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1. INTRODUCERE

Un obiectiv important al tranzitiei economiei roménesti catre economia de
piata este restructurarea tehnologica si manageriala a intreprinderilor constructoare
de masini, implementarea unei gandiri tehnice §i economice orientate catre
eficienta maxima a efortului material i intelectual.

Atingerea acestui obiectiv este posibila doar printr-o abordare sistemica a
procesului tehnologic si a echipamentului tehnologic care are anumite elemente si
0 anumitd organizare a acestora, cu legaturi functionale bine precizate intre
elemente si cu un scop clar definit — rentabilizarea oricaret activitati productive in
general si in particular a activitatilor din domeniul tehnologiei constructiilor de
masini. Considerand procesul tehnologic ca sistem si analizandu-1 in conformitate
cu legile generale ale cercetarii sistemice, rezulta ca structura sistemului tehnologic
de prelucrare din constructia de
magini (STP — CM) - fig.1.1[B10] SPM-CM
- este formata din doua componente
subsistemice:  subsistemul om
(OM) si subsitemul tehnologic
(TH). La riandul sau subsistemul
TH are in componenta doua
subsisteme, unul tehnic (Th) si
celalalt al semifabricatului (Sf).
Subsistemul Th, la rdndul sau, are
trei componente subsistemice: al
masg ni -unelte  (MU), al sculei

aschietoare (SA) si al dispozitivelor ‘ Fig.1.1

’ ) VO ) Structura sistemului tehnologic de productie
de orientare si fixare a semifa- din constructia de masini
bricatului (DOF).

Precizarile anterioare sunt facute cu scopul de a delimita sfera preocuparilor
prezentei lucrari §i anume cercetarea procesului tehnologic de strunjire, cu scopul
declarat de eficientizare a acestuia. Prin urmare, obiectul studiului este componenta
tehnologica ( TH) cu subsistemele Th (MU si SA) si Sf, vazute ca principale
elemente care interactioneaza in procesul de aschiere (PA).

Conform teoriei unitare a maginilor [R5] si clasificarii masinilor dupa scopul
lor, MU este o masind ciclica antoare (antrenata de o magina motoare) de tip
masina de lucru a carei energie, sub forma de lucru mecanic neacumulabil si
nerecirculabil, este transformata in sensul de a produce o sursi de energie finala
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inextensibila care incheie lantul de transformari energetice cu scopul de a executa
prelucrari tehnologice.

Privite astfel, pe plan mondial MU continua sa fie in prezent un domeniu in
care noutatile de principiu , sau de solutie constructiva, sunt intr-o permanenta
evolutie. Astfel, MU aschietoare conventionale erau dotate initial doar cu
echipamente tehnologice (ET) care urmareau numai controlul dimensional al
pieselor si atunci doar la operatiile de finisare. Aparitia acum patru decenii a
comenzii numerice (CN) a constituit un moment esential in evolutia constructiei de
MU. Acest lucru a facut posibila rezolvarea automatizarii deplasarilor la
dimensiune prin asa numitul “ciclu al cotelor”, precum si instalarea automata prin
programul care contine cotele si a unor valori discrete ale parametrilor regimului
de aschiere (numit §i regim de lucru al MU) intr-o succesiune precis anticipata.
Necesitatile practice din industriile aerospatiale, nucleare si de armament au dus la
o dezvoltare intensa a comenzilor numerice si la o mare diversitate a sistemelor
realizate si experimentate. Acestea gi-au gasit aplicabilitate atat in comenzile MU
cat si in gestiunea datelor de comanda: programarea producerii datelor de
comandd, programarea pieselor, culegerea datelor pentru programarea pieselor,
stocarea datelor etc.

La sfarsitul anilor ‘60 era deja fezabila instalarea unor microcomputere pe
MU astfel incat aceasta putea fi programata operativ in procesul de productie.
Acestea sunt MU dotate cu CNC (controlate numeric prin computer). In ultimii ani
a deveqit posibila programarea MU “direct” de la distanta prin intermediul unui
panou. In acest fel “comanda numerica directa” (DNC) a devenit un subsistem al
productiei in care programatorii creeaza programe intr-un spatiu centralizat si-1
trimit catre una sau mai multe MU prin intermediul circuitelor de legatura ale
DNC. Péna la celulele flexibile de fabricatie (FMC) si sistemele flexibile de
fabricatie (FMS) nu a mai fost decét un pas, pas ce a prefigurat directiile viitoare
de cercetare in domeniu, directii care converg catre sistemele de fabricatie
integrate (CIM) — visul tehnic al secolului urmator - care inglobeaza toate
cuceririle stiintifice i practice de pana acum dar si pe cele existente in stadiu de
conceptie (CAD, CAM, APT, CAPP, CAPS, CSG, ISIS, MAP, MCL, RAPT, Al,
ACC, ACO etc., (vezi dictionarul de acronime).

Comanda dupa program, care a constituit un progres esential la timpul sau si
a deschis calea catre CIM, sufera inca de importante dezavantaje care nu au putut fi
inlaturate gi care pot fi rezumate astfel:

a) — pregatirea programului necesita un volum mare de calcule si operatii, acestea
avand la baza un important volum de informatii apriorice despre Sf, SA, conditiile
concrete de lucru, volumul productiei, informagii economice etc.;
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b) — datele utilizate in calcule sunt stabilite cu inevitabile aproximari datorate
coeficientilor si exponentilor specifici relatiilor experimentale din teoria aschierii
precum si diversitatii cazurilor tehnologice concrete asociate necunoasterii exacte a
proceselor si materialelor;

c) — efectele uzurii normale a sculelor aschietoare provoaca variatia cotelor pieset,
a fortelor de aschiere etc., dar toate incercarile de predictie a uzurii, avand ca baza
cercetarile lui Taylor (1907) in domeniu, au un grad insuficient de incredere si
repetabilitate;

d) — variatiile dimensiunilor semifabricatului sunt imprevizibile si deci
neprogramabile, motiv pentru care sunt luate in calcul dimensiuni maxime pentru
addncimea de aschiere, consimtind dintr-un inceput la rezultate economice
neperformante.

Doar dezavantajele mai sus mentionate, precum si pericolul ca erorile sa
conduca la defecte sau rebuturi de prelucrare, determina de regula admiterea unor
mari rezerve de siguranta in stabilirea parametrilor regimului de aschiere. Aceste
rezerve determind, in cele mai multe cazuri, o incarcare a MU cu CN sau DNC
mult inferioara celor conventionale similare, cu efecte economice nesatisfacatoare.

Introducerea MU dotate cu sisteme de conducere automata a ciclului de
lucru, inlatura total sau partial dezavantajele de mai sus prin sistemul cu bucla
inchisa pe care il contin. Acest sistem de conducere automata numit comanda
adaptiva (CA) are rolul de a calcula si a mentine in mod automat o combinatie
optima de valori ale parametrilor de aschiere, pe baza determinarii valorilor pentru
toti parametrii sau numai pentru o parte dintre acestia. Aceasta functiune este
realizata de CA, in timpul desfasurarii PA, pe baza masurarii parametrilor care
asigura realizarea scopului propus. Ca regim de prelucrare, CA poate conduce PA
fie la nivelul unei optimizari (ACO — comanda adaptiva de optimizare), fie la cel
de a mentine anumiti parametri in limite aprioric stabilite (ACC — comanda
adaptiva cu constrangeri).

Prin functia sa, CA este deosebit de eficientd in cazul productiei individuale
si de serie mica, la prelucrari complexe cu o mare diversitate a incarcarii asa cum
se intdmpla in situatia centrelor de prelucrare (CP) din compunerea FMC, FMS si
deci a CIM. De fapt, pe linia evolutiei constructici de MU prezentata anterior,
etapa urmatoare, care deja se contureaza, apartine CP cu CA inglobate in CIM,
previzionate ca fiabile prin anii 2020 [W1]. Studierea CA pentru MUCN este
oportuna pentru ca ea este capabila sa asigure MU o utilizare mai intensiva si deci
mai rationala, sa-i puna in valoare toate acumularile din domeniul performantelor
solutiilor constructive si-i da posibilitatea de a micsora erorile dinamice. Faptul ca
MUCN au deja ciclul automatizat, actionari continuu reglabile si CN pentru “ciclul
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cotelor”, usureaza in mare masura introducerea CA la aceste ma§ini. In principiu
insa, domeniul de aplicabilitate al CA este mult mai mare, deoarece acest gen de
sisteme sunt deja folosite si la MU cu CNC si DNC, lucru care are ca rezultat
cresterea eficientei, a durabilitatii sculelor si a capacitatii de productie, in special in
cadrul productiei flexibile.

In tara noastra preocuparile constructorilor de MU si in special a
cercetatorilor in domeniu se incadreaza in contextul general al efortului facut pe
plan mondial in directia introducerii CN - si mai recent a CA - in structura celor
mai diverse utilaje si echipamente tehnologice. Activitatea desfasurata in sensul
realizarii de noi sisteme de CN si CA pentru MU s-a bucurat de o atentie deosebita
in perioada anilor 1974-1985, cand contributia autohtona in domeniu urmarea
indeaproape realizarile pe plan mondial.

Inscriindu-se in efortul general al constructorilor din domeniul MU,
activitatea colectivului de MU din cadrul U.P. Timisoara a detinut o pozitie de varf
chiar pe plan mondial in anii ‘60 ca urmare a cercetarilor asupra CA la MU facute
sub conducerea regretatului prof.dr.ing. Eugen Dodon [D4]. Cercetarile desfasurate
de colectivul amintit (la care autorul prezentei lucrari a participant ocazional si nu
numai ca martor) au urmndrit printre altele: solutionarea bazei tehnologice a CA,
optimizarea regimului de lucru tindnd cont de limitarile date de durabilitatea
sculelor si modul de incarcare a MU in diferite cazuri de prindere a piesei,
introducerea si definirea de noi nofiuni ( forta de referinta - F,,, forta de strangere
axiala a piesei — F, etc.), multe din ele netratate pina la acea data de literatura de
specialitate [D4], [D5], [D6], [G1],[G7], [L3], [S16], [U1], [V3].

In prezent sistemele de CA propuse de firmele constructoare si de cele de
cercetare in domeniul agchierii pe MU pornesc de la anumite valori initiale
introduse de regula prin programare. Indiferent de numarul parametrilor procesului
de aschiere ( de exemplu componenta fortei de aschiere F ), valorile acestora sunt
stabilite prin pregatirea tehnologica efectuata anterior inceperii prelucrarii. O astfel
de abordare a CA simplifica intr-un grad insuficient munca tehnologului si a
programatorului, nereusind decét o cercetare a unor marimi de referinta stabilite de
cele mai multe ori arbitrar sau in conditii de insuficientd si reala cunoastere a
fenomenului de aschiere.

Rezulta deci ca, in realitatea actuala, problema fundamentala a unei CA o
constituie stabilirea unei marimi de referinta care si asigure functionarea MU in
domeniul permis acesteia. De exemplu, forta de aschiere de referinta (F,)
constituie o “functie tehnologica” care trebuie sa tina cont de capacitatea de
productie, de precizia de lucru, de stabilitatea procesului de aschiere precum si de
toate conditiile restrictive, inclusiv natura operatiei executate pe MU.
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Prezenta lucrare se ocupa de elucidarea unor aspecte tehnologice ale
prelucrarii prin strunjire in scopul declarat de a facilita calculul sau alegerea
parametrilor regimului de lucru in conditii de optim cconomic. In accst domeniu
colectivul de cercetare din cadrul U.P. Timigoara detine céteva prioritati 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 buna stiinta, de a prezenta viitoarele cai de cercetare
in domeniu dar si, lucru deloc de neglijat, de a arata si drumurile infundate, cele pe
care, cel putin in acest stadiu al dezvoltarii tehnicii mondiale, nu are rost sa se
iroseasca munca de cercetare.

Teza de fata a fost inceputa sub conducerea regretatului prof.dr.ing. E.
Dodon, pionier in domeniul CA si finalizata sub conducerea prof.dr.ing.
A.Dreucean, cu speranta ca rezultatele obtinute vor putea fi folosite de sistemele cu
CA care vor fi industrial la moda in deceniul 2 al mileniului III, atunci cind
conditiile industriale vor putea asimila cuceririle stiintifice ale sfarsitului de
mileniu in care ne aflam.

Autorul spera ca modesta sa contributie in domeniul fundamentarii
tehnologice a prelucrarilor pe MU, va putea fi utilizata la ridicarea performantelor
obtinute la strunjirea pieselor si va furniza baza de date tehnologice necesare
conducerii automate a ciclului de lucru.

Totodata, autorul doreste sa adreseze si pe aceasta cale multumiri
conducatorului stiintific prof.dr.ing. Aurel Dreucean, cunoscut si apreciat specialist
in domeniul maginilor-unelte si al aschierii, pentru rabdarea, atentia si inalta
competenta cu care l-a indrumat si sprijinit in finalizarea obiectivelor propuse.

De asemenea, autorul aduce multumirile sale post-mortem eminentului
dascal, cercetator si inovator prof.dr.ing. Eugen Dodon, parinte al domeniului sub
indrumarea caruia a realizat primii pagi in cercetarea stiintifica, precum si tuturor
colegilor din Catedra de T.C.M. de la Facultatea de Mecanica din cadrul
Universitatii “Politehnica” Timisoara, pentru sfaturile si ajutorul efectiv acordat pe
tot parcursul efectuarii lucrarii de doctorat.
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2. ANALIZA SOLUTIILOR DE OPTIMIZARE
EXISTENTE LA STRUNIJIRE

2.1. Precizarea criteriilor si etapelor optimizarii regimurilor de agchiere.

2.1.1. Obiectul studiului.

Eficienta activitatii economice trebuie urmarita in oricare stadiu de existenta
a unui proces, tehnologie sau produs, una din céile de atingere a acestei finalitati
fiind optimizarea proceselor tehnologice sau tehnologiilor.

Optimizarea proceselor tehnologice sau a tehnologiilor este posibila doar ca
urmare a unei asidue cercetari stiintifice, orientata spre alegerea mijloacelor
tehnice necesare atét vechilor procese tehnologice insuficient de performante cat si
noilor procese tehnologice prefigurate de directiile dezvoltarii productiei materiale,
a progresului tehnico-gtiintific in general. Optimizarea trebuie bazata pe principiul
praxeologic esential — principiu economicitatii sau a variantelor sale echivalente —
principiul productivitatii maxime (al efectului maxim) respectiv principiul
consumului minim de mijloace (al economicitatii mijloacelor).

Prin urmare, marea majoritate a lucrarilor de specialitate conchid ca,
optimizarea utilizarii mijloacelor de actiune consta in maximizarea gradului de
atingere a scopului sau in minimizarea eforturilor materiale i umane, functie de
domeniul de aplicare.

Cerinta cresterii productiei de bunuri materiale a avut ca urmare
perfectionarea continua a mijloacelor de productie, respectiv a maginilor-unelte in
cadrul industriei constructoare de masini. Aceastd perfectionare are la baza
cunostintele tehnologice care reprezinta stapinirea rationala, prin stiinta, cercetare
s1 experimentare, a fenomenelor care apar in procesul de prelucrare.

Interpretarea ansamblului de fenomene, care apar in complexul proces de
generare a traiectoriilor gi de formare a suprafetelor prin aschiere, devine real
posibila doar studiind sistemic separat cu legaturi procesul de aschiere, respectiv
dinamica maginii-unelte, prin prisma evolutiei in timp a marimilor de stare functie
de marimile de intrare constituite din elementele regimului de aschiere: viteza de
aschiere v, viteza de avans f si adancimea de aschiere a,.

Stabilirea dependentei intre marimile de stare si cele de intrare ale
procesului de aschiere va permite evidentierea unui model matematic al acestuia
avand la baza tipul maginii-unelte, dar in special tipul operatiei de aschiere-
strunjire in cazul nostru. Aceasta pentru ca in contextul optimizarii sistemelor
tehnologice fiecare tip de utilaj necesita o examinare particulara [D4], [G7], [G9],
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[L3], [Ul], [W1] etc., optimul gasindu-se experimental prin aproximari succesive.
Mai mult decat in oricare domeniu, in cel pe care-1 studiem sintagma ca “optimul
este un compromis’ este adevarata.

Raspunsul subsistemului de prelucrare prin aschiere la variatiile marimilor
regimului de aschiere este reprezentat de variatia in timp a fortelor, momentelor,
puterilor etc. la subsistemul masina-unealta, respectiv de precizia si calitatea
suprafetei piesei, starea sculei aschietoare evidentiata de gradul si viteza de uzura,
costurile operatiei etc.

Caracterul neliniar al modelului procesului de aschiere face necesara
introducerea unor tehnici de alegere a perechilor de marimi de intrare cidt mai
adecvate scopurilor propuse ca raspuns.

Data fiind multitudinea de raspunsuri ce trebuiesc urmarite, pentru selectarea
solutiei optime este necesara precizarea criteriului de optimizare pentru care se
doreste cele mai bune performante. Pentru celelalte functii de raspuns se stabilesc
anumite valori care sa asigure derularea procesului. Altfel spus, se impune
optimizarea procesului de aschiere prin gasirea acelor seturi de valori ale
elementelor regimului de aschiere care sa extremizeze un parametru de raspuns,
numit criteriu de optimizare, in conditiile unor restrictii impuse celorlalti parametri
ai procesului si fara a omite faptul ca alegerea sculelor si a conditiilor de aschiere
este esentiala pentru scopul urmarit, vis-a-vis de performantele actuale ale
strungurilor CNC.

2.1.2. Principiile de baza ale optimizarii.

Stabilirea celui mai bun regim de aschiere la prelucrarea unui semifabricat,

gL, .

criteriu de optimizare impus si a mai multor relatii restrictive care restring
posibilitatile la cele reale.

In literatura de specialitate sunt prezentate mai multe criterii de optimizare a
regimurilor de aschiere: criteriul durabilitdtii maxime a sculei, criteriul pretului de
cost minim, criteriul capacitatii productive maxime, criteriul preciziei maxime de
prelucrare, criteriul incarcarii maxime etc. [A4], [B12], [D15], [G1], [G7], [G9],
[K3], [K6], [M1,], [P9], [P10], [P30], [R5], [S7] [W1] etc.

Regimul de aschiere instalat pe magina-unealta poate sd corespunda, in
general, doar unui extrem al unui criteriu de optimizare si poate sa satisfaca si alte
criterit de optimizare i relatii de restrictie, dar fara sa le atinga indicele de
performanta (extremul).
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Daca pe abscisa unui sistem de coordonate se reprezinta viteza de agchiere v
relativa la plaja de valori permisa de caracteristicile MU, asa cum se vede in fig.
2.1, se constata ca daca se reprezinta suprapus pe ordonata durabilitatea sculei T,
costul operatiei C, si timpul unitar T,, curbele care reprezinta variatia acestora
functie de viteza vor avea extreme pentru valori diferite ale vitezei.

Asa cum reiese din [U1] regimurile de aschiere corespunzatoare capacitatii
productive maxime se vor considera in cazurile de strangulare a productiei, lucru

care impune utilizarea la maximum a MU.
Dupa cum se vede in figura

cm.Tn] 2.1 viteza v, corespunzatoare

Ral | capacitatii de productie maxime,

L%y constituie o limitd superioara a
[mT‘ﬁ] regimului pe masina-unealta.

Limita inferioara a regimu-

rilor de aschiere o constituie acel

regim care asigura un extrem al

criteriului de optimizare legat de

asigurarea durabilitatii maxime a

sculei. Acest criteriu de optimi-

~aic So v~ cons dei~ cand tr bu~

Fig2.1 sa se asigure o economie de scule

Diagrama pentru alegerea parametrului v functie de criteriile deficitare,foarte scumpe, profilate

T. G, Tu intr-un caz gencral de prelucrare prin aschiere complex sau a caror inlocuire este

mare consumatoare de timpi
auxiliari. Dupa alte cercetari mai noi aceste valori nu ofera cu siguranta o limita
inferioara.

In majoritatea cazurilor, regimurile de aschiere optime se gasesc intre aceste
doua limite amintite. Regimurile economice de aschiere trebuie sa ia in considerare
obtinerea costului minim al operatiei, dar cu satisfacerea conditiilor tehnice impuse
piesel Prin desenul sau de executie.

In general criteriile de optimizare sunt de naturd economicd sau tehnica si
mai rar combinate. Daca se alege un singur criteriu de optimizare, atunci celelalte
criterii apar ca restrictii in majoritatea situatiilor. Se cunosc mai multe criterii de
optimizare — unele au céte un singur punct de extrem, altele au mai multe extreme
locale — din care numai unul este cel cautat.

Pentru orice proces de aschiere se poate pune problema optimizarii daca
criteriul de optimizare permite mai multe solutii din care trebuie selectata solutia
optima.
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Variabilele dependente de timp X(t) ale functiei scop Y sunt numite si
variabile de decizie, prin determinarea lor gasindu-se elementele care definesc
sistemul.

Y=fIX,(t)] @.1)

Fiind vorba de a stabili relatii matematice care reprezinta legaturi fizice reale
intre aceste variabile, din punct de vedere matematic, conteaza atit numarul lor
precum si domeniul diferitelor variabile de decizie precizat de relatiile restrictive.
Criteriul de optimizare poate cuprinde si termeni care nu depind de variabilele de
decizie, acesti termeni modifica doar valoarea functiei in punctul de extrem, ca
atare la optimizare acesti termeni se pot neglija, putdndu-se trece usor de la o
problema de maximizare la una de minimizare sau invers.

2.1.3. Determinarea condit,iilor §i relagiilor restrictive.
2.1.3.1. Relagia restrictiva a durabilitégii sculei a§chietoare.

Pentru determinarea relatiei restrictive a durabilitatii se pleaca de la egalarea
relatiilor vitezei economice si a vitezei reale:

> 7K, =n-D-n,, (2.2)

Tm' .ax' . Yooj=1 !

T™ . -a% fr=—=_" (2.3)

2.1.3.2. Relatia restrictiva a ritmului liniei tehnologice.

Atunci cand procesul tehnologic de prelucrare se desfasoara pe o linie
tehnologica in flux continuu, timpul de lucru pe bucata la fiecare operatie trebuie
sa fie mai mic sau cel mult egal cu ritmul liniei tehnologice. Astfel se poate
demonstra relatia restrictiva:

f= LA, 24
n-a - f> ) .

g R,-m -K -1 24)
in care: R, — ritmul liniei tehnologice, [min];

m; — numarul de magini-unelte la operatia i;
K; — coeficientul de incarcare al masinilor-unelte;
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T, — timpul auxiliar cumulat cu cei de deservire si de pregatire-
incheiere;

| — lungimea de prelucrat, [mm};

A, — adaosul de prelucrare care se indeparteaza de pe piesa in operatia
respectiva, [mm}.

2.1.3.3. Relatia restrictiva a puterii motorului electric.

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

P, =P, +3P, , (2.5)

M

085 My =085 M, A<M, A==2 (2.6)

4

Verificarea puterii motorului electric se va face dupa diagrama puterii de

incarcare pe fazele ciclului si aflarea puterii echivalente P, (vezi [B10]) pentru
evitarea pierderilor de capacitate de productie.

In unele tratate [V3], [V4], [V5] relatia restrictiva pentru P, este mult
simplificata si pusa sub forma:

612-n-
n-a;’ _fy, S—C'—'—‘?ﬁ . (2.7)
F,

2.1.3.4. Relagia restrictiva a mecanismului de avans.

Aceasta relagie are forma:

x F
a . <te 2.8)
CF/

in care F,, este forta medie admisa de mecanismul de avans, [daN].
2.1.3.5. Relatia restrictiva a temperaturii din zona de aschiere.

Aceasta relagie are forma:

a;a .f)’o .n:ﬂ < 00 , (2_9)
Co

in care 6, este temperatura maxima pentru muchia activa a sculei aschietoare, [°C].

2.1.3.6. Relatia restrictiva a rugozitatii suprafetei prelucrate.
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Aceasta relatie este de forma:

<8R -r , (2.10)
in care R, este inaltimea neragularitatilor [um] iar r. este raza de rotunjire la vérf a
sculei aschietoare [mm].

2.1.3.7. Rela’gia restrictiva a adancimii de a§chiere.

Aceasta relatie are forma:

a, <a,<4,, (2.11)
in care A este adaosul de prelucrare in [mm] iar a,, este adidncimea minima sub
care practic aschierea nu mai are loc, producdndu-se mai mult o ecruisare a
stratului superficial.

2.1.3.8. Relagiile restrictive ale cinematicii ma§inii-unelte.

Aceste relatii sunt:
n, <m<n__ , (2.12)
Soin i S fome » (2.13)
in care Ny, Ny, G, 1 f,, sunt valorile limita ale turatiilor si avansurilor date de
cinematica masinii-unelte.

2.1.3.9. Relatiile restrictive ale rigiditatii semifabricatului si respectiv sculei
aschietoare.

Pentru semifabricat prins intre varfuri, de exemplu:

48-EI -K,-T
a* - f’r < FWoRNE £, (2.14)
C,. -1,
iar pentru scula:
v .,  3EI'K,-T,
ar.f F < TC .13 , (2.15)
F "sc

in care:
- I st 1. sunt lungimile de consolaj ale semifabricatului respectiv a sculei

aschietoare in [mm];
- A si K,, K, sunt coeficienti de corectie subunitari [V4];
- T, este toleranta la prelucrarea respectiva [mm].
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2.1.3.10. Relatia restrictiva a rigiditatii dinamice a maginii-unelte.

Din studiul rigiditatii masinii-unelte si a influentei acesteia asupra preciziei
de prelucrare, se poate demonstra relatia restrictiva:
R, K, T,
A-Cp
in care R, este rigiditatea masinii-unelte in [N/mm].

(2.16)

a;r ,f}'p < ,

2.1.3.11. Conditiile de stabilitate ale sistemului dinamic de prelucrare si
optimizarea regimului de aschiere.

Cercetarea stabilitatii sistemului dinamic de prelucrare se concretizeaza, cel
mai frecvent, in trasarea unor diagrame de stabilitate in planul a doi dintre
parametrii sistemului. Informatiile continute in asemenea diagrame au, in primul
rand, o importanta calitativa permitind evidentierea regimurilor de aschiere,
factorilor directionali ai structurii elastice etc., la care “rezistenta la vibratii” a
maginii-unelte este scazuta. Pentru a fi utilizate i in analizele cantitative, domeniul
de stabilitate trebuie restrdns in functie de diversele conditii limitative proprii
cazului de prelucrare avut in vedere.

Cea mai mare parte dintre conditiile restrictive impuse domeniului de
stabilitate, nu presupun o independenta dinamica intre structura elastica a masinii-
unelte si procesul de agchiere si se referd la valorile maxime si minime ale
parametrilor n, f, a, etc. care sunt permise de: cinematica masinii-unelte (2.1.3.8.),
puterea de aschiere maxima admisa (2.1.3.3.), temperatura de aschiere maxima
permisa de taisurile sculei (2.1.3.5) etc.

De multe ori la restrictiile mentionate se adaugd o conditie de forma
| x4 l<Ix,4] care reprezinta valoarea absoluta a deplasirii relative dintre scula si
piesa atunci cind se tine seama de cel putin una dintre componentele fortei de
aschiere, spre exemplu:

F(O)=F, @)+B(0)+Ps(t) , (2.17)
in care Pp(t) s1 P(t) — factori perturbatori cu actiune lunga in timp (uzura sculei,
dilatatia termica, variatia rigiditatii structurii elastice in lungul cursei de avans
etc.), cu actiune scurta in timp (prezenta unui graunte dur sau un gol in materialul
care se agchiaza, variatia bruscd a grosimii stratului de material, angajarea sau
iesirea sculei din agchiere etc.),respectiv perturbatii directe la iesire.

Pentru a calcula pe x, (in functie de precizia dimensionala si de forma a
suprafetei piesei care trebuie obtinuta in urma prelucrarii) trebuie sa se aiba in
vedere interdependenta statica si/sau dinamica a sistemelor elastice si de prelucrare
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care intrd in componenta sistemului dinamic de prelucrare aflat in regim stabil de
functionare.

Reprezentarea grafica a inecuatiilor, rezultate din luarea in considerare a
conditiilor limitative, conduce la restrangerea domeniului admis pentru cei doi
parametri in planul carora s-a trasat diagrama de stabilitate. Noua imagine astfel
obtinuta a diagramei de stabilitate poate fi numita diagrama practica de stabilitate
’ (fig.2.2). Spre exemplificare, in fig.

est~ r-pr-—n‘ata  di~g—m-

NONANK SRS 2.2
NN V&’\ practica de stabilitate a unui caz de
D AV AN
Bvat
<2

Ed
N

strunjire de degrosare la care
singurele restrictii semnificative sunt:

ONXXNEX valoarea minima (n,;,) $i cea maxima
j ~ * (n,,) a turatiei arborelui principal
| (AP) si K,-F-d-n<P, (P, fiind puterea
nominala a motorului care antreneaza
antu cnematcprncpa $ pece e
avans, multiplicata cu randamentul
global al celor doua lanturi
cinematice (P,=1-P=n(P.+P))), d este
diametrul piesei strunjite iar K, o
constantd care depinde de raza suprafetei generate si de conditiile de prelucrare:
proprietatile fizico-mecanice ale materialului care se agchiaza i ale celui al

L -

Nenin ot /min) hum ax

Fig.2.2
Diagrama practica de stabilitate pentru un caz de
strunjire de degrosare

taisurilor sculei, geometria functionala a sculei etc.) [C6].

Presupunand ca s-a tinut cont de toate restrictille cazului concret de
prelucrare avut in vedere, oricare combinatie a parametrilor (in functie de care s-a
trasat diagrama de stabilitate) localizata in zonele hasurate este corespunzatoare
din punct de vedere tehnic. Decizia asupra valorilor pe care trebuie sa le aiba cei
doi parametri la prelucrarea efectiva este luata, insa, in functie de indeplinirea unui
obiectiv care, cel mai frecvent, are un caracter economic: minimizarea pretului de
cost al prelucrarii, maximizarea capacitatii de productie a acesteia etc.

Problema optimizarii parametrilor regimului de aschiere se pune atét in faza
de proiectare a procesului de prelucrare mecanica (optimizarea externa), cit si in
cazul maginilor-unelte cu comanda adaptiva (optimizarea internd). Pentru unele
procese particulare de prelucrare, in [B10], [C6],[D7], [G1],[G2], [K3], [S6], [S7]
sunt prezentate o serie de modalitati de completare a modelului matematic al
optimizarii externe, respectiv interne, cu relatiile restrictive care conditioneaza
stabilitatea asimptotica a sistemului dinamic de prelucrare.
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Neglijand interdependenta dinamica intre structura elastica si procesul de
aschiere si aplicind doar procedura cunoscuta de optimizare prezentata in § 2.2. si
restrictiile din § 2.1.3. se poate ajunge la valori ale regimului de aschiere care, in
diagrama de stabilitate reprezinta un punct in domeniul de instabilitate al
sistemului dinamic de prelucrare. De aici rezulta ca, in mod corect, relatiile
restrictive ale modelului matematic folosit la optimizarea externd a parametrilor
regimului de aschiere ,trebuie sa fie corespunzatoare inegalitatilor care delimiteaza
zonele nehasurate din diagrama de stabilitate de tipul celei din figura 2.2.

2.1.4. Alegerea criteriului de optimizare.
2.1.4.1. Cerintele prelucrarii, felului piesei si cazurile de acordare.

Desfasurarea procesului de aschiere (in scopul obtinerii unei suprafete
prelucrate) are la baza informatia tehnologica prescrisa in functie de cunoasterea
proprietatilor fizice si a caracteristicilor de agchiere ale sculelor si materialului
prelucrat utilizate, forma si dimensiunile finale ale piesei prelucrate, precum si
principalele caracteristici cinematice ale masinii-unelte. Gradul de cunoastere al
tuturor acestor factori este diferit, pentru diferite piese, scule, masini-unelte. Pe de
alta parte, in timpul aschierii, intervin o serie de alti factori perturbatori, multi
dintre ei imposibil actualmente de a fi exprimati matematic [D4], [W1] etc.

Perfectionarile aduse sistemelor de conducere automata a masinilor-unelte,
trebuie sa ia in consideratie si perturbatiile mentionate, in plus scopul principal este
imbunatatirea indicilor tehnico-economici de utilizare a maginilor-unelte, reflectati
intr-o incarcare maxima, controlata, in sensul mentinerii punctului de functionare
in interiorul domeniului admisibil de operare, definit de restrictiile cinematice,
tehnologice si de stabilitate dinamica. Exploatarea si deci conducerea calitativ
superioara a MU este obtinuta prin extremizarea unor indici tehnico-economici
globali, care intervin in timpul prelucrarii cum ar fi: costul operatiei, capacitatea de
productie, timpul de prelucrare, durabilitatea sculei, precizia prelucrarii, calitatea
suprafetei prelucrate.

Matematic, un criteriu de optimizare se exprima dupa cum s-a mai aratat sub
forma unei functii matematice dependente de variabilele care definesc procesul,
avand aga cum am constatat §i o serie de limitari (restrictii) destul de numeroase.

Daca in ceea ce priveste criteriul de optimizare, este in general unanim
recunoscut ca fiind costul minim al operatiei pe masina in cauza, forma functiei si
indeosebi restrictiile sunt dependente atét de tipul operatiei cét si de forma piesei,
volumul de productie, tipul fabricatiei etc.

14

BUPT



Astfel, restrictiile vor diferi chiar in cazul aceluiasi tip de masina-unealta,
pentru piese de forme diferite: arbore, flansa, disc, piese cilindrice mari, arc, inele
etc.

Functie de volumul de productie, restrictiile vor fi de asemenea diferite: la
piesele unicate sau serie mica, la serie mijlocie, la serie mare §i masa.

In cazul in care productia este organizata pe linii automate, va trebui sa
addugam o Arestricgie suplimentara §i anume aceea legatd de ritmul liniei
tehnologice. In acest caz se va face asa numita acordare a capacitatii de productie,
deci pentru anumite operatii din linia tehnologica se va opta pentru criteriul
capacitatii de productic maxime,sau nu se va aplica nici o optimizare a
parametrilor de regim, sau se va mai instala inca un post de lucru in paralel. Toate
aceste masuri au drept scop pastrarea unui ritm constant al liniei tehnologice, ritm
care corespunde costului minim pe ansamblul operatiilor liniei.

Cazurile din practica industriala care necesita aplicarea masurilor de
acordare sunt mult mai dese comparativ cu importanta care li s-a dat acestora pana
in prezent. Cazurile care necesitd acordare trebuiesc analizate fiecare separat
indicdndu-se de la caz la caz solutiile de compromis care fac ca criteriul de
optimizare sa nu mai fie neaparat unul singur, ci el sa se aleaga corespunztor
fiecarei operatii sau masini-unelte din componenta liniei automate sau liniei
tehnologice.

2.2. Determinarea regimului de aschiere la strunjire
si metode de optimizare cunoscute.

2.2.1. Consideratii preliminare.

Stabilirea regimurilor de aschiere se face de catre tehnolog, in cadrul
operatiei de elaborare a tehnolgiei de executie, functie de tipul piesei si materialul
ei, volumul productiei, felul operatiei de aschiere §i caracteristicile masinii-unelte,
sculelor si dispozitivelor.

In general, la toti ceilalti factori asemanatori, ceea ce hotaraste
utilizarea uneia sau alteia dintre metodele de de derminare a regimului de aschiere
este volumul productiei. Astfel, in cadrul productiei individuale si de serie mica,
regimul de aschiere se stabileste expedititiv pe baza indicatiilor din tabelele
existente in literatura de specialitate sau a normativelor interne stabilite in baza
experientei proprii a unitatii industriale.

Pentru productia de serie mare §i masd regimurile de aschiere se stabilesc
prin calcul, existind interes inca din aceasta faza pentru o oarecare optimizare a
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valorilor parametrilor aschierii. Relatiile stiintifico-experimentale, folosite in acest
sens, tin cont atdt de marimi ale procesului de aschiere cét si de marimile care
carcaterizeaza dinamica masinii-unelte acordate cu cerintele de precizie si calitate
ale suprafetelor agchiate. Indiscutabil, nu este vorba de o optimizare in sensul
tehnico-economic al cuvantului, cu atdt mai putin in sensul matematic al sau, dar
relatiile respective constituie germenele oricaror incercari de modelare matematica
a procesului de aschiere.

Diferenta intre modul de abordare a stabilirii regimului de aschiere, functie
de volumul productiei, se bazeaza pe costurile acestei operatii care la productia de
unicate nu se justifica.

2.2.2. Calculul uzual al regimului de aschiere.

Modul de determinare a parametrilor regimului de aschiere la strunjire se va
prezenta in ordinea cronologica fireasca, precizandu-se si factorii care influenteaza
alegerea variantelor de relatii §i a marimilor constante care intervin in acestea si
modalitatile de verificare a viabilitatii rezultatelor obtinute.

Din prezentarea modului de calcul al regimului de agchiere vor rezulta si
tehnicile de cercetare experimentala care trebuiesc abordate in cazul in care se
doreste rezolvarea de pe alte principii a functiilor matematice care modeleaza
diferiti parametri ai procesului de aschiere.

A. Precizarea datelor initiale — consta in stabilirea volumului productiei
(individuala, serie, de masa), tipul piesei (arbore, flansa, disc, bucsa etc), gabaritul
acesteia, natura gi proprietatile fizico-mecanice ale materialului semifabricatului,
felul strunjirii (exterioara, interioara, frontala, degajare, retezare etc.), felul fazei de
strunjire (degrosare sau finisare), operatia anterioara si cea posterioara strunjirii,
calitatea suprafetei si precizia piesei dupa strunjire.

Functie de aceste date preliminare care se extrag sau se deduc de pe desenul
de executie al piesei,se stabileste: tipodimensiunea de strung; felul dispozitivului
de prindere si masurare sau a celor de control; tipul si forma sculei, materialul
partii sale active si valorile unghiurilor constructive &g Yp %o %> Ap Te
durabilitatea economica a sculei (din standarde si tabele din literatura de
specialitate [P16], [P17], [R6], [V3]), conditiile de lucru (fara sau cu racire si felul
lichidului de racire) etc.

B. Stabilirea adancimii de agchiere a, — se face functie de felul fazei de
strunjire (degrosare, finisare), profilul de contur al semifabricatului, valoarea
adaosului de prelucrare pentru operatia de strunjire, caracteristicile sistemului
tehnologic elastic STE.
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Deseori, pentru conditii tehnologice concrete sunt necesare céteva treceri
pentru indepartarea adaosului de prelucrare. Numarul de treceri “i” depinde de
factorii precizati anterior si in special de rigiditatea maginii-unelte, adancimea de

- - o]
T x d
| P
' |
J o
il - '
¥ —Ft
— =] 0
-
Fig.2.3 Fig.2.4
a, la strunjirea pe strunguri conventionale a, la strunjirea pe strunguri cu CN

aschiere a, in acest caz (fig.2.3) fiind succesiv descrescatoare. De regula, in scopul
cresterii capacitatii de productie se urmareste ca numarul trecerilor de degrosare sa
fie egal cu 1 iar pentru finisare se recomanda, de exemplu, ca addncimea minima
de aschiere sa fie a,=0,25 mm pentru piese cu diametrul d<15 mm si maxim a,=2
mm pentru valori oricit de mari ale diametrului piesei.

La strunjirea pe strunguri cu opritoare, bacuri, sisteme de copiere sau CN,
addncimea de aschiere rezulta pentru fiecare trecere din “ciclul cotelor” de
exemplu fig. 2.4. Prin “ciclul cotelor” se stabileste addncimea de aschiat si nu
adancimea de aschiere reala (exista variatii de adaos pe piesa) fara a mai socoti ca
alegerea valorilor $i numarul ciclurilor care se programeaza nu se determina prin
metode tehnice acceptabile ci rutinier [D7].

