintd o serie de concluzii referitoare la variatia

rugozitatii analizand influenta mai multor parametrii:
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R, = f(vse,vip) - cdnd a, = ct; q = Yse _ ct. (2.35)
Vip

R.=f(q, Vop) - cdnd a, = ct v, =ct. (2.36)
G o

G =flf.) - cand a, = ct Vos (2.37)

unde - Vo, - volumul de material prelucrat pe piesa
Vos - volum de material indepartat de pe piatra abraziva

G =f(Vop) - cdnd f, = ct. (2.38)

In concluzie se poate prezenta un algoritm foarte util de determinare a
rugozitdatii functie de addncimea de aschiere sau functie de avansul longitudinal:

R, =fla);, q=ct; fa=ct; Ve = Cl. (2.39)

R, =ff);, q=ct; a, = ct. (2.40)

In figura 2.20 se prezintd sintetic modul de aplicare al algoritmului amintit
mai sus, in cele doud cazuri §i dupd cum se observa in cazul utilizarii unor
comenzi adaptive evoluate ca in cazul celei prezentate in lucrarea de fatd, dotatd
cu aparatura de calcul evoluatd §i cu comandd numericd, prin introducerea
parametrilor generali §i a unui soft corespunzdtor se poate urmdri obtinerea unei
rugozitdti corespunzdtoare prin urmdrirea continud a parametrilor prezentati.

Comanda numericd trebuie sa completeze comanda adaptiva deoarece este
nevoie de urmdrirea continud a volumului de material prelucrat, ceea ce se poate
face foarte ugor in acest caz prin programul de tehnologie..

Lipsa comenzii numerice poate fi suplinitd de un control activ, datele fiind

prelucrate direct in unitatea de calcul §i comandd (calculatorul PC).

2.7.3. Influenta parametrilor regimului de aschiere asupra

capacitatii de  productie, respectiv a costurilor de productie
Unii autori au incercat o definire matematicd a influentei parametrilor

regimului de agchiere asupra capacitdtii de productie respectiv a costurilor de
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Fig. 2.20 Algoritmi pentru determinarea rugozitdtii suprafetei
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productie, pentru a o putea utiliza intr-un posibil algoritm a procesului de

prelucrare.

Capacitatea de productie CP, definita ca productia maximd a unei magini
unelte obtinutd intr-o unitate de timp, poate fi exprimatd astfel:

CP=1, Tysp = Psp *Ldisp (2.41)
unde:
I, - norma de utilizare intensiva Dsp - productivitate specificd
[unitdti fizice / unitate de tmp]
Taisp - norma de utilizare extensiva Laisp - timp total disponibil
[unitate de timp]

Parametrii de agchiere pot influenta direct doar asupra timpului efectiv de

prelucrare din cadrul normei de timp [29].

ter=1t + ta =J, (1+k) (2.42)
Jo =Mac, fo oo Vs Vip, Carg) (2.43)
unde:
ty - timp de bazda k - coeficient adimensional
t, - timp auxiliar Cary. - caracteristici scula asgchietoare

Alte lucrari ca [43], incearcd gasirea unei dependente intre productivitate
si variatia energiei critice, conditiile fiind expuse sintetic §i in [43]. Solutiile
matematice sunt destul de complicate, ludnd in calcul un numdr foarte mare de
parametri, ceea ce in conditiile unei prelucrdri reale este foarte greu de controlat
si cuantificat.

Costul de productie la rectificare, este pe larg dezvoltat in [43] §i [32].
Concluziile pe care le trag autorii mentionati sunt cd parametrii regimului de

aschiere influenteazda direct valorile costului de prelucrare intre ele existdnd o

relatie analiticd de forma:

C=0p-f (vsc > VsCoe > r ) (2.44)
C - costul de productie V. - Viteza sculei
T - durabilitatea sculei Vse,, —Vileza economicd a sculei
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In capitolul al treilea al prezentei lucrdri se va incerca o corelare directd
intre parametrii regimului de agchiere in special al vitezei mesei longitudinale vy,
respectiv turatiei piesei n, implicit a vitezei de rotatie a piesei v, §i costul operatiei
de rectificare, corelare ce va sta la baza unuia din algoritmii de optimizare prin

comanda adaptiva.

2.8. Inifluenta caracteristicilor maginii unelte asupra

procesului de rectificare

Magina unealtd, din punct de vedere constructiv, este proiectatd pentru nigte
valori bine determinate a parametrilor necesari. Acegstia pot varia intr-o gama de
valori. Pentru a putea spune ca magina este incdrcatd la capacitate maximd, deci
am obtine productivitate maximd, ar insemna sa tindem spre regimuri de agchiere
cu valori reglate ale parametrilor spre limita superioara. Utilizarea unor astfel de
regimuri insd, in cazul prelucrdrilor de rectificare, care sunt operatii finale si in
urma cdrora rezultd piese finite care trebuie sa indeplineasca o serie de cerinte
in ceea ce priveste precizia (dimensionald, de formd, de pozitie reciprocd, de
calitate a suprafetei) sunt contraindicate, valorile maxime ale parametrilor
regimului de agchiere ducdnd la abateri mari de la valorile cerute.

In general, din punct de vedere constructiv, maginile unelte de rectificat sunt
realizate astfel incdt sa existe o gamd largd de reglaj a parametrilor, dar gama
parametrilor uzuali este mult mai mica decdt cea posibil de realizat la masina
unealtd.

Limitarea acestor parametri se va face prin conditiile puse de precizia
necesard a se obtine (clasa de precizie).

Masina unealta poate influenta decisiv precizia piesei finite, aceasta putand
fi infuentatd de precizia geometricd (constructivd) a componentelor maginii unelte,
precizia cinematicd a mecanismelor maginii unelte sau precizia sub sarcind a

maginii unelte.
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Precizia geometricd poate avea o influentd negativa mai ales in cazul in
care nu se respectd tehnologia de intretinere a maginii unelte, nu se efectueazd
reglajele si verificdrile periodice impuse de constructor, ceea ce poate conduce la
aparitia unor imprecizii importante la piesa din cauza in special a unor uzuri
neuniforme.

Precizia cinematicd influenteaza asupra lantului cinematic al miscarii de
deplasare pe directie transversald. Dupa cum se cunoaste, deoarece avem nevoie
pe aceastd directie de o precizie micronicd, o variatie de -2 pdnd la +3% poate
conduce la rebutarea piesei in cazul in care cdmpul de tolerantd este foarte strans.

In cazul celorlalte miscari (rotatia sculei, rotatia piesei, miscarea saniei
longitudinale) variatiile parametrilor reglati nu au aceeasi influentd ca cea a
miscarii pe directie transversala.

Rigiditatea sistemului tehnologic elastic, pe larg studiatd in lucrarea de
fata este un factor determinant in obtinerea unor precizii corespunzdtoare in
conditiile unor productivitdti ridicate §i cu costuri minime. Dupd cum am aratat o
rigiditate mai mare a componentelor maginii unelte conduce implicit la reducerea
timpilor prelucrdrii prin ajungerea mai rapida a sistemului la starea de incdrcare
normata astfel incdt parametrii reglati sa fie si cei reali §i prin eliminarea erorilor
de forma care in mod normal se inlaturd la faza de destindere ceea ce conduce
implicit la un timp mai redus necesar pentru aceastd faza.

Multe lucrdri de specialitate studiazd comportamentul dinamic al maginilor
unelte. Avdnd in vedere ca, uzual regimurile de agschiere la rectificare nu sunt
Joarte dure, nici fenomenele dinamice care apar nu influenteaza decisiv procesul
de agschiere. Totugi se impune respectarea conditiilor necesare pentru a se evita
aparitia vibratiilor, a oricdrui fenomen aleator perturbator care ar putea afecta in

primul rdnd precizia de prelucrare
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2.9. Concluzii generale privitoare la factorii care
influenteazd procesul de prelucrare in cazul rectificdrii

rotunde exterioare intre varfuri cu avans longitudinal

Pentru o mai buna intelegere a modulului in care urmeaza in capitolul
urmator al lucrarii sa se gaseasca solutii de optimizare a procesului de prelucrare
prin utilizarea comenzii adaptive, pentru a se putea pune bazele unor algoritmi
stiintifici, simpli §i eficienti (avdndu-se in vedere multitudinea de factori care
influenteazd procesul de prelucrare), se impune sa sintetizam cdteva concluzii
esentiale:

a. alegerea parametrilor de aschiere atdt a celor legati de procesul de
prelucrare propriu-zisd cdt si a celor legati de scula abrazivd se poate face in mai
multe moduri. O serie de autori sau firme ofera unele solutii analitice, iar altii
datoritd complexitdtii ridicate, incearcad oferirea unor solutii care au la baza studii
experimentale laborioase. Avdnd in vedere ca o sculd din aceeagi compozitie de
bazda, cu aceeagi structurd liant etc, poate avea caracteristici diferite de la un
producator la altul, atunci de multe ori se utilizeaza cataloage de firma care
sintetizeazd rezultate experimentale pentru diferite feluri de prelucrari si cerinte
de precizie, productivitate, costuri, etc. De multe ori se incearcad folosirea aceleiagi
scule abrazive pentru prelucrarea unor materiale diferite, in conditii diferite legate
de precizie, productivitate, etc, incercdndu-se atingerea conditiilor impuse de
proiectant prin variatia celorlalti parametri ai regimului de agchiere. In studiile
de specialitate se intdlnesc o varietate foarte mare de concluzii legate de influenta
diferitilor parametrii asupra procesului propriu-zis de prelucrare, observindu-se
cd nu se poate defini foarte clar tendinta de variatie a unui parametru. Dupd cum
se poate observa din diagramele prezentate in figura 2.21 exista tendinta uneori
nejustificata de modificare a unui parametru, dar care este compensatd de variatia

altui parametru.
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Fig. 2.21 Diagrame NORTON GRINDING WHEEL COMP. LTD si UNIVERSAL
GRINDING WHEEL COMP. LTD

Cele doud grafice de sus din fig. 2.21 sunt date de firma NORTON iar cele
din partea inferioard a figurii de firma UNIVERSAL.
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.O concluzie deosebit de importanta este aceea cd, forta de agchiere prin
componentele sale §i in special cea radiala sunt influentate direct de variatia
parametrilor regimului de aschiere, concluziile directe fiind prezentate in
paragraful 2.7.1.

In paragraful 2.7.2 s-a ardtat corelatia directd intre acesti parametrii §i
precizia de prelucrare in special rugozitatea suprafetei, existdnd posibilitatea
gasirii unor corelatii intre parametri reglabili la masina unealta (v, Vs, Vg, €lc) §i
fortele dezvoltate respectiv precizia de prelucrare ceruta.

Aceleagi corelatii se pot face intre parametri de agchiere §i capacitatea de
productie (productivitated) respectiv costurile prelucrarii. Aceste observatii ofera
deschiderea spre gasirea unor algoritmi necesari comencii adaptive pentru a se
asigura optimizarea procesului in functie de obiectivele pe care ni le propunem.

b. rigiditatea sistemului tehnologic elastic influenteaza in mod categoric
intregul proces de prelucrare. Deformatia STE este legatd direct proportional de
mdrimea fortelor din sistem si in mod decisiv de componenta radiala (pasiva) F..
Deci prin urmdrirea permanentd a variatiei acestei forte in timpul procesului de
aschiere se poate urmdri continua deformatie a sistemului. In ideea cregsterii
productivitatii muncii prin reducerea timpilor necesari incdarcadrii sistemului pdnd
cand parametri reglati devin egali cu cei reali §i totodatd prin reducerea timpilor
necesari fazei de destindere, cresterea rigiditdtii STE si pdstrarea constantd a
deformatiei prin urmdrirea §i variatia componentei radiale a fortei se impun ca
nigte cerinte majore in ideea optimizarii procesului de rectificare. Pentru a fi
atinse dezideratele ardtate mai sus, in faza initiald de tensionare a sistemului se
pot utiliza regimuri dure (valori crescute ale parametrilor de pdna la 4 ori).

Literatura de specialitate oferd prea putine solutii analitice in directia
rezolvarii problemelor mentionate, oferind in special studii experimentale
prezentate grafic sau tabelar, ceea ce ridicd greutdti in cazul incercarii definirii

unor algoritmi necesari prelucrarii automate a datelor din proces.
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c. productivitatea respectiv costurile prelucrdrii pot reprezenta indici
importanti de analiza a procesului de prelucrare. Mai sus am ardtat o serie de
directii pentru cregterea acestor parametri ai prelucradrii. Alte directii posibile de
cercetat sunt cele legate de caracteristicile sculei abrazive care de fapt sunt cele
mai greu de controlat in timpul prelucrdrii, posibilitatea reducerii timpilor de
“rectificare a aerului” la iegirea pietrei la capat de cursd sau la apropierea
initiald de semifabricat, studierea influentei neuniformitdtii adosului de
prelucrare, etc .

d. alegerea sculei abrazive §i stabilirea momentului optim in care sa se faca
reascutirea sa este una din cele mai dificile probleme §i este abordata in moduri
diferite de cercetdtorii in domeniu.