C. Stabilirea marimii avansului f - {ine cont de : rezistenta corpului cutitului,
rezistenta placutei dure, marimea componentei tangentiale sau/si celei normale
(mai rar), eforturile admise de mecanismele de avans ale masinii-unelte, momentul
de torsiune admis de mecanismul miscarii AP al masinii-unelte, precizia
dimensiounala prescrisa, calitatea suprafetei prelucrate etc.

Pentru cazul productiei individuale si de serie micd, valori medii ale
avansului se aleg din tabelele existente intr-o serie de normative [P16], [R6], [V3]
etc. Aceste valori se iau orientativ in considerare si la productia de serie mare si
masa ,dar neaparat ele vor trebui verificate din cele 5 considerente care se redau
mati jos.

Pentru cazul finisarii, functie de geometria sculei utilizate si de calitatea
suprafetei care trebuie obtinuta, avansul se calculeaza cu relatia:
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_ Cf‘R:'r:
_—_.z.,

=—— [mm/rot] , (2.18)
a,- XX
in care:

C; — coeficient dependent de materialul de prelucrare si de marimea

avansului utilizat la degrosare — din tabele;

R, — abaterea medie aritmetica a profilului [pum];

r. - raza de rotunjire la varf a sculei [mm]} ;

s y. - unghiul de atac principal, respectiv secundar al sculei [°];

a, —adancimea de agchiere posterioara [mm] (vezi fig.2.3);

X, ¥, Z, u — exponenti indicati in literatura [D12], [P24].

Verificarea avansului ales din punctul de vedere al rezistentei sculei,
mecanismului de avans, rigiditatii piesei si momentului de torsiune admis de
mecanismul actionarii principale a maginii-unelte se face astfel:

C1. Verificarea la incovoiere a cozii cutitului:

Cerinta ca forta de aschiere F, sa fie mai mica decat aceea admisa de

rezistenga la Tncovoiere a cozii sculei limiteaza avansul la valoarea data de relagia:
!

f= [_Wz_'a‘"—]”‘ , [mm/rot] , (2.19)

xp,
I-Cp-a,

in care:
W — modulul de rezistenta al sectiunii cozii sculei [mm?];
G, — rezistenta admisibila la incovoiere [MPa];
I —lungimea de consolaj a cutitului [mm];
Cres Xpe» Y — CONstanta gi exponenti ai fortei de aschiere la strunjire, a caror
valori sunt date in literatura de specialitate [D12], [P16], [P24], [V3] etc.;
C2. Verificarea avansului din punct de vedere al rezistentei placutei din aliaj
dur — se face cu relatiile:

1,8
f< % K,  pentruR_>600 Mpa, (2.20)
a’ - -
’ Cl,8
f< o s , pentru R <600 Mpa , (2.21)
in care:

R, — rezistenta la rupere a materialului de prelucrat;

C — grosimea placutei din carburi metalice [mm];

K=1 la prelucrarea otelului, respectiv K>2 pentru prelucrarea fontei; se da
tabelar functie de duritatea HB a fontei [P24].
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C3. Verificarea avansului din punct de vedere al rezistentei mecanismului
de avans — se face cu relatia:

3
f <, . , [mm/rot] , (2.22)
34-C,, -a,” -(HB)"

in care:

n,=0,35 pentru otel cu HB<170, n,=0,75 pentru ogel cu HB>170, respectiv

n,=0,55 pentru fonta.

Forta F,, pe dinte se calculeaza din conditia ca forta Q ce actioneaza asupra
saniei longitudinale pe directia miscarii de avans sa fie mai mica decat forta
tangentiala F,, pe care o poate suporta dintele pinionului: F,2Q.

Marimea Q se determina cu relatia:

Q=F,+u(F,+F,) , [MPa], (034-F) (2.23)
stiind ca F=0,2F ; F =0,4F si u=0,1.

Pe de alta parte F,, se poate calcula cu relatia cunoscuta din teoria
angrenajelor:

F,=n-m-s,-y-o, , [MPa] , (2.24)
in care:

m — modulul pinionului cremalierei [mm];

s, — latimea dintelui cremalierei [mm];

o, — rezistenta admisibila la incovoiere a materialului pinionului [MPa];

y — coeficient de forma a dintelui (din “Angrenaje” E.Botez, pag.83).

In cazul utilizarii pentru mecanismul de avans al surubului cu bile (caz
frecvent la MU cu CN si CP), relatia de verificare a avansului este mai complexa
[D7]:

Al]az:lm _Kb ‘O.c _»Kp p

f< 2 ;
Yr, x .
K-Cp-a- —+ “p
‘ m-E-dy,  2-7meng

(2.25)

unde:
U,am — deformatia maxima la pasul surubului, {[mm];
Ky, K, — coeficienti ai deformatiei la contact;
G — solicitarea la contactul bilei cu surubul sau piulita, [MPa];
K —cocficient al influentei fortei de agchiere asupra fortei de tragere la surub;
d,;, — diametrul minim al surubului, [mm];
u — pasul surubului, [mm];
p — presiunea pe flancurile filetului;
Nisp — randamentul mecanismului S-P.
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C4. Verificarea avansului functie de rigiditatea piesei — consta in a se
asigura ca sageata de incovoiere f; a piesei, produsa sub actiunea fortei de aschiere

rezultante F, = /F.’ +F; , sa nu depaseasca valoarea admisa in functie de toleranta

de executie a piesei. Aceasta verificare se face, de exemplu, dupa unele

recomandari numai pentru piese avand 1/d>7.
Valoarea sagetii depinde de modul de fixare al piesei in strung. Astfel,
pentru cazul prinderii in universal avem:

E -1
sy
=7 mm] , 2.26
H 0,3-E-1 [ ] ( )
in cazul prinderii piesei in universal si varful papusii mobile avem:
7-F -1
s by
=7 mm] , 2.27
T I6B.E-1 [mm] (2.27)
In cazul prinderii piesei intre varfuri avem:
F-1/°
S R S mm] , 2.28
e (mm] (2.28)

relatii in care: E este modulul de elasticitate al materialului piesei de aschiat
[MPa]; I este momentul de inertie al sectiunii piesei [mm*]; | este lungimea libera a
piesei [mm] iar F, — forta capabila de sageaa f,, [MPa].

Punénd conditia ca forta F,, calculata din relatiile (2.26), (2.27) si (2.28) in
care f=f,, ({,= sageata admisa la incovoiere), sa fie mai mica sau cel mult egala cu
F, si tinind seama ca:

F,=Cy-a)-f", (2.29)

se obtine valoarea admisa pentru avans:
!

f< (J_Jy , [mm/rot] , (2.30)

- x"
CF: a,

CS5. Verificarea avansului la momentul de torsiune admis de mecanismul

mi§cérii AP al ma§inii-unelte —se face cu relagia:
1

7s [—2'104,' M, j ., [mmrot], 2.31)
Cr -a,-d
in care:
d — diametrul piesei de prelucrat, [mm];
M, —cuplul exercitat de migcarea de aschiere in jurul axei de rotatie, [Nm].
Valoarea M se calculeazi cu relatia experimentala:

9750-P_ -
M, :Lpemn , [Nm] R (2.32)

m,

20

BUPT



in care:

P.., — puterea de actionare a electromotorului MU, [KW];

n, — turatia arborelui principal in [rot/min];

1 - randamentul MU (n=0,7+-0,9).

D. Calculul vitezei economice de agchiere vy si a turatiei n-

se face cu o relatie experimentala de forma:

C, m )
v, = z —-7-K, , [m/min] , (2.33)
x Yy HB =

az-f"|

200
in care:
C, - o constanta dependenta de conditiile aschierii — se da tabelar in
literatura de specialitate (ex. [D12], [P25]);
HB — duritatea semifabricatului;
n, X,, ¥, — coeficienti exponentiali — din tabele (ex. [D12], [P18]);
K; — coeficienti de corectie exprimati tabelar sau sub forma de relatii astfel:
- K, — influenta unghiului de atac al cutitului y,:

K.=(i‘5j , (2.34)
Ir

X,=0,6 pentru otel carbon, x,=0,45 pentru fonta etc.;

- K, - influenta unghiului de atac secundar xrl:
, N\ 0,09
K,= ["—J , (2.35)
Ar

unde a=10 pentru scule din R; st a’=15 pentru scule cu placute din carburi
metalice ;
- K, — influenta razei de rotunjire a cutitului re:

K, = (’—f)& , (2.36)

unde x,=0,1 pentru degrosare; x,=0,2 pentru finisare;
- K, — influenta materialului de prelucrat — se exprima tabelar functie de continutul
in carbon si elemente de aliere ale materialului de prelucrat i poate fi cuprins intre
0,6+1,2 (K,=1 pentru otel cu C%<0,6%);
- K; ,, — coeficienti de influenta ai temperaturii din zona de aschiere, forma
aschiei, existenta depunerii pe tais etc.; coeficienti de mai redusa influenta si care
de obicei se neglijeaza.

In continuare se alege turatia din doua considerente:

a) — se calculeaza turatia corespunzatoare vitezei economice:
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v, -1000

n, = ———
n-d

b) — se tine cont de viteza maxima permisa de actionarea AP a masinii-

(2.37)

b

unelte.

Dintre cele doua valori se 1a cea mai mica.

Cum insa turatia n; dedusa prin calcul nu coincide de regula cu cele
existente in gama de turatii a strungului, se alege o turatie reala de lucru n,, avind
cea mai apropiata valoare de n;, nu neaparat mai mica decét aceasta. In cazul in
care se lucreaza cu turatii mai ridicate decit n; , durabilitatea T a sculei se va
micsora in raportul:

(V_Tj; I (2.38)

in care T, este durabilitatea corespunzatoare vitezei v, iar m este un coeficient al
durabilitatii relative, avand obi§nuit valoarea 0,1...0,22, cel mai des considerandu-
se m=0,2. Micsorarea durabilitatii se admite practic pana la valori de 10% , intrucét
0 micgorare mai substantiala ar dezavantaja prelucrarea din punct de veder
economic. Procentul indicat limiteaza alegerea turatiei n, la valori superioare celei
de calcul n.

Viteza de aschiere reala va fi.

v,=n-d-n, . (2.39)

Dupa determinarea parametrilor regimului de aschiere se trece la:

E. Verificarea energetica a strungului;

In acest scop, mai intai se face calculul fortei de aschiere:

F,=Cg -a,* - f™*, [daN]. (2.40)

In relatia (2.40) valorile pentru a, si f vor fi cele reale de lucru iar
coeficientul Cp. si exponentii Xg, yg se aleg din tabelele din bibliografia de
specialitate [P14], [P25], [V3] etc.

La verificarea energetica a strungului se impune respectarea conditiei:

n-P.>P., (2.41)
in care P_ este puterea de aschiere iar P, este puterea electromotorului arborelui
principal al MU:

P=F_ v,/612 , [KW] . (2.42)

In cazul in care inegalitatea (2.41) nu este respectata, se vor micsora in
ordine: - viteza de aschiere v,, iar daca nici atunci nu se asigura inegalitatea —
avansul de lucru f, dupa care se refac din nou calculele marimilor influentate de
schimbarea unuia din cele doua elemente ale regimului de lucru.
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2.2.3. Principii practice de determinare a regimurilor de aschiere.

In afara metodei de determinare a regimului de aschiere descrisa in
paragraful 2.2.2, mai exista si o alta posibilitate si anume, acea bazata pe datele
experimentale din practica productiva curenta, cumulate si prezentate in literatura
de specialitate sub forma tabelelor normative si diagramelor. Aceasta metoda se
aplica indeosebi in cadrul productiei individuale si de serie mica unde metoda
calculului nu se justifica economic.

Ordinea de stabilire a parametrilor se respecta si in acest caz:

1. — determinarea durabilitatii economice T — cel mai adesea se alege din tabele
normative functiec de corpul sculei, calitatea materialului sculei si a
semifabricatului. Exista si posibilitatea de calcul a durabilitatii, lucru ce se face
functie de scopul urmarit astfel [C6]:

a) — pentru o capacitate de productie maxima:

T,,=(1-m)t/m, [min]; (2.43)
b) — pentru un cost minim al operatiei:
T . =(t+C,/C,)(1-m)/m , [min]; (2.44)

Relatii in care:

7, — timpul necesar la o schimbare a sculei, [min];

C, — retributia muncitorului la MU, [lei/min];

C, — cheltuieli cu exploatarea sculelt, [lei],

C,=1.C;+C/n,, [lei]; (2.45)

7, — timpul de ascutire, [min];

C, — retributia ascutitorului, [lei/min];

C, — costul initial al sculei, [lei];

n,; — numarul de reascutiri permis;
2. — stabilirea adancimii de aschiere i a numarului de treceri se face functie de
marimea adaosului de prelucrare pentru operatia data astfel incat sa se asigure
folosirea rationala a sculei, a puterii masinii-unelte i minimul numarului de
treceri. Si pentru acest parametru exista tabele cu date orientative [V3],
recomandandu-se ca la prelucrarea de degrosare sa se indepdrteze 70-80% din
adaosul de prelucrare total,;
3. — stabilirea avansului de agchiere — are la baza natura prelucrdrii si valoarea
adancimii stabilita anterior precum si date referitoare la tipul masinii-unelte si
dispozitivele de prindere. Din tabele [P16], [V3] etc. se alege valoarea avansului si
apoi se pune de acord aceasta marime cu gama de avansuri a maginii-unelte si cu
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4. — stabilirea vitezei de aschiere si a turatiei semifabricatului se face functie de
materialul semifabricatului $i a partii active a sculei, durabilitatea sculei,
adincimea si avansul de aschiere determinate anterior si posibilitatile masinii-
unelte, alegind valoarea corespunzatoare din tabele [P16], [V3]. Se elimina in
acest fel volumul mare de calcul necesitat de utilizarea relatiilor de calcul
prezentate in paragraful 2.2.2. Pentru cresterea operativitatii, turatiile se pot alege
direct din diagramele existente in literatura, functie de viteza aleasa anterior si de
diametrul piesei de prelucrat sau din nomogramele existente pe MU.

Pentru cresterea operativitatii in stabilirea parametrilor regimului de aschiere
s-au intocmit tabele normative, bazate atit pe calcul analitic cat mai ales pe date
experimentale, pentru fiecare tip de productie: individuala, serie mica, mijlocie,
mare §i de masa.

Atét in cazul stabilirii prin calcul a parametrilor regimului de aschiere cét si
in cazul aplicarii metodelor tabelare se au in vedere cdteva importante principii,
bazate pe logica procesului de aschiere cdt mai ales pe considerente practice si
tehnico-economice. Aceste principii constituie embrionul regulilor care au stat la
baza incercarilor de optimizare a procesului de aschiere:

a) — partea activa a sculelor aschietoare utilizate la operatia in cauza va
trebui sa fie din materiale cu proprietati adecvate, de preferinta carburi metalice;

- unghiurile constructive o, Y, %, X, » respectiv si A; vor fi astfel alese
incit sa corespunda materialului de prelucrat dar si procesului de aschiere;

- durabilitatea sculei se va calcula sau alege tindnd cont de conditiile reale de
lucru si de uzura maxima admisa care nu pericliteaza precizia si calitatea suprafetei
sau integritatea muchiilor active; la degrosari se vor putea admite valori mai
ridicate de durabilitate daca se face o alegere corespunzatoare a celorlalti parametri
indeosebi a, si f;

b) — adancimea de aschiere a (a,, a) se va alege asa incit adaosul de
prelucrare sa fie indepartat integral printr-o singura trecere daca rigiditatea
sistemului tehnologic si puterea masinii-unelte permit acest lucru. Numai in cazuri
deosebite se va diviza adaosul de prelucrare in mai multe treceri iar daca se
prevede o calitate si o precizie de prelucrare mai deosebite se prevede si o trecere
de finisare;

c¢) — avansul de lucru f (f)) — se recomanda sa se lucreze cu avansuri cit mai
ridicate pentru a asigura o capacitate productiva cit mai mare, daca mecanismul de
avans si rigiditatea suportului sculei permite acest lucru. Se prefera folosirea
avansurilor mari in detrimentul vitezei de aschiere;

d) — viteza (}e aschiere v — se prefera lucrul cu viteze mai reduse dar cu
avansuri ridicate. In caz ca exista probleme la verificarile de rigiditate si cele

24

BUPT



energetice se prefera schimbarea valorii avansului la degrosare si a vitezei (turatiei)
la finisare; foarte rar se va apela la ajustarea ambilor parametri;

e) — prin combinatia celor trei parametri de baza ai aschierii a, f, v se va
urmari:

- la degrosari — obtinerea unui volum de aschii indepartate cat mai mare —
premiza de optimizare a capacitatii de productie pe operatia considerata;

- la finisare — obtinerea preciziei de prelucrare si calitatii suprafetei
prevazute in desenul de executie.

2.2.4. Determinarea mecanizata a regimurilor de aschiere.

Dupa cum s-a putut constata metoda clasica de determinare prin calcul
analitic a parametrilor regimului de aschiere — metoda stiintifica ce ofera
posibilitatea unui control mai realist al procesului de aschiere — conduce la un
volum mare de calcule si necesita luarea in considerare a unui complex larg de
factori de influenta.

De aceea, pentru cresterea operativitatii in instalarea parametrilor de
aschiere si utilizarea metodei analitice in mod expeditiv, chiar si la productia de
serie mica (evitdnd alegerea parametrilor pe baza de tabele si normative, metoda
supusa arbitrariului tehnologului) s-au dezvoltat in timp o serie de dispozitive si
aparate.

Se utilizeaza astfel: nomograme, rigle de calcul specifice, abace, aparate
pentru determinarea regimului de aschiere (reprezinta un calculator analogic cu un
numar de potentiometre ce cuantifica fiecare unul sau mai multi factori de
influenta - desi este un aparat complex, in cazul in care metodica de lucru este bine
stapinita, rezultatele sunt foarte rapide si viabile tehnic), calculatoare simple de
birou, microcalculatoare programabile de buzunar, calculatoare personale dotate cu
programe de calcul specifice pentru determinarea regimurilor de aschiere si
microcalculatoare de proces speciale — cele mai performante si prezumtiv cele mai
indicate pentru realizarea $i a optimizarii parametrilor calculati functie de anumite
scopuri tehnico-economice care se urmaresc.

2.2.5. Alegerea criteriului de optimizare la strunjire — metoda uzuala.

In mod uzual, prin optimizarea regimurilor de aschiere la strunjire se
intelege gasirea valorilor optime ale parametrilor regimului: addncimea de aschiere

a,, avansul longitudinal f, viteza de aschiere v (turatia n).
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In realitate, fiind vorba de optimizarea intregului proces de aschiere — ceea
ce are un sens cu mult mai larg — va trebui sa tinem seama de toti factorii si
parametrii procesului de agchiere anterior enumerati.

Drept criteriu de optimizare se desemneaza “costul minim” al prelucrarii
(respectiv al operatiei) pe strungul in cauza.

In principiu, este necesar, asa cum s-a aratat in capitolul 1, sa se gaseasca
cea mai potrivita corelatie intre parametri a, f, v. Pentru acest lucru este necesar sa
se tina seama in special de:

al) — asigurarea si mentinerea fortelor de aschiere in limitele admise de
rigiditatea STE-ului;

a2) — asigurarea unei anumite durabilitati a taisului sculei in functie de
durabilitatea presupusa ca cea mai economica;

a3) — sa se foloseasca pe cét posibil intreaga putere disponibila a lanturilor
cinematice ale strungului, fara insa a depasi puterea echivalenta a acestuia sau
momentul maxim admisibil (dupa caz);

a4) — marirea a, duce la cresterea volumului de aschii detasate fata de
mdrirea in aceeasi proportie a avansului f;

aS5) — marirea oricarui factor f sau v, unul in contul celuilalt, peste valorile ce
rezultd din conditia de durabilitate economica T, duce la scaderea capacitatii
productive;

a6) — pentru aschierea intensiva este preferabil a se lucra cu avans f mare si
cu raportul a /f<I.

In plus, pentru asigurarea costului minim, functia de optimizare va trebui sa
tina seama de:

bl) — plata operatorului ce efectueaza operatia — C, [lei/min];

b2) — cheltuielile facute cu scoaterea sculei uzate din portcutit, ascutirea ei si
apoi reglarea din nou la cota a sculei reascutite — notata C, [lei/min];

b3) — timpul de baza de masina t, [min/buc];

b4) - numarul de reascutiri, reglari la cota i de instalari ale sculei pe masina,
in timpul prelucrarii unei piese la operatia respectiva, notat ng:

n.=t,/T. (2.46)
Astfel, costul operatiei se exprima ca fiind:
C=C,t,+C,n,, [lei]; (2.47)
iar
1-A :
t, = ;17—1, ; [min]; (2.48)
26

BUPT



in care: 1 — lungimea portiunii aschiate; A, — adaosul de prelucrare care se
indeparteaza in cadrul fazei care pastreaza constanti toti parametrii regimului de

aschiere.
Cu acestea, costul aproximativ al prelucrarii este dat de:
I-4, N )
C=C, - L) [lei]. (2.49)
n-a, f (.1 T

Conditiile restrictive prezentate in subcapitolul 2.1.3. se adauga modelului
matematic alcatuind sistemul [V4]:

I-A, C,
C=C, Lt | = MINIM ;

n.ap-f ]-
1000-C, 7[1 K, 5 50
X, £V — i
ay fr = (2.50)
L4, (2.51)
nS AT K~ '
g, 'Fe 6127]])”' ) 02
n-a, L f < C, 7D R (2.52)
48-E-1-K,-T
X7 IR < 2 P 2.53
a, f < ,?,-CF‘ s ( )
3-E-1-K,-T,
X IR < ) 2.54
aP f s ;{ C 13 ( )
F
Xr, . Yry f
a . f < T (2.55)
av . frome <o (2.56)
p Cg
, 8-R -r
s 1000 ’ (2.57)
a,<4,, (2.58)
a,za,, (2.59)
n<n_.., (2.60)
nzn__, (2.61)
IS o (2.62)
I 2 fain (2.63)

2.2.6. Metoda capacitatii de agchiere maxime
la durabilitate maxima (Duca 1).
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Aceasta metoda de calcul de optimizare [D13] utilizeaza conditiile al), a2)
si a3) enuntate principial in § 2.2.5. si relatiile ce decurg din ele:

- al): Fc < Fadm . CF( .a:h .f""r < Fadm; (2‘64)
(V
-a2). vy, <v : v S —> 2.65
v <, B (2.65)
Cp-a’ - f.v
-a3): P.<P_ : roay S “<n-P,. (2.66
6120

La aceste ecuatii se mai pot adauga si ecuatiile care reprezinta conditia de
netezime a suprafetei prelucrate in functie de elementele geometrice ale sculei (r,
A §i xr') §i func’gie de inélgimea R, admisa a neregularitégilor suprafegei :

f=+8r.-R, (2.67)
respectiv:

f=R.(ctgx, +c1gg,). (2.68)

Desi teoretic trei din cele cinci ecuatii scrise ar fi suficiente pentru
determinarea celor trei parametri ai regimului de agchiere (a,, f si v), totusi in
practica numarul de ecuatii nu este suficient deoarece:

- utilizarea intregii puteri a maginii-unelte este foarte rar posibila in cadrul
operatiilor curente de strunjire, deci ecuatia (2.66) este practic inutilizabila;

- relatille (2.67) si (2.68) restring doar la considerente geometrice
influentele factorilor din procesul de aschiere asupra calitatii suprafetei prelucrate,
deci nici aceste relatii nu sunt determinante.

Ramén valabile deci doar ecuatiile (2.64) si (2.65) si intrucdt sunt trei
parametri de aschiere ce trebuiesc optimizati va trebui ca unul sa se aleaga arbitrar.
Acest lucru poate avea efecte majore asupra solutiei optime a problemei, astfel
incat ea devine foarte putin probabila.

Este, deci, neaparat necesar sa se aleaga o a treia conditie exprimata printr-o
ecuatic matematica, ecuatie valabila in conditiile procesului de strunjire. O astfel
de conditie o constituie “debitul maxim de aschii detasate”, Q_,, la strunjirea de
degrosare, adica:

Q=a, f-v—Q,., [mm’min]. (2.69)

Astfel sistemul de ecuatii care va face obiectul optimizarii necunoscutelor
(parametri ai agchierii) este alcatuit din ecuatiile (2.64), (2.65) si (2.69). Pentru
rezolvarea sistemului se inlocuieste viteza economica v; din (2.65) (obtinuta pentru
cazul vj=v;) in ecuatia (2.69):

0] =ap-f-—ﬁ—qV—=Cv-T“’"-a;"-f"". (2.70)

. a;.fy.
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Cum C,, T, m depind de materialul piesei, al sculei si de alte conditii ale
aschierit care pe parcursul unei operatii sunt inflexibile, termenul C-T™=C,, o
constanta globala ce permite scrierea ecuatiei (2.70) sub forma:

Q=C,-a,™ - f"™. 2.71)

Din analiza matematica se cunoaste teorema conform careia maximumul
functiilor de forma:

F(x,y,2)=X*YPZ'... , X+Y+Z+ ... =const., (2.72)
se obtine atunci cand:

X_rYr_z_ (2.73)

a p vy

Daca in ecuatia (2.71) se respecta conditia:

a,+f=constant=c, (2.74)

atunci ecuatia (2.71) poate fi considerata de forma (2.72) si ca atare, maximul ei se
va obtine cand:

& __ S (2.75)
l1-x, 1-y,
Constanta ¢ se va determina din inecuatia (2.64) exprimata simplificat sub
forma:
kc'ap'fSFadm, (276)
in care:

- k, - [N/mm?] este forta de aschiere pe unitatea de suprafata de aschiere,
dependenta de f §i a, §i care se gaseste in literatura exprimata tabelar functie de
avansul preliminar considerat, felul operatiei, rigiditatea sistemului tehnologic
elastic, puterea de avans a masinii-unelte etc.

- F,un €ste forta de agchiere maxim admisa care se calculeaza dupa criterii de
rezistenta a piesei, a sculei etc. sau se gaseste data in cartea tehnica a masinii-

unelte.
La limita, inecuatia (2.76) devine o ecuatie pusa sub forma:
F
a,-f :—1‘;—‘1'"- , 2.77)
care alaturi de ecuatia (2.75) pusa sub forma:
9 17x% r - raport optim cautat (2.78)
Sty " '

si de relatia (2.74) alcatuiesc un sistem de 3 ecuatii liniare din a carui rezolvare
rezulta solutiile:

c=(i+r, )| Lem_ 2.79)

opt 2
kc ) ropl
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[ | (2.80)

a, = lc+’r ~for,, . (2.81)
opt

Introducand valorile obtinute pentru f st a, in ecuatia (2.65) obtinem viteza
de aschiere optima care asigura durabilitatea T preconizata.

Din cele expuse reiese ca raportul intre a, si f notat cu r,, depinde de valorile
exponentilor x, si y, si de durabilitatea T si impreuna ofera solutia ce maximizeaza
functia (2.69) a capacitatii de aschiere.

Din analiza valorilor pentru x, si y, ce se afla in literatura de specialitate, se
constata ca r,,e€(1,45-0,7). Valorile apropiate de unu si chiar subunitare ale
raportului r,, motiveaza teoretic tendinta practica de a se lucra cu avansuri (f) mari

comparativ cu adancimea (a,).

2.2.7. Metoda parametrului de regim cu influenta preponderenta
asupra durabilitatii, capacitatii de aschiere si a consumului
energetic specific (Duca 2), [D13].

Considerand relatia durabilitatii sub forma sa cunoscuta:
_ S
v? -a; - f7
si admitdnd posibilitatea cresterii oricaruia dintre parametri a,, f, v pentru a
mentine T=const. Trebuie ca cel putin unul din ceilalti parametri sa se micgoreze.
Cum z, x, y sunt exponenti cu valori diferite, va trebui stabilit care din cei trei
parametri, la variatia lor in acelagi procent, pot produce influente mai insemnate
asupra durabilitatii, capacitatii de agchiere sau a consumului energetic specific.

Astfel, din ecuatia (2.71) se constata ca in cazul in care r,,=1-x,/1-y>1,
mdrirea lui a, duce la un aport mai mare de capacitate de productie decit marirea in
aceleasi proportii a avansului f (lucru stiut de tehnologi) si invers in cazul in care
T,<1 (lucru stiut “apropae de loc”, [D13]). Aceasta ultima afirmatie este intarita de
datele prezentate in tabelul 2.1 din care rezulta cu claritate ca in general $i mai ales
in cazurile de aschiere de finisare cu scule moderne din aliaje foarte dure sau
armate cu carburi metalice sau placute ceramice, este economic sa se mareasca
avansul f in detrimentul adancimii de agchiere a, — fapt in opozitie cu vechile
concluzii care considerau aprioric a,=A, pentru o aschiere economica.

De asemenea, daca din ecuatia (2.65) scoatem a, (2.83) si il inlocuim in
(2.71) rezulta o noua forma a ecuatiei care exprima capacitatea de aschiere (2.84):

T= (2.82)

b4
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Py
v fT
I-x,
1 1-x 1
1 1 T .f“% — 1
— X Ll = v _— = e
0 —C" CV r 542 J CV bx, Hva-x Cv (_'__1] [&—1] '
vE L fs v T

(2.84)

Din ecuatia (2.84) se constata:

- 1) daca (1/x,-1)>0 si (y,/x,-1)>0, marirea oricarui factor v sau f unul in
detrimentul celuilalt duce la scaderea capacitatii de agchiere. Din tabelul 2.1 se
constata ca doar cind se lucreaza cu a/f<0,5 (finisare si retezare) exponentul
(y/x,-1)<0 si deci capacitatea de aschiere ar creste la marirea avansului in dauna
vitezei de aschiere;

- 2) exponentul avansului fiind totdeauna mai mic decét acela al vitezei (vezi
tab.2.1), influenta negativa asupra capacitatii de aschiere a maririi avansului este
totdeauna mai mica decat aceea introdusa de marirea vitezei de agchiere (exceptie
— finisare).

Aceste doua constatari pledeaza in favoarea utilizarii aschierii intensive cu
avansuri mari $i cu adancimi de aschiere mai mici decét avansul (a /f<1).

Analiza consumului energetic specific pentru cazul pastrarii constante a
durabilitatii economice a taisului sculei se face pornind de la raportul: energie
consumata/volum de aschii detasate, pe durata aschierii t:

eC:P”'t: F,-v -t - (2.85)

Q a, S Vr
Considerénd constanta durabilitatea sculei, la limita, v=v; si F=F, ecuatia

(2.85) devine:
;. C Ly TP . Yr, .
E-t Cg-aj-f __t-C, . (2.86)

c_ap.f— ap-f al’_x’:.fl_y’c

Avénd in vedere faptul ca in literatura de specialitate exponentii Xg, $i Y,

e

sunt subunitari §1 intotdeauna X<y , in medie cu 0,1+0,3, din ecuatia (2.86) se
desprinde clar concluzia ca:

- cresterea avansului f duce la o scadere mai pronuntata a raportului e, decat
o crestere in acelasi raport a adéncimii de aschiere.

Aceasta este 0 concluzie importanta ce contravine unor practici curente de a
se lucra cu a, cdt mai mare (2,=A, daca se poate) si implica neaparat considerarea
si a numarului de treceri i in ecuatiile de optimizare.
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De asemenea, daca din ecuatia (2.65) se expliciteaza a, (ecuatia (2.83)) si-l
inlocuim in ecuatia (2.86) va rezulta dupa calcule:

gl lxg oy (-xp) 5(ye)

e =C_-C,% v~ - f =~ Y (2.87)

Considerand valorile exponentilor la prelucrarea otelului  (x=0,92,
Yr:=0,78, x,=0,22, y,=0,66, pentru £>0,2 mm/rot) ecuatia devine:

e, =C -vi* . fo%. (2.88)
de unde se observa cresterea consumului energetic specific la marirea ambilor
factori — v; si f — dar in masura neglijabila la marirea avansului f. Deci se
recomanda cresterea avansului in contul vitezei de aschiere, atét cat este posibil.

Pentru exemplificarea concluziilor teoretice ale celor doua teorii “Duca”, s-a
considerat o aplicatie — strunjirea unui ax din OL70 de & 80 mm si lungime 1=800
mm avand un adaos de prelucrare A =5 mm , pe un strung normal SN 400 cu un
cutit armat cu placuta din carburi metalice P20 avand durabilitatea economica
T=30". Utilizand relatiile din prezentul subcapitol precum si relatiile , constantele
si exponentii din literatura de specialitate [P2], [P16], [P24] si [V4] s-au obtinut
rezultatele prezentate in tabelul 2.1.

Tabelul 2.1
Cazul a, f a/f | 1 v Q t, E, e.
(nr.tre- | [mm] | [mm/rot] [m/min] | [mm’/min] | [min] | [KWh] | [KWh/
ceri 1) mm’]
I = 2,25 1,55 1,45 | 1,45 122 4,74-10° 2,12 0,5 1,06
IT =1 5,0 0,55 9,26 | 9,26 161 4,.45-10° 2,26 0,7 1,58
1 i1=3 1,66 2,38 0,7 0,7 118 4,86-10° 2,05 0,485 1,03

Din analiza tabelului 2.1 rezulta ca cel mai avantajos caz de strunjire
corespunzator aplicatiei date este acela in care se lucreaza cu valori a, si f a caror
raport se incadreaza in intervalul teoretic determinat [r,, €(1,45+0,7)], adica:

- debitul de agchii, deci si capacitatea de productie creste odata cu scaderea
raportului r_, sau cu cresterea avansului,

- timpul de baza t, scade in acelasi raport cu cresterea capacitatii de
productie, deci cu scaderea raportului r,,;

- pentru ca si timpul pe operatie T,=t,+t, sa fie mai mic in cazurile I si I
fata de cazul II va trebui ca timpii auxiliari in cazurile I si III sa fie mai mici decat
diferenta de timp a timpilor de baza, lucru confirmat de literatura de specialitate
[P16], [V3] si normativele uzuale utilizate la normarea operatici de strunjire.
Eventuala utilizare a strungurilor cu ciclu de lucru automatizat care reduc foarte
mult timpii auxiliari, ar aduce avantaje $i mai mari;

32

BUPT



- in extremis, chiar daca T, =T, avantajul aschierii in mai multe treceri,
cu adincimi de aschiere mici si avansuri mari, se mentine in ceea ce priveste
capacitatea de productie si consumul energetic, care se traduce in economia
operatiei prin scaderi ale pretului de cost.

33

BUPT



2.2.8. Metoda Konig-Depireaux de optimizare simultana
avans-viteza de aschiere la strunjire [K3].

Necesitatea optimizarii concomitente f-v se bazeaza pe rationamentul
simplu, ca odata cu cresterea lui f si v scad timpii de prelucrare si in acelasi timp
cresc cheltuielile aferente cu sculele si MU, deci trebuie gasita o corelatie f-v care
sa conduca la costuri minime, daca nu cumva exista alte criterii de limitare, in

special pentru avans.

Metoda se exemplifica pentru un caz de prelucrare la strunjirea de degrosare
a unui otel de tip OLCA45, cu un cutit armat cu placuta P20 avind geometria: o,=6°,
Y,=-6°, M=-6°, ,=70°, £=90°, r.=1,2 mm, addncimea de aschiat a,=3 mm.

Pentru compunerea curbelor costurilor C=f(f,v) (fig.2.5), s-a tinut cont de
curbele experimentale de durabilitate prezentate in fig. 2.6.
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Expresia costului de prelucrare (2.89) tine cont de volumul Q de material
aschiat pentru a evita dependenta acestuia de dimensiunile piesei:
(1 — ((Yrd + (Ymu ) tr + (Crd + (vmu ) ta + (”'rd + (wmu + (Crd + Cmu ) ts.v +60- (’,s
60-W 60-7-d-I-a, 60-103-ap-f-v 60-103-ap-f-v-T

b

(2.89)
in care notatiile au semnificatiile uzuale:

C — costul prelucrarii, [lei/mm’];

C.q — cheltuieli cu retributia directa, [lei/h];

C.., — cheltuieli cu magina-unealta, [lei/h];

C, — cheltuieli cu sculele in perioada de durabilitate, [lei];

Q — volumul de aschii detasate, [mm’];

t — timpul de rglare, [min];

t, — timpul auxiliar, [min};

t.. — timpul de schimbare a sculet, [min];

I - lungimea piesei prelucrate, [mm];

d — diametrul piesei prelucrate, [mm];

a, — adancimea de agchiere, [mm];

f — avansul longitudinal, [mm/rot];

v — viteza de aschiere, [mm/min];

T — durabilitatea sculei, [min].

Pentru optimizarea relatiei (2.89) durabilitatea T trebuie exprimata functie
de fsi v. Acestui deziderat nu-i corespunde nici formula lui Taylor v-T"=const. si
nici polinoamele de ordin superior v-T"-f"=const., deoarece m si n sunt la randul
lor variabile functie de f si v. Trebuie gasita deci 0 noua expresie a durabilitatii
T=f(f,v). Pentru aceasta, curbele din fig. 2.6 se dublulogaritmeaza si se considera
fiecare dependenta logT=idogf, respectiv logT=k logv, ca derivate partiale ale
functiei T=f(f.v); suma celor doua derivate partiale in directiile v si f va fi:

or , or
dr =L av+ Car . ,
S (2.90)

Intrucat conditia de integrabilitate a relatiei (2.90) este satisfacuta (derivatele mixte
sunt nule), dupa integrarea ecuatiei (2.90) se obtine expresia durabilitatii:

AP w]

T = e( o , (2.91)
care depinde atat de v cat si de f, ecuatia Taylor fiind un caz particular ale ecuatiei
(2.91) pentru eventualitatea in care din dublulogaritmarea curbelor din fig. 2.6
rezulta drepte.
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Introducand expresia (2.91) in (2.89) si notidnd cu literele A, B, C,D
constantele din fiecare fractie componeneta, expresia costului operatiei devine:

C D
C=A+B+ + , , (2.92
f'V [,k_'.‘/"-l.f"ﬂ;j )
f-‘)-e m n

functie ce descrie o suprafata.

Optimizarea functiei C inseamna gasirea valorilor {, si v, pentru care aceasta
prezinta un punct de extrem C, (minim-optim). Valorile f, si v, se obtin din
anularea derivatelor partiale a relatiei (2.92). In final rezulta:

lng+c—k—”-v"‘ —ln(kv-v"' —1)

fre—Em ; (2.93)
‘s
n

m kV kv . _(_-_'; — . m_

v (;+ n] (m - +cj_ Infk, -v" -1) . (2.94)

Ecuatia (2.94) se rezolva prin algoritmi de aproximare (preferabil pe un C.E.) iar
valoarea obtinuta pentru v, se introduce in (2.93) de unde rezulta {,. Introducand
valorile f, si v, in (2.92) rezulta valoarea minima a costului C,. Valorile

2
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o % 80 J
{min] / min) 60 llé
S / <10 SaiR Q0 \
> o o B T TI T/ -
2 7 e/ b
6F -1 = " 6] v 20 i
; iy oy - 4. /*} gj
8 4 \ S 4t - h \
3 S b 4 2
¥ / < 7~ . + 10
x ~ ,/ : :’ 8 \'
M2 52 0 e A
c g/ c © \
£ i & Y \
20 40 e 80'0a 200 b2 04 060840 20 30
Viteza Vv [m/min’} Avansul £ [mm/ret] 2
!
S ar *
oq Vv
9 oy K TN R TR
viteza v[m/min]
Fig.2.7

Curbele necesare determinarii constantelor din relatiile (2.91)+(2.94)

constantelor k,, m, iy n si ¢ din expresiile (2.91)+(2.94) se determina din 5 valori
cunoscute ale durabilitatii pentru combinatii f, v cunoscute, luate din curbele din
fig. 2.6 si introduse in relatia (2.91). Din rezolvarea sistemului de 5 ecuatii cu 5
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necunoscute rezulta curbele din fig. 2.7 si urmatoarele valori ale constantelor
pentru cazul de prelucrare considerat:
k,=2,34-10°, m=2,5, i~=5,91, n=1,43, c=7,16.

2“ =05
om ] ,
d?\‘]
Yoo —]
4
o o
U
o
¢ 19 : 1
o
b / i
S /
18 | ——
=16,58 UM/dm’
g 40
v, 7 f et
{7 | ,
S/
.‘F°=0'8£‘ mm/rot
lVO:“QQ,‘!SG m Aniny
16 . -
50 100 150 200
Vileza v(m/mu)
Lekm=75 um  Volg=2107mm’ L+km=75uM  Volq= 2407 mmd
wr = 45 UM P = 500 mm wr =45 UM ? =500 mm
tw = 4min d = 100 mm) tw = Amin d = 400 mm
tr = 60min taz Smin tr =60 min ta= Imin
Fig.2.8 Fig.2.9
Curbclec de cost C ca functiide v si [ Solutia grafica a ccuatici (2.92)

Cu aceste valori ale constantelor si cu marimile aferente exemplului de
prelucrare:

C +C,,=75.600 lei/h, Q=2-10" mm?, t=60 min, t,=3 min, C=15.600 lei,

d=100 mm, I=500 mm, a,=3 mm, t,=1 min,
s-au obtinut valorile optime:

v,=129 m/min (2.94) si f =0,84 mm/rot (2.93).

In fig. 2.8 curba costurilor corespunzitoare valorii optime a avansului f este
ingrosat dusa, in timp ce reprezentarea grafica a expresiei (2.92) da suprafata din
fig. 2.9 in care curbele de costuri constante sunt reprezentate ca si curbe de nivel
constant.
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2.2.9. Optimizarea cu considerarea costurilor minime la calitate impusa.
2.2.9.1. Determinarea functiei de optimizare — Costul tehnologic unitar.

Constatand cateva din deficientele relatiilor pentru optimizarea regimului de
aschiere, aceasta metoda [P9], [S6] considera ca si criteriu de optimizare costul
minim al operatiei dar intr-o forma ce includeAmai multe variabile ale procesului de
aschiere si in special un indicator de calitate. In baza acestei metodologii, utilizdnd
procedee economice de comparatie, se poate concluziona asupra eficientei
economice a unei vatriante de comanda a procesului de prelucrare.

Astfel, drept criteriu de optimizare se utilizeaza costul de productie fara a
tine cont insa de costurile cu materialele care se considera egale pentru toate
variantele de proces tehnologic la o piesa data. Costul unitar pe produs este:

C"P = ZMMW + i{cam + Cech + Cs + (1 + %) . Cm:I b] (2.95)
i=1 i=1
unde :
C,, — costul unitar pe produs; M, — cheltuieli unitare cu rezidurile de

materiale agchiate; n,- numarul de marci de materiale utilizate pe produs; n,, —
numarul de operatii pe unitatea de produs; C,, — cheltuieli cu amortismentul si
exploatarea utilajului; C,, — cheltuieli cu echipamentul tehnologic, mai putin
costul C; cu sculele aschietoare; c,; si ¢, — cote procentuale de cheltuieli pentru
asistenta sociala respectiv pentru alte activitati colaterale manoperei a carui cost
este C_.

Pentru scrierea relatillor matematice ale costului tehnologic este necesara
analiza procesului de prelucrare pe o perioada de timp care sa includa toate etapele
operatiei si deci nu numai timpii de baza ci i toti timpii intermediari $i auxiliari:
pentru schimbarea sculei, pentru reglarea la cota, pentru compensarea si reajustarea
STE etc. Acest timp se noteaza cu Tbmzzm:to , unde: m — numarul de faze si

i1
to=Lp/r1-f — timp de baza pe faza.
In aceste conditii, costul tehnologic pe lotul de n,, piese este:
C=C,+C+C,, (2.96)
unde: C_, — cheltuieli cu amortizarea si intretinerea STE; C_ — cheltuieli totale cu
manopera muncitorului si reglorului; C, — cheltuieli cu intretinerea utilajului.
Cele trei costuri partiale din relatia (2.96) se determina astfel:

C,=1n/(QQ,+Q)+Q;, (2.97)
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unde: n, — numarul de scule utilizate: n=n,/n, , in care n, — numar de piese
executate cu aceeasi scula in perioada totala de durabilitate;,

Q- cheltuieli cu aschierea efectiva: Q=a,, > 1,, (2.99)

i-1

in care:

a., — cheltuieli pe minut pentru aschierea efectiva;

Q, — cheltuieli pe timpul opririit MU:

Q. n, Ta,, (2.100)
in care:

T, — timpul unei opriri;

a., - cheltuieli pe minut legate de timpul de stationare.

Q=(nt tt)a, , (2.101)
unde: Q, — cheltuieli cu reinstalarea STE;

n,=h/(8-€-6,-64) , (2.102)
in care:

t.. — timpul necesar reglajului dimensional al STE;

t,, — timpul trecerilor de reinstalare (inclusiv cea initiala).

In relatia (2.102) s-au notat:

- § - [mm] - toleranta la dimensiunea de baza a pieseli,

- g, - [mm] - valoarea erorii sistematice;

- 8, -[mm] - toleranta limitativa a cdmpului momentan de dispersie a
dimensiunii piese;

- 4 - [mm] - toleranta la cota de instalare a STE;

- h, - [mm] - uzura masurata in directia obtinerii dimensiunii;

Q=T,a,, - cheltuieli cu timpul de pregatire-incheiere. (2.103)
Inlocuind relatiile (2.98)+(2.102) in (2.97) se obtine costul C_;:
n 1 d h’ * trc ' '
(2.104)
Analog, cheltuielile totale cu manopera, C, sunt:
n “ hr ) trc
Cr = ;il:am .;to +nPr 'Ts‘m 'arm +(§_ SS _61 —5‘1,- +tls](am +aﬂ):l+Tpi '(arm +an),

(2.105)
unde a_, si a, sunt cheltuielile pe minut cu retributiile muncitorului, respectiv ale
reglorului.

Notand cu B cota parte din valoarea cheltuielilor de intertinere ale MU,
cheltuielile aferente intretinerii MU, C,; sunt:
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C=(n,,/n,)-B. (2.106)
Inlocuind relatiile (2.104), (2.105) si (2.106) in (2.96) obtinem ecuatia
desfasurata a costului tehnologic pe lotul de piese C:

m t la_+a_+a ,
(a + a,,,,)- i, + ——’fg—""A——’—’———~ 9’) -h_+ (ac +a,, +a, ) t.+B
. *? = S+e, +8,+6, ? .
c=n, L+ 10, VT, va)|
n
pr

i ]
+7,-(a,, +a, +a,,). (2.107)
Costul tehnologic unitar pentru prelucrare va fi:

C,=C/n, (2.108)

si pentru a-1 putea utiliza in optimizarea parametrilor regimului de aschiere va
trebui ca acestia sa se regaseasca in C,, lucru care se va face in continuare. Pentru
aceasta se exprima numarul de piese prelucrate in perioada de durabilitate T de
catre o scula:

n,=TH,, (2.109)
in care:
T=h_/v, , (2.110)

unde h,, — uzura in directia radiala, admisibila la scula

u

iar  v,=C, -v"-f"Y-ay, (2.111)

v, - viteza medie de uzura exprimata functie de parametrii de regim v, f, a, si
o serie de exponenti $i constante: u,, uy, u, $i C;;

(= L, _ L,-n-D

° nf 10°.v-f "’

t, — timpul de baza pe faza exprimat functie de dimensiunile piesei L, D si
parametrii agchierii.

Inlocuind in expresia (2.108) desfagurata prin (2.107) relatia (2.109)
dezvoltata prin inlocuirile cu (2.110)+(2.112) precum si tinind cont ca uzura h, din
(2.108) se poate exprima functie de unghiul de asezare a; al sculei, de uzura

admisibila h,, si de deformatiile termice A’ cu

2.112)

hr'—‘hm-tg(lf‘f‘Ato > (2.113)
rezulta dupa calcule:
u,-1 u,
s :n.D.Lp(a a )'l—*—ﬂ—.[).LP.th.ff -a Lt
Y10t v ™y 10° - A,

h(A, v +C, - fY a". |
LAY PR m(' v 4: 4 tgaf) a, +a, +a,)+B}+
Cuh'fj'apﬂ[a_(5s+51+5di)]

+7,(a,, +am)+i(a;p ta, +a,). (2.114)

npl
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Tindnd cont de legaturile functionale ale rugozitatii R, cu toleranta maxim
admisa a piesei la prelucrarea de strunjire si cu raza de bontire r; a sculei, avansul

maxim admis este f_, = 2\/rf -(r.-R,)" (nu se exclude utilizarea si altor relatii de
dependenta), iar expresia costului tehnologic unitar (2.114) devine:

2 D-L DL, -C\,hl:z\/rf ~(r.-R,) J"’ -gte vt
y = : ’ p 2'(acp+arm c—t 3 ; .
2-10 -\/r;—(rt—Ra) v 10" -4,
hm{Ato y +('v,,(2\/r52 —(r.-R) )_uj a. -tgaf]

u

Cor (2N =C.-RY ) ay [6-(e, +6,+5, I

C

A ;
"3 iis +kdi.5dl ’ '(acp+arm+arf)+B?+

|\ .

T
+Tsm-(a'cp+am)+i(a'cp+am+a”). (2.115)
pl
Relatia (2.115) poate fi particularizata pentru diferite cazuri de prelucrare, de

exemplu daca instalarea si reinstalarea STE se face manual odata pentru toate
piesele din lot, atunci T,;=0 si deci ultimul termen al relatiei (2.115) dispare. In
mod analog se obtin expresiile pentru costul tehnologic unitar si pentru alte cazuri:
reglarea STE se face de catre reglor iar reinstalarea de catre muncitor, reglarea
STE se face de catre reglor cu ajutorul muncitorului etc.

In relatia (2.115) toti coeficientii, exponentii si cheltuiclile partiale se
considera a fi constante si cunoscute din tabelele din literatura de specialitate,
corespunzator cazului de prelucrare dat.

Daca se dispune de date referitoare la temperatura de aschiere 9 si tensiunea
termoelectromotoare E care insotesc procesul de aschiere, relatia (2.115) poate fi
exprimata in functie de unul din acesti parametri, tindndu-se cont de dependenta
vitezei de uzura de acesti parametri (de exemplu: v,=K,-EF"=Kg,-0"), care pot
avea expresiile: E=K_-v;* , =K, -v,* (v, fiind dependent de parametrii de regim
de aschiere v, f, a ). In felul acesta, dupa alegerea parametrilor de aschiere functie
de anumite restrictii, se pot determina cu ajutorul calculatorului electronic, valorile
optime atit pentru v, f, a, cat gi pentru E sau 6.

Relatia costului tehnologic unitar functie de tensiunea E este:

1 1

C, =——”.l3).Lp (ac,, am). K‘% +”'D'LP'KE: "
10°- f L il

E*™ 10°.f-K} -h

- hm(A‘,, cE +Kg -tgaf).k‘s o4

) KEh[d_(8:+§l +5a'f)]

-(a'cp +a,, +a,,)+ B+

41

BUPT



+7’m(a:_,p+am)+—Tf"—(a'cp+am+an); (2.116)
n,

iar relatia costului tehnologic unitar functie de temperatura de aschiere 0 este:

1 1
ug, - —

DL . K% x-D-I K, "
“+—3——L(ac +am)' T+ .
10° - f r L L

6" 10°-f-K)» -h,

h(a, -0 4K, 1ga,) k-5

hJ

t, + -(a'cp+am, +a,,)+B +

’ Ko l6-(e,+6 +6,)]
+T, (a, +am)+i(a;,, ta +a,). (2.117)

n,

La folosirea comenzilor automate ale ciclului, instalarea si reinstalarea STE
se face in mod automat, functia reglorului fiind eliminata. In acest caz timpii
necesari stabilirii cotelor de reglaj static initial nu depasesc 5" si de obicei se
suprapun peste timpul de apropiere a elementului de executie. Urmeaza ca in
relatiile (2.115), (2.116), (2.117) pentru cazul comenzilor automate ale ciclului va
dispare termenul a; si se vor reduce timpii t si t;,.

Particularitatea de obtinere a criteriului de optimizare sub aceasta forma
consta in aceea ca reflecta atat procesul de aschiere ca atare (prin parametrii v, f,
a ), cat si aspecte privind: precizia de prelucrare prin toleranta 6 (IT — conf. STAS);
calitatea suprafetei prelucrate prin rugozitatea R,; erorile tehnologice de prelucrare
intdmplatoare si sistematice g, datorate in parte deformatiilor termice ale STE;
caracteristica elastica a STE §,; parametrii de intrare ai piesei D si L ; durabilitatea
sculei prin v, sau h,,; precizia reinstalarilor la cota ale STE prin §,; numarul de
piese din lot prin n,,; parametrii geometrici de baza ai sculei aschietoare prin o si
A precum si o serie de constante care caracterizeaza chletuielile de unitate
monetara (UM, bani) (a,,, a,, , &y, 2,) $i de timp (T, t,, t.., t, To).

Valorile optime pentru parametrii de lucru, sau pentru cei care pun in
evidenta calitatea prelucrarii, se obtin prin rezolvarea matematica a derivatelor
partiale corespunzatoare, in oricare din relatiile (2.115)+(2.117) dupa necesitati.

2.2.9.2. Optimizarea variantelor de prelucrare si optimizarea
parametrica cu ajutorul criteriului cost tehnologic unitar.

Criteriul cost tehnologic unitar este in esenta un criteriu care permite

optimizarea parametrilor de regim si de calitate [K3], [P10], [S7]. Acest criteriu
este strins legat de aspectul economic al procesului de prelucrare. In acest sens, se
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socoteste ca cel mai bun indicator economic il reprezinta valoarea totala a
cheltuielilor de productie C,:

C,=GK+C,N, (2.118)
unde: G, — gradul de incarcare normat al bazei materiale [%an];

K — costul investitiei de capital [bani/an];

N — numarul de piese anual;

C,, — costul complet de productie al unei piese;

C,=C+C, , (2.119)
in care C, si C, reprezinta costurile complete, tehnologice respectiv cu materialele,
pentru o piesa.

Atunci relatia (2.118) devine:

C,=(G;K+CN)*N-C, . (2.120)

Utilizand acest indicator economic drept criteriu de optimizare, se pot
analiza doua feluri de optimizare, parametrica (prin al doilea termen) si variantica
(prin primul termen). Optimizarea variantica include in ea alegerea optimala a
variantei de proces tehnologic, care asigura calitatea pieselor la o capacitate de
productie prestabilita, realizabila cu utilaje, scule, dispozitive si semifabricate
diferite.

Fiecare din cele 1 ... j ... J variante tehnologice, care rezolva aceeasi
problema de prelucrare, va fi caracterizata de o anumita valoare a criteriului C,:

G; si N nedepinzénd de varianta j.

Scopul optimizarii variantice este alegerea variantei cu cel mai mic C,
adica:

C,,; — min pentru 1<J . (2.122)

Investitia de capital K; si tipul de semifabricat si materiale auxiliare C,; sunt
specifice fiecarei variante j in mod univoc. Partea de costuri tehnologice C,
depinde : de regimul de prelucrare prin parametrii de regim (v, f si adaosurile de
prelucrare intermediare a ), de tolerantele la dimensiuni, de costurile sculelor
agchietoare, de retributia orara a muncitorului si de altele [S7]. Ca atare C; depinde
de varianta j de prelucrare si apare problema optimizarii parametrilor tehnologici
astfel incat C; sa fie minim.

Optimizarea parametrica presupune alegerea acelor parametrii tehnologici
care sa minimizeze costul unitar tehnologic al fiecarei variante concrete j. Fie C,,
partea din C; dependenta de parametrii tehnologici ai variantei j. Analizarea
procesului tehnologic de strunjire a unei piese care necesita 3 operatii aratid ca
parametrul C,; va apartine unui domeniu inchis de valori D, , delimitat de cele
circa 40 de restrictii tehnologice de prelucrare, adica C ;€D
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Scopul optimizarii parametrice este asigurarea conditiei:

minC(C,;:C,;€D)). (2.123)
Prin prisma celor prezentate, relatia pentru optimizarea variantica devine:
minC,(C,,)=(G;K;+C,,;-N)+N-C (C,;)—min. (2.124)

In aceste conditii, criteriul de optimizare al variantelor C,,
parametrica C; nu sunt in opozitie . Mai mult, comparand conditiile (2.122) si
(2.124), se poate concluziona: optimizarea variantica permite evidentierea variantei
optime a procesului de prelucrare numai in cazul cénd fiecare din variantele
comparate au fost in prealabil optimizate parametric. Din aceasta concluzie se
desprinde un principiu numit al comparabilitatii, conform caruia conditiile (2.122),
(2.123) si formula (2.124) permit obtinerea ecuatiel matematice a unicului scop al
optimizarii variantice si parametrice astfel:

min[(GK+C_N)+N-minC (C,)], C,eD; . (2.125)

Ecuatiile prezentate permit reorganizarea metodologica a etapelor care
trebuiesc parcurse pentru optimizarea tehnologica a unui proces. Astfel, concret,
considerdnd procesul tehnologic polioperatii de prelucrare a unei piese si
presupunand ca pentru fiecare din cele j variante ale procesului s-a efecuat
optimizarea parametrica in urma careia s-au obtinut valorile optime ale
parametrilor tehnologici C -, ), costul minim tehnologic pentru varianta j va fi:

C,=C,(C)=minC(C), CeD; . (2.126)

Astfel, conditia (2.118) care exprima scopul optimizarii variantice poate fi

sl optimizarca
?

scrisa ca:
min[(G;K;+C,-N)+N-C,], 1<<T . (2.127)
Daca piesa se realizeazain 1 ... m ... M operatii, fiecare putind fi executata
in J_ variante, numarul total al variantelor tehnologice teoretice este:

M
J=[]n- (2.128)

Varianta j a procesului tehnologic se determina prin selectarea variantelor
corespunzatoare tehnic: i(-5,1), ..., jg,m), ..., i(j,M), 1<i(j,m)<J . La varianta de
ordinul j, fiecare operatie m se caracterizeaza prin: capital K, ., materiale C_, , si
C,; ., astfel incat:

M M A
Kf = ZKJ’"’ qu = ZCmm’ C’oj = Zcoj,m . (2.129)

Dupa mtroducerea acestor expresii in ecuatia (2.127) se giseste varianta
optima de proces tehnologic. In acest mod se reallzeaza optimizarea variantica.
Principiul comparabilitatii este respectat la aceasta metoda, deoarece pentru fiecare
varianta sunt luate valorile minime ale costurilor tehnologice la parametrii
tehnologici optimi.

jm?
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Sa analizam un exemplu concret ce ilustreaza principiul comparabilitatii.
Procesul tehnologic de excutie al arborelui consta in doua operatii (M=2): ebosare
(m=1) si finisare (m=M=2) pe strung. Fiecare operatie poate fi executata in doua
variante (J,=J,=2). Prima varianta (i=1 pentru fiecare din operatii) este o prelucrare
obisnuita. A doua varianta (i=2 pentru fiecare din operatii) este o prelucrare care
utilizeaza sistemul de comanda automata al ciclulul cotelor [B10], [D7], [S7].
Utilizarea SCA a ciclurilor permite ridicarea capacitatii de productie a procesului
de reglare dimensionala si prin urmare scad cheltuielile pe operatie. La creerea si
introducerea acestui sistem trebuie insa investitii suplimentare. Rezulta deci ca este
necesara rezolvarea problemei de optimizare variantica. Numarul total al
variantelor procesului tehnologic este J=2-2=4. Variantele posibile sunt prezentate
in tabelul 2.2 iar marimile necesare pentru realizarea optimizdrii variantice sunt
redate in tabelul 2.3.

Tabelul 2.2

Varianta tehnologica a procesului.

Numarul I=1 1=J,=J,=2

operatiel Fara CA cu CA

m=1 J=1;2 J=3;4

m=2=M =1;3 J=2; 4

Tabelul 2.3

Valorile parametrilor pentru optimizare.
Parametrul Valorile parametrulm Parametrul Valorile Criteriul de
operatiei pentru operatie [unitati | tehnologic al | parametrului optimizare

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

K,, m 0 0 K, 0
C.,,m 0,2 0,2 C,, 0,4 14000
Co, m 0,4 0,6 Co 1,0
K,, m 0 6000 K, 6000
C.m 0,2 0,2 C,, 0,4 12200
Cyy, m 0,3 (0,4) 0,4 Co, 0,7 (0,8) (13200)
K;, m 6000 0 K, 6000
Cni, m 0,2 0,2 C, 0,4 13000
Coy, m 0,38 0,4 Cos 0,78
K, m 6000 6000 K, 12000
Cpe M 0,2 0,2 C, 0,4 13200
C,,, m 0,34 0,34 C,, 0,68

Observatie: In paranteza sunt indicate valorile neoptime corespunzatoare.
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Coj C>Co Cpi =G K +C ,>G K +Cy,.

Valorile C,; dupa formula (2.124) sunt calculate din conditia ca:

G;=0,2; N=10" buc/an.

La un numar mare J, optimizarea variantica se realizeaza cu ajutorul C.E.

In exemplu, este optima varianta J=2 (a doua operatie este cu CA). La
calculul parametrilor tehnologici optimi (optimizarea parametricad), pentru fiecare
varianta se foloseste metoda de calcul a parametrilor tehnologici data in § 2.2.9.1.
[P9], [S7]. Presupunem ca in locul valorilor optimale ale costurilor tehnologice Cy;
se folosesc valorile de mai sus. Acest lucru este valabil atunci cdnd nu se face
optimizarea parametrica, adica principiul comparabilitatii nu mai este respectat.

In acest caz, rezultatul optimizarii variantice va fi J=3 (prima operatie cu
CA, a doua — fara CA), adica se alege aprioric varianta neoptima (la degrosare,
operatie mai putin precisa, este mica probabilitatea de aplicare a CA, in timp ce la
finisare, operatie mult mai precisa, nu este economica utilizarea CA). In exemplul
dat se ilustreaza importanta principiului comparabilitatii la optimizarea variantica
si corespunzator, necesitatea optimizarii parametrice. Optimizarea parametrica este
necesara nu numai pentru respectarea principiului comparabilitatii la alegerea
variantei optime. Parametrii tehnologici optimi sunt premizele pentru normarea
tehnica, utilizarea rationala a utilajelor, a dispozitivelor, a sculelor si pentru
realizarea planificarii optime a productiei (pe baza normelor tehnice de timp).

In acest mod, optimizarea variantica urmeaza a se aplica la proiectarea
proceselor tehnologice not. Optimizarea parametrica in acest caz este necesard doar
pentru respectarea principiului comparabilitatii, adica pentru alegerea variantei
optime reale. La proiectarea noilor procese tehnologice in productia existenta, la
utilaje neschimbate, optimizarea tehnologica, ca mijloc de normare tehnica
stiintifica, capata o valoare de sine statatoare,

2.3. Analiza critica a metodelor de optimizare la strunjire.
2.3.1. Structura operatiei tehnologice.

Operatia tehnologica, element de baza al oricarui proces de prelucrare prin
aschiere, caracterizata de unitatea locului, piesei, sculei de lucru si a operatorului
se descompune in faze, treceri, manuiri $i miscari.

Structura concreta a unei aceleiasi operatii difera mult functie de caracterul
productiei (seria de fabricatie) si de tipul masinii-unelte pe care aceasta se executa.
Acest lucru se rasfrange si asupra structurii timpului de munca [D10], [P18]:

N=T T A Tyt Tt T/m=T A Tyt Tyt To + T,/m=T +T /n. (2.130)
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Optimizarea operatiei tehnologice are influenta atat asupra ciclurilor de
lucru cét si a timpului consumat pe operatie, ambele creeaza efecte asupra costului
operagiei, criteriu de performanta predominant.

In cele ce urmeaza se analizcaza structura operatiilor si ciclurile de lucru la
prelucrarea unor piese tip reprezentative din clasele: flansa, bucsa si arbore, in
cazul productiei individuale. Prelucrarile se considera a fi executate pe doua tipuri
de strunguri: I — prelucrare pe strunguri clasice sau cu CN si I — 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 in cadrul structurii operatiei, a timpului consumat pe operatie
si a ciclului de lucru. Timpii Ty, Ty, T, si T, fiind dependenti de T ,, numarul de
piese din lot si tipul masinii-unelte nu se analizeaza din punctul de vedere al
optimizarii.

Pentru concentrarea prezentarii exemplelor de prelucrare, semnificatiile
simbolurilor si notatiile utilizate se prezinta in anexa cu notatii din finalul tezei.

2.3.2 Prelucrare pe strunguri clasice sau cu CN.

A. Piesa de UP flansa ( fig. 2.A05! 2.“)-—Pre\ucre\re pe strunca clasic ,
__ semifabricat ferjat Lber la ciocanej
— material: 34 Mn Si 12 STAS 880-80.

B 43 — strunjire frontala de
i degresare si finisa-
\\\ s/ Of Jsl |, re dreapta,
AAAARRIRRARRNS N 0 \_f
a‘I 3 © 7_4 44='8
R S~ : | Tl | < - =
T @@ 3 g E:'Z Z)/ 0 9 1 ire d
AL ELNRNNNRNNNN *l @ W o SRgTeRTE
+ \\\h §§'> = > aleza) ¢A\;
N\ \,.SI W \3 ‘ulz \\ /‘
T @ 854 1‘___4=‘ — strunjire degrosare
w OR= Pi6  exierior pe @B 'S
- - a 8 \7 front. Juler pe (a- 0‘5)
@ — Lunalre‘{’nms B A(HS);
Flg 210 > \ /‘ "
‘ L = — strunjire finis $B(h8) sias
22 \\ /4 '
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(®  inlearcere piesasi prindere pe dorn;

b-a_ 25 24 _strunjire de degrosare si
\ ® T 326 finisare @C(h9) ;
FNNAAANARANN NN [ S
"Q- o g = — slrunjire de degrosare
T \\\\\\\Tﬁzfﬁv ® ] ﬂ I:‘ (b-3+05) si {inis?g\'”e (b-
\\\ | ;’__3;___"’:4=>34 —a) pe Partea fren't. SSQ‘.

Fig. 24

_ Pentru valorile colelor: A=@20, B=¢30y C= $40, a=60, b=100 re~
zulta E:(,& mm).Ta:Q,Mmin;ToP: 4,22 min5 Nmezuj Nme{-’ 23;Nmt:345 ®maK:4'

B. Piesa de tip bucsa ({«g,z.l?.*:-ZlS)-—Prelucrare pe strung automat,
— semifabricat forjat Lber la cocane;

— malerial: 31 Mn Si 12 STAS 880-80.

0 kx5 —@[002]A]
ﬁg @—O.Lrﬂare i fixare pt | aza ®.

3,
\'}/._m . _ strunjire _rontala de
1 S d grosare |_ Loclio =
o @ 2 \ /J ’
N l | =
Q ) S _ strungive ulindrica de
he / ~ N ® S degrosare M@X(b+a)
{
\\\\\\\\\\\~ - e

MNANAN
\W\_ S SN ‘ 13 — gauﬂ‘t ¢A X Cq (bur-
\\ N k le 9, C———4=
\\ NN e Q)

. N = Shiu n ?me\a))
i ] *9{5//#/ — {5

7 e _ largire BAX G .

\\\\\\\\\ JR—— @‘ Desprindere, intoarcere, ori-
H- s \ C;% entare si fixare semifabricat
1 \\\\\ SN \”"f“ pentru faza ®.
' b+3_ k= g /.
. G ® 48
Fg 213 —
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< —kaXx45°
RN
! é N al T
I's s e
NN
al b ®
Lp
Fig.2.14

@ DesPrmdere intearcere orientare

i fixare semifabricat Pen’[m {az&@

)

3 strunjire frontald de
® 2 degrosare la cota £,
1 0 \ ~/’
5 strunjire ext. degrosa-
@ I!BQ L= re M +4 " (a*'b)
@ m———!2 — strunjire ext fm:sare
M . ¢ M X (a+ b))
18 17 — te§\re ka\x/l\5°
© ﬁ“e 4
19 "= N _-
fas — strunjire degajare
@ ﬂ 5.2 mterie?r& ¢ Bxas
4
2 N

25

trunyire de are
gg — S Jire degrop

©) ﬂZe ﬁg(,: interieard @Ay XLd )
29 o
P2 __ un_ire degrosare
. 32 ' . .
Efff%%@ D ®@ 33 SA‘E Lnieriea{ra ?Dxd b
L \}q -
_;:3[::] % 3eu-33ﬂ~— tesire kA x/A;E>°5
—1—i+—1 == \
xsxas | | 9] © 37Y _3g ~ -
. ’ ————— —_ M-
N kuxds® g0 — filetare T
i | a ©) 82 3
L o @ dqﬂ_ F Ie“are M
Fig. 243 —_—_:é =
— DesPrindere , Piesé . ® S _ strunjire frontala de
2 - .
| 0 fin sare\ la ‘cetaﬁ,
Pentru valorile cotelor: N \
— strunjirte finis are ta
@C=130y @Ay =50y M= 120y £=50, ® || —]L: i;l‘?'d)ci‘;‘\‘g);
rezulda:
| o o
Ty= 12,80 min S ® sr‘b "{es're k.\x45
_ | '4'=w45 =
T&— 19,90 min ) ‘Te—l'T siruna(re {»(msare £ -
Top=%%30 min, 9 |cﬁq=- ta @A (H7);
N | =22, 2 A
mL = ® 22 —tesire spale inferior
Nma —-725 23 2f k"SXA5°.-)
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C. Piesa detip arbore (§ -'g.2_16-.'—2.18_)—-Prebcrare pe strung de coP‘\at «wCN.
__semifabricat ferjal Liber cu o ‘lreaPié de diametrd 5
__malerial: 31 Mn 5142 STAS 680-80.

@ — Orientare si fixare semifabrical Peniru {aza @
@ —

ko k3
N kg
|
S
RIS 2
)
r
""" s
L2 |
Ly .
Fig.zje
6 | _ b — .
@ ﬂ %51 6;‘;’_ _ slrunjire frontala degr. 1o — <entruire pe strungs
7 4 5,:% si finisare; o N strunjiri degajace
. 3
2 i — — strunjire ext. degr. &l‘{:l— @@"——@lg ext pe s’trung deco -
@ig 815 nis(copiere)D2,34,5 siMj plat pt. Di,Ri R23
e =16
N 20, _ rilelare extericara
=99,
® 23 pe strung n trer{re —
24 ‘ faMs
mE————— pentru cota™j

@ —DesPrmdere, intearcere orienlare si fixare 3em4fabrl¢at Pen‘h‘u {aza@

32 |29
B S S LA -3 tola __ d.g,e—
3 AL ﬂ %&“ L
W-Lﬁ-\ \\§ 7%5 @ 55=z3° & care si finis ey
§ . 5 @ 3 S4_ centryire pe strung;
— ' —t B X ﬂ_‘;} 50 B qme _ shruniire ext. degresare Sl
lal= ——39 '
le| & ® le— 404= Finvsare la D pe L4}
L8 i s Aed
=4 ki 45 a tesire extericara ki3
R o | i
| LA | 263 S5 T
48 T —gauric Dio «l8 ; 608 g __tes’re interoard
52 5188 Girungire int. de- ﬂ 8 CAnmC2;
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- : a Di3xL7.
Pentru valerile cateler: D=100,M=30 st L=500 70""=°7" ‘
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2.3.3. Prelucrare pe cenfru de prelucr are prin strunjire ({{g,Q,AQ&\Q.’ZO} |
_ semifabricat ferjat liber, frezat frontal i centruit bilateral;
materral : 3AMnSil2 STAS 880-80.
@—Orientarc si fixare infre vicfuri cu antrenare si sprigin in lunetd; Bloe swle@

U — gy — strunjive ext. dupad cenlur,

degrosare 2 trecerty fini—

]

Pt \ T
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= sghlgﬂ T < G e N
2io | y
\f’ (\@ :\f K 9 ” ® © ﬁ!t},
g— L3 fi | eA . 657‘ ‘4qu8=-0
T rg2i ] — ,*9*."2
. ~
o L o't ofeBs o
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32

ol fllol il lota2® e g
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pram— S N
vy 2 Q=™
) 64 T
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€3 €7 69 7Q @/@ K3
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Pentru o plesd g1a0x50Q si un CP cu Tschy=045’ # ' NN
s-a_ _bti uf rezultatele: T =22,16min; T =9,35min, 5

Top= 52,03 min, Nmpsa,Nmazaalumt=§2,@"ﬂ§)m Fgi.2.20 LF]
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Rezultatele studierii exemplelor prezentate sunt redate in tabelul 2.4.

Tabelul 2.4
Nr. | Tipde Tip de T,=Zt, | T,=Zt, | T Ty/Top | Noy | Npa | N | Not/Np,
caz | strung piesa [min] | [min] | [min] | [%] [%]
reprezen-
tativa
clasic Aﬂan§é 1,81 2,41 4,22 43 11 23 |34 |33

I automat Bbucsa | 12,80 | 19,50 | 32,30 |39 22 72 194 |24

sau CN C arbore | 20,58 | 33,31 | 53,89 | 39 21 50 |70 |30

I1 centru de arbore 22,16 | 9,93 32,09 | 69 38 44 | 82 | 46

prelucrare | complex

2.3.4. Identificarea factorilor de influenta posibili de a fi optimizati.

Din analiza datelor din tabelul 2.4 rezulta mai multe informatii despre
procesul de aschiere la strunjire dintre care mentionam:

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

b) — timpul in care sculele sunt active la prelucrarea pe centrul de prelucrare
prin strunjire (cazul II), este cu 26-30% mai mare decat in cazul I — ceea ce
confirma avantajele centrelor de prelucrare date in literatura de specialitate (cca
35%); aceasta crestere a timpului efectiv de lucru din timpul total pe operatie este
facuta pe seama reducerii substantiale a timpilor auxiliari;

c) — pentru cazul I, timpii consumati cu migcarile auxiliare, care reprezinta in
medie 70% din totalitatea migcarilor pe operatie, constituie in medie 60% din
timpii totali pe operatie, in timp ce pentru cazul Il la 31% timpi auxiliari corespund
54% din totalitatea miscarilor pe operatie. Deci, pe CP se reduc substantial si
rationala a ciclului cotelor si in special datorita suprapunerii partiale a timpilor de
schimbare a sculelor cu timpii de prelucrare.

Daca se ia in considerare si gradul de complexitate a pieselor supuse
prelucrarii in exemplele date, grad care creste de la cazul I la II, avantajele
prelucrarii pe centrele de prelucrare sunt gi mai substantiale iar scaderea ponderii
timpilor auxiliari este mult mai evidenta.

Data fiind ponderea mare a timpilor auxiliari din timpul total pe operatie,
minimizarea acestora se impune cu precadere. Pentru aceasta, din cadrul structurii
timpilor auxiliari vor trebui identificati aceia care se preteaza la optimizari. In
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structura timpului auxiliar T, intra timpii afectati pentru: prinderea semifabricatului
(t,), desprinderea semifabricatului (t,), timpul pentru comanda masinii-unelte (t,,),
timpul pentru apropierea si indepartarea sculei (t,,), timpul legat de treceri (t,,),
timpul pentru controlul periodic al dimensiunilor (t,,) si timpul pentru pornirea-
oprirea sistemului de racire-ungere (t,).

Timpii ¢, si t,; pentru comenzile MU includ timpii necesari efectuarii
comenzii i cel necesar raspunsului din partea MU, acesta din urma fiind legat de
performantele masinii-unelte si ca atare nu pot constitui obiect al optimizarii, fiind
insa mai redusi la strungurile cu CN si centrele de prelucrare, la care in plus, sunt
independenti de reactiile operatorului.

Timpii t, si t; necesari prinderii-desprinderii semifabricatului pot fi redusi
prin dispozitivare adecvata sau automatizare; deci si acesti timpi sunt constanti,
corespunzator tipului de masina-unealta si nu pot fi optimizati.

Timpul t,, pentru control dimensional poate fi redus prin automatizare sau
chiar eliminat, in cazul folosirii sistemelor de control automat activ la MU
universale, la MUCN si CP daca prin automatizare aceasta faza se poate suprapune
peste timpul de baza.

Timpii t,, si t,, necesari pentru apropieri-departari ale sculei, pozitionari etc.
au o pondere insemnata in cadrul T, si pot fi minimizati pe doua cai: 1 -
optimizarea regimului de deplasare in gol; 2 — optimizarea ciclului cotelor prin
automatizarea calculului numarului de treceri.

In concluzie, optimizarea operatiei de strunjire va trebui sa cuprinda printre
parametri si timpul auxiliar consumat cu miscarile ajutatoare pe intreaga operatie.

2.3.5. Analiza metodelor de optimizare prezentate.

Metoda uzuala de calcul a regimului de aschiere prezentata in subcapitolul
2.2.2., chiar in conditiile in care se iau in considerare si relatiile restrictive date in
paragraful 2.1.3., nu constituie un algoritm de optimizare cum impropriu este
prezentat in unele surse bibliografice roménesti [P16], [V5] etc. De mentionat ca
acest algoritm de calcul se refera in exclusivitate la aschierea efectiva pe parcursul
unei faze a operatiei, putdndu-se stabili niste valori pentru parametrii de regim fara
a se putea stabili influenta acestora asupra costului de prelucrare, respectiv al
operatiei. Metoda Duca 1 (paragraful 2.2.6.) constituie un calcul de optimizare
bazat pe maximizarea debitului de aschii detasate la strunjire, criteriu mai putin
utilizat decat cel al costului minim. In urma apllcaru acestei metode de optimizare
se ajunge la stabilirea unui raport optim r,, intre a, si f care conduce la calculul
unei viteze de aschiere optime v, care asigura o durabilitate T preconizata. Desi
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concluziile teoretice desprinse in urma aplicarii metodei sunt logice si cu
aplicabilitate practica (sa se lucreze cu f mari comparativ cu a,), nici acest
procedeu de optimizare nu ia in considerare intraga operatie ci doar agchierea
propriu-zisa dintr-o faza a operatiei.

Metoda Duca 2 (§ 2.2.7.) care are la baza tot criteriul capacitatii de aschiere
iar ca rezultat al optimizarii stabileste ponderea de influenta a avansului f, respectiv
a vitezei v asupra debitului de agchii. Metoda reprezinta un pas inainte in ceea ce
priveste abordarea optimizarii, continand referiri i la numarul de treceri si la
timpul pe operatie T, dar fara ca acestea sa se regaseasca in functia de optimizare.
Ca atare nici in acest caz nu s-a abordat optimizarea completa a operatiei.

Metoda Konig-Depireaux (§ 2.2.8.) considera ca si criteriu de optimizare
costul de prelucrare i are ca rezultat gasirea unor perechi de valori f si v care
minimizeaza valoarea costului C. Desi expresia costului prelucrarii contine si
timpii de reglare t, si cei auxiliari t,, acestia sunt considerati constanti iar
adancimea de aschiere a, se stabileste aprioric in afara algoritmului de optimizare.
Aceste doua simplificari in abordarea optimizarii creeaza impresia unei aschieri
continue, lucru inexact si scade gradul de valabilitate a metodei atunci cind este
vorba de considerarea pe ansamblu a operatiei.

Metoda de optimizare prezentata in § 2.2.9. este de o complexitate crescuta
prin faptul ca desi criteriul de optimizare utilizat este in esenta tot costul minim,
acesta este de fapt costul tehnologicAunitar de prelucrare a piesei la toate operatiile
executate la acelasi loc de munca. In plus, aceasta metoda de calcul a regimului
optim de agchiere rezolva si urmatoarele aspecte ale procesului:

1. — realizeaza o legatura obiectiva a regimulut de aschiere cu indicatorul de
calitate — considerat ca fiind realizat automat in celelate metode — luand in calcul
marimea cimpului de toleranta a dimensiunii principal-functionale a piesei;

2. — durabilitatea sculei se considera dependenta de variatia factorilor de
intrare in proces ca duritate si caracteristicile munchiei agchietoare;

3. - tine cont de erorile aleatorii gi cele sistematice care apar in cazul
reinstalarilor la cota, elemente care determina calitatea procesului de formare a
suprafetei pieset;

4 — include in expresia criteriului de optimizare cheltuielile cu timpul de
pregitire si incheiere, cheltuielile legate de munca reglorului, costurile punerii in
functionare a MU etc.