Utilizarea unor dispozitive care sa constate gradul de uzura si imbdcsire a
pietrei (pneumatic., fotoelectric, vibratii) nu pot da rezultate multumitoare §i de
aceea se impune tot mai mult aprecierea momentului reascutirii prin urmdrirea
volumului de material indepdrtat, lucru ce se poate face prin utilizarea comenczii
numerice simultan cu utilizarea unor dispozitive de mdsurare automatd a
dimensiunii sculei dupd reascutire. Dupd cum am precizat mai sus se impune tot
mai pregnant gdsirea unor corelatii cdt mai exacte intre caracteristicile sculei
abrazive si alegerea parametrilor de agchiere, pentru a putea realiza prelucrari cu
aceeagi scula in conditiile unor semifabricate cu caracteristici diferite.

In acest fel se pot obtine costuri mai mici §i o productivitate ridicatd a

prelucrarii de rectificare.

2.10 Scopul lucrdrii. Probleme propuse spre rezolvare in
vederea optimizdrii procesului de prelucrare pe

magini de rectificat rotund intre varfuri.
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Optimizarea procesului de prelucrare pe magini de rectificat rotund
intre varfuri prin introducerea unei comenzi adaptive.

Identificarea unor criterii de optimizare pentru comanda adaptiva a
unei magini de rectificat rotund intre vdrfuri de tipul RE-350.

Studiul comparativ al unor comenzi adaptive existente i
evidentierea unor’” puncte slabe’’care sa fie luate in considerare la
elaborarea noilor algoritmi de optimizare propugi in prezenta
lucrare.

Studierea variantelor posibile de mdrimi de referintd si alegerea
celei mai potrivite pentru magina RE-350.

Definirea unor algoritmi cdt mai simpli §i fiabili pentru comanda
adaptivd care sd corespundd criteriilor de optimizare propuse §i
Studierea comparativa a acestora.

Identificarea unor variante posibile de prelucrare asupra cdrora sa se
faca un studiu de productivitate , precizie §i calitate prin aplicarea
algoritmilor propugi.

Studierea posibilitatii de inlocuire a comenzii analogice cu o
comandd digitald prin cuplarea la magina unealta a unui calculator
electronic echipat corespunzdtor pentru conducerea unui proces
tehnologic.

Elaborarea unor scheme de comandd §i a wunui software
corespunzdtoare pentru criteriile de optimizare s§i deci implicit
algoritmii propusi spre aplicare.

Studiul comparativ a variantelor experimentate, identificarea
wpunctelor pozitive” gsi elaborarea unor recomanddri pentru
utilizarea acestora.

Indicarea directiilor posibile de largire a cercetdrilor teoretice §i

experimentale.
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CAPITOLUL LT

COMANDA ADAPTIVA A MASINII RE-350. ALGORITMI
DE OPTIMIZARE

3.1. Comenzi adaptive. Criterii de optimizare. Aplicatii la

masini de rectificat

3.1.1. Clasificarea comenczilor adaptive

Dupd cum am mai ardtat §i in primul capitol, o primd clasificare a
comenczilor adaptive se poate face functie de modul de reglare al sistemului
automat. Astfel putem avea:

1. Comenzi adaptive cu valori limitd ACC, caracterizate prin aceea cd se
urmdregste tinerea constantd in timpul procesului de prelucrare a unei mdrimi
impuse ca madrime de referintd. Mentinerea constantd se face prin reglarea unor
parametri din proces. In figura 1.3 se prezintd schematic o comanda de tipul ACC.

2. Comenzi adaptive de optimizare ACO, caracterizate prin aceea cd
analizeazda dinamic un criteriu de optimizare prin readaptarea permanentd a unor
parametri ai procesului impusa de modificarea mdrimii variabile, variatia fiind in
Sfunctie de semnalul traductorului.(Figura 3.1)

Se observd ca semnalul obtinut de la elementul traductor ET, devine semnal
de intrare atdt pentru elementul de programare EP care va calcula in permanentd
valorile functiei F(i), cdt §i pentru elementul de comparare EC. In rest schema
Junctioneaza identic cu cea a unei comenzi ACC.