Expresia criteriului de optimizare- cost tehnologic unitar, este utilizata in
continuare la optimizarea fabricarii unui produs, introducandu-se un procedeu de
optimizare a variantelor de procese tehnologice prin care se poate realiza un
produs. Acest concept, mai larg decat o optimizare de parametri de regim este
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prezentat in baza unui principiu numit al comparabilitatii, conform caruia varianta
cea mai ieftina de proces de fabricatic va avea automat si procesul tehnologic cu
cost minim si parametrii de regim de aschiere optimizati. In calculul costului
tehnologic unitar se face apel la costuri partiale si alti coeficienti ai acestora, cifre
economice de care de altfel practica tehnologica nu dispune. Acest dezavantaj este
cu atat mai mare cu cat chiar avand aceste date economice, ca urmare a unor mari
eforturi de calcul, rezultatele optimizarii ar putea fi inutilizabile datorita neluarii in
seama a tuturor restrictiilor tehnologice importante.

In [V5] este prezentata o metoda de optimizare pe criteriul costului minim al
prelucrarii care utilizeaza o relatie simplificata, impropriu denumita a costului de
prelucrare (lipsesc multe cheltuieli aferente procesului de prelucrare), iar
rezolvarea si interpretarea modelului matematic propus se face sub forma de
reprezentari grafice in trei dimensiuni. Metoda, pe langa faptul cd reprezinta
aceleagi neajunsuri ca si metoda Konig-Depireaux, prezinta si dezavantajul
dificultatii de transpunere matematica a relatiilor intr-un sistem automat de calcul.

Toate metodele prezentate utilizeaza unul din cele mai importante criterii de
optimizare cunoscute $i anume cel economic al costului minim al fazei, al operatiei
etc., rezolvand in maniere diferite, in baza unor strategii mai mult sau mai putin
simplificatoare, gasirea unor coEelagii intre parametrii agchierii a,, f si v,
considerate a fi cele mai bune. In realitate expresiile obtinute fie ca nu sunt
operante, fie ca se refera la cazuri cu grad mic de generalizare sau duc la
interpretari contradictorii. Aceste lucruri se intdmpla, pe de o parte datorita
numeroaselor simplificari si chiar omisiuni necesitate de simplificarea modelarii
matematice a procesului, iar pe de alta parte datorita unor incarcari excesive cu
factori de influenta a caror prioritate in economia procesului nu mai poate fi
stabilita datorita lipset unor relatii restrictive obiective.

In subcapitolul urmator se va alcatui unui opis cu problemele care trebuie
rezolvate, pentru o mai buna cunoastere a intimitatii procesului de aschiere si
implicit pentru alegerea factorilor importantt de influentd in scrierea expresiei
criteriului de optimizare a regimului de lucru.

2.4. Concluzii

Faptul ca relatiile utilizate in algoritmii de calcul sunt in marea lor majoritate
experimentale iar valorile tabelate pentru constantele si exponentii aferenti nu pot
modela intregul complex de factori care intervin aleator in proces, face ca acest
mod de abordare al calculului de optimizare al regimului de agchiere sa aiba un
grad de incredere scazut. De asemenea, eficienta unui astfel de calcul, fara
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utilizarea mijloacelor moderne de calcul electronic, este scazuta din punct de
vedere economic, exceptie facnd cazul productiei de masa.

Calculul regimului de aschiere este laborios si dificil intrucét intervin o serie
de factori aleatori ca:

- parametri care caracterizeaza scula si semifabricatul cu un grad mare de
dispersie;

- piesele au o configuratie complexa si dimensiuni variabile;

- STE este complex, caracteristicile sale variind in timpul prelucrarii in
functie de regimul de lucru utilizat si de pozitia momentana a contactului scula-
piesa;

- costurile partiale sunt practic necunoscute sau greu de determinat.

Ca atare, procesul de aschiere la strunjire este asimilabil unui sistem
multivariabil ce cuprinde:

- marimi de intrare V (o, o, HRC, etc.) si intermediare U,(d; , n;, £, |,
etc.), care se pot ingloba in categoria marimilor de stare.

X_=U,/V,, sau vectorial X= U/V| ; (2.131)

- marimi perturbatoare P,; care modifica relatiile intre marimile de intrare si
cele de iesire;

- marimi de iesire Y, dependente de marimile de stare si de perturbatii —
Y, ~f(XP.)- (2.132)

Din cadrul marimilor de intrare trebuie sa faca parte si alti factori de mare
influentd asupra procesului de aschiere, care desi sunt de obicei cunoscuti, ei nu
sunt cuantificati direct si ca atare, pentru simplificare de multe ori acestia se
considera factori perturbatori sau se ignora total. Dintre acestia amintim:

- geometria initiala a asculei (unghiurile constructive de aschiere);

- geometria din timpul fazelor de aschiere (unghiurile efective);

- gradul de uzura initial al sculei si evolutia acesteia in timpul prelucrarii
(viteza de uzura a unui parametru caracteristic a acesteia);

- frecarile dintre aschii si scula respectiv piesa;

- temperatura de aschiere;

- influenta lichidului de racire-ungere asupra durabilitatii sculei;

- vibratii si autovibratii care apar in proces.

Ca urmare a multitudinii de factori aleatori, unii dintre ei nedeterminabili
direct, pentru cunoasterea procesului de aschiere la strunjire va trebui sa se adopte
un model matematic complex, dar elastic in ceea ce priveste plaja de variatie a
marimilor din proces, in baza caruia sa se stabileasca un algoritm operational pe
mijloacele de calcul din dotarea strungurilor modeme (microprocesoare).
Adoptarea unui astfel de model matematic operational, rezolva in mare masuri
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cunoasterea procesului de aschiere. In vederea conducerii acestui proces, se
impune optimizarea parametrilor procesului — lucru care se face in baza unuia
dintre cele trei mai importante criterii: al pretului de cost minim, al capacitatii
maxime de aschiere sau al durabilitatii maxime a sculei aschietoare, functie de
tipul productiei si necesitatea acordarii intervalelor de debitare (tactelor), in cadrul
linitlor si sistemelor tehnologice flexibile.

Privite prin prisma acestut mare deziderat, modelele matematice de descriere
ale procesului de aschiere din cadrul operatiei de strunjire analizate prezinta multe
neajunsuri de esenta dar si cateva informatii demne de remarcat:

1. — Aplicarea oricaror teorii de optimizare are ca rezultat obtinerea de
anumite corelatii, de obicei intre doi dintre cei trei parametri ai schierii v, f, a) a
caror valor, in general, depasesc limitele impuse de anumite restrictii $i care nu {in
cont de numarul de treceri si de miscarile in gol.

2. — Se recomanda in general un numar minim de treceri in agchiere, solutie
care nu intotdeauna asigura precizia sau nu este si economica (vezi metoda Duca
2), desi asigura un timp minim de prelucrare al fazei.

3. - Miscarile ajutatoare si in special cele legate de cursele in gol (t,, i t,;)
nu sunt studiate cu optimizare desi ele au o pondere insemnata in economia
operatiel. i

4. - In general si mai ales la strunjirea de finisare cu scule armate cu placute
din carburi metalice (CM) sau ceramice este economic avantajos (scade consumul
energetic specific) sa se mareasca avansul f in detrimentul adancimii de aschiere a,
— fapt in opozitie cu vechea recomandare ca a =A .

5. — Quasitotalitatea metodelor de optimizare cunoscute nu trateaza
optimizarea operatiei in ansamblul ei ci doar anumite faze ale ei, astfel ca
rezultatele obtinute, de multe ori, nu corespund realitatilor practice.

6. — Conceptul de durabilitate utilizat in dezvoltarea teoriilor de optimizare
nu corespunde vitezei de uzura a sculei i este neoperant la calculul automatizat.

Avand in vedere neajunsurile semnalate in abordarea optimizarii regimului
de aschiere la strunjire, pentru o completa solutionare a problemei, se impun initial
ca prioritare urmatoarele directii de cercetare:

a) — Gasirea variantei optime de proces tehnologic si a schemei de aschiere
optime in cadrul acesteia;

b) — Alcatuira unei ecuatii de cost a intregii operatii care sa cuprinda ca
variabile atat numarul de treceri ct si timpii necesari miscarilor ajutatoare t,, $1 t,
pe langa celelalte variabile: a, f, v etc.;
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¢) — Din conditia costului minim al operatiei pe MU considerata separat, sa
se faca optimizarea nu numai a regimului de aschiere ci si a regimului trecerilor
prealabile si a curselor in gol;

d) — Expresia criteriului de optimizare sa aibe valori de extrem pentru
marimi ale variabilelor de regim de lucru care respecta toate restrictiile impuse de
caracteristicile sistemului de prelucrare, inclusiv acelea privind calitatea suprafetei
prelucrate;

e) — Considerarea geometriei efective a sculelor aschietoare;

f) — Considerarea vitezei de uzura a sculei ca si criteriu de durabilitate al
acesteia,

g) — Acordarea capacitatii de productie in cazul sistemelor flexibile si a
liniilor tehnologice;

h) — Stabilirea automata a adancimii de aschiere si a ciclului cotelor;

i) — Utilizarea pe cét posibil a intregii puteri a masinii-unelte;

j) — Asigurarea si mentinerea fortelor de aschiere in limitele admise de
rigiditatea STE pentru diferite pozitii de lucru ale sculei pe axa OZ,.

Complexitatea functiei de optimizare va impune in rezolvare metode
matematice laborioase si ca atare, utilizarea calcului automat devine
indispensabilda. Urmare a acestui fapt, costul efortului de optimizare creste
substantial ceea ce impune anumite restrictii de utilizare a optimizarii complete. La
prelucrarile pe strunguri clasice sau automate, costul unet astfel de optimizari se
justifica doar in cazul productiei de serie mare si masa in timp ce pentru productia
de serie mica si individuaia este suficient sa se lucreze cu [ mari si viteze corelate
cu viteza de uzura a sculei.

Pentru MUCN si in special pentru CP si LF optimizarea completa este o
necesitate justificatd 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 in tehnologia prelucrarilor prin aschiere.

Considerand un proces tehnologic cu un numar de operatii (fig.2.1), acesta

are ca scop obtinerea unei capacitati de productie Q; [buc/h], la un efect economic
maxim. Necesitatea egalizarii capacitatilor de productie interoperationale Q,

impune optimizarea unor operatii astfel incat Q,zconst.=Qg.

Fig3.1
Schema unui proces tehnologic multioperational

Vor trebui optimizate acele operatii la care Q-Qg<0, si anume prin
maximizarea capacitatii productive, deci Q,—»max. Precizam ca, de regula,
capacitatea de productie Q; corespunzatoare costului minim pe ansamblul
procesului tehnologic Cg, nu corespunde cu capacitatea maxima de productie a
acestuia Q.,,, deci Qg#Q,,, si cel mat adesea Qz<Q,,,.

Rezolvarea problemei de optim in baza criteriului pret de cost minim,
conform relatiilor prezentate in capitolul 2 devine foarte complicatd datorita
prezentei multor factori, inclusiv de ordin social, de asigurarea calitatii, de
protectia muncii, de conjunctura economica etc. a caror variatie nu numai ca nu se
supune controlului, dar de cele mai multe ori nici nu se cunoaste.

Teoretic, modalitatile matematice de optimizare a unui proces sunt mult mai
multe decat cele luate in considerare pentru cazul concret al unui proces de
aschiere, amintim aici: cautarea  prin succesiuni de simplexuri, metoda
gradientului in diferite variante (plan factorial integral 2%, plan factorial fractionat
2*! etc.), metoda modelarii procesului etc. [B11], [C5], [D1], [G3], [G4], [M5],
[Z3]. Toate metodele de optimizare au la baza un criteriu de optimizare care in
expresia sa matematica se numeste functie obiectiv. Functia obiectiv are un
domeniu de definitie constituit din multimea valorilor pe care poate sa le ia
respectivul parametru. in general, valorile din domeniul de definitie pot fi continue
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sau discrete, limitate sau nelimitate. Pentru cazul concret al prelucrarillor prin
aschiere se poate considera ca domeniul de definitic este alcatuit din valori
continue si limitate fapt care simplifica relativ forma matematica a functiei obiectiv
pret de cost.

In ceea ce priveste variabilele functiei obiectiv, acestea pot fi stabilizate
(mentinute constante la un momet dat in cautarea optimului - forta de incarcare a
MU, caracteristicile materialului semifabricatului, caracteristicile sculelor etc.) sau
aleatorii (care primesc anumite valori Tn cautarea optimului — costul manoperei,
costul materialelor etc.).

Elementele mai sus prezentate duc la concluzia ca abordarea unei probleme
de optimizare presupune de fapt o activitate de proiectare a sistemului. Ca prima
etapa de proiectare se considera definirea tuturor parametrilor si conditiilor, deci a
tuturor variabilelor atat stabilizate cét si aleatorii, considerate ca avand influenta
semnificativa in proces. In aceasta etapa este utila o ierarhizare a variabilelor dupa
gradul de influenta asupra functiei obiectiv — pret de cost al operatiei — prin analiza
atentd a expresiei matematice a acestora §i eventual coroborat cu datele
experimentale de care se dispune.

Urmeaza apoi delimitarea domeniului de definitie a functiei obiectiv prin
precizarea limitelor tehnice ale variabilelor, fapt care are ca scop conturarea
domeniului de fezabilitate, deci cel in care procesul de aschiere este posibil.
Bineanteles ca se va tine seama si de utilitatea practica a optimizarii prelucrarii
functie de tipul productiei, complexitatea proiectarii sistemului supus optimizarii i
puterii economice a agentului economic.

Etapa urmatoare de proiectare consta in stabilirea variabilelor independente
(de decizie) dintre cele identificate ca avand ponderile majore.

Alcatuirea algoritmului matematic care modeleaza procesul de aschiere
considerat, inchete acest prim grup de etape de proiectare.

Datorita volumului mare de calcul pe care il presupune rezolvarea problemei
de optimizare, este necesara utilizarea unor automate programabile sau cel mai
adesea a unui calculator electronic. Posibilitatea de calcul practic instantaneu si
continuu oferita de calculator, este deosebit de importanta pentru optimizarea
procesului de agchiere, cu atat mai mult cu cat conditiile de lucru sunt continuu
variabile, ca si parametrii de intrare de intrare de altfel. Pentru a explica aceasta
afirmatie se va exemplifica cu citeva cazuri concrete, considerate semnificative, de
prelucrare prin strunjire pe strung sau pe CP, la care variatia parametrilor de intrare
§i a caracteristicilor STE limiteaza capacitatea de produc;ie Q [buc/h] in tot cimpul
dimensional de prelucrare al strungului sau CP (fig.3.2+3.8).
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Fig.3.2 Firg.3.3
Strunjire longitudinala cu cutit drept 1=45° Strunjire convexa cu cutit drept 3,=75°

Fig.3.4 Fig.3.5
Strunjire concava cu cutit ;oo Strunjire conicitate directa =75

Se observa cu usurinta in toate cazurile prezentate ca dilpensiunile aschiei
sunt variabile, cel putin in fazele de intrare si iegire din agchiere. In cazurile din fig.
3.3, 3.4, 3,7 si 3.8, pe langa variatia dimensiunilor agchiei, in special a lui a, , apar
variatii semnificative ale unghiurilor efective de aschiere ale sculei, fapt ce atrage
dupa sine conditii de agchiere variabile pe tot parcursul efectudrii strunjirii. Ca
atare, marimile de intrare in procesul de agchiere sunt continuu varabile iar legile
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de variatie ale acestora sunt individuale, specifice fiecarui caz de prelucrare in
parte si deci eforturile de a le cunoaste sunt nejustificate economic datorita infinitei

variabilitati ale pieselor supuse strunjirii.

Fig.3.6

Strunjire conicitate inversa cu cutit y,=75°

= ..

Fig.3.7
Strunjire cu cutit prismatic si avans radial

Cel putin la fel de complexa este si problema cunoasterii caracteristicilor
STE in timpul desfasurarii procesului de aschiere. La strunjire, de exemplu,

=t

Fig.3.8
Strunjire profilata cu avans tangential
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majoritatea strategiilor de optimizare
ana zate in cap tolul 2, nu iau in
considerare deloc acest aspect sau fac
abstractic de o serie de aspecte care
definesc situatia in care se gaseste
piesa si portscula cum ar fi:

- modul de prindere al
semifabricatului: in universal, intre
varfuri sau combinat;

- tipul constructiv al pinolei —

u sau fara b'ocare;

- modul in care piesa este
efectiv solicitata, lucru care depinde
de mai multi parametri ai piesei
prelucrate si ai strungului;

BUPT



- consecintele variatiei diametrului la arborii in trepte in stabilirea valorii
optime a fortei de aschiere pe fiecare tronson;

- modul de variatie a deformatiei elestice a STE functie de pozitia portsculei
pe axa Oz a strungului;

- portcutitul strungului are el insusi o rigiditate variabila, inferioara rigiditatii
cerute de necesitatea prelucrarii cu eficienta maxima.

Studiile efectuate de unii autori [V3] intaresc observatia ca problema
cunoasterii caracteristicilor STE este complexa. Se stie ca rigiditatea Rqpp este
functie de solutiile constructive ale masinii, ale subansamblelor componente, de
pretensionarile elementelor, de temperatura etc. Spre exemplu in fig. 3.9, 3.10 si
3.11 sunt prezentate deformatiile termice la papusa fixa, sanie si respectiv scula, in
cazul strunjirii de degrosare pe SN 400, cutit 25x25 cu placuta P20, piesa &80x400
din OL70, a,, =0,25 mm/rot, v=78,5 m/min.

Bineinteles, rigiditatea mai depinde la fel de mult de rigiditatea piesei, a
carei valoare se schimba pentru diferite moduri de fixare. Rigiditatea intereseaza in
masura in care conduce la aparitia deformatiilor in STE care afecteaza direct
precizia de prelucrare prin deplasarea care apare la scula in timpul prelucrarii si in
raport cu sistemul de coordonate al masinii. Deci, determinarea rigiditatii este un
element de baza care se ia in considerare la alcatuirea sistemelor de modelare
matematica ale proceselor de aschiere.

m ' i p
L4 [ | [{Q'S"J
420 - ; 8

80 //\\%Pé_()z 6l-- /
| AW
0 ' E l dupé Oy D

G 2 4 o 8t{h} 20 180 270 360% [min]
Fig.3.9 Fig.3.10
Decformatii terinice alc papusii fixc la strung Deformatii termice alc sanici la strung
SN400 Model N833-62 SN400 Model N833-62

Deformatia STE nu este constanta in timpul aschierii, aceasta modificandu-

se odata cu deplasarea sculei, precum si datorita variatiei eforturilor de aschiere
3

functie de variatia adancimii de aschiere si cu schimbarea diametrului piesei. Acest
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lucru face deosebit de complicata determinarea rigiditatii pe cale analitica.
Determinarea rigiditatii  sistemului, respectiv. a subansamblelor se face
experimental prin metode cu caracter static si mai rar in aschiere, rezultatele
diferind mult de metoda aplicata. Ca atare, este necesar stabilirea unei metodici

[ /U,n} } convenabile de determinare a
NPT rigiditatii de ansamblu a intregului
sistem 1n aschiere Rgp, valoare care
20 b _ A\ O)I } . fl ,d. .. d
P ot N : sa retlecte direct caracteristica €
" . “rigiditate tehnologica”.
Deformatia totala a sistemului
i 5 apare la cota de inchidere a lantului
x d . . . . -
| _ e dimenstiuni, respectiv redusa la
8 \"'\w Pl ‘),:/(_—*— ’ . . .
punctul de aschiere si este functie
4 — 0= de suma algebrica a deplasarilor
TN TN elastice a deplasarilor elastice a
1 . .
20 £ 36 [mn) tuturor elementelor STE: strung,
) | pies , dispozitiv si scul .
Fig.3.11 A Lo .
Deformatiile termice ale unui cutit de strung In consecinta, sistemul de

aschiere la strunjire este un sistem
dinamic compus din STE si procesul de aschiere, considerate in interactiunea lor.
Datorita acestor interactiuni sistﬂemul dinamic al operatiei de strunjire face parte din
categoria sistememior inchise. In cel mai general caz, ecuatia unui astfel de sistem
dinamic inchis care are factorii externi f(t), marimea de iegire x (t) si marimile de
reglare y(t), se poate scrie ca o ecuatie diferentiala neliniara:

E:(xe,i“ll‘e—,dzfe ,...J:F(f,‘—ifi,dzf,...y,ﬂy—,iz—zl,...] : (3.1)

dt  dt dt dt dt  dt

Rezolvarea acestei ecuatii necesita tehnica de calcul electronic, cu atit mai
mult cu cat solutiile trebuiesc cunoscute in timp util, pentru a se putea interveni in
proces in sensul dorit prin optimizare.

Cele mai sus prezentate duc la concluzia ca numai prin introducerea
automata a datelor de intrare §i calculul parametrilor agchierii, problema gasirii
optimului nu este rezolvatd. Rezulta clar necesitatea masurarii continue a
parametrilor variabili si utilizarea rezultatelor pentru gasirea optimului printr-un
calcul, practic simultan, cu ajutorul unui calculator electronic sau al unor
componente electronice specializate, in baza unor algoritmi care deservesc
strategia de optimizare adoptata.
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Singura solutie, de a depasi numeroasele omisiuni si inexactitdti ale
metodelor de optimizare off-line, este introducerea in sistemul de comanda al
procesului de aschiere a unei bucle de reactic inversa. In felul acesta procesul de
aschiere nu va mai fi comandat de marimile de intrare, ci de marimea sau marimile
de actionare “a”, care sunt efecte ale procesului de prelucrare. Schema bloc

functionala a unui sistem de reglare automata este redata in figura 3.12.

EC
P

Fig.3.12
Schcema bloc functionala a unui sistem de reglare automata

q — marimi programate; i — marimi de intrare; EC — element de comparatie; a —
marimi de actionare; RA — regulator automat; u — marimi de comanda; EE —
clement de executie; m — marimi de executie; p — perturbatia la iesire; OR —
obiectul reglarii; y — marimi de iesire; Trl — traductorul de intrare; TrR —
traductorul de reactie; w — perturbatia pe calea de reactie; r — marimi de reactie.

Pentru o aplicatie de tipul operatiei de strunjire, schema din figura 3.12 va
trebui sa devina specializata, cu mai multe intrari si iesiri ,$i cu mai multe circuite
inchise. Schema bloc de principiu a unei astfel de comenzi adaptive este redata in
fig. 3.13 [B10].

e ~ TR — t-aductoa~  necesare
; : comenzii adaptive;
' VE_ | AC - actionarile (principald, de
o AC ol i avans etc.);
AT VE — verigile executante ale MU;
7 Y : BMR - blocul marimilor de
L —-— v : referinta;
A I N A T BCD — blocul de calcul si de
l T decizie al comenzii adaptive.
Comenzile adaptive tehno-
BED g logice se utilizeaza cu precadere la
A operatii de degrosare si au in mod
Fig3.13 obignuit ca si parametri principali
Schema bloc pentru CA la strunjire v si f si doar secundar a, — cdnd
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posibilitatile de comanda a primtlor doi au fost epuizate. Aceasta, cu toate ca
reglarea lui a, ar permite o descarcare rapida a MU ajunsa in regim instabil datorita
unut M>M_ . sauF>F_ ..

Aplicarea unor strategii de optimizare in conditiile in care procesul de
aschiere prezinta foarte multe marimi de intrare variabile aleator, dupa cum s-a
aratat anterior, presupune apelarea la anumite conditii criteriale restrictive
simplificatoare de tipul celor prezentate in capitolul 2. Rezolvarea acestor
probleme fara calculatorul electronic devine de neconceput in cadrul masinilor-
unelte cu CN si comanda adaptiva.

Este cert ca realizarea unei comenzi adaptive a procesului de aschiere
necesita studii amanuntite pentru toate variabilele din proces. Acest studiu se poate
executa doar cu referire la marimile de iesire din proces si anume la acelea
considerate de referintd, cu implicatii majore asupra scopului prelucrarii prin
aschiere — forte, momente, calitatea suprafetei, precizia dimensionala, durabilitatea
si uzura sculelor etc. Marimile de referinta se culeg din proces prin intermediul
traductoarelor care trebuie sa indeplineasca anumite conditii: rigiditate,
sensibilitate, domeniu de masurare cat mai extins, fiabilitate, promtitudinea
semnalului, continuitatea semnalului si gabarit redus. Aceste traductoare vor
echipa dispozitive de masurare ale marimilor de referinta de tipul portcutitelor
dinamometrice, ale caror forme si constructii vor diferi functie de constructia
masinii-unelte, de locul de culegere a informatiei etc.

Faptul ca procesul de agchiere este un fenomen multivariabil cu stari
dinamice in afara de echilibru, i1ar reglarea parametrilor aschierii din mers
introduce si alte componente tranzitorii, atrage dupa sine si necesitatea studierii
stabilitatii dinamice a procesului prin tehnici specifice tipului de sistem considerat
— tehnici liniare ( polinomiale, Nyquist, Hurwitz, Routh, Schur, Jury) sau neliniare
(Laplace, Lagrange, penalizari diferentiale etc.) [B4], [B9], [C6], [K5], [M4],
[M11], [P31], [R2], [S9], [S11]. Acest studiu, obligatoriu, se face utilizind
calculatorul electronic folosind, tehnici specifice de optimizare asistata cu sau fara
restrictil.

3.2. Comanda adaptiva si teoriile de optimizare.

Majoritatea deficientelor pe care le-am sesizat anterior in posibilitatea de
programare tehnologica, chiar si a maginilor-unelte dotate cu comanda numerica,
sunt diminuate prin introducerea comenzii adaptive. Ca obiectiv functional,
comanda adaptiva trebuie sa instaleze parametrii regimului de aschiere a, f, v care
sa faca procesul optim din punct de vedere economic sau al capacitatii de aschiere.
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Vom examina in continuare care dintre teoriile de optimizare studiate sunt
compatibile cu rigorile impuse de principiile functionarii comenzii adaptive.

a) — calculul uzual al regimului de aschiere, in afara deficientelor semnalate
ca si teorie in sine, prezinta incovenientul ca relatiile de calcul nu contin marimi
posibile de masurat in procesul de aschiere de catre comanda adaptiva; ramane in
atentie sistematizarea sub forma unor inegalitati matematice a unui numar
insemnat de restrictii ale domeniulut in care se desfagoara procesul de aschiere.

b) — teoriile Duca 1 si Duca 2, valabile numai pentru durata aschierii, nu pot
fi combinate cu comanda adaptiva intrucét desi relatiile pentru a,, f'si v pot fi aduse
sub forma dependentei de o marime masurabila in proces, F(3.2+3.4), parametrul
a, rezulta ca poate fi instalat independent de catre ciclul cotelor, fapt neadevarat.
Indiscutabil, teoria are meritul coerentei in rezolvarea problemei de optim a
capacitatii de aschiere, atat din punct de vedere matematic cat si ca ordine logica in
algoritmul cautarii parametrilor de regim.

F 1-x, 1-x,
) — cadm . ¥ :f. ’ (3.2)
k. 1-yp, 1-y,
-1 -2
f — Fcadm . 1—'xv — a2 . 1~xv , (3.3)
k., \1-y, NG
2 2
T x,+2y, _ x, 2,
b2 O (B |72 [1ox, e € (3.4)
™ \ k, 1-y, ™ -a% - f*

¢) — teoria Konig-Depireaux nu poate face obiectul comenzii adaptive
intrucdt perechea de parametri f §i v, care se instaleaza automat pentru optimizarea
costurilor, nu depinde de nici 0 marime masurabila in procesul de aschiere asa cum
se vede din relatiile 3.5 gi 3.6 iar constaﬂntele k,, m, i, n $i ¢ sunt constante doar
pentru fiecare caz de prelucrare in parte. In plus, fatd de omisiunile tehnologice ale
teoriei si imposibilitatea de a controla procesul prin comanda adaptiva, se mai
adauga si dificultatile de aplicabilitate practica datorate lipsei de date
experimentale necesare programarii off-line a constantelor din relatii dar si a
realizarii eventualelor circuite electronice de calcul a marimilor de reactie.

ln%-{-c—fi-v”’ —ln(kv-v"' —1)
f=, L ; (3.5)

(3.6)
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d) — teoria variantei optime care minimizeaza costul tehnologic unitar la
calitate impusa, desi prin functia obiectiv reflecta atat procesul de aschiere (prin a,
f'si v) cét si alte aspecte calitative si tehnologice (6, R,, Ry, L, 0 etc.), asa cum
se vede din relatia (2.115), este inoperanta in aceasta forma in cazul comenzii
adaptive datorita lipsei de marimi masurabile in proces. Chiar daca relatia (2.115)
se poate aduce sub forma (2.116) dependenta de tensiunea termoelectromotoare E,
masurabila in proces, conducerea automata nu se poate face intrucat in acest caz
lipseste legdtura directa intre marimea de masurat si marimile reglabile a, f i v.

Fara pretentia unei tratari exhaustive a teorillor de optimizare si
aplicabilitatea lor in conditiiile comenzii adaptive, se concluzioneaza ca nu exista
actual nici o teorie care sa poata fi reprodusa de un sistem cu reactie inversa
generala. Indiferent ca este vorba de instalarea prin comanda adaptiva chiar si a
unui singur parametru de regim, teoria de optimizare trebuie sa se bazeze pe
marimi masurabile in procesul de aschiere. Prin urmare, orice teorie de optimizare,
pentru a putea fi aplicata in sisteme cu conducere automata, este necesar sa fie
exprimata functie de o marime variabila de raspuns a procesului de aschiere.

3.3. Marimi de proces controlabile si tehnici de masurare.
3.3.1. Marimi controlabile.

Conform celor cunoscute pana in prezent, in comenzile adaptive realizate si
incercate, se stie ca in proces se pot masura: puteri, momente, rezultante sau
componente ale fortelor de aschiere, tensiunea termoelectromotoare etc. Oricare
dintre aceste marimi dau informatii despre gradul de incarcare a masinii-unelte. De
exemplu, posibilitatile de incarcare a strungurilor sunt variabile si depind de:
rigiditatea sculet, felul trecerii, modul de prindere al piesei, diametrul si lungimea
piesel, rigiditatea variabila a strungului in lungul axei OZ etc. iar aceste incarcari
se fac cu forte, momente, puteri etc. masurabile de catre comanda adaptiva.

Pana in prezent, sistemele de comanda adaptiva la strunjire au considerat
urmatoarele marimi controlabile in procesul de aschiere:

a) Puterea absorbita de actionarea principala. Masurarea acestui parametru
are drept scop determinarea in mod indirect a fortei tangentiale de aschiere si are
ca rezultat o marime foarte aproximativa, care eroneaza mult interpretarea starii
procesului de agchiere. Chiar daca se cunosc prin masurari diametrele piesei d, si
turatia arborelui principal n,, totusi marimea puterii absorbite de motorul electric
P, poate fi eronata, intrucit odata cu variatia incarcarii motorului electric ME se

schimba randamentul transmisiilor si randamentul ME, n,,, asa cum arata
b
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diagrama de sarcina a ME si alte diagrame ale altor caracteristici ale ME asincrone
trifazate.

Solutiile moderne de actionare a strungurilor cu ME cu frecventa variabila,
in plaja 20+150 Hz, prezinta variatii ale randamentului 1, $i mai importante, fapt
care face masurarea P, $i mai putin relevanta.

Este totusi posibila utilizarea acestei masurari la prelucrari de serie mare si
masa, dar in conditiile unor rezultate mai putin remarcabile si indeosebi la magini-
unelte specializate.

b) Puterea la arborele motorului electric al arborelui principal. Masurarea are
acelasi scop ca precedenta si poate da in anumite conditi rezultate care indica
corect starea procesului. Principala conditie de aplicabilitate este ca sa se poata
determina relativ usor si sa se poata mentine aproximativ constanta puterea
pierduta in actionarea principala de la arborele motorului electric de actionare
pana la elementul de agchiere.

Acest tip de masurare s-a aplicat de catre colectivul de MU la masini de
danturat si la masini de cojit. Masurarea s-a facut pe circuitul de alimentare al
electromotorului principal al MU folosind pentru etalonare o frana mecanica iar
pentru compensarea pierderilor de putere a ME un circuit electric simplu cu
condensatori si rezistente. Solutia este mult mai simpla si mai ieftind decat cea
wattmetrica, ceea ce nu se cunoaste la acest tip de masurare fiind comportarea
elecrtomotorului asincron trifazat (EMAT) cu frecventa variabila.

¢) Momentul la arborele principal (AP). Aceasta marime caracterizeaza
direct procesul de agchiere la gaurire si honuire dar se poate utiliza si pentru
determinarea indirecta a fortei de
aschiere la strunjire. Arbom care
transmit momentele fiind 1n
migcare de rotat e, este necesar
c. m.tod.l. de mésurare sa evite
folosirea contactelor electrice de

F] -
REF—7
(QJFT §A O]

v
a

Partea
rotativ

curent fntre partea in miscare si -~ -Inotalagte - - - == ——-
cea staticda. Sunt cunoscute ;;g; Alixnentare 5/& -
cteva solutii de masurare: < y

- cu traductoare rezistive Catre sistem=—FM
realizat de firma  Philips
(fig.3.14). Alimentarea se face
prin primarul stationar PA si Fig.3.14
secundarul rotitor SA, dupa care Masurarca momentului la AP cu traductoare rezistive
redresorul RE  alimenteaza
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oscilatoarele de joasa frecventa OJFI-2. Traductoarele rezistive din puntea PT
determina variatia frecventei oscilatorului, conform cu variatia momentului la
arborele principal, iar semnalul modulat este transmis prin primarul de iesire PE la
secundarul de iesire SE si de la acesta in sistem prin elementul EM. Solutia s-a
dovedit a fi complicata comparativ cu alte procedee si bineanteles, mai scumpa.

- cu traductoare magneto-elastice se masoara indirect mometul de torsiune
prin fortele tangentiale la angrenarea cu o roata dintata intermediara z; (fig.3.15),
lagaruita fata de parghia 1 care este articulata fata de arborele principal; prin
etalonari rezulta echivalenta intre forta in lagar si momentul la arborele principal
[G7]. Metoda se poate aplica si la centre de prelucrare prin strunjire daca prin
etalonari se gaseste echivalenta intre forta in lagarul intermediar si forta tangentiala
in aschiere.

- .u ..adnctoare magneto-
elastice montate direct pe arborele | Mg YEO R [
principal al actionérii principale. -« - |ne'\
Solutia  afecteazd  constructia ;
arborelui principal si ca atare este

‘\\ | ,/‘jf l‘\\~_rhﬁ///
- . - .- -
mai puntin recomandata. /L I Y /

N\j;* ,
L

d) Fortele de aschiere. Z, ﬁq
Acestea caracterizeaza direct cel L \
ma: fluer pioc su' = 'u~u §: e % -
permit dirijarea corecta a acestuia.
Sunt cunoscute diferite Fig.3.14
constructii de traductoare in acest Masurarea momentului la AP cu traductoare
2

. " magneto-elastice
scop, cele mai multe avand &

domeniul de aplicabilitate limitat la experimentari de laborator. Se considera
acceptabile pentru aplicatii industriale doua solutii de port-cutite bazate pe
elemente deformabile dupd o directie si suficient de rigide dupa celelalte.

1. Pentru prima solutie, principiul constructiv este cel al unui U culcat
(fig.3.16). Partea inferioara se fixeaza pe sanie iar cea superioara este liber
deformabila. Verificarile experimentale au aratat ca deformatiile dupa directiile
radiala gi axiala sunt sub 10 pm iar cele dupa directie tangentiala variabile la nivel
de sute de pm pentru forte cuprinse intre 600-1200 daN, valori uzuale in procesul
de agchiere. Schita constructiva simplificata este redata in fig. 3.17, unde se
observa ca intre traductorul TR §i zona deformatiilor maxime s-a introdus ca
amplificator mecanic parghia PR iar prin pana PA se poate cauta pozitia neutra a
capatului parghiei PR care actioneaza asupra traductoarelor TR, preluind totodati
microvibratiile componentei F,.

70

BUPT



ch Cu lFC k

ﬁ.
C -
NN / b lT\\\k\\'&\] / F

L
y

\TR

[~
..
™~

Fig.3.16 Fig.3.17
Port-cutit in U — principiu Port—cutit in U - solutic constructiva

Pentru utilizarea in conditiile comenzii adaptive nu se recomanda
traductoarele rezistive ci cele inductive sau in cel mai bun caz a celor
magnetoelastice care prezinta avantaje suplimentare ca: o buna repetabilitate, lipsa
uzurii, rigiditate foarte ridicata etc.

Fig.3.18
Port-cutit triunghiular

Dezavantajele in aplicatiile industriale ale solutiei constau in reducerea
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obligatoriu o pozitie centrala a sculei si inaplicabilitatea la strunjirea frontala in
constructiile existente.

2. Solutia a doua adopta un port-cutit triunghiular (fig.3.18) plasat cu latura
inclinata cu 10° fata de axa OX; . Schimbarea automata a sculei este posibila
datorita corpului port-cutitului care se poate roti pe pivotul PI, solidar cu placa PL
rigidizata pe baza B, prin intermediul unei zone ZE elastice numai dupa directia F,
si rigida pentru componentele F; si F,. Traductoarele foarte rigide de tip
magnetoelastic TR amplasate in zona elastica ZE dintre placa PL si baza B, preiau
corect componenta F la orice valori normal posibile ale rapoartelor F/F_. Arcul AC
asigura contactul pe traductoare in starea initiala nesolicitata a port-cutitului.

ME \
/o m
A
|'I CV , PLESéL
X x !’
_AAP M= 8 -
= - L i N .-
0 gh | T
A
Fi;crr ,
BCD = EC AM =

Fig.3.19
Sistem de CA la strunjire cu masurarea fortei F,

e) Tensiunea termoelectromotoare. Masurarea acestui parametru are drept
scop determinarea vitezei la care uzura este minima. Acest tip de masurari a fost
executat cu bune rezultate la masini de cojit bare dar aplicabilitatea industriala este
limitata de lipsa datelor experimentale pentru multitudinea cazurilor de prelucrare.

Din scurta analizd a marimilor masurabile in proces si a tehnicilor de
masurare prezentate, dar mai ales din practica utilizarii comenzii adaptive la
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strunjire si studiile detaliate ale unor autori, se detaseaza net concluzia ca pentru
comanda adaptiva la strunjire, marimea masurabila in proces cea mai avantajoasa
este componenta fortei totale de aschiere F, pentru ca :

- pe baza sa se poate stabili avansul tehnologic maxim admisibil (f_,,...),
indiferent de variatia multor parametri ai procesului (exceptie-rugozitatea
suprafetei piesei);

- asigura controlul utilizarii puterii de actionare si controlul supraincarcarii;

- permite obtinerea unei precizii mai ridicate a piesei, prin mentinerea
consianta a sa la o anumita valoare etc.

Schema principala a unui sistem de comanda adaptiva la strunjire cu
masurarea fortei F_ este redata in fig. 3.19 dupa [D4].

3.3.2. Valori de referingé.

Sistemul de prelucrare cu CA la strunjire urmareste ca in timpul prelucrarii
sa se mentina valoarea

fortei F, la valoarea
forei de referinta F . ﬁ:c (MR]
D_ gra ul e fi'e'it te ) R=#(x.0)
al urmaririi  valorii _/“f L.‘
fortei de referinta F 4 / .
dep.nde rrecizia s __£ :
gradul de incarcare al A AT T
- 7

masinii.  Cunoagterea “
functii-lor tehnologice = 74%
Fo si Fy(forta de / P
sfréngere la i.n‘stalare:«;l Af ey
piesei)  conditioneaza g
realizarea sistemelor de
modelare analogica ale
acestora. Sub forma
generala functia tehno-
logica este data de o relatie de forma:
F o (Ysres L, X, G, R, ...) . 3.7)
In lucrarea [V3] sunt stabilite relatiile generale ale functiilor tehnologice F

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

ref

si F,, pentru cele trei moduri de prindere ale semifabricatului la strunjire si de cele
doua tipuri de pinole cunoscute (blocata sau nu). Mai mult, pentru cazul particular
al unui strung cu CN sunt stabilite concret formele functiilor tehnologice sub forma
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unor dependente grafice F . ~f(l), F ~=f(x),F ~f(<J) etc.Se concluzioneaza ca
functiile tehnologice care se apropie cel mai mult de realitatea fenomenului de
aschiere ~unt in ord'-
ne,functiileF  ~f(1,<)
siF ~f(x,0), prezen-
tate ca exemplu in
graficele spatiale din
fig. 3.20 si respectiv
3.21.

In concluzie,
stabilirea valorilor de
referinta pentru mari-
mea controlata F, in

cazul unui strung, se &
bazeaza pe valorile Q@
caracteristice ale MU Fig.3.21

A = Dependenta F={(1.J) pentru SN400
in cauza (Rgypg), care pe L2y pe

introduse in expresiile generale ale functiilor tehnologice le individualizeaza.
Urmeaza calculul, neaparat electronic, pentru conditiile variatiei parametrilor:
lungime de piesa 1, diametru de piesa J si pozitie curenta x a contactului scula-
piesa pe axa OZ, intre limitele date de celelalte conditii tehnologice restrictive,
cum ar f1 solicitarea maxim admisa de scula sau de mecanisimul de avans.

Desi cel mai des utilizat, din considerentele prezentate, sistemul de CA
avand ca marime controlata F_, nu este singurul care poate dirija marimile de
executie a,, f si v. Astfel, de exemplu, stabilitatea dimensionala a sculei se stie ca
depinde de viteza de uzura v,, de uzura relativa radiala u_ (fig.3.22) sau de
temperatura taisului 6 si de tensiunea termoelectromotoare E. Aceasta inseamna ca,
masurand de exemplu 6 sau E si mentinandu-se la o anumité valoare, prin variatia
unei marimi de executie f (fig.3.23) sau a doua marimi de executie f si v, se poate
obtine durabilitatea, respectiv stabilitatea dimensionala maxima a sculei [M1].

Masurarea temperaturii de aschiere dupa cum s-a aratat este o modalitate
care nu are decit sanse de laborator deocamdatid. Rezultatele, prezentate in
literatura de specialitate [M1], ofera pentru strunjire informatii (fig3.24-3.25) care
duc la concluzia ca temperatura de aschiere modeleaza in masura cea mai buna
intimitatea fenomenelor de agchiere. Chiar mai mult, se constata din figurile
indicate, ca valorile uzurii relative pe suprafata agchiata u,, functie de perechea de
parametri f, v, sunt minime pentru una si aceeasi valoare a temperaturii de
aschiere pentru un material dat. Pentru perechile de materiale scula-piesa care s-au
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experimentat, valorile minime pentru u_,
850—950°C.
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anterioara, perechile de valori instalate f, v sunt cele optime, din punctul de vedere
al stabilitatii dimensionale a sculei, la una si aceeasi valoare E.

Dificultatile sunt in a gasi valorile considerate ca referinta pentru 6, sau E,,
lucru ce presupune un volum foarte mare de experimentari si apoi sa se gaseasca
solutii practice industriale de masurare pentru 8, si E ca marimi controlate de
comanda adaptiva.

3.4. Principii de stabilire a algoritmului CA la strunjire.

S-a stabilit ca scopul urmarit prin CA la strunjire este costul tehnologic
unitar minim al operatiei. Algoritmul care asigura minimizarea criteriului
considerat, va trebui sa gaseasca tripleta de valori a, f, v care sa-1 satisfaca.

Dintre marimile de referinta care pot realiza CA, poate fi aleasa componenta
fortei totale de aschiere F. si doar in cazuri restrdnse tensiunea termoe-
lectromotoare E. Marimile de executie se regasesc toate in expresia analitica a
fortei F_:

F,=Cp-ay - f' v, (3.8)
si deci a, f'si v pot fi exprimate functie de F, (vezirel.3.2, 3.3, 3.4).

Determinarea algoritmului se f(ace pe baza relatiei dintre parametrii
tehnologici data de ecuatia costului tehnologic unitar (2.114) si parametrii de
rigiditate ai strungului data de relatia (2.116), coroborata cu graficul 3.21 transpus
in relatii matematice cu ajutorul calcualtorului electronic al MU.

Valorile F, calculate cu (3.8) sunt limitate de F_.,., rezultat din graficul
3.21 precum si de limitele cinematice pentru f si v date de caracteristicile MU. Cu
valoarea F, <F . ;.. se calculeaza avansul maxim admisibil, avind in prealabil
stabilit prin ecuatii matematice a, care tine cont neaparat si de dimensiunea finala
programata a pieseil pe baza ciclului cotelor. La limita, pentru F__=F se
obtine avansul tehnologic maxim f,,,;:

f P‘cref (3 9)
=Vp[—— .
CF‘_ 'aph

1?cref I- X, "
et Em ) (3.10)

c

crefax

sau.
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Un sistem cu CA care urmareste respectarea conditiei F =F_.. , va stabili
valorile f pentru avans, valori variabile cu forta de referinta F,,si a,.

Urmatorul parametru care se poate determina este viteza de aschiere v,
functie de F . si f deja instalat:

cref

(}'CF‘ RS 3.11)
cref
Chiar daca expresia vitezei (3.11) este derivata din expresia cunoscuta a
vitezei economice, este indicat ca aceasta sa se optimizeze, in conditiile n care
avansul f este wvariabil, dupa valoarea minima a uzurii radiale relative
(fig.3.22+3.25).
In felul acesta, pe parcursul unor treceri complete, sau pe portiuni, forta de
reglaj F_ . se mentine constanta sau variaza conform functiei tehnologice

S ((R%))

cref

y =

3.5. Concluzii

Din studiul efectuat s-au desprins urmatoarele concluzii finale:

- toate teoriile de optimizare tehnologica considerate nu se refera la sisteme
cu comanda adaptiva;

- aplicarea teoriilor de optimizare in sisteine cu comanda adaptiva presupune
modificari care sa le faca compatibile cu principiile de functionare ale acestora.
Singurele teorii care prezinta un anumit grad de compatibilitate sunt teoriile Duca
si teoria costului tehnologic unitar minim, dar si aici problemele sunt doar partial
rezolvate — lipseste considerarea ca parametri variabili n proces: adincimea a,
numarul de treceri, timpii de mers in gol etc;

- nici una din teoriile de optimizare nu expliciteaza functia obiectiv sau
parametrii de executie din proces functie de o marime controlabila in procesul de
aschiere si deci utilizabila la conducerea cu comanda adaptiva;

- dintre marimile posibile de a fi masurate in procesul de aschiere doar
componenta fortei totale de aschiere- F, si temperatura 6 sau tensiunea
termoelectromotoare E pot fi incluse in ecuatiile functiei obiectiv, ele redind cel
mai fidel procesul de aschiere;

- dintre marimile masurabile in procesul de agchiere, componenta F, si in
mai mica masura tensiunea termoelectromotoare E sunt singurele care dispun de
tehnici de masurare cu solutii viabile industrial;
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- orice algoritm pentru comanda adaptiva care sa raspunda posibilitatilor de
optimizare a procesului de aschiere suferda de imposibilitatea instalarii unui
parametru. Acest parametru este addncimea de aschiere a, care deocamdata nu
poate fi introdusa prin CA, fiind un parametru independent.
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4. ECHIPAMENTUL EXPERIMENTAL
4.1. Obiective

Incercarile experimentale urmaresc sa stabileasca gradul de concordanta intre
dependentele teoretice prezentate in capitolele 2 st 3 si realitatea procesului de
strunjire, elucidarea aspectelor in care teoria este neconcludenta si indeosebi sa
verifice posibilitatea de optimizare a parametrilor de regim de aschiere in conditiile
unei viitoare conduceri automate a operatiei de strunjire.

Dificultatea stabilirii programului experimental consta, cum s-a aratat in § 3.5,
in aceea ca majoritatea teoriilor de optimizare la strunjire nu se refera la conditiile
unei conduceri automate. Ca atare, intrucat optimul este un compromis in general, in
cazul de fata el trebuie particularizat strict la operatia de strunjire de degrosare pe un
anumit strung si deci in anumite conditii specifice de lucru.

Intrucat aspectele care trebuiesc verificate experimental sunt foarte multe,
programul de cercetare se va axa doar asupra acelora de maxima importanta si pentru
care se pot constitui instalatii experimentale in vederea evaluarii lor:

- legatura intre geometria cutitului si elementele aschiei,

- fortele de agchiere — marimi masurabile in procesul de aschiere;

- considerarea adancimii de aschiere ca parametru variabil;

- influenta variatiei a, asupra stabilitatii dinamice a procesului de strunjire;

- dependenta fortelor de aschiere de parametrii regimului de lucru;

- influenta variatiei parametrilor de regim de lucru asupra calitatii suprafetei
prelucrate;

- uzura $i durabilitatea sculei in conditiile unor regimuri tranzitorii de strunjire.

Pentru a da raspuns acestor obiective prioritare, s-au conceput $i s-au construit
o serie de dispozitive, dinamometre si standuri experimentale.

4.2. Dispozitiv pentru obtinerea radacinii de aschie

In literatura de specialitate [1D12] sunt prezentate diferite constructii de astfel de
dispozitive de intrerupere brusca a procesului de aschiere, de regula prin deplasarea
rapida a cutitului in sensul migcarii de agchiere sau in sens invers avansului.

Pentru studiul legaturii dintre geometria cutitului, elementele aschiei si
parametrii regimului de aschiere s-a conceput si s-a construit un dispozitiv de
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intrerupere brusca in aschiere, prin deplasarea rapida a cutitului in sens invers

avansului de lucru. Schema dispozitivului este prezentata in fig. 4.1 iar realizarea
practica in figura 4.2.
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Fig.4.1
Schema dispozitivalui de intrerupere brusca a aschierii

Dispozitivul este compus din cutitul 1, montat in unul din cele doua locase
practicate in culisa 2, mobila pe ghidajele practicate in corpul 3 sub actiunea
mecanismului de tip pana inclinata 4, comandat manual sau mecanic de plunjerul
axial 5. Dispozitivul este astfel conceput incat sa poata fi folosit si pentru alte operatii
la care scula efectueaza miscarea de rotatie, caz in care se ataseaza un dispozitiv de
legatura 6. Cursa maxima a cutitului este de 10 mm.
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Fig.4.2
Dispovitiv pentru intreruperca brusca a aschicrii

S-a optat pentru o astfel de constructie Tntrucat este simpla, rigida si nu are nici
un element elastic (readucerea n pozitia de lucru este manuala) care sa denatureze
procesul de aschiere.

In timpul probelor de ajustare, dispoczitivul s-a comportat conform asteptarilor,
singurul dezavantaj constituindu-l dimensiunea mica permisa suportului cutitului
(10x10), lucru de altfel avut initial in vedere si considerat nesemnificativ relativ la
scopul experimentelot a caror rezultate sunt prezentate in capitolul 6.

4.3. Dinamometru pentru masurarea a 3 componente la strunjire

Faptul ca exista in literatura de specialitate, asa cum s-a aratat si in capitolul 3,
multe solutii de dinamometre pentru masurarea fortelor si momentelor, fnseamna ca
ficcare constructie are limitele e $i raspunde doar la conditiile de cercetare impuse.
Datorita acestut fapt, pentru atingerea obiectivelor declarate, s-a optat pentru
constructia unui dinamometru propriu care sa poata masura toate cele trei componente
ale fortei de aschiere totale: F, F st F,.

Utilizand cunostintele din literatura [C8], [C9], [DI12], [G7], [GY], [G10],
[GT11], [P20], [P22], [P24] dar si experienta proprie anterioara, s-a conceput si realizat
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un dinamometru cu traductoare tensometrice, schematic redat in fig. 4.3 si prezentat
ca realizare in fig. 4.4,

2 /53 l
/ |
X¥ [
(%) i )
Y,
?( AN (FQ;)

Fig.4.3
Schema clementclor clastice ale dinamometrului rezistiv

Ideea de baza a acestui dinamometru este preluarea celor trei componente ale
fortei totale de aschiere, 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
masurare 3 mm, rezistenta electrica 350 Q £0,3%, factorul de sensibilitate 2,06+0,5%,
domeniul de temperatura -50°C+100°C.

Cele 24 timbre tensometrice sunt legate in 3 punti a 8 timbre fiecare [C8],
[P24], corespunzator celor trei elemente elastice E1, E2, E3 si conectate la puntile
tensometrice prin intermediul prizei 2.

Dinamometrul se fixeaza in suportul portcutit al strungului prin portiunea 1
astfel calculata incat pentru un CUgit 5 cu suport 20x20 sa nu fie nevoie de plécuge de
adaos. Cutitele care se pot monta in locagul suportului 4 al dinamometrului cu ajutorul
a doud suruburi 3 sunt de sectiune maxima 25x25.
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Fig.4.4
Dinamometru pentru masurarca a 3 componcntc a lortet de aschicre la strunjirc

Caracleristicile telinice ale dinamometrului astfel construit si calculat din
punctul de vedere al teoriilor din rezistenta materialelor [B13] sunt:
- domeniile de masurare ale fortelor de aschiere si rigiditatea dinamometrului:
-F=0+4000 N - R =120000 N
-F,=0+2000 N - R,~200000 N
- F=0+2000 N - R,=120000 N
- alungirile relative dupa:
-F,-¢,~0,7 pm/mm
-F, - £,/~04 pm/mm
- F;- £,/0,7 pm/mm
- frecventa proprie de rezonanta: v, =792 Hz.
In urma calculelor de rezitenta a reiesit faptul ca pentru o sensibilitate cit mai
buna a dinamometrului este necesara reducerea la minimum posibil a razelor medii
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ale inelelor elastice si a consolajului cutitului. De aceea in constructie s-a optat pentru
R=35 mm, grosimea inelului de 10 mm si lungimea intre inele de 100 mm.

Etalonarea dinamometrului s-a facut dupa cele trei directii ale componentelor
magini de frezat FUS 22 si un inel dinamometric dotat cu ceas comparator cu
diviziunea de 2 pum gi caracteristici cunoscute. Raspunsul dinamometrului s-a masurat
cu o punte tensometrica cu 6 canale tip N 2302 IEMI Bucuresti — 1978, folosind cte
un canal pentru fiecare din

directitle de masurare. [E 5
Curbele de etalonare sunt vd
prezentate in fig. 4.5. 2000 A
In urma etalonari 1800 E /
s-a  concluzionat ca (oo :/
eroarea de masurare este 1400 A
de maxim 2%, histerezisul (200 4 Pl
este de maxim 5% iar 1000 >
fs re "
influentele de incarcare pe U0 " r—ra
celelate doua directii date 600 / e
de incarcarea pe directia 400
prioritara (F,)) sunt de 200 |
) o .
maxim 16% dar nu si 200140 G0 B0 1600 1700 (Y07 126 \608 20 80~ £
invers, lucru considerat
acceptabil. Fig 4.5
Curbele de etalonare

Se mentioneaza ca
inainte de a construi acest
tip de dinamometru, viabilitatea solutiei cu inel octogonal a fost verificata prin
construirea unui dinamometru monoinel ( Brevet IPT 389/1986) pentru captarea
fortelor de aschiere pe doua directii. Rezultatele obtinute [G10] au condus la
optimizarea formei si dimensiunilor solutiei de dinamometru pentru strunjire.

4.4. Dinamometru pentru studiul autovibratiilor la strunjire

Pentru cercetarea regimului optim de strunjire din punctul de vedere al
stabilitatii procesului de agchiere s-a conceput si construit impreuna cu colaboratorii
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[P20] un dispozitiv dinamometric (brevetat ca inovatie), compact si relativ simplu
comparativ cu solutiile cunoscute [E3].

Constructia dinamometrului este reprezentata in fig. 4.6 si confine placa de
baza 1 pe care se monteaza consola 2 prin intermediul suruburilor 3 si piulitelor 4 cu
saibe 5. De placa de baza 1 si respectiv de consola 2 se prind cu suruburile 6 suportii
care au secliunea trensversala in forma de 1, 7 respectiv 8, pe peretii carora sunt lipite
perechi timbrele tensometrice respective 9. De suportii 7 se fixeaza rigid prin
intermediul suruburilor 10 portcutitul 11 in care se instaleaza cutitul 12 care se
fixeaza cu suruburile 13. Portcutitul 11 se reazema suplimentar de consola 12 prin
intermediul suportuiur 8.

Fig.4.0
Diiianiviiciru pentiu studiul autovibratiiior la strunjire

Dispozitivul dinamometric se monteaza pe sania transversala a strungului prin
intermediul placii sale de baza 1, care se potriveste ca forma si dimensiuni cu
suprafata de asamblare a saniei portcutit.

In timpul agchierti unor epruvete canelate pe generatoare, suportii 7 si 8
construiti din otel arc se deformeaza elastic, deformare care preluata fiind de timbrele
tensometrice si tradusa in semnal electric la o punte de masurare, permite
determinarea duratei de intarziere a fortelor F, si F, fata de deplasarea cutitului pe
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directia radiala, putdndu-se evidentia astfel autovibratiile sistemului datorate
procesului discontinuu de formare a aschiei la strunjire.

Echipamentul de masurare este compus din dispozitivul tensometric prezentat,
0 punte tensometrica tip N 2302 TEMI, un osciloscop E 0101 si un oscilograf cu 12
canale tip 12 LS 1 pentru inregsitrarea marimilor de iesire.

4.5. Stand pentru masurarea rugozitatii pieselor strunjite

Pentru determinarea rugozitatii suprafetelor agchiate se utilizeaza un stand
(fig.4.7) compus din profilometrul electronic 2 — tip N 2801 — MF Bucuresti

A 2 4 3
/ / — /: ) <
= i e

0
O F— 1
O

I\m
~

O O

I IL 1

Fig.4.7
Stand pentru masurarea rugozitatii
(domeniul de masuare R,=0,08+25 pum) echipat cu traductorul inductiv 3 antrenat de
mecanismul 4 — tip N 2801 M — MF Bucuresti 1979 (cursa de 40 mm si doua viteze: 2
mm/s, 6 mm/s) si prisma 5 care susine piesa 6, toate amplasate pe placa de baza 7.
Pentru etalonare se foloseste un dispozitiv de conceptie §i executie proprie
(fig.4.8) si o trusa de cale de rugozitate DIN4763 produsa de firma MASSI-Germany.

Fig.4.8
Etalonarea standului pentru masurarea rugozitatii
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O vedere completa a echipamentului utilizat pentru masurarca rugozitatin cste
prezentata in fig. 4.9,

1
B IP UL, MR s et

Fig. 4.9
Stand pentru masuiarca rugositalii

4.6. Stand pentru achizitia si prelucrarea automata a datelor experimentale
4.6.1. Compunerea standului

Pentru a cerceta aspectele legate de variatia fortelor de strunjire functie de
parametrii regimului de aschiere, geometria si durabilitatea sculei ete., s-a realizat, cu
mijloacele care au stat la dispozitie, un sistem de achizitie si prelucrare numerica a
fortelor de agchiere, gestionat de microcalculator.

Standul (fig.4.10) este compus din:

1 — Strung SN 400x 1000 Tip 1162-S3/1960 STAS 3022-52;

2 — Dinamomeltru pentru trei componente la strunjire — constructie proprie;

3 — Sursa stabilizata de tensiune T 4108 (030 V, 0+1 A)-tip N 23/1423 IEMI — 1982;
4 — Sursa stabilizata de tensiune alternativa [ 4201 — TAM (210+230 V);

5 — Punte tensometrica cu 6 canale N 2323 — [EMI/1978;

6 — Microcalculator TIM-S-Plus-FMT/1990 — cu tastatura modificata;

7 - Blocul de prelucrare clectionica a semnalelor analogice - constructie originala;
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& - Blocul de prelucrare digitala a marimilor masurate — constructic originala a
colectivulut de la disciplina Scule Aschictoare al catedrei TCM, format din
ing.Kovacs A. si ing.Pamintas E.

e o @ ¢ » e i 8
o1 trettsra o dral

s e

.
_ e N
o e ST TN

Fig.+.10
Standut pentru achizta fortetor la strumypire

Constituirea bloculut de prelucrare electronica a semmnalelor analogice a
necesitat doua faze intermediarc. Intr-o prima faza acest bloc a avut in compuncre 0
puntc tensomctrica cu un singur canal tip N 2301, un comutator cu trei pozitii, pentru
a putea citi pe rand fiecare componenta de forta, convertorul analog digital de tip
ADC 0804- INTERSIL pentru transformarea semnalelor de intrare in esantioane de 8
biti, un demultiplexor necesar transmiterii semnalelor spre citire prin portul paralel al
calculatorulut TIM-S Pius. Puntea si convertorul acestei faze de inceput sunt
prezentate in fig. 4.11.

Datorita dificuitatilor de comutare, timp de conversie lung pentru trei canale s
imposibilitagii de control a durater citirtlor, varianta inigiala a fost modernizata prin
folosirea a doua punti tensometrice tip N 2323 si incercata pentru prelucrarea a doua
semnale de forta pentru operatia de frezare (fig.4.12).

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

Fig 411
Biocul punte - comverior - vanania 1

quasisimultan, prin baleierea succesiva si stocarea datelor in  memoria

T
[
1 ' N Eifntrboniunbommmiopstam
I S R
—=F | —
| [ C
SO PT 1 <
l JE J ] immisiziziziziIiimss
a b c
Fig 4.12

Dlocat de piciuciaic cleciroiica st digitala — varianta 2 - frezate
demultiplexorului. In fclul acesta, prelucrarca datclor din memoric sc¢ poate face dupa

momentul achizitiei, la comanda calculatorului. Diagrama de citire prin convertor a
celor trei canale este redata in fig. 4.14.
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Fig 4.13

Stand pentru achizitia automata pentru 3 compouente ale fortei

Pentru a citi rapid cele trei semnale (in quasiparalel) s-a folosit un convertor
analog-digital (A/D) INTERSIL A DC 0804 care face conversia in circa 5 ps, practic

insuficient pentru ca sa. se

modifice ceva semnificativ in

procesul de aschiere.
Demultiplexerul (D), in

varianta finala este comutat de trei
relee de 24 V alimentate separat
de la o sursa externa de curent
continuu stabilizat tip I 4108
(0+30 V, 0+1 A). Aceasta pentru
ca prin contacte galvanice se
transmit cele mai “curate”
semnale, fara a introduce
“zgomote” si in plus, varianta este
mult mai simpla, ea permitind
comutarea automatd, succesiva a
celor trei canale ale puntii, la
comanda microcalculatorului

(nC).
Standul in varianta finala,

22;/;3[ 4 canpL
AR e _A/ AQ_a/qu
CQ/C’,C%/ ol cAnAc2
A/D— (0
AN AV Ik acal
. Chrre
AL 3 | carnol |3
pu 70 [
A/ = C /9’5 Y
— {eeteeeem—— ..o
EINAC comy.
Al =4 C
SraR7ro
AL =4 C
g7€
A/d=pC Lops]
Fig.4.14

Diagrama de citire prin convertor a celor 3 canale
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in pozitia de lucru, este prezentat n fig. 4.15 si fig. 4.17 iar constructia

demultiplexorulur in fig. 4.16. In aceste figuri scmmificatia cifrelor estc accca

S-

prezentata in § 4.0.1.

Fig.4.15
Blocul do muasurare clecticiica, comversic digitala si preluctare a datelor de masura

Fig.4.10
Consteuctia demultiplexorului
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4.6.2. Algoritmul de esantionare

Blocul de prelucrare electronica a semnalelor analogice (fig.4.18) are rolul de a

pregati  marimile masurate
vederea ‘ransf-rului spr-
Mic.oewsclhatol. Acest bloc are i,
compunere trei canale ale puntii
N2302, cate unul pentru fiecare
marime esantionata Y

semnalelor la iesirea celor tret punti
in plaja — 10 +10 V, strict
proportional cu semnalele de
intrare. [F2]

Fig.4.17
Blocul de masurare - vedere laterala

e

5V
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Blocul de prelucrare numerica a marimilor masurate (fig.4.19) contine
convertoarele analog-digitale A/D, demultiplexorul D si microcalculatorul nC cu
perifericile aferente (monitor, imprimanta etc.). Convertoarele AD 0804 au rolul de a
transforma semnalele de intrare in esantioane de 8 bifi si au sensibilitatea de
20/245=0,08 V/bit.

HIC e \Lg:zp'z.q:’:::&-/
| ®RD v O

|
S . |
I DBf © LQ
13 ~~|8ViNF 5Qef 13 TRTRARE

14 < [aGN =
- DB = W)
. 15 4 19 C — @i’J
' DB3 H{ J) ; 5V
. —1%ipg 0 e\ T
l 17 2 DGN “ 12;0 4 ¢ 06 0 ¢ o L T.Z
4— DB1 . ® 0 0 v o o 060 9 QZ.
Fig.4.19 Fig.4.20
Blocul logic Interfata - digitala

Demultiplexorul are rolul de a selecta canalul activ conform comenzii
calculatorului si 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 si supraveghea intreg ciclul de achizitie, de
a memora si prelucra esantioanele prelucrate in vederea aprecierii eforturilor din
procesul de aschiere [D2].

Pentru a mari frecventa de esantionare [D9], culegerea esantioanelor se face
distinct fata de celelalte faze ale programelor, cu depunerea in memorie a
esantioanelor preluate [P23].

Algoritmul de esantionare este:

1. — introducerea datelor initiale referitoare la tipul prelucrarii, al sculei, regimul de
aschiere, numarul esantioanelor de citit, frecventa de esantionare etc.;
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2. — comanda canalului activ pentru componenta de forta F,, F, sau Fy;

3. — memorarea esantioanelor preluate, de regula timp de 1 s la frecventa de 500 Hz si
asteptarea de aproximativ 5 ps, in functie de secventa de esantionare prescrisa
(fig.4.14);

4. — se continua ciclul 2., 3. pina la achizitia intregului numar de esantioane prescrise;
5. — se filtreaza masivele de date memorate;

6. — se face prelucrarea automata a datelor.

Filtrarea masivelor de date s-a introdus pentru a putea reface continutul
esantioanelor deteriorate din cauza unor eventuale perturbatii externe procesului de
aschiere. Aceste esantioane pot fi recunoscute pe cale de program software, “cura’gate”
si redate apoi in circuitul de calcul, totul in foarte scurt timp.

Prelucrarea automata a datelor se face in baza unor subprograme originale si
specifice procesului de strunjire (regresie limara, logaritmare, reprezentari grafice in
coordonate carteziene si in coordonate dublulogaritmice etc.).

Algoritmul prezentat este compilat in limbaj TURBO-PASCAL 3.0, iar pentru
a obtine frecventa maxima de esantionare de 5 KHz, subrutinele de achizitie au fost

scrise direct in cod masgina [M10], [V2], [*15].
4.6.3. Protocolul de prelucrare automata a datelor experimentale

Din reprezentarea grafica a celor n date experimentale se obtine un “nor” de
puncte marginit de un contur similar celui prezentat in fig. 4.21, avand densitatea

u tior o AT L TTbT gy
generice F=f(a,f) numita curba de EC:S‘)G‘S Cond
regresie si care poate fi aproximata cu o b3 ae ;
functie de tip exponential. \je oed ,)

In cazul strunjirii $i pe aceasta Y
cale se ajunge la relatii analitice de
forma cunoscuta:

E=Cpal f @.1) u

. ) ) : g

adica o ecuatie de tip exponential cu < _
doua variabile independente a, si f. * (VT /i (%Pcwﬁ}oq)
Aceasta eu't - - p " I'"rrizm - Fig4.21 =
logaritmare: “Norul” de date experimentale

InF =InCg +xgIna +yg-Inf (4.2)
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Noténd InF =y, InC =a(0), xg.=a(1), Ina,=x,, y;.=a(2) si Inf=x,, ecuatia 4.2 devine:

y=a(0)+a(l)x,+a(2)x, (4.3)
Mat notam: n=numarul de experimentari referitoare la o variabila; i=1...n; j=1 sau j=2
este variabila la care se refera cele n experimentari (x, sau x,). Astfel ecuatia (4.3) se
poate scrie sub forma:

y(i.))=a(0)+a(G)-x(i,))+c() (4.4)
unde ¢(j) reprezinta suma factorilor care ramén constanti in decursul experimentarilor
referitoare la o varnabila.

Pentru fiecare variabila j, se reprezinta grafic punctele P[x(,)),y(i,))] si se unesc
in ordinea crescatoare a lui i (fig.4.22).

Se calculeaza panta fiecarui segment cu formula [F1], [M2]:

By = Zan “Fen > 4.5)
Xay T Xan
coeficientul a(j) ca medie a pantelor:
Zﬂ(i, i)
a(j)=="— , (4.6)

n
coeficientul a(0) cu relatia:

> S, ) - a()- xG, ) - ()]

0) = j=1 i=l '

a(0) - 4.7)

§i in final se revine la notagiile facute. T
Sub aceasta forma, datele Y

Xp-tmm.mZ2i. $. not nrclucre in boz~ unui
program pe un puC. Ordinograma nucleului
Uuthh aSifes o program - fiind eliminat
blocurile de intro “ucere a "a¢’or, afisare si
reprezentar  grafice, | sate pe seama
sistemului automat de achizitie (SAA) a
datelor - este data mai jos:

- Pentru j=1+2: -
- se initializeaza a(j)=0; X(\)
- Pentru i=1+(n-1); Fig.4.22

- calculeaza B(i,j) cu formula (4.5); Schewa de calcul grafic
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- se Insumeaza a(j)=a(j)+(1,j);
- se trece la urmatorul i;
- se calculeaza B(n,j)=[y(n,j)-y(1,)}/[x(n,j-x(1,j)];
- se insumeaza a(})=a(j)+p(n,j);
- se calculeaza a(j)=a(j)/n;
- se trece la urmatorul j;
- Pentru j=1+2:
- s¢ initializeaza a(0)=0;
- Pentru 1=1+n;
- se calculeaza x=y(,j)-a(j)-x(i,))-c(j);
- se insumeaza a(0)=a(0)+x;
- se trece la urmatorul i;
- se trece la urmatorul j;
- se calculeaza a(0)=a(0)/(2-n).

4.6.4. Concluzii

Toate dispozitivele dinamometrice prezentate sunt elemente de originalitate
brevetate ca inovatie. Avantajele date de simplitatea acestor constructii coroborate cu
performantele ridicate si costul redus al acestora face ca standurile de experimentéri
sa fie competitive, cu atdt mai mult cu cdt prin construirea sistemului automat de
achizitie a datelor,se usureaza mult munca cercetatorului in domeniu.

Mai mult, introducerea unui calculator intr-o configuratie de conducere
automata a procesului de aschiere a permis cvasisuprapunerea a trei operatii: achizitia
datelor, prelucrarea rezultatelor §i comanda procesului condus( rezerva de 2 biti din
schema din fig. 4.10).

Termenul “prelucrare in timp real” apare astfel in mod natural datorita faptului
ca prelucrdrile sunt declangate de evenimente externe si rezultatele depind, in afara de
datele de intrare, de calculele efectuate si de valoarea variabilei timp, atit ca moment
al masurarii cit si ca durata.
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5. ADAOSUL DE PRELUCRARE, ADANCIMEA DE ASCHIERE
SINUMARUL DE TRECERI

5.1. Consideratii privind adaosul de prelucrare
Piesele utilizate in constructia de masini sunt in general corpuri solide

delimitate in spatiu de diferite combinatii de suprafete (fig.5.1) [DI15] avénd
dimensiuni si rugozitati corespunzatoare asamblarii si functionarii lor.

Fig.5.1
Suprafete exterioare tipice pentru o piesa strunjita

Executia acestor piese comporta un sir de diferite procedee de prelucrari
mecanice avind ca scop modificarea succesiva a configuratiei initiale a
semifabricatului, pozitiei reciproce a suprafetelor si a calitatii acestora, astfel inct,
in final, si se obtind valorile dimensionale, forma geometrica si gradul de
rugozitate prescrise in desenul de executie al piesei. Cantitatea de material cuprinsd
intre suprafata semifabricatului si suprafata finala a piesei poarta numele de adaos
de prelucrare si se noteaza in general cu A.

Adaosul de prelucrare poate fi indepartat prin diferite procedee (taiere cu
flacara oxiacetilenica, taiere cu foarfeci sau stante, prin aschiere sau procedee
neconventionale). indepartarea adaosului sub forma de aschii este, inca in etapa
actuald, procedeul cel mai sigur de obtinere a pieselor in constructia de masini cu
precizie dimensionala ridicata, forme geometrice corespunzitoare si rugozitatea
prescrisa suprafetelor. Datoritda acestui lucru, prelucrarile prin aschiere ocupa
aproximativ 70% din totalul manoperei pentru realizarea unui produs. Aproape
jumatate din piesele aschiate sint supuse operatiei de strunjire, fapt ce face ca acest
tip de prelucrare sa ocupe o pozitie privilegiatd in preocupdrile specialistilor in
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domeniu.

Datorita factorilor specifici sistemului tehnologic ca: rigiditatea masinii-
unelte, uzura sculei agchietoare, erorile de pozitionare si fixare a semifabricatului
in dispozitivul de prindere, dilatarea termica, erorile de masurare s.a. care
influenteaza in mod direct desfagurarea procesului de aschiere - factori analizati
detaliat in literatura de specialitate [K6], se impune ca forma geometrica si
calitatea suprafetelor semifabricatului sa fie diferite de acelea ale piesei finite. Din
motive tehnico-economice se impune insa ca diferenta aceasta, care se regaseste in
marimea adaosului de prelucrare, sa nu fie prea mare. In scopul realizarii acestei
conditii, semifabricatele destinate strunjirii se obtin de obicei prin turnare,
laminare, extrudare, forjare sau tragere. O schema pentru determinarea adaosului
de prelucrare a semifabricatelor folosite la strunjire este prezentata in fig. 5.2.

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ \\\\ \\

N
\

N
N
o \
\
N

\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\

LO (AH_T; l—o"[_ )

/

/// e

A "'"(d-o d!)/Q
u i

Fig.5.2
Schema pentru determinarea a, la strunjire

in functie de configuratia piesei adaosul de prelucrare la strunjire poate fi
repartizat simetric (cazul pieselor definite in spatiu de suprafetele exterioare si
interioare de revolutie) si mai rar asimetric (suprafetele frontale).

Deoarece marimea adaosului de prelucrare nu poate fi aprioric stabiliti cu
suficientd precizie, s admit tolerante dimensionale pentru adaosul de prelucrare, a
caror valoare depinde de procedeul de elaborare a semifabricatului, tipul
procedeului de strunjire, rigiditatea STE, calitatea cutitului de strung etc.

Pentru a se evita cresteri exagerate ale adaosului de prelucrare, ca urmare a
acceptarii unor valori mari ale tolerantelor adaosurilor partiale de prelucrare, vor
trebui luate in considerare numai marimile adaosurilor partiale pentru operatia
anterioara celei considerate. Acesta inseamna cid toleranta pentru adaosul de
prelucrare va trebui sa coincida cu toleranta dimensiunii respective. Astfel,
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toleranta adaosului de prelucrare corespunzatoare unei faze a operatiei de strunjire
(fig.5.3) [D15], va fi identica cu toleranta semifabricatului. Semifabricatele vor
avea un adaos de prelucrare minim, cind la faza anterioara s-a inlaturat intreaga
valoare a tolerantei adaosului respectiv de prelucrare, iar la faza urmatoare se
lucreaza cu valoarea minima a tolerantei adaosului de prelucrare considerat. Dupa
cum rezulta din schema din fig. 5.3, marimea adaosului de prelucrare scade de la o
faza de degrosare spre faza de finisare si superfinisare, astfel ca la faza de ordinul
n, adaosul de prelucrare este mai mic decit acela corespunzator operatiei de

ordinul n-1.
A As
b ¥ bh by b b
I
NZEEN\ZE\Z I BN ER
Z ZI\ZB\/L I NEZ N %
VRN .
N N MNME IR AN AN
] 2l N N N ¢
N N Y M A A 2\ 2\
\% NS A N | £\ /§ /\ /\
7 §¢ N N BN N N /§
N é \// %2 W | VQ /N Qs
sy Qs e PN ||| S Gisf Gss
=z % 7 z 2
& z %gf ;N%; 7?6/
Obnarr pF
3 7
%f Srrnn st _%/
_ Mse_
dmax pf
Fig.5.3

Schema de calcul a a,, la strunjire cu considerarea tolerantelor fazelor intermediare

Adaosul nominal de prelucrare al unei piese, definitd in spatiu de citre o
suprafata exterioara ,poate fi exprimat cu relatia:

ANp = (Ndsf— Ndpf )/ 2 [ mm ]9 (51)
sau
ANp=(1\IDsf-Iquf)/2 [mmla (52)
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daca piesa este definita in spatiu de o suprafata de revolutie interioara. Pentru
lungimea piesei, delimitata in spatiu de suprafetele plane frontale, adaosul nominal
de prelucrare, poate fi determinat cu relatia:
i Anp=Lnst-Lnpr - (5.3)
In relatiile (5.1), (5.2) si (5.3), Ny, Npy, Ny st Ny reprezinta dimensiunile
semifabricatului si respectiv ale pieset finite de tip arbore $i respectiv alezaj, iar
Ly 1 Ly, exprima aceleagi marimi pentru lungimile tronsoanelor cilindrice
cuprinse intre suprafete plane frontale.

Adaosul efectiv de prelucrare poate fi calculat cu ecuatiile:

A = dege - dege/ 2, pentru piese de tip arbore; (5.4)
Acty = Degyp - Degie/ 2, pentru piesa de tip alezaj; (5.5)
Ac, = Legr - Legyr » pentru lungimea tronsonului piesei.  (5.6)

Stabilirea adaosului efectiv de prelucrare in conditii avantajoase tehnico-
economice se realizeaza atunci cind este respectata conditia:

Amaxp 2 Acfsf 2 Aminp' (57)

In inecuatia (5.7), A, S1 Ay, reprezinta valoarea maxima si respectiv
minima a adaosului de prelucrare care, dupa cum rezulta din scrierea lantului de
dimensiunt (fig.5.3), pot fi calculate cu relatiile:

2Ama.xp = dmaxsf' dmaxpf = Adg+ASf-+-Af+ASpf+aspf+aipf 5 (5 8)

2‘Aminp - dminsf"dminpf - Adg+Asf+Af+Aspf+aisf'aspf; (59)
in care: Ay, Ay, A, A,y reprezinta adaosul necesar prelucrarilor de degrosare,
semifinisare, finisare $i superfinisare iar a,. a., a, Si a, reprezinta abaterile
dimensionale ale piesei finite §i respectiv semifabricatului.

Dacé in relatia (5.8) se inlocuieste A, cu formula rezultatd din ecuatia

(5.9), se obtine:

minp

2A o™ 2Amimp T (A - (Agprayp); (5.10)
sau

Ay = Apinp T 1/2(TyTy,0), pentru piese tip arbore; (5.11)
si
, A = Apinp T 1/2(T ¢ -T ), pentru piese tip alezaj; (5.12)
respectiv

A o = Aminp T T e~ Trpe » pentru lungimi de piesa; (5.13)

relatii in care Typp, Trgp Tasr ST Tope reprezinta toleranta dimensionala a piesei finite ,
respectiv a semifabricatulut de tlp z.lrbore st respectiv alezaj, iar T, si T,
toleranta dimensionala pentru lungimile semifabricatului si piesei finite.

La calculul adaosului minim de prelucrare se utilizeaza relatiile:

Ay = (2R [Ty + 2Ry +S1 + 2V p T+ a7, (5.14)
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Apig =2, (T;+R,+8)+Vp,>+ 0,7, -pentru lungimi.  (5.15)
J=1

Semnificatiile simbolurilor utilizate in relatiile (5.14) s$i (5.15) sunt cele
cunoscute din tehnologie: R,; - rugozitatea maxima a suprafetei corespunzatoare
fazei de prelucrare de rangul j; S; - grosimea stratului de material degradat la
prelucrarea precedenta; Ty si T,; - abaterile dimensionale de la prelucrarea
precedenta; o, - eroarea de agezare a fazei considerate; p, - abaterea spatiald de
fixare in dispozitivul de lucru.