Un alt criteriu de clasificare al CA poate fi cel al criteriului de optimizare,

prezentat in capitolul I.
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Fig. 3.1. Schema principiald a unei comenzi adaptive tip ACO

Criteriile care pot fi luate in considerare sunt:
-costul - C
- capacitatea de productie - N
- precizia - R
Comenzile se pot face sd optimizeze procesul dupa un criteriu, doud sau
chiar trei, prin combinarea celor prezentate. Astfel se pot obtine sapte variante de

optimizare.

0, =fC); 02 =f(N); O3 =f(R); Os=fIC.R); (3.1)
Os =f(N.R); Os =f(N,C); 07 =f(C.N.R);

Dupda cum s-a mai aratat cele mai eficiente sisteme sunt cele care tin seama
de 2 sau 3 criterii.
Dupa alegerea mdrimii de referintd adoptate in proces putem avea:
- comenzi adaptive cu mdrime de referintd forta de agchiere si in
special componenta radiald a acesteia;
- comenzi adaptive cu mdrime de referintd puterea de agchiere;
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- comenzi adaptive cu mdrime de referinta deformatia sistemului
tehnologic elastic,

- comenczi adaptive cu mdrime de referintd uzura discului abraziv §i
implicit nivelul autovibratiilor sau temperatura in zona de agchiere;

In lucrarea [1] se face o inventariere a cdtorva aplicatii practice §i se
explica destul de amanuntit criteriul de optimizare care a fost ales §si modul de
realizare efectivi a comenzii adaptive. In lucrdri ca [43], [51], [4], [68], [70] sunt
exemplificate §i alte tipuri de aplicatii ale comenzii adaptive. In continuare voi
cauta sa rezum cdteva aplicatii mai reprezentative pentru diferite tipuri de criterii

de optimizare.

3.1.2. Comanda adaptivd cu criterii de optimizare capacitatea de

productie si rugozitatea suprafetei

Comanda este prezentatd in [66] §i este o solutie interesantd care urmdregte
atingerea productivitatii maxime concomitent cu atingerea unor conditii impuse
pentru calitatea suprafetei.

Domeniul fortei este limitat de forta minima sesizabild de traductor f{min),
respectiv forta maximd impusa de rigiditatea sistemului tehnologic elastic f(max)
(fig. 3.2). Dreapta R, = ct reprezintd dreapta de rugozitate constantd iar dreapta
T = ct, dreapta de durabilitate constantd, pentru obtinerea unei productivitati
maxime. Forta optima pentru care sunt indeplinite conditiile atdt de precizie cdt §i
de productivitate este cea corespunzdatoare punctului de intersectie P, f(P). Putem

avea urmadtoarele cazuri:
J) >f(P) = fopiima = f(P) (3.2)
J() <f(P) = fopiima = /(1)
J) =P) = fopiima = f(P)
Deci marimea care se urmdreste in sistem prin intermediul unor

traductoare amplasate in lagdrele hidrostatice ale arborelui portpiatra este forta
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radiald. In timpul procesului se urmdreste mentinerea fortei optime pentru a se
obtine CMMP maxima (productivitate maxima) respectiv R, impusa (rugozitate

minimd impusd). Comanda adaptiva regleazd avansul i viteza de rotatie a piesei.

CMMPA

10

v

f(min)  f(1) f(P) f(2) f(max) IgF

Fig. 3.2 Criterii de optimizare capacitatea respectiv rugozitatea

Pentru a se da comanda de reascutire a sculei la terminarea duratei de
durabilitate a sculei, datorita faptului cd magina are un sistem de control activ al
diametrului semifabricatului, prin contabilizarea cantitdtilor de material
indepdrtat se poate stabili momentul necesar reascutirii. In figura 3.3 se prezintd

schema bloc a maginii echipate cu comandd adaptiva care foloseste criteriile de

optimizare descrise mai sus.
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Fig. 3.3 Schema bloc a maginii cu comandd adaptiva de tipul Os

3.1.3. Comanda adaptivid cu criterii de optimizare, costul §i

precizia

In lucrarea [48] se prezintd o incercare originald de realizare a comenzii
adaptive pe o magind de rectificat rotund exterior, reugindu-se o fundamentare
teoretica din partea autorului, dar prin solutiile tehnice alese §i prin mdrimile de
referintd din proces alese, rezultatele practice realizate in faza cercetdrilor
experimentale nu sunt suficient de convingdtoare. Referirile care se fac sunt
pentru o rectificare rotunda exterioard cu avans radial.

In figura 3.4 se prezintd schema bloc a maginii pe care s-a introdus

comanda amintitd mai sus.
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