Introducind relatiile (5.14) si (5.15) in ecuatiile (5.11), (5.12) si (5.13) se
obtin expresiile analitice pentru calculul adaosului maxim de prelucrare;

- pentru piese de tip arbore:

Ay = (V2R3 [Ty + 2R, + 8,01+ 2V 07+ 0,57 + 2Ty Ty £5(5.16)
- pentru piese :lc; tip alezaj:

Ay = (2R Y [Ty + 2R, S, )H2V 0.750,7 + 2T gy - Tt (5.17)
- pentru lunginj{i]le tronsoanelor cilindrice ale pieset:

Apaxp = Z (T +R,;+ Spj) +Vp? + (Dasbz T T~ Tope (5.18)
J=1
Ultimele trei relatii arata ca adaosul maxim de prelucrare la piesele strunjite

(si nu numai) depinde de toleranta dimensionala a semifabricatului si piesei finite
pentru fazele de degrosare, semifinisare, finisare si superfinisare, precum si de
rugozitatea suprafetei rezultata la faza anterioara si abaterile spatiale (incovoiere,
neperpendicularitate, necoaxialitate, excentricitate etc.) care iau nastere la
prelucrarea fazelor precedente.

Calculul adaosului de prelucrare conform relatiilor (5.16) ... (5.18) nu este
deloc simplu daca se tine cont de aspectele de detaliu ale factorilor o, si p, (vezi
[K6]) iar rezultatele au o marja de eroare ce nu poate fi ignoratd de tehnolog,
datorata in special valorilor termenilor R,; si S ; care se gasesc tabelate in literatura
[N2], [P16], [R6], [S14], [V5], [V6], dupa metode experimental-statistice.

in productie, cea mai utilizata metoda de stabilire a adaosurilor de prelucrare
este metoda experimental-statistica $i doar in cazul productiei de masa se utilizeaza
metoda de calcul analitica. In acest sens, au fost elaborate standarde cu adaosurile
de prelucrare pentru toate procedeele de obtinere a semifabricatelor si pentru
diferite prelucrari prin agchiere.

Considerind standardele cu adaosuri de prelucrare pentru semifabricatele cel
mai des supuse strunjirii, pentru exemplificarea necesitatii calculului rational al
numarului de treceri 1 se prezinta in cele ce urmeaza cateva valori:

max
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- semifabricate turnate din otel, gabarit @xL = 1200x1200:
- clasa I de precizie A=5,0 mm cu abateri £1,25 mm
- clasa a I]-a de precizie A=5,5 mm cu abateri £2 mm
- clasa a I1l-a de precizie A=9 min cu abateri +3 mm

- clasa a IV-a de precizie A=11 mm cu abateri “;:mm

48

- clasa a V-a de precizie A=13 mm cu abateri ";;mm.

- piese turnate din fonta si cele turnate din aliaje neferoase au adaosurile de
prelucrare in medie cu 1 mm mai mici decit cele turnate din otel la gabarite
similare.

- semifabricate matritate - HxL= 400x1000, cu A=5,25 ... 6 mm functie de
clasa de precizie, iar pentru un disc forjat liber A=22 mm la gabaritul
Dxh=500x250 si respectiv A=62 mm pentru o piesa cava forjata pe domn la presa
(gabarit &800x2500).

- semifabricate laminate - adaosul de prelucrare se poate alege cit mai mic
posibil datorita varietatii mari de tipodimensiuni prevazute in standardele de
materiale laminate.

Daca tinem seama de faptul ca aceleasi standarde prevad pentru strunjirea de
finisare cilindrica adaosuri de 2,2 mm (pentru gabaritele luate ca exemplu), rezulta
ca la degrosare trebuie indepartat un adaos de prelucrare cuprins intre 3,2 si 59,8
mm. Acest lucru se poate face intr-o singura trecere pentru piesele turnate in
clasele T si maxim II de precizie dar devine imposibil pentru celelalte tipuri de
semifabricate prezentate. In aceste cazuri, determinarea rationala a adancimii de
aschiere a si deci sia numarului de treceri i, devine o necesitate.

5.2. Consideratii privind adidncimea de agchiere

Literatura de specialitate [G2], [N1], [P16], [R6], [S14], [V5], la stabilirea
adancimii de agchiere recomanda pentru prelucrarile de semifinisare si finisare ca
aceasta sa fie egala cu adaosul de prelucrare intermediar calculat analitic sau ales
din normative, rotunjit la 0 marime realizabila prin reglajele strungului.

Pentru prelucrarea de degrosare la care se tinde catre realizarea unui cost
minim, se recomanda inlaturarea intregului adaos de prelucrare printr-o singura
trecere, in cazul in care sistemul tehnologic si conditiile de aschiere permit acest
lucru. Dupd cum a reiesit din paragraful precedent, degrosarea intr-o singura
trecere este de cele mai multe ori imposibila i aceasta pentru ca alegerea lui a,
depinde de o serie de factori din procesul de aschiere, in afara de adaosul de
prelucrare A, cum ar fi lungimea taisului by, unghiul de atac principal j,,
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incovoierea piesei sub apasarea fortelor de aschiere, deformarea locala a pieselor
cu pereti subtiri sub actiunea fortei F, incovoierea cutitului sub actiunea
componentei F,, comprimarea placutei din carburi metalice sub actiunea
componentei F_ etc.

Literatura de specialitate [P16], referitor la parametrul a, prezinta o serie de

limitari ale acestuia. Succint acestea sint redate mai jos.

a,<A; (5.19)
- adancimea maxim admisa de lungimea taisului principal si y,:
a, <0,8bysiny,, (2.20)

valori tabelate in [P16], [S14], [V6] etc. pentru diferite cutite de strung;

- adancimea de aschiere este limitata de marimea maxim admisa pentru
sageata in punctul de aplicare a fortei de aschiere; sageata se calculeaza conform
celor trei tipuri de prinderi ale semifabricatelor la strunjire si este limitata de
precizia de prelucrare impusa, spre exemplu:

2,,=0,03T4K K K K (D)7 D™ 172
0,2645-Cs50
e (5.21)

Exista valori tabelate in literatura de specialitate si pentru a,. Din aceste
tabele se pot trage céiteva concluzii privind modul in care anumiti factori din
procesul de agchiere influenteaza adancimea de aschiere; astfel, urmatorii factori
favorizeaza prin valorile lor alegerea unei marimi mai ridicate pentru a,: duritatea
materialului de prelucrat, unghiul de atac principal ), diametrul exterior al piesei D
si prinderea combinata a semifabricatului pe strung; alti factori, prin cresterea
valorilor lor duc la necesitatea scaderii valorii alese pentru a : clasa de precizie
Ciso» lungimea de prelucrat, diametrul interior al semifabricatului d si raza de
bontire a cutitului 1. (a,=9,77 pentru o piesa J200x400, HB=315, C,;,~10,
prindere intre virfuri, r,=2mm si x,=45°).

- adincimea de aschiere la strunjirea pieselor cu pereti subtiri a,; este
limitata de deformarea locala a pieselor; a,; este cu 16+70% mai mic fata de
limitarea impusa de incovoierea piesei i se poate calcula:

ap3:29,3 K,, K32[(D-d)2’146D4’719] /[(D +d)l,609 d4,581]IT0,536’ (5.22)
rezultind pentru o piesa din otel J200/£23170x400, Cio,=10 valoarea a ;=5,49.

- adancimea de agchiere este limitatd de incovoierea cutitului de strung; de
exemplu, pentru strunjirea exterioara literatura [P16] prezinta relatia:

a,,=0,176 K,;, Ky, Kiy3 (b-h o7 (5.23)
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din datele tabelate in [P16] se concluzioneaza ca 0,51 <a ,<3,43 pentru cutite avand
6<bxh<32, care lucreaza la degrosare, a, fiind influentat de catre duritatea
materialului de prelucrat si r..

- adancimea de aschiere este limitata de rezistenta la compresiune a placutei
din carbura metalica [P16] care are grosimea s:

as=0,714 K5, K5, K5 8%, (5.24)
rezultind in urma consultarii datelor tabelate oferite de [P16] ca 1,73<a ,<13,6
pentru 2<s<10 ,cu corectiile corespunzatoare functie de duritatea HB, y si . care
influenteaza direct rezistenta la compresiune a placutei.

- adancimea de aschiere este limitata si inferior din considerente practice
care au $i un suport teoretic. Exista deci valori ale lui a, sub care suprafata aschiata
sufera doar deformatii elastice sau in foarte mica masura gi plastice, neexistind deci
fenomenul de detasare de aschii. Aceasta limita a lui a, depinde de HB, r. si v;
[P16]:

a,,~0,036 102 eHBIMK 1 Ko =1y (5.25)
Valorile date tabelar in [P16] plaseaza a,€(0,02+0,32) pentru r=0,1+3 si
HB=15+375.

Logic, din limitarile enumerate a,+a_; se alege valoarea cea mai mica, dar
care este mai mare decit limitarea a . Exista in literatura de specialitate [N1},
[P16], [V5], [V6] tabele care combina toate limitarile enumerate, intr-un mod
empiric, considerind o multime de ipoteze simplificatoare.

in tabelul 5.1 sunt prezentate concentrat datele folosite in exemplificarile
anterioare. Din analiza acestor date se observa ca indicatia a,=A nu este valabila
pentru piesele forjate, in special, dar nici pentru celelalte tipuri de piese care au
diametre in trepte cu diferente ce depasesc marimea a, recomandata (cazul pieselor
de tip flansa, arbori in trepte, pinioane etc.). In aceste cazuri, nu putine la numar se
impune calculul numarului de treceri.

Tabelul 5.1
Tipul semifabricatului | Gabarit Clasa A a, Originea
[mm] Precizie |[mm] |[[mm] | limitarii
otel turnat 1200x1200 | LI 9 9,3 4
fonta turnata 1200x1200 | II 8 11,5 {3
Matritat &400x1000 | OI 6 9,2 4
Forjat liber &500x250 I 22 7,6 3
Forjat pe dorn la presa | &800x2500 | III 62 11,9 (4
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Din analiza limitarilor lui a, se constata ca limitarile date de lungimea
taisului activ by, si grosimea placutei sunt neoperative din cauza limitarilor a,, 5, iar
limitarea a ¢ de asemenea nu-si are rostul decat la faze de finisare.

Din literatura de specialitate, referitor la tipurile de prindere pe strung a

pieselor si influenta asupra marimii a, se mai constata:
- la prinderea in universal - a, este limitat de deformarea locala la piese cu

pereti subtiri si de incovoierea cutitului pentru celelalte piese;
- la prinderea intre virfuri - a, este aproape exclusiv limitat de sageata la

virful cutitulu;
- la prinderea combinatda - a  este limitat preponderent de incovoierea

cutitului la piese avand diametrul peste 150 mm si respectiv de sageata la virful

cutitului pentru piese mai mari.

5.3. Influenta lui a, asupra procesului de agchiere
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Fig.5.4

Schema de calcul a sectiunii aschiei la strunjire
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Bineanteles, procesul de aschiere este un fenomen complex in care-si
manifesta influentele o multitudine de factori precizati de literatura de specialitate
[D14], [D15], [N1] etc. incercarea de individualizare a influentei addncimii de
aschiere are drept scop gasirea de noi modalitati pentru calculul sau alegerea
acesteia pe baze stiintifice. in felul acesta, a, nu va mai fi considerat ca factor
independent in incercarile de optimizare a procesului de aschiere.

n ) 9p=f Q< ual
N \ n
, S G A B NS B L0
g —-B .3 >a_ Al 8 \'
_1_2\_0\“\& \/ o ;PD\:., =
& fre 2 G
b a

Fig.5.5
Formcic posibile ale sectiunii transversaie ale aschiei

In procesul de formare a aschiei a, alaturi de avansul f si unghiul de atac
principal y, definesc sectiunea transversala efectiva a agchiei. Conform literaturii

de specialitate [D14], [D15] ecuatia generalizata pentru calculul sectiunii
transversale reale a aschiei este:

Ap=f -a [1-(r/a,)(1-cosy ) H(r/a ) (XA x.) sin(x,+x,)2], (5.26)
cu notatiile explicitate de schema de calcul din figura 5.4.

Sectiunea agchiei obtinuta cu relatia (5.26) este specifica operatiei de
strunjire de degrosare cu cutit drept si a>f (fig.5.5 a) daca insd a <f iar celelalte
conditii raman neschimbate, va rezulta o aschie dreptunghiulard cu baza mare in
direcgia avansului (fig.5.5 b) iar cind a =f, aschia are secgiunea patrata (fig.5.5 c).
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Daca r#0, r.<a,, %,€(0,90), x>0, y~A,=0 si a >f, sectiunea transversala ia
forma din fig. 5.5 d) iar cind a <f ia forma din figura 5.5 e).

Ay
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20 0 67 30 /00 R, X:XT L°]
2 4 ¢ 8 lo A

05 M0 LS 20 25 f Cmm]

02 04 06 03 A0 [ Crm]

AO 20 30 40 50 ag(mml

Fig.5.6
Reprezentarea grafica a dependentelor din relatia 5.26

Daca in conditiile de mai sus se modifica re>a, si a,<f sectiunea agchiei este
cea reprezentata in fig. 5.5 f) sau fig. 5.5 g).

Din cele prezentate rezulta ca in afara formelor geometrice prezentate in
figura 5.5, sectiunea agchiei nu mai poate capata alte forme geometrice si deci
ecuatia (5.26) are un grad maxim de generalitate, ea putdnd fi pusa gi sub forma
Ap=0(ay,, T, Ve A Xo Ao Te)-

Reprezentarea grafica a functiei (5.26) pune in evidentd faptul ca sectiunea
aschiei si deci si fortele de aschiere cresc liniar in raport cu a,, f, r. si ¥, (fig.5.6).
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Avéind in vedere corecta determinare relatiei (5.26) si faptul ca prin
intermediul ei se poate face un calcul exact al componentelor fortelor de aschiere
in cazul prelucrarilor prin strunjire, rezulta ca prin intermediul ei se poate controla
influenta adancimii de aschiere asupra functiei de optimizare dorite.

Mai mult , relatia (5.26) ar permite determinarea lui a, astfel incét sectiunea
aschiei sa indeplineasca orice forma geometrica impusa.

5.4. Consideratii asupra determinarii numarului de treceri i

Stabilirea numarului de treceri i la prelucrarea prin aschiere, in general este o
problema complexa, cu atit mai mult cu cat in relatia sa de definitie (5.27) apar doi
termeni cu marimi pecunoscute.

i = a:’_ (5.27)
P

Importanta stabilirii numarului de treceri rezida din influenta majora pe care
acesta il are asupra indicatorilor economici ai operatiei $i in special asupra costului
tehnologic unitar al operatiei. Numarul de treceri este un termen multiplicator
direct atit pentru timpul de baza t, cit si pentru timpii auxiliari de retragere si de
reglare la cotd, lucru care este evidentiat foarte bine de relatia costului tehnologic
unitar (2.114).

La influentele directe ale numarului de treceri asupra valorii optime a
criteriului cost minim al operatiei, se adauga si influentele indirecte, deloc
neglijabile, date de termenii din expresia (5.27). Astfel, stabilirca marimii
adaosului de prelucrare A reprezinta o problema deosebit de complexa si depinde
de foarte multi factori, determinati de procesul tehnologic de elaborare a
semifabricatului si anume de: forma si dimensiunile piesei, rolul functional al
piesei si conditiile de exploatare, natura materialului semifabricatului, greutatea
piesei, caracterul productiei, felul si numarul operatiilor de prelucrare, rigiditatea si
precizia de prelucrare a sistemului tehnologic, sistemul de bazare etc. Daca se
admite un adaos de prelucrare prin aschiere prea mare, se face risipa de material,
creste volumul de munca, consumul de scule si de energie electrica, fapt care duce
la cresterea costului de fabricatie al produsului. Admiterea unui adaos de prelucrare
prea mic, poate conduce la rebutarea piesei ca urmare a influentei negative
exercitate de factorii enumerati. Rezulta, deci, ca pentru stabilirea unui adaos de
prelucrare cit mai rational se impune efectuarea unui calcul, pe cit posibil, mai
exact, astfel incit, sa se asigure obtinerea preciziei dimensionale, formei
geometrice si a calitatii suprafetelor piesei, in conditiile cele mai economice de
prelucrare.
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Scopul acestui subcapitol este precizarea stadiului actual al calculului
numarului de treceri si alcatuirea unui algoritm viabil pentru calculul lui i tinind
cont de influentele lui A si in special al lui a, asupra procesului de aschiere.

Literatura de specialitate, in majoritate, referitor la numarul de treceri
prezinta relatia de calcul de tipul (5.27) si recomanda pe cét posibil i=1 si deci
a,=A. Aceasta modalitate de "calcul" nu este insa nicdieri justificata stiintific,
motivatiile invocate fiind doar de ordin economic dar si acestea numai la nivel de
"afirmatii”, deci nedemonstrate.

Cea mai detaliata explicatie referitoare la calculul numarului de treceri este
prezentata in [P16]:

i= [ai + 0,99], (adica partea intreaga a numarului), (5.28)

P
iar daca i>1, atunci se recomanda impartirea lui A la i astfel incit a, sa fic mai mare

decit addncimea minima admisa de existenta fenomenului de aschiere.

Din cele prezentate rezultd cu claritate faptul ca desi se proclama ca un
factor de mare importanta, calculul numarului de treceri nu se face functie de
marimile care caracterizeazd procesul de aschiere. Daca stabilirea adaosului de
prelucrare se face oarecum justificat, in mare parte independent de procesul de
aschiere, stabilirea adéncimii de prelucrare a, nu mai trebuie facuta empiric ci
functie de parametrii caractestici ai procesului de aschiere si ai STE. In felul
acesta, i va fi legat atit de forma piesei - prin ciclul cotelor, cét si de procesul de
aschiere prin influentele lui a, asupra efectelor agchierii, asupra rigiditatii STE si
asupra preciziei si calitatii suprafetei aschiate.

5.5. Algoritm de stabilire a numarului de treceri

In cele ce urmeaza se propune un algoritm de stabilire a numarului de treceri
la degrosare, finisare §i eventual semifinisare. Notatiile folosite au semnificatia
cunoscuta din capitolele precedente la care se adauga notatiile: ay, ay,, a; -
adancimi de aschiere la finisare; a,, - adancimea de agchiere la semifinisare ; i; —
numdr de treceri la finisare; 1, 1 - partea intreaga respectiv restul subunitar rezultat
din calculul numaérului de treceri.

Algoritmul propus este doar de rationalizare al calculului iar prin dezvoltarea
calculului lui a, functie de criteriul de optimizare ales pentru procesul de strunjire
el poate deveni un instrument util conducerii adaptive si functie de a, (fig.5.7).
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Fig.5.7
Algoritmul de stabilire al numarului de treceri la strunjire
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5.6. Concluzii

Marimea adaosului de prelucrare nu poate fi deocamdata stabilita decat prin
relatii 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 decat cel realmente necesar. Rezultatul este
nefavorabil asupra efortului uman si material.

Intocmirea unei banci de date privind adaosurile de prelucrare, desi necesita
un volum de munca imens si-ar gasi utilitatea in produse softweare care sa permita
un calcul rapid.

Considerand limitarile lui a, date in literatura de specialitate si rezultatele
cercetarilor proprii , cu ajutorul standulur experimental descris in capitolul 4, se
poate ajunge la concretizarea relatiei (5.26). Corobordnd cunostintele exacte despre
a, si A, alegerea pe baze stiintifice a lui a, este posibila, de asemenea si calculul
numarului de treceri 1, daca se lucreaza dupa algoritmul prezentat in fig. 5.7.
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6. REZULTATE EXPERIMENTALE ST INTERPRETAREA ACESTORA
6.1. Scopul, condifiile si programul cercetarilor experimentale
6.1.1. Scopul cercetarilor experimentale

Principalul scop al programului experimental este acela de a pune la
dispozitia constructorilor de masini-unelte automate, in special a celor conduse
numeric cu calculatorul si cu CA, a informatiilor tehnologice care sa aiba drept
baza realitatea din procesul de aschiere. Aceste informatii, coroborate cu cele din
studiile de dinamica $i cinematica a maginilor-unelte existente, vor degreva
activitatea constructorilor de masini-unelte, care astfel se pot concentra asupra
celor mai bune solutii constructive si de automatizare a masinilor-unelte.

Raspunzand titlului temei de cercetare, informatiile tehnologice care
urmeaza a fi obtinute trebuie sa elucideze urmatoarele aspecte privind procesul de
strunjire longitudinala de degrosare:

- influenta geometriet sculei asupra:

- modulut de formare a aschiei;

- marimii uzurii sculei;

- stabilitatii dinamice a procesului de aschiere;

- marimii componentelor fortei totale de aschiere;

- preciziei dimensionale si calitatii suprafetelor strunjite;

- influenta parametrilor de regim asupra:

- formei gi modului de degajare a aschiei,

- marimii uzurii sculet;

- stabilitatii dinamice a procesului de aschiere;

- marimii componentelor fortei totale de aschiere;

- preciziei dimensionale si calitatii suprafetelor strunjite.

Rezultatele experimentale se vor concretiza in diagrame care vor fi
interpretate in sensul scopului declarat precizand: care este ordinea de alegere
(calcul) a parametrilor de lucru in conditiile conducerii automate a masinilor-
unelte, care marimi de iesire din procesul de agchiere pot fi urmarite in conditiile
criteriului de optimizare — cost al operagiei , care este campul de marimi
recomandat pentru fiecare parametru de regim de lucru etc.
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6.1.2. Conditiile generale ale cercetarilor experimentale

Pentru determinarile experimentale se vor folosi echipamentele si standurile
prezentate in capitolul 4 st urmatoarele:
a) strung paralel SN 400x 1000, Tip 1162-S3/1960 STAS 3022-52
b) set de cutite pentru strunjire cu sectiunea cozii intre 16x16 si 25x25 din otel
rapid Rp3 respectiv armate cu placute brazate din carburt metalice grupa P10 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), ascutite la diverse
valori ale parametrilor geometrici. De asemenea, s-au proiectat si executat i doua
seturi de cutite prismatice profilate concav, respectiv convex. Drept exemplificare,
in fig. 6.1 sunt prezentate céteva din cutitele utilizate.

Geometria culitelor utilizate a fost presentata in lucrarile [P4], [P6], [P7],
[P11], [P20], [P28] etc.

Fig.o.1
Sct de cutite standard si profilate utilizate

c) set de semifabricate in gama dimensionala: diametre 403110 mm si lungimi
intre 100 si 400 mm din calitatile:
- otel OL 37 STAS 500/1-88 - recopt la 136+145 HB,;
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- otel OLC 45 STAS 880/1-88 - imbunatatit la 297+-320 HB,

- otel 35MnSi12 STAS 880/1-88 — normalizat la 185+197 HB.

Unele semifabricate au fost prelucrate in difcritc forme constructive pentru a
servi la studierea anumitor aspecte ale procesului de strunjire. Astfel, in figura 6.2
se prezinta schita unei piese semifabricat, pentru studiul influentei variatiei a,

asupra fortelor de strunjire iar in figura 6.3 se prezinta schita unei piese folosite la
studiul vibratiilor autoinduse la strunjire.
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Fig.6.2
Schita-picsa pentru studiul F.(a,)
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o

Fig.6.3
Schita-picsa pentru studiut autovibratiilor

In figura 6.4 sunt prezentate , spre exemplu, citeva din semifabricatele
utilizate, atat in stare bruta cat si in stare semiprelucrata si prelucrata.
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Fig.6.4
Scmifabricate - excmplificare

6.1.3. Programul cercetarilor experimentale

Pentru a cerceta principalii factori de influenta asupra valorilor
componentelor fortei totale de aschiere, acestia au fost grupali in doua mari
categorii: geometria sculei aschictoare si parametrii regimului de aschiere, plus
criteriul de uzura VB,si s-au planificat experientele.

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

Pentru studiul influentei geometriei sculei aschietoare valorile variabilelor
considerate, corespunzatoare nivelurilor codificate au fost:

Tabelul 6.1
Nrert. Jil2 13 la]s]ef7 08 lolv v ol jolovorlvrfz2lalal2a]2]2
o1 |2]3lals5|e)7{&|o]oli|2]3]4]s
vix [1]- v -t -f{vf-1v]-|v]-11v]-]1{-]2]-]ofojojo]o]o]o
a ] 1 1 I 1 1 1 1 2
rlx [T e f--1vq{r--1vf{tr]-{-({t]trjofo|2]-f{o]ofofo]o
I 1] L] P 2
x; |-1-1-1-1vtfefyorq-1-/-t-fr[r]rqr]ojofofof2]-]o]ofo
I IREEEE Py 2
n i, [-1-1-1-1--1-¢t-[v v jyufvjifrf{1]ojfolofof{o]of2]-1{o
d IR R 2
F-:(m(ﬁ
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- unghiul de asezare ortogonal o,=4"; 5°; 6°; 7°; 8";

- unghiul de degajare ortogonal y,=-6"; -2°; 0°; 5°; 8;

- unghiul de atac principal ¢,=90°; 75%; 60°; 45°, 30";

- unghiul de atac secundar y, =5% 10°; 15"; 20°; 25°.

Pentru studiul influentei parametrilor de regim de aschiere si criteriului VB
al uzurit, valorile variabilelor considerate, corespunzatoare celor 5 niveluri de
codificare, au fost:

- addncimea de aschiere a,=0,5 mm; 1 mm; 2 mm; 3,5 mm; 5 min;

- avansul =0,125 mm/rot; 0,25 mm/rot; 0,45 mm/rot; 0,63 mm/rot; 0,8
mm/rot;

- viteza de aschiere v=50 m/min; 80 m/min; 100 m/min; 120 m/min;
150m/min;

- uzura sculei pe fata de asezare VB=0,15 mm; 0,30 mm; 0,45 mm; 0,60
mm; 0,80 mm.

Cele doua programe de baza care impreuna cuprind 50 de experimente s-au
aplicat fiecare in parte pentru cele trei tipuri de materiale utilizate si apoi pentru
cele doua tipuri de materiale de scule aschietoare. Fara efectuarea combinatiilor
intre programul central si perechile posibile material scula - material piesa, a
rezultat un program general de 250 experimente la care s-au adaugat
experimentarile pentru studiul autovibratiilor la strunjire, a radacinii de aschie, a
strunjirii profilate cu avans transversal etc.

6.2. Rezultate experimentale prelucrate si interpretate
6.2.1. Influenta geometriei sculei asupra procesului de aschiere

a) Modul de formare a aschiei.

Modul de formare a agchiei s-a studiat utilizdnd dispozitivul descris in § 4.2.
pentru intreruperea instantanee a procesului de aschiere ortogonala realizata prin
strunjire cu avans longitudinal. S-au folosit semifabricate cilindrice din OL 37,
OLC 45 si 35MnSil2, viteze de aschiere de 50 m/min, 80 m/min si 120 m/min,
grosimea agchiei nedetasate de 0,2 mm si cutite drepte armate cu placuta P20
avind y~6", a~=6°. Esantioanele care contineau radacina aschiei (fig.6.5) au fost
analizate la microscop si comparate cu elementele teoretice ale aschiei (fig.6.6)
[D12].
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Fig.6.5 Fig.6.6
Esantion dc picsa (1) Elemente tcorctice ale aschici

Radacini dc aschic (2)

Teoriile cu privire la procesul de formare a aschiei, sub actiunea
componentelor fortei totale de aschiere generate de masina-unealta si transmisa
materialului piesei prin intermediul sculei, dispun de un aparat matematic
considerabil (legea efortului unitar maxim, legea constantei lucrului mecanic, legea
constantei volumului, legea rezistentei minime, legea eforturilor unitare
suplimentare etc. [D15], [B13] etc.). Cu toate acestea, in urma analizei procesului
de formare a aschiei, se poate considera ca doar in ceea ce priveste directiile de
curgere a aschiei si formele geometrice ale sectiunii transversale ale aschiei la
strunjire, teoriile sunt in mare parte verificate.

Analiza radacinii de aschie a demonstrat insa cd in ceea ce priveste grosimea
efectiva a agchiei a, (fig.6.7), aceasta este impredictibila. Chiar pentru aceeasi
valoare a lui a,, a,, v, f si acelagi material si conditii de lucru, grosimea efectiva a

Fig.6.7
Variatia alcatoarc a grosimii cfcctive a aschict

aschiei a, variaza necontrolabil intre a, , si a,,, ,corespunzator unghiului de
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forfecare & (dupa care aluneca grauntii retelei cristaline a materialului aschiat)
intre J,,,, $1 D,,,- Acest lucru se poate datora: variatiei fortelor de frecare pe fata
de degajare a sculei, variatiei proprietatilor stratului de material al piesei din zona
de aschiere etc.

Variatia gresimii aschiei duce la aparitia unor fenomene de care trebuie sa se
tina seama: vibratii, variatii ale marimii componentelor fortei totale de aschiere,
fenomene acustice, uzuri premature ale sculei, diminuarea domeniului de stabilitate
dinamica a procesului de aschiere etc.

Folosind schema din figura 6.7 si valorile masurate pentru unghiul de
propagare al fisurilor in radacina aschiei fata de directia aschierii (J,;,+3,..,), s€
propune urmatoarea relatie experimentala pentru grosimea efectiva de aschie
detasata a;:

a,=a/tgd=(1,19+1,73)a ; (6.1)
deci coeficientul efectiv de ingrosare a aschiei este:

k,=a /a=tgd=1,19+1,73. (6.2)
Cum a=f-siny,, b,=b=a /siny, , (6.3)
rezulta ca sectiunea efectiva a aschiei detasate P, [*2] este:

Py=a,’b,=(1,19+1,73)-f-a, . (6.4)

Relativ la influentele geometriei cutitului (o, Y, X X, , A;) asupra
procesului de formare a aschiel se poate mentiona ca desi acestea exista, ele se
manifesta cu precadere in gradul de fardmitare a aschei.

b) Marimea uzurii sculei.

S-a considerat drept criteriu de uzura marimea acesteia pe fata de asezare
VB. Masurarile au fost facute in plan ortogonal la taisul principal folosind un
microscop de atelier cu grosismentul 25x, un dispozitiv cu piese tampon pentru
repetabilitatea instalarilor sub obiectiv pe masa microscopului si conditiile de
experimentare conform programului din § 6.1.3.

Rezultatele experimentale au fost prelucrate sub forma dependentelor din
graficele redate in figurile 6.8+6.11 si confirmate de experimentarile suplimentare
redate in paragraful 6.3.2.

Se constata comportarea superioara in general a placutei P10 comparativ cu
cutitele din Rp3, precum si anumite intervale de valori care asigura uzuri minime,
respectiv durabilitati maxime ,pentru conditiile concrete in care s-au desfasurat
experientele. De exemplu, pentru strunjirea longitudinala de degrosare, fara racire,
cu cutite avand placuta P10 a otelului 35MnSil2 (190 HB), se recomanda:
0, =6+ 8°, y,=-4%+-2°, x,=45% y,=15°:20° geometrie ce asigura o uzura minima
VB=0,1 mm pentru t=25 min.
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Fig.6.10
Influenta variatiei unghiurilor y, si %,
asupra wzurii VB

Fig.6.9

Influenta variatiei unghiului y,
asupra uzuruu VB
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Fig6.11

Influenta unghiurilor o, Yo, %-
asupra durabilitatii T

c) Stabilitatea dinamica a procesului de agchiere.

Datorita variatiei grosimii aschiei din motivele aratate la punctul a) se
constatd un proces vibrator, mai puternic sau mai atenuat, functie si de parametrii
de regim (in special turatia n). Spre exemplificare in figura 6.12 se prezinta o
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diagrama de inregistrare a fortelor F, si F la strunjirea longitudinala de degrosare,
fara racire a otelului 35MnSil12 (190 HB) cu cutit cu placuta P20 brazata: o,=5",
¥=0°% %.=75% % =15° A=0°,

Fom e T—“-—».— — g

;=0,3 mm. s e e e
P..cooul vibrator ecte &dﬁ_” %=1 0/9‘0 il _ -/ {——_‘;ﬂ |

ev ent, fuctuat e orte F, ""“7

'W“MM ” (@ :
R il

maxima de 800 N. Vibratiile “" £

T
.F
’;1&
{l

fiind 30% +50% din valoarea Wm W w £
l lf‘d ‘ ’l (i I |1l ||1l}5 ’n
AL

sunt insotite de un sunet de (i | , ! g]{
joasa tonalitate si volum "= L 1 e 3 : -:.'l,_'_-,—gf e —
redus ’ = Q] Bmm=4s Sy
. . | ) ”5=/75-6 g mfrun3
Consideram ca aceste |, . Gpacmmyf= o ‘6"’.7""/’,"5
EEREET| JJL;[IILJL_JI\_JLJLILJJ&JL,]

fenomene sunt mai putin din ‘ o Ao Rt
cauza Procesulul fie a§ch1erc.:? Proces w_g:g-(g;‘; —

cit mai ales datorita rezemari

deficitare a strungului.

d) Marimea componentelor fortei totale de achiere.

Valorile parametrilor geometrici ai sculei influenteaza atdt marimea sectiunii
aschiei cit si marimea uzurii sculei. Aceste influente se regasesc cu mare fidelitate
in valoarea componentelor fortei totale de aschiere, asa cum se observa, de
exemplu, in rezultatele experimentale prelucrate in diagramele 6.13+6.14.

E 1 T T '\ | - °
2 Feftb o co Ro/ssMnSi M (30H8)| O | Rez7o0 P20/0L%7 (140 HE)
) ¥ea5® - 9p= mmi-— L TNl s o%;mrot
3{)':%2‘ | f= 0,63mm /rot Vo580 E&)
500 _-‘_?s__:*!?)‘.‘ﬂ, b"__‘_ﬁo_”"/_’!"“ I R 25(} T {
l , T
4oo i 200
300 130 71 —~
ﬁ“fd
200 \00 / ¢ *—4‘2-“--~h~.-
Fe (X
100 |— S0
\] \ J -
35 40 S0 60 70 % 6 -4 -2 0 2 606N
Fig.6.13 Fig.6.14
Influenta unghiului %, asupra Influenta unghiurilor o siy,
componentelor F., F,, Fe Asupra componentelor F,, F,, F;
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Pentru a nu creste inutil incarcarea strungului, folosind observatiile din
figurile 6.13 si 6.14, va trebui sa corectam valorile recomandate la punctul b)
astfel: y,=0°+3°, x,=60°+70°.

¢) Precizia dimensionala si calitatea suprafetelor strunjite.

Daca in ceea ce priveste precizia dimensionala, influenta parametrilor
geometrici ai sculei este nesemnificativa, asupra calitatii suprafetei strunjite ea este
majora. Din rezultatele experimentale nu s-au desprins insa aspecte suplimentare
fata de cele indeobste cunoscute [P19], [P24], [R6], [T15], [S3], [S16] etc.

Pentru conditiile de lucru experimentale, in vederea conducerii automate a
procesului de aschiere la degrosare cu considerarea aspectelor calitative,se
recomanda fata de parametrii geometrici ai sculei deja stabiliti: r=1,5+3 mm,
% =10°15°, 0g=5+7° si 1,;=-2°++2°. Se mentioneaza ca ordinea enumerarii este si
ordinea gradului de influenta asupra marimii rugozitatii suprafetelor strunjite.

6.2.2.Influenta parametrilor regimului de lucru asupra procesului de strunjire

a) Modul de formare a aschiei.

Formarea agchiei, detasarea si faramitarea ei este puternic influentata, in
afara de factorii originari dependenti de proprietatile fizico-chimice ale
materialului semifabricatului, de parametrii de regim de lucru. Farimitarea aschiei
este dorita in general la masini-unelte si cu atat mai mult la cele automate cu CNC
si CA dotate cu transportoare de gpan.

Un regim de lucru adecvat poate elimina necesitatea unor scule cu geometrie
specifica, forme constructive speciale, rupatoare de agchii sau dispozitive
vibratoare consumatoare de energie exterioara.

Variatia grosimii de agchie in timp (t) a cérei valoare este data de expresia
(6.5) duce la aparitia autooscilatiilor in procesul de agchiere:

a(t)=f+2-A_ sin(¢/2)-cos(2nv+¢/2), (6.5)
unde A,e(0,f) este amplitudinea vibratilor, ¢ - defazajul oscilatiilor si v -
frecventa oscilatiilor. Conform [P24] si [S16], conditiile fardmitarii dinamice a
aschiei sunt:

- existenta unui raport A /f cat mai mare;

- v sa nu fie multiplu sau submultiplu al turatiei semifabricatului.

Cercetarile din programul experimental care au urmarit acest aspect pun in
evidentd, prin diagramele condensate din fig 6.15 si 6.16 ,influentele celor trei
parametri de regim de lucru asupra gradului de fardmitare al aschiei W
(W=volumul aschiei detasate in stare afanata/volumul de material detasat).
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Fig.6.15
Influenta parametrilor a,, f, v asupra
gradului dc farimitarc W pentru OL37 (147 HB)

Y/ i1 l S G e
Ce10*]{Ro=S7 P20 /0LC4532pHB)
o[ ¥o= 3 5
L_)-Qr: 60
204~ 40°
|zo:§;qs?m
30 =0
()
6Q /
\ q
~ T /\Wr)‘
20 S 7%
5 ; ’
IACY
0 . .
Lo 60 8Q 100 120 140 VCMAnin)
IQ 11 12 13 lL‘ 15 aPlEmQ]

0 0j5 030 O4S 060 035 #Eqm/ruq

Fig.6.16
Influenta parametrilor a,, f, v asupra
gradului dc farimitare W pentru OLC 45 (320 HB)

Pentru o fardmitare optima, in conditiile precizate pentru strunjire, se
recomanda urmatoarele valori ale parametrilor de regim de lucru: v=90+110
m/min, a,=2,5+3,5 mm si =0,35+0,45 mm/rot.

b) Marimea uzurii sculei.

VB VB § Roa
(mm) ofP‘i 50 Cmmn) xo§35°
0'30 S o= J 4_.... — . OLCQS oﬁo \&D'-‘ 000 -4 QLQQ
/ﬁszo Ha) oo (627;\&,5)
075 | i 00 &% s
A ] £ = S0min / —
980 7 35Mn%il2 %0 | =g lrmin ) 1 735Mnsi 12
(190 HB) V=733 mfmin (13048)
045 T A s : / 8
i . - .
o T
IGohe - 0
045 ( 4oH -)_l 015 :/
i . -
o A 2 3 4 5 0plem] 0 0I5 030 045 0,60 0,5 {Imm/rt]
Fig.6.17 Fig.6.18
Influenta a,, asupra criteriului VB Influenta f asupra criteriului VB
al uzurii cutitului al uzurii cutitului

Uzura sculei este un fenomen cu majore implicatii atit in economia
procesului de aschiere cét si in calitatea prelucrarii, de aceea el este analizat separat
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in § 6.5.1. s1 6.5.2, si pentru alte conditii experimentale decat cele din programul
general.

Céateva din influentele considerate semnificative ale parametrilor de regim
de aschiere asupra uzurii cutitului ,reiesite din programul centralizat de cercetare,
sunt prezentate in figurile 6.17+6.20.

Rezultatele obtinute sunt in domeniul celor existente in literatura de
specialitate [C6], [M8], [P19] etc.,dar alura curbelor este in cea mai mare parte
diferita. Pentru combinatiile de material piesa - regim de aschiere experimentate, se
pot da indicatii tehnologice pentru o conducere optimala a procesului urmatoarele:
a,=2+4 mm, £=0,3+0,45 mm/rot, v=70+90 m/min pentru aschierea otelurilor
necalite (t~60 min), respectiv a,=0,5+1,5 mm, {=0,1+0,25 mm, v=50+60 m/min
pentru otelurile cu duritate 280+360 HB.

VB T |
Cmm]A Rp3 O\‘(g\]‘ Re3

0(0:5" 1 T . _ %oz 5°

030 310:00 OLC(\5) 0,90 Bo=0° o o 45 ¢
Yot (320 M8 ®e260"| (3201B)

0,70 3@:’:'0 - 0719 wr':l()' - \-\ (/
4 203w (%B: qamrn

0 — E 29 M) -

IGO 4 = 40“\“\ %60 ¥ 0,3 Mo {12

QP= 2 mo M

0,‘45 ?-‘- U)3Tf1m/m’6 00(‘5

oY TK ‘ 0151
\_’}/ )

70 40 6@ %0 106 120 Vim/mem) 0 20 U T
Fig.6.19 FIG.6.20
Influenta v asupra criteriului VB al azurii Influenta v asupra criteriului VB al uzurii

c) Stabilitatea dinamica a procesului de aschiere.

Stabilitatea statici a procesului de aschiere se manifestd prin formarea
aschiilor de alunecare si lipsa formarii depunerii pe tais [M11] iar stabilitatea
dinamica se manifesta prin oscilatiile neamortizate ale sistemului mecanic masina-
unealtd in jurul pozitiei de echilibru. Cauza instabilitatii dinamice o repre;inté
variatia deplasarilor (dimensiunilor aschiei) sau viteza sau ambele [Al], [A2],
[B2], [B4], [B10], [C6], [D6], [H3], [I3], [K5], [L2], [M1], [M4], [M8], [M11],
[N2], [P3], [P20], [R2], [R5], [R7], [S6], [S16], [V7], [V8].
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Asupra cauzelor autovibratiilor la magsinile-unelte aschietoare, literatura de
specialitate mai sus mentionata a emis o mare varietate de teorii care au clarificat
in buna masura fenomenul ,dar nu atdt de mult incét sa-1 faca si controlabil.
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Fig.6.21

Variatia fortelor F. si F, la strunjirea cu a, variabil

Utilizand dinamometrul pentru studiul autovibratiilor si echipamentul de
masurare §i mreglstrare descris in capitolul 4, in timpul mcercanlor experimentale
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Fig.6.22

Variatia fortei F, 1a strunjirea unei piese canelate

s-a constatat existenta vibratiilor in toate momentele procesului de aschiere.
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Amplitudinea i frecventa vibratiilor sunt in general aleatoare functie de parametrii
de a§chiere a, f, v, dar cu precadere acestea cresc cu majorarea parametrilor v Si a,.

Spre exemplificare in figura 6.21se prezinta o oscilograima inregistrata
pentru masurarea fortelor F_si F_ la o strunjire longitudinala cu adancime variabila
(pe o piesa ca in figura 6.2) ,iar in figura 6.22 se prezinta oscilograma inregistrata
la strunjirea longitudinala a unei piese canelate (fig.0.3).

Acelagi proces vibrator s-a constatat si in cazul incercarilor experimentale
din cadrul programului central , cand pentru masurarea fortelor s-a utilizat standul
de achizitie automata a datelor descris in capitolul 4 (fig.6.23).

Concluzionam ca ambele dispozitive concepute au o buna sensibilitate si ca

ey '
“incing:] |

1 wed e 4 BTN
77 medied), Rag
Warertal QLS
HAITH

Fig.6.23
Proccs vibrator in timpul masurarii F., F, la strunjire cilindrica
- scmnul de tip “tclcgraf™ -

ele pot servi la construirea diagramelor de stabilitate de tip Sweeney-Tobias,
existind o concordanta remarcabila intre datele experimentale proprii si cele
rezultate din analiza teoretica a dinamicii strungului existenta in literatura de
specialitate amintita.

Rezultatele obtinute sunt utile pentru diagnosticarea de ansamblu a
stabilitatii dinamice a strungurilor. De exemplu, comparéind diagramele 6.21+6.23
(dar si celelalte oscilograme din lucrare) proprii strungului SNA 400x1000 Model
1962, cu cele ale unui strung 630 SPC NC [S16],se poate trage concluzia ca SNA
400 are o comportare dinamica superioara. Deci o eventuala MUCN si CA este
preferabil sa aibe ca model de baza strungul clasic, nu unul modern,datorita
avantajului conferit de stabilitatea statica si dinamica a constructiei proprii.
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Alte aspecte legate de rigiditatea STE la strunjire sunt prezentate in § 6.3.

d) Marimea componentelor fortei totale de aschiere.

Studiul componentelor fortei totale de aschiere s-a realizat in baza
programului centralizat, descris in paragraful 6.1 , pe standul descris in capitolul 4.

Modul de lucru cu standul de achizitie automata a datelor (SAA) este
urmatorul:

I. — Se cupleaza alimentarea electrica generala si sursa stabilizata de
tensiune §i apoi inicrocalculatorul;

2. — Se introduce discheta de 5,25 purtatoarea programului de achizitie st de
prelucrare a datelor si se cere programul de “studiu al fortelor la strunjire”; pe
ecranul monitorului va apare meniul aratat in figura 6.24,

3. — Se activeaza de la tastatura pC tasta pentru S.A.A., se cere nuinele
fisierului ce va contine datele achizitionate (ex.S1) dupa care, se cere introducerea
variabilelor: material, turatie, diametru piesa, adancime, avans (ex.fig.6.25.a) — se
introduc datele cerute;

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

STUDIUL FORTFLOR LA STRUNJIRE:HY

3,

date 1T ArcAat:

f 1 re dee Adate de,pe dis
f 17 as1- de date pe disc
cantannt {1, 1er Jde date

Aate pran SAN
Lopanenty o3 onnstante
TR X IR

Fig.6.24
Mcniul programului S.A A.

5. — Apare un mesaj cu privire la initializarea experimentului (fig.6.25.c);
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6. — Dupa inceperera prelucrarii si apasarca unei taste la pC, monitorul

NEPrOAUCET) 1N opdine e siatsare narinl e
) AMNIN: T warrakela oY
2) RUANS Y E LA A

&yansu! [we myn] Smo )

Fig.6.25
Etapclc de lucru cu S.A A. - excmplu

afiseaza “OK” pe tot timpul efectuarii citirii automate a celor trei canale pe care si
le z:omuté singur la interval de o secunda (fig.6.26.d). La terminarea citirii celor
trei componente ale fortei, pe monitor apare comanda “STOP” (fig.6.26.¢) si apoi
comanda de initializare pentru urmatoarea prelucrare din experiment (fig.6.26.c);
s.a.m.d. pana la epuizarea programului experimental cerut.
, 7. — La terminarea achizitiei datelor apare automat pe monitor meniul
general. Din acesta se poate care in continuare:

- S — salvare fisier de date pe disc;

- E — editarea figierului de date achizitionat;
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- C — calculul exponentilor si constantelor pentru fortele F, F, Fp,

- G — reprezentarea grafica a componentelor F, si F, in coordonate
carteziene si dublu-logaritmice;

- V — vizualizarea modului in care au variat fortele F_si F in timpul
achizitiei datelor;

- I — inceperea unui nou experiment cu SAA ,sau

-T — sfargitul sesiunii de lucru urimata de oprirea si asigurarea
intregulut stand.

SAA astfel construit poate fi utilizat pentru masurarea (citirea) oricaror 3
marimi ale oricarui proces, cu condit,ia ca semnalele sa fie electrice, compatibile cu
domeniile puntii N 2302 si sa se dispuna de un program, de calcul si interpretare a
rezultatelor, adecvat respectivei aplicatii. De exemplu, programul folosit pentru
prelucrarea semnalelor dinamometrului pentru strunjire (fig.6.26 si exemplul de
vizualizare din figura 6.27) poate fi utilizat cu minime schimbari in programul de
calculator si pentru achizitia componentelor Fy; si F, la frezare (fig.6.28 a — calcul
exponenti (C), b) — editare figier de date (E); C-M- ridicare de grafice(G).).

Fig.6.26
Studiul componentelor Fe. F, si Fy la strunjire
cu ap vasiabil continuu (piesa comcifaic inversd) si SAA

- Adéancimea de aschiere — suplimentar fata de cele deja aratate despre
influenta acesteia asupra procesului de aschiere (cap.5), in oscilogramele din figura
6.29.a, b, se prezinta influenta variatiei continue a lui a, asupra valorilor

128

BUPT



componentclor F_ si F . in ambele cazuri, se constata ca in momentul intrarii in
aschiere, F, si F; cresc iar F >F_dupa care F, ia valori apropiate de ale lui F_. Pe
masura cresterii a, spre a cresc ambele componente ale fortei active de aschiere
si se intensifica si procesul autooscilator. Odata cu cresterea avansului, pastrand
constanti ceilalti parametri, procesul de aschiere se desfasoara identic dar la valori

mai ridicate pentru forte si vibratii.

pmax®

Fig.6.27
Vizualizarca variatic F(F) la strunjirca unct picsc
Canclatc (fig.6.2) timp dc s cu S. A A

In figura 6.30 cste prezentata dependenta componentelor F, F st Frde a, la
strunjirea de degrosare pentru citeva conditii din programul de incercari.

Spre deosebire de majoritatea indicatiilor din literatura de specialitate
amintita, se observa ca dependentele nu sunt liniare si ca panta curbei variaza intre
0,6 pentru F; la otelul 35MnSil2 si 1,4 pentru F. Valorile maxime ale
exponentului x;; a lui a, din expresia analitica a fortei de aschiere, sunt valabile
pentru addncimile mari de aschiere, deci tocmai pentru cazurile de strunjire de
degrosare.

- Avansul longitudinal — influenteaza marimea componenteleor F, F, F,
similar ca si a, lucru ce se vede si in exemplul din figura 6.31 a, b. Fortele F_ si F,
cresc accentuat in zona angajarii in aschiere, mai mult decét saltul fortelor la
tecerea de la un avans la altul mai mare. De remarcat ca in cazul acesta F <F,
intotdeauna si deci avem inca un arguinent sa consideram influenta lui a, ca
principala iar necesitatea stabilirii acestui parametru cu prioritate- pe deplin justa.
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Fig.6.29a.b
Oscilograma pentru F si F, la strunjirca cu a; vanabil
In figura 6.32 este prezentata dependenta componentelor F., F, si Frde f la
strunjire, pentru  conditii
similare de ex erimentare

cazului din figura 6.30. ES ‘st'l*"*. 2,044 /P2O
- ) P = ‘00 W\/m{n

Corespunzator acestor cutpe, B 122045 mm/rot |- .
exponentul y;. al avansului f, NI 60,46 mm
din relatia analitica generala 1350 !
7er?tru compongtele for ei 1050 - -
active, este cuprins intre 0,46 |
§i 0,84.Valor ¢ pentru.expcf— 750 |- /{ | =T aEMes
nentul y, raman aproximativ so |52 b o _(l‘éf&@g_)

ata cresterea 4P '
constante. od cu creste /’;)/ { | (320H8)
avansului; valorile minime Isq b~ | ] 1
sunt va.abile pentr.. calenini ‘[ o

A B —
compnente, Feola. va.orile °© 4 2 3> § 5 dplmm)
maxime sunt pentru calculul
componentei F. Fig.6.30
- Viteza de aschiere — Influcnta a, asupra Fp. Fy, F.

influenteaza valorile com-

ponentelor fortei active de aschiere in sensul ca odata cu cresterea acesteia,
(mentindnd toti ceilalti parametri din procesul de aschiere constanti) se constata o
usoara scadere a efortului de aschiere. Experimental s-a constatat ca la cresterea
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vitezei de la 50 m/min la 140 m/min componentele F, F, F; scad in medie cu 20%

(fig.6.33).

g = 2.0m /
=.var.ig s 0,25, hs_wrn
V= 7845”\5"—’7_\\” f_Qr
Cuti+-1,0,-1,0

c:cl

Qo = 3,5 mm
£l var 0,145 0,255 0,45 mm/rot .
= 73’brn/mm

Mal. oL 37

Rezultatele  experi-
mentale sunt in concordanta
cu literatura de specialitate
indicata la punctul c), cu
deosebirea ca lucrdnd cu
ve(50+140) m/min, nu s-au
putut face referiri la zonele
vitezelor mici si a celor
foarte mari din cauza
limitarilor impuse de stabi-
litatea dinamica a echipa-
mentului experimental si a
conditiilor * "'b

e) Precizia dimensio-
nala si calitatea suprafetelor
aschiate.

Programul de expe-

— A~ .

Fig.6.31 ab
Oscilograimne penttu F si F la strunjirca cu [ variabil

AGutt-2,0,-)]
V=t00m jiyi
Qp=2mm
%e=0,4mm

_,,9’ A
|
045 O 045 060 O Cmm/r‘oi]

Fig.6.32
Influcnta avansului de lucru f asupra
componcntclor de forta F., F,,, Fy

rimente este conceput pentru regimuri de aschiere folosite preponderent la
degrosare. Cum la degrosare cerintele de precizie dimensionals si de calitate a
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suprafetei sunt mai reduse, acestea au fost studiate in mai mica masurd cu

asiduitate.

Influentele regimului de
lucru asupra preciziet dimen-
sionale tin doar de gradul de
incarcare al STE si de rigi-
diaea STE, 'ucru ce se va
prezenta mai detaliat in sub-
capitolul 6.3.

Influenta  parametrilor
regimului de aschiere asupra
rugozitatii suprafetelor strunji-
te este exemplifica’a in figura
6.34 a, b, c, pentru trei
materiale si un singur tip de
cutit P10, cod -2,-1,-1,0.

:;_C i I [ i T
Fp |- SOt 0,1,4,0/Rp3
N1l Qp=Amm |
500} § = 0,25 MM /rot
N@L&?(mo H B) |
l.er~-§Joro acire I R
Sh !
‘:')OO ~ — “-N\\
e
200 “‘\V—\"\o..q\*\ e o —
=
100 A S — S — .
SO 70 G0 Wa 3o VOm/mn)
Fig.6.33

Influenta vitezei principale de aschiere
asupra fortelor F., F, Fy

Din analiza dependentelor prezentate in figura 6.34 se desprinde concluzia

o ISR s L PAUSM N D T T
Il F=0,25 mm/ret Qo= 2mm - =
D"g - \r:?é,s m/r{wfn («a%;%q [Pﬂrv 385 m/min L/ Q‘"‘]_F =0,26mm/rot |
= Amm| | | g\ ez Amm L | /} 7L "'"Y\ ] /o[i" '—«HBS
S | L Tusomm) | © IfoHEY S | hnbinloi) ]
S5 1327 M2 o1 WB .i A SIS “*;;"’“
| gl e A j/ Canal <
1 SR R N o ndbs ~tla
| ! / — —
ABBES oAl Bn s B L DR
" T 45 (32 HB) | | n
L 3 apmm 0)5 050 045 FUmmfel) N 75 100 VEyminy
Fig.6.34

Influente ale parametrilor de regim de aschiere asupra marimii rugozitatii R,

cd cea mai mare influenta asupra rugozitatii R, o are avansul longitudinal f. Daca

se doreste ca dupa degrosare

fe(0,45+0,6) mm/rot pentru oteluri de imbunatatire cu HB&(200+350).
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6.3. Uzura sculelor si deformatiile STE — consideratii teoretice si practice
6.3.1. Consideratii privind uzura cutitelor de strung

Fiind unul din elementele sistemului tehnologic, scula are o importanta
deosebita in ceea ce priveste rigiditatea de ansamblu a STE, precizia de prelucrare
si indicatorii de prelucrabilitate. Desi in majoritatea cazurilor la strunjire scula este
relativ simpla, ea indeplineste un rol complex, datorita participarii directe in

Plan B ]
Uzurd i forhd _YESI.
de e~ Uzurade
crestatufs \ AR Teralter ¥ ! Uzurd prin
778N 9 ‘ desprind.re
. 1!
0 VB¢ max
0 I
: ! VBe
T S
7 =)
|

Fig.6.35
Formele si marimile uzurii cutitului de strung

procesul de aschiere. ’

Micsorarea durabilitatii si fiabilitatii sculei se datoreaza, in principal,
procesului de uzura de pe fata de asezare si de degajare, respectiv a modificarii
formei muchiei aschietoare si conduce la inrautitirea insemnata a mecanismului
aschierii, a indicatorilor tehnico-economici ai procesului de aschiere, a calititii
suprafetei agchiate etc.
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Functie de dispunerea pe suprafetele partii aschietoare (fig.6.35) [*2], se
deosebesc urmatoarele uzuri: - uzura fetei de asezare principala, caracterizata de
marimile VB si b; - uzura fetei de asezare secundara, caracterizata de marimile VA
si a; - uzura fetei de degajare caracterizata de marimile KL, KM, KB si KT.

Din punctul de vedere al mecanicii procesului de uzura, literatura de
specialitate[A4], [D15], [M1], [*2] prezinta numeroase teorii si ipoteze dintre care
unanim acceptata si frecvent utilizata este uzura de adeziune — bazata pe teoriile:
puntilor de sudura (Beare, Tabor etc.), interactiunii atomice (Holm, Rabinowicz
etc.) si adezivitatii (Greenwood, Finkin etc). Modelele de uzura prin adeziune iau
in considerare existenta unor presiuni §i temperaturi mari intre suprafetele in
contact, care faciliteaza aderarea feritei din materialul sculei la cel al
semifabricatului.

Pe baza cercetarilor lui Taylor, marimea uzurii volumice V pe fata de
asezare (fig.6.36) se calculeaza cu relatia:

V =1/2-A.-b,(VB), (6.6)
unde A este o constanta iar b latimea de contact scula-piesa.

Volumul uzat variaza in timp:

dV-dt =k-b,-VB, 6.7)
iar din egalizarea relatiilor (6.6) cu (6.7) si integrare, se obtine expresia uzurii pe
fata de agezare:

VB =k/At+ VB, (6.8)
unde t - timpul si VB, - uzura initiala.

Relatia (6.8) ne arata o variatie liniara in timp a uzurii volumice.

Fig.6.36 Fig.6.37
Marimea uzurii pe fata de asezare VB Marimea uzurii pe fata de degajare KB, KL
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Cercetarile aceluiasi autor pentru uzura pe fata de degajare sub forma de
crater (fig.6.37) stabilesc ca volumul uzat este dat de relatia:

V = 1/2-r-(0 - sinf)-KB, (6.9)
care dezvoltata prin (6.7) si considerand:
r=&-t°, (6.10)

in final se ajunge la o relatie (6.11) ce exprima proportionalitatea intre latimea
craterului pe fata de degajare K si timp (t):
KB = £-t°-6%8. (6.11)
Eventualele criterii de uzura ce se vor folosi pentru optimizarea regimurilor
de lucru vor trebui sa se bazeze pe relatiile de uzura unanim recunoscute ca valide:
(6.8) si (6.11).

6.3.2. Rezultatele cercetarilor experimentale proprii privind
factorii de influenta asupra uzurii sculei la strunjire

Practica uzinala precum si cercetarile experimentale ale diversilor autori
[A4], [E1], [M1], [P6], [P18] demonstreaza ca asupra intensitatii uzurii sculelor
aschietoare actioneaza o serie de factori printre care se pot mentiona urmatorii:

a) caracteristicile de material ale semifabricatului;

b) caracteristicile de material ale sculei aschietoare;

c) valorile parametrilor geometrici ai sculelor aschietoare;

d) parametrii regimului de aschiere;

e) temperatura din zona de aschiere;

f) rigiditatea sistemului tehnologic elastic;

g) lichidele de racire-ungere folosite.

Daca in ceea ce priveste influentele asupra uzurii sculei date de factorii a),
b), g) si partial ¢), pentru o prelucrare anumita, ele pot fi considerate constante in
timp, nu la fel stau lucrurile cu ceilalti factori.

1. Influenta parametrilor geometrici ai sculei - din incercérile experimentale
efectuate pe parcursul ultimilor 10 ani in laboratorul de PSA, in afara de incercarile
experimentale din programul general, deja prezentate in § 6.2.1., pentru cutite:
drept de dreapta armate cu placute din carburi metalice P10, la prelucrarea otelului
OL37, cu v=80 m/min, a,=1,5+2,5 mm si =0,15+0,25 mm/rot, s-au constatat
urmatoarele:

- unghiul de agezare oc; - diagrama din fig. 6.38 — aratd uzuri minime pentru valori
sub 3°, dar coroborat cu alte influente ale lui oc; asupra fortelor de agchiere si
rugozitétii suprafetei, se recomanda oc=4°+6".
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- unghiul de degajare vy, - diagrama din fig. 6.39 - odata cu cresterea lui y; creste i
adancimea craterului KT pe fata de degajare, dar utilizarea unghiurilor de degajare
mici sau negative mareste mult fortele de aschiere.

Concluziile experimentelor proprii sunt in concordanta cu literatura de
specialitate indicata cu amendamentul ca alura curbelor si valorile uzurii sunt usor
modificate pentru ca in litcratura s-a masurat o, 81y, $100 < Sy,

0.07

- | il2.()()() £ ‘ o

0.06 b 1 5 F O ;
a 10,000 el —l
005 N CEEEE N |

| 000 fE— |
0.04 | = |
| 6,000 Hes
0.03 | o

[ .
| 1 4.000 |
10.02 - |
j e bbbt Jalfaflo) b Loy gﬁ ‘i %
oo bt bbb b by v C L 0.000 = -~ BN S S B e ‘
| 13 5 7 9 11 1 3 5 7 9 11
i . Lo o
0.01*%(2.8167*0.01*x"240.7979087*x+0.8512168).{x.0.12]
Fig.6.38 F1g.6.39
Influcnta unghiului «y asupra critcrivlui Influcnta unghiului yy asupra critcriului
VB ai usurii pc A, KT al uzurii A,

2. Influenta parametrilor regimului de aschiere — experimentarile s-au
realizat pe un strung SN 400, epruveta din O1.C 45 STAS 880-80 — bara laminata
@&100x800 normalizata la duritatea de 216+219 HB, prindere combinata -
suplimentar fata de experimentarile din programul compus central (vezi § 6.2.1.).

S-a utilizat un cutit de strung drept de dreapta pentru degrosare avand coada
20x20, partea activa din carbura metalica calitatea P10, lipita si ascutita la
urmatorii parametri geometrici: oc =520, y,=5°12, 1,=0°16, x,=75°31, £=902" si
r.= 0,8 mm. Consolajul cutitului prins in portcutit este 25,2 mm, varful sculei fiind
situat peste axa pieset cu 0,08 mm.

in timpul experimentarilor nu s-a utilizat lichid de racire-ungere si nici
praguri de sfardmare a aschiilor, in schimb, inainte de prima prelucrare, suprafetele
de asezare si de degajare ale placutei aschietoare au fost prelucrate fin (R,=0,2)
pentru a reduce uzura initiala, iar la controlul vizual cu o lupa de grosisment 25x
nu s-au observat delecte de suprafata pe suprafetele active.
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Parametrii de regim de agchiere utilizati au fost: avansul f=(0,1+-0,63)
mm/rot, adancimea de agchiere a,= (1+3,5) mm si viteza v=(50+125) m/min.

Masurarea uzurii pe fata de asezare VB s-a facut cu ajutorul unui microscop
de atelier avand grosismentul 25x si precizia de masurare 0,005 mm. De mentionat
ca s-a masurat uzura cumulata pentru fiecare serie de experimentari care a utilizat
cate un singur cutit. Spre exemplu, un set de rezultate experimentale sunt
prezentate in tabelul 6.2. Rezultatele experimentale din tabelul 6.2 au fost
prelucrate sub forma a patru diagrame VB=f(a)), VB=f(f), VB=f(v), VB=f(1),
redate in figurile 6.40+6.43, concluziile desprinse din analiza acestora intarind
observatiile din programul general experimental (vezi § 6.2.2.).

Tabelul 6.2
Nr. VB
Crt. a, f \Y T [nnn]
[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 in continuare, in spiritul celor
prezentate in subcapitolul 6.3 pana la determinarea unor relatii de forma
(a,,f,v)=C(VB)" sau VB= =f(a,,f,v). Aceste tipuri de relatii, introduse in formulele de
calcul ale fortelor de aschiere la strunjire vor putea ﬁ utilizate pentru comanda
automata a c1clulu1 de lucru. Pentru aceasta este insa necesar un volum mare de
date experimentale, care sa permita cu ajutorul tehnicii de calcul o prelucrare de
statistica matematica de calitate a rezultatelor, dar si tehnici de masurare in timp
real a uzurii.

0.180 ]} 0.2 - :
0.160 / : 0.18 I
€ | 016 FEH -L
0.140 - 16 HE
0.120 ) 0.14 g t—- Y ‘
' 2 / , 0.12 {4 B
0.100 - ! 01 b
i ' {
0.080 ] 0.08 |
0.060 1‘ 0.06 f |
0.04 ¢
o0 - i z 2 f /mhin
0.020 003~ﬁu xmf
0.000
9 11
1 2 3 4 5 6 71 8 9 b3 5 7
i
Fig.6.40 Fig.6.41
Influenta a, asupra criteriului VB Inflenta avansului asupra criteriului VB
025 140
T Al 0300 |
02 f —
r‘}' Lo || o20t——feimd .
Q200 /
0.15 1 20 o N
1 60 10 /
01 T 005 / E
9!5/ + 40 Q000 P"“
Cand Y 1 2 3 4 5 6
0.05 T v 11 5
7 [avprym)
0 0
L 0.03448579*EN0.01254866*x),{x,0,140} —
Fig.6.42 Fig.6.43
Influenta vitezei asupra criteriului VB Influenta duratei aschierii asupra criteriului VB
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3. Influenta temperaturii taisului sculei — cercetarile experimentale, chiar si
cele efectuate in catedra TCM, demonstreaza ca cea mai mare influenta asupra
temperaturii o are viteza de aschiere. Cand viteza se dubleaza, temperatura creste
cu 120°% in timp ce la dublarea avansului temperatura creste cu 30°C.

Dupa Groover [D15], relatia intre temperatura si uzura este:

V =S§_ +R:(6-6,), (6.12)
unde V - volumul de material uzat, S, — suprafata de contact initiala scula-piesa, 6,
- temperatura de la inceputul uzarii, 6 - temperatura din momentul aschierii iar
R=R(t) - coeficient ce se determina experimental.

Momentul opririi agchierii corespunde unet anumite valori a uzurii limita a
sculei care se stabileste pe baza unui criteriu de uzura. Literatura de specialitate
[D15], [E1],[*2] prezinta trei criterit mai importante:

a) Critertul uzurii optime - scula se suspune reascutirii cAnd uzura VB
ajunge la un nivel limita egal cu uzura optima, adicad uzura corespunzatoare
durabilitatii totale efective maxime a sculei T,

T =n,T; (6.13)

T - durabilitatea medie intre doua reascutiri, n, — numarul de reascutiri permise
pina la amortizarea costului ei.

Pentru determinarea uzurii VB (fig.6.44) [A4], Zorev propune schema de
calcul redata in continuare. Se considera ca scula uzata cu VB, pentru a fi repusa in
functionare trebuie rectificata pe o grosime hyt+Ahg. Utilizand fig. (6.44), aplicand
teorema sinusurilor in A ABC, explicitind laturile AB si AC si efectudnd calculele
se obtine:

VB = AE = ACcosa, =[ (cosa, cosy,)/sina,] [(hy+ A hy)/cos(a,+y,)], (6.14)
care pentru un cutit de strung cu o, si v, fixate se poate scrie:

VB = (hy + A hy)/c, unde ¢ = constanta. (6.15)

in aceste conditii, numarul total de reascutiri permise si durabilitatea totala
efectiva se exprima prin relatiile:

n=Hy/(hy + A hg); T,,=T-Ho/(c-VB). (6.16)

Pentru a determina T, _,,, trebuie gasitd valoarea lui VB pentru care se
anuleaza derivata intdi a functiei (6.16). Dupa calcule rezulta viteza de uzura:

Vyvg = d(VBYT = [(VB)+ A ho/c)/T, (6.17)
careia 1i corespunde T, .-

Din curba uzurii (fig.6.41) rezulta viteza optima de uzare:

tgy = [(VB) + Aho/c)/T. (6.18)
Acest criteriu se poate aplica cu rezultate bune in cazul cercetarilor de

laborator [P24] a durabilitatii sculelor de degrosare precum si in cazul productiei
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industriale de serie mare si masa pentru cutite de strung si blocuri portcutite cu cost
ridicat. Este considerat de multi autori, criteriul ideal al uzurii sculei [L2], [N2],

Ve |
(mm] P
7z
v
/
z
Vd
7
o7 2
/s [+
/s a
/ 72 >
/
0
§ i T min
Yot <
B
- il >
Fig.6.44 Fig.6.45
Schema pentru calculul numarului de rcascutiri Curba de uzura pe A,
ipe A,

[R2], [R3], [S11], [Z4].

Acelasi lucru a reiesit si din cercetarile proprii [P6], [P7], [P11], unde
criteriul uzurii optime a fost propus ca si criteriu de autodiagnosticare a procesului
de aschiere.

b) Criteriul uzurii tehnologice - se utilizeaza in cazul in care lipseste punctul
de inflexiune al uzurii catastrofale de pe curba VB = f(t). In acest caz (figurat
punctat in fig. 6.45) se foloseste criteriul uzurii tehnologice care considera scula
uzata atunci cdnd VB ajunge la o valoare pentru care functionarea sculei se opreste
din motive tehnologice: rugozitate prea mare, precizie scazuta, vibratii, aschii prea
calde, ciupiri pe partea activa a sculei etc.

Daca scula trebuie oprita din functionare cind uzura pe directie radiala
depaseste jumatate din toleranta dimensionala a piesei, tindnd cont de fig. (6.44),

criteriul se exprima cu relatia:

(VB)p < ty,/(2tg0r) (6.19)

c¢) Criteriul petelor lucioase - se aplica la prelucrarile de degrogare cand
datorita frecarilor mari intre A, scula si piesd, pe piesa apar pete lucioase sau

141

BUPT



scantei in zona de contact. Practic in acest caz VB = 1,5 ... 2,5 mm si prelucrarea
trebuie intrerupta.

Fig. 6.46 prezinta cele sase situatii distincte in care se poate afla un sistem
de urmarire a uzurii sculei la strunjire.

In esenta sistemul urmareste modificarea fortet de aschiere F_, raportind
inscrierea acestor variatii la nigte limite admise si introduse de operator, coroborat
cu o situatie "etalon” Inregistrata cu ocazia prelucrarii unei piese de proba. Functie
de modul in care variaza F_ in timp fata de situatia considerata "optima", sistemul 1a
decizia de activare a sistemului de masurare (alarma 2), de avertizare sau de oprire
a strungului (alarma 1).

R _ K ?
[dﬂ“]‘ @ Ceuz‘une ) Y. Q‘(] @ RU Eere
- Ls
// i
ppai— Li
/ , -
- i
) o At | timin)
R K-femax; k=xy, xye o5 " Lai)z X YA RaR; xyetosn, 5. o
- )
Daca fe > Fo=> ce\iziune—alorma@ Daca At= 03-B - rupere- dq,.mg@
fe ) g
(dan] @ Vibrati
_ P o WY . A T
AVAVAVAVS
1
I
$Cming oY -
Ra= X¥%E +F ; xyelo9] e &% 5sec  1CoN]
bdacd B> & => uzura - dlqrmé@ Dacs At < TAky) =>w'6mj)i'-olarmd‘@
@ Lipss sculd sau piesd Qgﬂbr_ﬂm‘g_m;honore seuld
Daca R =0 in timp de 10sec.=> Dacs t>Tit max ~ depdsire du-
Upsd piesd sau seuld — alarma(®) rabilitate sculd~ alarma (@
Fig.6.46

Raspunsurile posibilc ale anui sistem de urmarire a uzurii cutitului la strunjire
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In fig. 6.47 se prezinta schema bloc a sistemului de urmarire a uzurii-ruperii
sculei pentru un strung cu CN. Echipamentul de urmarire afiseaza limitele de
coliziune, rupere etc. iar de la tastatura pot fi introduse marimile restrictive.

Interfata ﬁ): grostic| ——  e—m———e— !

MU-CNC cu Doy i Moclul M%[“M"g‘se :

CNC a1 intrare ﬂ ¥ |

: /T'_' UNITATE l

. _q_dC,ENTRA LA '

s ¥ 3 :

Pro-| [Traductorur | Afisaj| |Taste|

ces mdrire scula | ‘ :

de : ' ~fo -K l

as-| |Troducter ur| | Cutie : Modul | -~ v :
chie| lmarire yzurd |, adap-| inter-1} R - Xy

tic, T fata - |

re | [(megneieslostiof | toare| | Lfetd ] - 1!

clectrorezishiv) e e e e e e e e — _{

Fig.6.47
Schema bloc a sistemului de urmarire a uzurii - ruperii sculei pentru un strung cu CN

6.3.3. Consideratii privind deformatiile STE la strunjire

Utilizarea industriala a sistemelor de comanda adaptiva (CA) la strunjire si
respectiv a construcgiei strungurilor, impune perfecgionéri constructive ale
subansamblelor care suportd sarcini in procesul de lucru. Aceste concluzii au
aparut din studiul conditiilor st fenomenelor care insotesc regimurile de lucru.

Analiza multiplelor cazuri reale de strunjire a dovedit ca nu se poate practic
considera ca si constanti parametrii regimului de aschiere, deoarece trebuie sa se
tind cont si de incarcarea subansamblelor portante ale maginii. Ori, partea portanta
a strungului nu are o rigiditate constanta in tot spatiul sau dimensional [V8], ca de
altfel si piesa de prelucrare - deci intreg STE. Efectul acestui lucru este ci la
aschierea unui strat foarte constant a, datorita rigiditatii variabile a STE, trebuie
neaparat ca ceilalti parametri de regim v si f sa fie varabili.

n literatura de specialitate sunt cunoscute diferite modele de calcul a
deformatiilor diferitelor parti componente ale STE, dar nu lamuresc si nu
evidentiaza logic modul in care rigiditatea statica §i dinamica a tuturor elementelor
STE influenteaza precizia de prelucrare si alegerea regimului de aschiere.
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Separarea in trei zone a oricarei treceri: patrundere, parcurgere si iesire,
permite evidentierea condititlor in care are loc incarcarea STE. S-a constatat
variabilitatea incarcarii STE-ului atat la intrare cat si la iesire din agchiere, precum
si ca rigiditatea pe axa OZ a strungului este responsabila de deplasarea originii in
aschiere. Pentru a evita acest lucru s-a recomandat ca partea portanta a strungului
care preia forta in lungul axei OZ si in primul rand: port-cutitul, imbinarile saniilor
longitudinale si transversale precum si alte elemente din carucior, sa aiba o
rigiditate mai mare pe directia OZ. Daca nu se poate creste rigiditatea STE in
directia OZ, atunci ar trebui sa se lucreze cu a, variabil cel putin in faza de
patrundere - de unde rezulta necesitatea CA si dupa a, la degrosare..

In concluzie, cunoasterea functiilor de incarcare a STE si capacitatea de
aschiere a sculei, se pot considera ca surse de baza pentru determinarea marimilor
de referintd necesare conducerii automate a procesului de aschiere.

Pentru procesul de strunjire s-au elaborat functii tehnologice [V8] care tin
cont de: parametrii geometrici ai piesei, parametrii curenti ai regimului de aschiere
(a,, £, v) si de rigiditatea STE. S-a obtinut forta de aschiere de referinta F;, adica
forta admisibila la o anumita rigiditate tehnologica a STE sub forma unei functii:

Feer = fi(1, @1, 2, Ry, E, Foog)- (6.20)
Expresia (6.20) tine cont de: variatia lungimit 1 si a diametrului &; al piesei, de
modul de prindere (combinat, intre varfuri sau in universal) prin ecuatia fortei de
strangere F,, (6.21), de coordonata curenta z a virfului sculei pe axa OZ, modulul
de elasticitate E al piesei, de rigiditatea tehnologica Ry a STE si de forta maxim
admisibila de aschiere F_,,,, la un anumit mod de prindere.

Fst = fz(la gb Z, RSTEs chaxs E) (621)
intre fortele F_; si F, se poate stabili o anumita corelatie prin intermediul unuia din
paramet;ii de dependentd, de exemplu cota curenta z pentru care corespunde o
anumita fortd F_cla o anumita F,.

Pentru cazul unei piese prinse in universal gi sprijinita in vérful pinolei
blocate corelatia este:

Fooe = [Ysre-@(Y,, Y, 51,2,8)10,49{[T,(LD))VR,HD (LR, +

+1/R+A1/R}, (6.22)

in care: - Y este deformatia elastica totala a fibrei medii in prelucrare (6.24);
- &, este o functie dependenta de derivatele Y,' si Y, ale ecuatiei fibrei
medii deformate la piesa, de lungimea 1 a piesei, cota curenta z a cutitului pe OZ si

de ratirile £ in reazeme,
- &, si &5 sunt functii dependente de 1 si z;
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- Ry, R, R.si R - valori ale rigiditatii papusii fixe, a papusii mobile, a
caruciourului si respectiv a sculei.

Fy=Cpp[0,3 F oy Ry /R, R, 46,4 10°R 1], (6.23)
Ysr:=0,49 F[D(L2)/R  + Oy(LzWVR,, + IR, + I/R,] +
+@,+@,(1,2), 6.24)

Din formulele (6.22)+(6.24) se constata ca rigiditatea de ansamblu a
strungului R¢r; din relatiile (6.20) si (6.21) depinde de solutia constructiva a
subansamblelor componente (prin R, R, R, R)) iar valoarea sa se schimba
functie de pretensionarile elementelor, de temperatura etc. Rigiditatea STE
intereseaza pentru ca ea favorizeaza aparitia deformatiilor Yo in STE, afectdnd
direct precizia de prelucrare, prin deplasarea care apare la scula in timpul
prelucrarii si favorizand aparitia vibratiilor asa cum s-a vazut in § 6.2.

In [V8] s-au determinat experimental valorile rigiditatilor componente ale lui
Rgre pentru un strung SP630NC. Functia (6.22) s-a transformat in dependente de
genul F_ ~{(1,9) s1 F . ~{(z,).

Experimentarile practice ale unet astfel de CA la strunjire au aratat ca pentru
diferite minime ale functiei tehnologice F . se obtin (fig.6.48) toate cazurile

cunoscute de abateri dimensionale la diametrul &, al piesei prelucrate.

Bi Buoi o
[nen] Butot {mm] |- b
64,5 =+ s || {Eragh ()
] ™ \ |
64,4 1 515 “f N
Jzé L &
34.3 \@ Erofire minlimal 5“] Z " \
r d J
64,2 \ 513 1 il -
¢4, 1 | @moisor - ‘e cp
5K2 '
64,0 A v 30 5 o 700 Z{mm]

100 300 500 200  Z0mm)

Fig.6.48 Fig.6.49
Abaterile dimensionale ale pieselor Comparatie a abaterilor dimensionale
strunjite ale piesei la strunjirea cu /fara SCA

Prelucrarea comparativa a doua piese pe acelasi strung, in aceleasi conditii
dar o data cu CA (1) si a doua oara fara CA (2) (fig.6.49) a relevat ca utilizarea CA
cu sistem de fincarcare optimizat conduce la micsorarea esentiala a abaterii
dimensionale de prelucrare si de forma.
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6.4. Prelucrarea numerica a datelor experimentale

Evolutia cercetarilor legate de procesul de aschiere este marcata de o
disjunctie majora si anume cercetare stiintifica respectiv cercetare experimentala.

Spre exemplu, cercetarile de optimizare ale procesului de aschiere duc la
necesitatea calculului componentelor fortei totale de aschiere.Componentele
fortelor de aschiere se calculeaza cu ajutorul teoriei stiintifice a deformatiilor
volumetrice a stratului aschiat care duce in final la relatiile [D15]:

F=c:a fK;,tpe-o fi-byK, (6.25)
F=pyo-a,fK,+of;-0,K, (6.26)
Feuyoqa Ko £ by K, (6.27)

unde K, 0 $1 Ky sunt functii de: r, @, fy, Ly, Yo X s Yor Aqs Mo, Hy SUN
coeficienti de frecare piesa-fata de asezare a sculei, f; este fateta taisului sculei, b,
este latimea taigului sculei in contact cu piesa iar o, si 6. sunt caracteristicile
mecanice ale materialului de prelucrat.

Desi exacte matematic, relatiile sunt inutilizabile practic pentru ca in timpul
procesului de aschiere chiar si “constantele” o, G,, by, f; sunt variabile. De aceea,
prin simplificari si neglijari de variabile practicienii au ajuns la relatii de forma:

F,=Cg-a - f" (6.28)

F,=Cy-a"-f, (6.29)

F=Cg a’ -, (6.30)
sau chiar mai mult, la relatii de forma:

F, =Cp-a?-f* (6.31)

F,=(05+07)-F, , (6.32)

F, =(0,25+0,45)-F,, (6.33)

relatii care desi au ajuns usor calculabile, dau rezultate departe de realitate in
majZ)ritatea cazurilor.

De aceea, pentru fiecare caz de rezolvat in parte, cercetatorii experimentali
trebuie si caute relatii proprii din masivele de date experimentale. Rezolvarea
acestei probleme este de domeniul statisticii matematice. Literatura de specialitate
abundid de metode de analiza a corelatiei fenomenelor studiate, de functii de
regresie liniara sau neliniara cu forme polinomiale si politropice, precum si de
subrutine specializate pentru prelucrarea sirurilor de date obtinute prin masurari cu
traductoare tensometrice rezistive (spre exemplu).

Spre exemplu, pentru modelarea matematica a fortelor de aschiere exprimata
ca functie generalizata:

=0(a,, f, v, VB), (6.34)
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se poate utiliza relatia polinomiala cu coeficienti politropici:

F:q°+ql'ap+Q2'f+q3'Vc+Q4'VB+Q12’ap'f+q13'ap'vc+q“'ap'VB+

+Qp FVtqy £ VB+g;, v -VB+q,, 8,y P44, v, +q,, VB (6.35)

unde g; sunt coeficienti politropici ce se determinia pe baza unor experimente

ortogonale.

Prelucrarea rezultatelor experimentale are la baza metoda celor mai mici
patrate iar dupa determinarea coeficientilor de regresie se face analiza de regresie
verificand adecvanta modelului, semnificatia coeficientilor de regresie, erorile
statistice si intervalele de incredere.

Numaérul mare de experimente din programul central permite utilizarea
oricaror programe soft care rezolva problema descrisa. Se pot obtine pentru cazul
experimental relatii pentru forte, uzura, rugozitati etc.; functie de necesitatile
constructorului de magini-unelte, cu CA si nu numai, care are nevoie de o baza
tehnologica reala pentru optimizarea sistemului proiectat.

De exemplu, pentru otelul 35MnSi12 normalizat la 190 HB strunjit cilindric
exterior cu cutit P20 ,cod -1,0,-1,0 s-au obtinut relatiile:

- pentru forte — F=+63,5-689,3-a,-1211,6-f+0,15-v-219,8-VB-1861-a-f+
+0,21-a,v+0,29-a-VB+0,1-f-v -371-f-VB-0,33-v -VB+
+500,2-a *-1881-f-0,001-v *+1 000-VB?;  (6.36)

- eroare maxima £%=6,6% ;
-verificare pentru: a=3,5 mm; =0,45 mm/rot; v=100 m/min;
VB=0,6 min =F =1114,75 N.

Din diagrama 6.30 rezulta pentru regimul de hucru fixat F.=1150 N si deci
eroarea relativa este 3,1%<g% etc.

Din calculul teoretic [D15] tab.3.5 rezulta F =1264 N si deci o eroare de
10%>€%.

Cu formule de tipul (6.31) si coeficienti spre exemplu din [P24] rezulta
F.=3513,26 si deci eroare de 205,5%, dect complet eronat.

- pentru rugozitate - R,=44,66-v*">.f*.r;* [um] . (6.37)

Pentru a,=2 mm, v=100 rot/min, f=0,25 mm/rot si r.=1 mm (vezi fig.6.30),
se obtine din relatia (6.37) valoarea R,=2,44 pm. Verificind rezultatele
experimentale redate in figura 6.30 rezulta R =2,5 um si deci oeroare de 2,6% ceea
ce certifica valabilitatea softwarelui de regresie folosit.

La cerere, folosind datele experimentale stocate pe dischete si un program de
calculator dedicat(Statgraphics,Mathlab), se pot forma tabele sau orice relatii de
dependenta intre parametrii procesului de agchiere, cu conditia ca intre acestia sd
existe o relatie iar testele de adecvanta si erorile statistice sa fie indeplinite.
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6.5. Concluzii

Cercetarile experimentale s-au desfasurat dupa un program central compus
cu 25 de expenente ,pentru trei matenale dnfente de semifabricat $i doua tipuri de
material de scule. Impreuna cu experientele privitoare la autovnbratn formarea
aschiei si strunjirea cu cutite profilate, numarul de incercari programate a depasit
cifra 300.

Din interpretarea rezultatelor experimentale sunt de retinut:

- unghiul de forfecare & la detasarea aschiei este imprevizibil ceea ce face ca si
efectele acestei variatii, vibratii, uzuri ale sculei, variatii ale fortelor de aschiere
etc., sa fie necontrolabile in procesul de aschiere;

- geometria sculei influenteaza cu precadere modul de detasare a aschiet si in
special gradul de fardmitare al agchiei, uzura sculei, durabilitatea acesteia si
rugozitatea suprafetei prelucrate;

- pentru conditiile de lucru precizate in programul experimental, din coroborarea
interdependentelor intre parametrii geometrici ai sculei si economia de mijloace si
efort de aschiere, se recomanda urmatoarele valori pentru geometria cutitul de
strung: 0;=5%+7°, 7,=0°+3°, ,=60°:70°, %, =10°+15°, r,=1,5+3 mm, A=-2°+2°;

- parametrii regimului de agchiere au influenta cea mai insemnata atat asupra
stabilitatii dinamice a procesului de aschiere cét si asupra eforturilor de aschiere;

- se con,sideré ca optima urmatoarea pereche de valori pentru parametrit regimului
de aschiere: a,=2,5+4 mm, =0,35+0,45 mm/rot, v=80+-100 m/min, pentru oteluri
cu duritatea sub 280 HB, cutite cu placuta P20;

- stabilitatea dinamica a procesului de aschiere este precara pe parcursul angajarii
cutitului in agchie si in cazul variatiei parametrulut a;

- componentele fortelor de aschiere nu variaza liniar nici macar functie de a,,
valoarea exponentului sau x; din formula empirica de calcul a fortei este variabila
intre 0,6+1,4 si nu egala cu 1 cum sustine literatura de specialitate clasica; de
asemenea exponentul y; al parametrului f variaza in plaja 0,46+0,84 si nu 0,7+0,75
[P16], [P24], [V3] etc.

- noile relatii de calcul pentru F, si F, la strunjirea profilata cu avans transversal au
valori in medie cu 25% mai mari [P7] decat cele din literatura [P16], [P24], [V3];

- orice studiu de optimizare a unui proces de aschiere este de neconceput fara
informatiile referitoare la deformatiile STE, specifice fiecarei masini-unealte in
parte;

- rezultatele experimentale prelucrate grafic si apoi numeric automat au un procent
de eroare sub cel estimat (6,6%) si sunt de natura sa corijeze valorile coeficientilor
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si exponentilor pentru calculul fortelor, uzurii, rugozitatii si durabilitatii existente
in multe lucrari de specialitate;

- standul experimental constituit poate satisface orice cerinta de masurare in trei
coordonate a fenomenelor din spatiul de lucru.
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7. ALGORITM DE CONDUCERE ADAFTIVA DE OPTIMIZARE
A PROCESULUI DE STRUNJIRE

7.1. Expresia functiei de transfer pentru optimizarea operatiei de strunjire

Problemele de optimizare ocupa un loc central in teoria moderna a
sistemelor tehnico-ingineresti si economice. Optimizarea unor indicatori de
performanta sau calitativi trebuie sa fie o caracteristica a sistemului organizat care
este procesul tehnologic, a carui functionare este posibila sau rentabila numai la
valori extreme §1 in domenii inguste de variatie a parametrilor tehnologici (vezi
restrictiile din § 2.1.3.).

In rezolvarea problemel de optimizare, un important accent se pune pe
diferiti algoritmi, bazati in special pe metodele algebrei liniare si neliniare, meniti
sa reduca efortul de calcul, costul proiectarii, costul produsului si realizarea de
sisteme conduse on-line prin calculatoare.

Chiar daca evolutia rapida in acest domeniu al optimizarii proceselor de
aschiere va face ca algoritmii de calcul care se vor propune sa fie depasiti de solutii
mai bune Inca din momentul prezentarii lor, ideile de baza vor fi utile, cu siguranta,
pentru activitatea de viitor in domeniu.

Procesul de strunjire este un proces dinamic care evidentiaza dependentele
marimilor de efort (forte de aschiere, de deformare, momente de torsiune etc.) care
iau nastere in timpul procesului de aschiere, de marimile de intrare: a,, f §i v..
Conform cu problemele expuse in § 2.2.9. si §3.2, in cazul strunjirii de degrosare
longitudinale exterioare ,funcgia scop de optimizare este descrisa de ecuagia
costului tehnologic unitar C,, pusa sub forma (2.114). Atasind acestei functii
restrictiile sistemului tehnologic descrise prin expresiile (2.50)+(2.63) se obtine
modeh,ll matematic neliniar cu variabile multiple si restrictii care trebuie
minimizat.

Urmarind indicatiile din capitolul 3 privind modalitatile de rezolvare a
problemei de optimizare simultana in cazul conducerii automate a procesului de
aschiere precum §i metodele numerice de rezolvare a acestor probleme [B6], [B8],
[B9], [B12], [D15], [M2], [S3] etc. se dezvolta strategia de calcul prezentatd in
continuare:

a) - In ecuatia costului tehnologic unitar (2.114), relativ la cazul concret al
strunjirii in conditiile comenzii adaptive se pot considera:

- instalarea si reinstalarea STE se face manual odata pentru toate piesele din lot =
T,i=0;
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- la prelucrarea pe MUCN si CA care se preteaza la productia de unicate si serie
mica, durata prelucrarii lotului de piese fiind redusa, toate variabilele de tip
economic se pot considera ca si constante (8cps e acp', a,, B), ele fiind
reinitializate periodic functie de conjunctura economica in care functioneaza
agentul economic posesor de astfel de sisteme de prelucrare;
- pentru un lot de piese dat, parametrii de precizie dimensionala si de calitate ai
suprafetei sunt constanti pentru toate piesele din lot (3, €, 8,, 8y, ky, B, sunt
constante);
- pentru fiecare scula in parte A°, C,, h, si pentru fiecare lot de piese, la
introducerea valorilor de material piesd ,automat se poate face reinitializarea
datelor ca si constante pentru faza curenta,
- pentru fiecare faza de strunjire cilindrica, diametrul D si lungimea L de prelucrat
sunt definite prin programul piesei introdus in memoria calculatorului si deci in
momentul trecerii la prelucrarea acelei faze ,L si D sunt constante;
- timpii necesari trecerilor de reinstalare pentru o piesd datd depind de
performantele masinii-unelte si de ciclul deplasarilor impus de programul piesa,
deci el se calculeaza automat.

In aceste conditii relatia (2.114) pentru o faza de prelucrare prin strunjire
devine:

C, = —]i—+k2,- .fu,—l -a;" -v"’_l{ k, + ka:(ks, -V vu+ ké,u-a,,a - ):l_kh +k3,}+k9, (71)
v-f S ay

unde constantele k;; se calculeaza automat de blocul de calcul al masinii-unelte:
k1i=k11‘klz'kn:(n/l03)'(D‘Lp)‘(acp+am); (7.2)
k2i=k11'k12'k21=(n/2'103)'(D'Lp)'(cvh/hm); (7.3)
ky=t;, (7.4)

__ ke (ku - Sa)
o ky kg ) ks, '[5“(55 +6, +0, )] (7.5)

ks=Ks, (7.6)
ksi=ks1'ke==(Cyp)-(t80) (7.7)
k7i=k71=(acp’+am1+arr) (7.8)
kgi=k=B (7.9)
koi=Kor Koz =(Tou) (8cp +2m) (7.10)
Operand matematic in ecuatia (7.1) se ajunge la forma:
Cu=K0+K|‘f_l'V_l+K2'ap'fu/_l'vuv-l (7.11)

unde constantele K,, K;, K, rezultd din dezvoltarea ecuatiei (7.1) si regruparea
termenilor si coeficientilor constanti. Ecuatia (7.1) este deci de forma generala
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(2.72) sau (2.131) (incluzand si cazul particular (2.92) dar cu prezenta si celui de al
treilea parametru a,).

Etapele de definire a tuturor parametrilor si a condititlor au dus la
identificarea tuturor variabilelor atat stabilizate cat si aleatorii ale procesului de
aschiere precum si ierarhizarea variabilelor dupa gradul de influenta a functiei
obiectiv. Analizind ecuatia (7.11) si corobordnd rezultatele cu datele
experimentale din capitolul 6, se concluzioneaza ca ordinea de influenta este: a,, f,
v, daca ne referim doar la variabilele independente (de decizie) dintre cele
identificate ca avand ponderi majore.

Rezolvarea ecuatiei (7.11) este de neconceput fara programe software de
calculator adecvate sistemelor neliniare multivariabile cu restrictii. Rezultatul il va
reprezenta localizarea punctului de extrem al functiei C, in domeniul admisibil.

Problema restrictiilor de tip inegalitate (2.51)+(2.63) este solutionata
utilizand derivate directionale. Reducénd problema la 3 variabile independente,
inseamna ca atat functia obiectiv cat si restrictiile necesita diferentiabilitate de
ordinul 3.

Reducerea numarului de restrictii doar la doua, puse sub forma (2.64) si
(2.65) face ca problema de optimizare sa fie mai usor de rezolvat dar solutiile ei
vor avea un grad de incredere mai mic.

Adoptarea unei strategii sau a alteia depinde de cerintele proiectantului de
CA pentru masina-unealta.

7.2. Algoritmul de conducere optimala

In cele ce urmeaza se propune urmatorul algoritm de optimizare:
1. - In functie de forma piesei si a conditiilor tehnice inscrise in desenul de
executie al piesei, se stabileste itinerarul tehnologic;
2. — S’e calculeaza adaosul de prelucrare sau se alege din normative utilizind un
program de calcul, respectiv de cautare in bancile de date (§ 5.1.);
3. — Se calculeaza adincimea de aschiere a, si numarul de treceri i dupa algoritmul
propus in §5.5;
4. — Se calculeaza avansul din conditia (2.64):

Fadm
f-Sy&-————‘;f,
CFc "a,

unde F,q,, — este stabilit din conditii de rigiditate i stabilitate a maginii-unelte asa

cum se prezintd In [V3]; yg, X, Cpg sunt cunoscute pe baza rezultatelor
experimentale din capitolul 6 ,care se pun la dispozitie ca baza de date tehnologice;
- Avansul f se poate calcula si cu relatia:
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f=C,-DV, (7.12)
unde D — diametrul piesei prelucrat in faza curenta, C,, X¢ — se pun la dispozitie din
prelucrarea masivelor de date experimentale; ’

- valoarea lui f se fixeaza la cea mai apropiata valoare existenta in gama de
avansuri a strungului;

5. — Se verifica restrictiile (2.53), (2.57), exceptdnd (2.56) pentru care nu se
dispune de baza de date concludenta st inegalitatile (2.62) si (2.63).

- Daca avansul nu verifica una sau mai multe restrictii, valoarea acestuia se
reinigializeazé cu valoarea imediat sub aceea reiesita din restrictia cea mai drastica ,
dar existentd in gama de avansuri a masinii-unelte.

- Pentru avansul recalculat, eventual, se recalculeaza a, $i se introduce in
bucla algoritmului de calcul a numarului de treceri, cu valoarea a, iesita din bucla
se reia calculul de la punctul 4. In caz de imposibilitate se da mesaj si se cheama
programatorul;

6. — Se calculeaza v si respectiv n din relatia de restrictie a durabilitatii cutitului de
strung (2.50) sau alte forme ale acesteia;

7. — Se ventfica restrictiile pentru n: (2.60), (2.61), (2.51) si (2.52) si daca se poate
se alege turatia din gama de avansuri a masinii-unelte.

- Dacd v nu verifica relatiile se procedeaza ca la punctul 4 cu recalcularea

“durabilitatii cugitului de strung;
8. — Se calculeaza valoarea functiei (7.11) pentru costul unitar C, si se verifica daca
valoarea se afla in zona optimala. Daca nu, din relatia costului se calculeaza pentru
f si v fixati anterior care este valoarea lui a, care satisface C,;, §i se reintroduce in
algoritm in punctul 2.

Ciclul de calcul se repeta pana la satisfacerea tuturor conditiilor si
restrictiilor tehnologice impuse, fapt certificat de validarea unei triplete a,, f, v.

9.- Se’ calculeaza valorile de referinta pentru componentele fortei de aschiere (F )
cu relatiile (2.28)+(2.30) sau mai exact cu relatiile polinomiale experimentale

deduse (6.35).
Valorile obtinute sunt cele care se transmit ca referinta pentru sistemul de

urmarire al CA.

10. — Valorile fortelor masurate in procesul de aschiere se compara cu cele de
referinta iar diferenta, AF=FF, mai mare in modul decat cea admisa, constituie
reactia sistemului de conducere cu bucla inchisa. Semnalul de reactie se transmite
blocului de calcul de optimizare a parametrilor de regim care va cauta sa aduca din
nou fortele de agchiere din proces la valoarea impusa F ..
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Problema adaptarii regimului de aschiere, in continuare poate urma mai
multe cai, dupa cum se cere prin tema de proiectare a MUCN st CA sau dupa cum
tehnica la zi permite constructorului de masini-unelte sa adopte o solutie sau alta.

Continuam dezvoltarea strategiei in conditiile n care ar fi posibila o CA
generalizata care permite conducerea a trei parametri de regim a, fsiv.

11.a. — Se calculeaza marimea cu care trebuie modificata adancimea de aschiere
Aa, din conditia satisfacerii diferentei | F.~Fl (prin F.¢ §1 F se intelege oricare din
componentele fortei de aschiere).

- aceasta strategie se adopta doar daca i>2, daca nu:

11.b. — Se calculeaza Af pe baza diferentei AF sau:

11.c. — Se calculeaza Av pe baza diferentei AF.

12. — Se face suma algebrica intre parametrul existent si diferenta rezultata din
calculul de la punctul 11 corespunzator cazului considerat. Cu noua valoare a
parametrului se reia calculul restrictiilor aferente.

13. - In cazul in care noua valoare a parametrilor este validatd, se comanda
reinstalarea noilor parametri si asa mai departe pana la terminarea prelucrarii sau
prelucrarilor.

Detalierea etapelor 11+13 presupune precizarea cazului concret supus
adaptarii.

Ca observatie practica, problema adaptarii simultane a celor trei parametri
de regim, desi posibild, este prea costisitoare si prea complicatd pentru constructia
de masini-unelte. Cel mai probabil, instalarea tuturor parametrilor este necesara
doar ir’l momentele de initializare a fazei de strunjire iar pentru adaptare este
suficientd comanda a doi parametri (in ordinea ponderilor) sau a unuia singur (in

acest caz f sau v).

7.3. Concluzii

Pana In prezent se cunoaste ca s-au oferit doar cateva strunguri cu CA, toate
avand ca marime de executie doar un parametru de regim de aschiere, f, iar ca
parametru masurat, respectiv reglat, fie momentul la arborele principal, fie puterea
de aschiere sau componenta fortei de aschiere F..

Solutia prezentata ofera posibilitatea de conducere optimala a operatiei la
strunjire considerand trei parametri din proces, adancimea de aschiere a,, avansul
longitudinal f'si viteza principala de aschiere v..

Parametrul controlat in aschiere s-a considerat a fi una din componentele
fortei totale de aschiere F., F, sau F; pentru care se dispune de baza de date
tehnologice ca urmare a rezultatelor experimentelor proprii care completeaza
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informatiile referitoare la rigiditatea st indicatorii de stabilitate a strungului SN 400
existente deja in literatura de spemahtate mentionata

Intrucat rezolvarea problemelor de pronectare algoritmica a sistemelor de
reglare automata se face in special prin procedee iterative de calcul apartinind
programarii matematice liniare ( matematica neliniara nu a evidentiat inca vreun
software competitiv in aplicatiile ingineresti), necesitatea calculatoarelor de proces
devine evidentd. Rezulta ca implementarea unor tehnici de optimizare bazate pe
cautare (sistemul Bendix) este posibila doar la masini-unelte care dispun de
sisteme CNC sau macar NC.

Utilizidnd metodele statisticii matematice, este nevoie de un volum mare de
date experimentale pentru a oferi solutii credibile si de aceea, masurarea unei
singure marimi de iesire din procesul de aschiere s-ar putea sa nu fie suficient.
Pentru aceasta, se propune dublarea parametrilor controlati cu: valoarea uzurii VB,
marimea frecventei de vibratie a strungului sau temperatura in zona de aschiere.
Pentru o parte din acesti parametri lucrarea de fata dispune de suficiente informatii
tehnologice astfel Incat se pot construi sisteme paralele adjuvante, de validare a
functionarii sistemului principal bazat pe masurarea si reglarea fortelor de aschiere.

Algoritmul de optimizare propus corespunde pentru conducerea in timp real
a procesului de strunjire Intrucat informatiile evolutive in timp intre intrarea si
iesirea din sistemul tehnologic sunt preluate sub forma de flux de date si prelucrate
prin sarcini software.

Algoritmul propus este flexibil,el poate raspunde atat cererii proiectantilor
de masini-unelte cat si disponibilitatilor oferite de noile dezvoltari software in
domeniul rezolvarii problemelor de optimizare neliniara cu restrictii.
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8. CONCLUZII GENERALE SI CONTRIBUTII ORIGINALE
8.1. Sinteza rezultatelor teoretice si experimentale
A. Concluzii teoretice

1. Activitatea de productie din domeniul bunurilor materiale are obligatia de
a ridica calitatea produselor mentinand un cost atractiv al acestora. Doar folosirea
la maxim a masinii-unelte si alegerea celor mai performante tehnologii de
prelucrare pot raspunde scopului economic “cel mai bun produs, obtinut de prima
data, in cel mai scurt timp”.

Dezideratele de mai sus se pot implini prin optimizarea proceselor de
prelucrare. Optimul tehnico-economic este un bun compromis intre tehnic si
economic care depinde de un mare numar de factori: tipul de masina-unealta
utilizata, piesa de prelucrat, sculele, dispozitivele si tehnologiile utilizate etc.

Fiecare tip de masina-unealta necesita un studiu individual pentru ca exista
atat metode de calcul de optimizare cat si metode experimentale de optimizare prin
incercari succesive, deci metode general valabile pentru proiectarea optimald nu
exista.

Din motivele aratate, realizarea de ma§ini-unelte cu comenzi adaptive este o
preocupare intensa pe plan mondial menita sa puna bazele fabricatiei inteligente in
CIM-urile uzinelor automate ale anilor 2050.

2. In cadrul tezei s-au analizat performantele obtinute de strungurile cu CA,
multe din ele aflate inca in stadiu de laborator si s-a constatat ca problema
fundamentala a unei CA o constituie stabilirea unei marimi de referinta
controlabila in procesul de aschiere care sa asigure obtinerea unui criteriu de
performanta al prelucrarii, de regula, de natura economica.

3. Pentru conducerea optimala a procesulut de strunjire se impune
optimizarea parametrilor de regim ai acestuia.

4. Calculul actual al regimului de aschiere la strunjire nu este unul optimal ci
bazat pe relatii experimentale sau valori tabelate, care nu iau in considerare
importante fenomene intime prelucrarii (parametrii geometrici ai sculei §i uzura sa,
temperatura de aschiere, vibratiile etc.).

5. Toate metodele de optimizare cunoscute nu trateaza optimizarea operatiei
de strunjire in ansamblul ei ci doar fazele de aschiere, rezultatul optimizarii fiind
obtinerea unei corelatii intre cel mult doi parametrii ai regimului de lucru, de
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regula intre f si v, a, considerdndu-se aprioric egal cu adaosul de prelucrare (lucru
inexact si adesea neeconomic).

6. Toate teoriile de optimizare tehnologica studiate nu se refera la sisteme cu
CA s nu expliciteaza functia obiectiv sau parametrii de executie din proces functie
de o marime controlabila si deci utilizabila in conducerea adaptiva a masinii-
unelte.

7. Dintre marimile masurabile in procesul de aschiere care-1 modeleaza cel
mai fidel, doar componenta forta de aschiere F, temperatura de aschiere 9 (sau
tensiunea termoelectromotoare E) , criteriul de uzura VB al cutitului, parametrul de
rugozitate R, si amplitudinea autovibratiilor, pot fi incluse in ecuatiile functiei
obiectiv, dar putine dintre acestea dispun de tehnici de masurare cu solutii viabile
industrial.

8. Orice algoritm pentru comanda adaptiva care sa rdspunda posibilitatilor
de optimizare a procesului de aschiere are ca deficientd imposibilitatea instalarii
unui parametru. Acest parametru este adancimea de aschiere a, considerat
qusiunanim ca independent.

9. Pentru calculul adancimii de aschiere si a numarului de treceri (i) ,s-a
conceput o ordinograma tradusa intr-un program de calcul si alegere a parametrilor
mentionati .

10. Pentru calculul adaosului de prelucrare s-a prevazut o strategie bazata pe
calcul si biblioteci de date normative.

11. Datorita faptului ca fortele de aschiere modeleaza bine procesul de
aschiere §i se preteaza la masurare in timp real , acestea au fost alese ca marimi
cc,mtrolabile. Avantajele acestei alegeri sunt:

- fortele pot fi masurate precis in timpul procesului de aschiere;

- cunoasterea fortelor din aschiere asigura cunoasterea starii de solicitare a
STE fara sa fie necesare alte masurari speciale;

- asigura diagnosticarea starii de uzura a cutitului de strung.

12. Analiza tipurilor de traductoare si a solutiilor de constructii de captori de
forta a condus la solutii si constructii proprii de astfel de componente de masurare.

13. Analiza teoretica a cauzelor detasérii aschiei a condus la concluzia ca
examinarea radacinii de aschie poate oferi raspunsuri cu privire la intimitatea
fenomenului de aschiere.

14. Multitudinea factorilor care intervin in stabilizarea procesului de
aschiere, au condus la emiterea unor ipoteze cu privire la natura autovibratiilor la
st,runjire si s-a propus studierea acestor vibratii cu mijloace proprii.

15. In lucrare s-au stabilit expresiile generale ale componentelor fortei de
aschiere.
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B. Rezultate experimentale

1. Algoritmul teoretic pentru calculul adancimii de aschiere si al numarului
de treceri s-a transpus in program de calculator. Rularea acestui program a dat
bune rezultate in special la piesele de diametre peste 200 mm, forjate si turnate.
Programul se considera bun si capabil de performante superioare in cazul in care se
dispune si de un program de calcul al adaosului de prelucrare cu o baza de date
mult mai cuprinzatoare decat cel experimentat pentru exemplificare.

2. Pentru calculul fox’gei de aschiere de referinta, in baza datelor
experimentale proprii s-a conceput un program software de modelare a
componentelor fortet de aschiere. Rezultatele obtinute cu acest program sunt sub
eroarea admisa (3%).

3. Pentru prelucrarea automata a rezultatelor experimentale (componentele
fortei totale de aschiere) sub forma de grafice si calcule de coeficienti s-a conceput
si aplicat un protocol specializat de achizitie si prelucrare.

4. Pentru studiul radacinii de agchie s-a proiectat, executat §i incercat un
dispozitiv de intrerupere brusca a aschierii. Rezultatul experientelor a constat in
elucidarea unor aspecte privind procesul de formare a aschiei si in precizarea ferma
a impredictibilitatii directiei de forfecare la baza aschiei.

5. Pentru studiul autovibratiilor constatate in timpul strunjirii s-a conceput si
construit, impreuna cu un colectiv, un dispozitiv dinamometric. Experimentarile au
evidentiat existenta unui puternic proces vibrator in timpul aschierii.

6. Programul central experimental a cuprins peste 250 de experimente
planificate, executate pe un stand propriu dotat cu sistem automat de achizitie a
datelor rezultate in urma experimentelor. Dintre rezultatele cercetarii
experimentale amintim pe cele esentiale:

- variatia unghiului (J sub care se foarfeca aschia are ca efecte vibratii ale
STE, variagii, substangiale ale valorilor forgelor de a§chiere, uzura prematura a
sculei etc.;

- geometria sculei are o importantd majora asupra gradului de farmitare al
aschiei, a uzurii sculei pe fata de asezare si pe fata de degajare si a rugozitatii
suprafetei aschiate dar si asupra fortelor de aschiere;

- pentru conditii concrete de experimentare s-au putut recomanda valorile
optime atét pentru geometria sculei cat si pentru parametrii regimului de aschiere;

- stabilitatea dinamica a procesului de agchiere sufera modificari importante
pe durata scurtd de timp in care scula se angajeazd in aschiere (la iegirea din
a§chiere fenomenul este practic inexistent), dar g,i in cazul in care apar variagii
importante ale adancimii de a§chiere, atat continue cat §i discontinue;
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- componentele fortelor de aschiere nu variaza liniar la variatia liniard a
adancimii de aschiere asa cum prezinta marea majoritate a literaturii de
specialitate;

- la strunjirea cu avans transversal, s-au obtinut valori ale fortelor cu
20+25% mai mari decét cele calculate cu relatiile din literatura de specialitate;
acest lucru explica desele ruperi de scula intélnite la acest tip de prelucrare;

- marirea vitezei de aschiere conduce la o micsorare a fortelor de aschiere cu
circa 20% ceea ce contrazice atét teoriile din stabilitatea dinamica a strunjirii cat
mai ales marimea ponderii de importanta a factorului viteza (clasat pe ultimul loc
in urma calculului statistic).;

- standul experimental de achizitie automata a datelor poate satisface orice
cerinta de masurare in trei coordonate a fenomenelor din spatiul procesului de
aschiere;

- deformatiile STE induc influente importante in mecanismul procesului de
aschiere; un studiu de optimizare fara considerarea rigiditatii STE este de
neconceput.

7. Solutia de optimizare cu considerarea criteriului cost tehnologic unitar
minim ofera (prin functia scop si algoritmul iterativ de rezolvare a sa) posibilitatea
teoretica de a conduce optimal quasisimultan cei trei parametri ai regimului de
aschiere.

2. Contributii originale

1. Proiectarea, executia i incercarea unui dispozitiv de intrerupere
instantanee a aschierii la strunjirea longitudinala, frontala si alezare, necesar
studiului procesului de formare a aschiei si a radacinii agchiei.

2. Proiectarea, executia, etalonarea si experimentarea unui dinamometru cu
timbre electrorezistive pentru studiul autovibratiilor la strunjire, impreuna cu un
colectiv — Brevet de inovatie [P20].

3. Proiectarea, executia, etalonarea §i experimentarea unui dinamometru cu
timbre electrorezistive pentru masurarea a douad componente ale fortei de aschiere

la frezare, impreuna cu un colectiv — Brevet de inovatie [G8].

4. Proiectarea, executia, etalonarea si experimentarea unui dispozitiv
dinamometric cu timbre electrorezistive pentru masurarea simultand a trei
componente ortogonale ale fortei de achiere la strunjire.

5. Proiectarea, executia, etalonarea §i experimentarea unui sistem automat de
achizitie si prelucrare quasisimultana pe trei canale a rezultatelor experimentale la
strunjire. Acest sistem inglobeaza urmatoarele elemente de originalitate:
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- convertorul analog ~digital cu 4 canale (tret active);
- demultiplexorul;

- sistemul automat de comutare succesiva a canalelor puntii de masurare cu
relee de comanda si temporizare;

- programul software de achizitie si prelucrare a datelor experimentale scris
in cod magina in limbaj TURBO PASCAL 3.0 sl implementat pe un
microcalculator TIM-S Plus.

6. Arhitectura structurala a sistemului automat de achizitie a datelor si
folosirea programarii in cod masina face ca pentru viteza de desfasurare a
fenomennelor la strunjire, prelucrarea semnalelor sa fie executata practic in timp
real (5 ps), (on-line). Pe cei doi biti de iesire liberi ai demultiplexorului se poate
transmite un semnal de comanda catre un eventual element de executie din cadrul
comenzii adaptive a strungului.

7. Stabilirea functiei de transfer pentru optimizarea a trei parametri ai
regimului de aschiere la strunjirea longitudinala.

8. Stabilirea algoritmului de cautare iterativa a tripletei de valori a,, f, v care
sa asigure minimizarea functiei cost tehnologic unitar pe operatie C,.

9. Stabilirea ecuatiei generale de regresie cu coeficienti polinomiali
politropici pentru modelarea analitica a expresiei fortelor de aschiere pe baza unui
program planificat central de experimentari.

Se mentioneaza ca rezultatele obtinute prin experimentarile cu dispozitivele
dinamometrice si standurile concepute, au facut parte din protocoalele de finalizare
a trei contracte de cercetare stiintifica cu intreprinderi din tard, cu participarea
autorului n perioada 1984-1990, [*19], [*20], [*21].

Autorul apreciaza, ca prin problematica abordata si rezultatele obtinute in
cercetarea teoretica si practica, a elucidat anumite laturi ale bazei tehnologice
necesare oricarei incercari de conducere automatéa a aprocesului de aschiere i ca
prin aspectele semnalate dar nerezolvate in totalitate, a prefigurat noi cai de
cercetare in acest domeniu de viitor, pentru masini-unelte, sisteme de masini si

prelucrari prin aschiere.
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Dictionar de notatii si terminologie

A, adaosul de prelucrare la faza

operatiei

Ay, adaosul nominal de prelucrare
al piesei

A, adaosul efectiv de prelucrare al
piesei

A, Valoarea maxima a adaosului de
prelucrare

A,y valoarea minima a adaosului de
prelucrare

Ay, Ay Ap Ay adaosul necesar

prelucrarilor de degrosare,

semifinisare, finisare $i semifinisare

A,  8yp  Bsp  Apg abaterile

dimensionale ale piesei finite s

respectiv ale semifabricatului

A, sectiunea transversala reala a

aschiei

A constanta

a, adéncimea de aschiere

a, adéncimea de aschiere
posteriaoara

a cheltuieli pe minut pentru

cp
a§chierea efectiva

cheltuieli pe minut legate de

a.,
timpul de stationare

a_,  cheltuieli pe minut cu retributia
muncitorului

a.  cheltuieli pe minut cu retributia
reglorului

a,, adincimea de aschiere maxim
admisa de lungimea taisului
principal si ¥,

a,, adancimea de aschiere limitata

de marimea maxim admisa

172

p3

p4

p5

ap6

pP

psf

pm

pentru sageata in punctul de
aplicare a fortei de aschiere
adancimea de aschiere la
strunjirea pieselor cu pereti
subgiri, limitatd de deformarea
locala a piesei

adancimea de aschiere limitata
de incovoierea cutitului de
strung

adancimea de aschiere limitata
de rezitenta la compresiune a
placutei din carburd metalica
adéncimea de aschiere limitata
inferior, neexistand fenomenul
de detasare de aschii

a,, &, adancimi de a§chlere la

finisare
adancimea de
semifinisare
marime ce carecterizeaza uzura
fetei de asezare secundara a
cutitelor de strung
adaosuri de
intermediare
constanta

marime ce carcaterizeaza uzura
fetei de aszare principala -
latimea de contact scula-piesa
lungimea taigului principal
costul tehnologic unitar pentru
prelucrare

valoarea totala a cheltuielilor de
productie

costul complet de productie al
unei piese

a§chiere la

prelucrare
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E,

m A e ooy

(¢}

] T

costul cu materialele pentru o

piesa

valoarea criteriului Cp
crespunzator variantei
tehnologice j

clasa de precizie
costul operatiei
constanta
cheltuieli cu
utilajului
diametrul exterior al piesei
constanta

domeniu inchis de valori al C
diametrul interior al piesei
diametrul minim al surubului
modulul de elasticitate

forta de aschiere

forta pasiva

forta de avans

forta capabila de sageata
forta de aschiere rezultanta
forta tangentiala pe dinte
forta de referinta

forta de stringere axiala
forta de agchiere maxim admisa
componnete  ale fortei de
aschiere, de comprimare si
respectiv de deformare

avansul longitudinal

viteza de avans minima

viteza de avans maxima
sageata de incovoiere a piesei
sageata admisa la incovoiere
gradul de incarcare al bazei
materiale [%/an]
uzura masurata
obtinerii dimensiunii

intreginerea

ut}

in direcgia

ra

uzura radiala admisibila la
scula
momentul de inertie al sectiunii
piesei
numarul de trecen la

prelucrarea prin aschiere
numarul de treceri la finisare
partea intreaga respectiv restul
subunitar rezultat din calculul
numarului de treceri

varianta tehnologica

varianta de operatie

rangul fazei de prelucrare
coeficient al influentei fortei de
aschiere asupra fortei de tragere
la surub

K,, K coeficienti ai deformatiei la

lsf’ lsc

contact

coeficienti de corectie
coeficienti de influenta ai
temperaturit  din zona de
aschiere

coeficient de incarcare al MU
costul investitiet de capital
aferent variantei tehnologice j
lungimea de prelucrat
lungimi de
semifabricat, scula

consolaj

Lnss Lypr marimi pentru lungimile

Zzz3xZ

ml

tronsoanelor cilindrice cuprinse
intre suprafete pla.n paralele
momentul de torsiune

modulul pinionului cremalierei
numarul de piese annual

timpul de munca al operatiei
tehnologice

numarul de migcari de lucru pe
operatie
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ma DNUMAarul de miscari auxiliare pe
operatie

Np. numarul total de miscari ale
verigilor executante pe operatie

Nass Npss Ny Npye  dimensiunile
semifabricatului $i respectiv ale
piesei finite de tip arbore si
respectiv alezaj

n turatia

n, turatia arborelui principal

Ny turatia corespunzatoare

durabilitatii (vitezel) economice

Ny, turatia minima a AP

N, turatia maximaa AP

n, numarul de reascutiri permis

ng  numarul de reascutiri si reglari
la cota s1 de instalari ale scules,
in timpul prelucrarii unei piese
la operatia respectiva

P, puterea motorului electric (a
electromotorului MU)

P,  puterea de aschiere

P,  pierderi de putere

P., puterea echivalents

puterea nominala a motorului

care antreneaza lantul

cinematic principal si pe cel de

avans

P,  marimi perturbatoare

P,e(t), Pge(t) factori perturbatori cu
actiune lunga de timp

Py, puterea disponibila la AP

P,  puterea consumata

P apasarea specifica

R=R(t) coeficient ce se
determina experimental

R rigiditatea tehnologica a STE

Ry, Ry R, R valori ale rigiditatii
papusii fixe, a papusii mobile, a
caruciorulur si  respectiv a
sculei |

R,  rugozitatea maxima a suprafetei
corespunzatoare  fazei  de
prelucrare la rangul j

R,  inaltimea admisa a
neregularitatilor suprafetei

R, rezistenta la  rupere a
materialului prelucrat

R, marimea medie patratica a
inaltimii neregularitatilor
suprafetet

R,  ritmul liniei tehnologice

R, rigiditatea MU

I raza de rotunjire la varf a sculei
aschietoare

raza de bontire a cugitului

S, suprafata de contact initiala
scula-piesa

S,; grosimea stratului de material
degradat la prelucrarea
precedenta

S, latimea dintelui cremalierei

T durabilitatea sculei

T, timpul unitar

T, toleranta la prelucrarea
respectiva

T, durabilitatea corespunzatoare

vitezei reale v,
T,, durabilitatea economica pentru
o capacitate de productie
maxima
durabilitatea economica pentru
un cost minim al operatiei
Tept> Toses Tasr Tops rEPrezinta toleranta
dimensionala a

T

ocC
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semifabricatului, respectiv a
piesel finite de tip arbore St
alezaj

Ty, Ty  toleranta dimensionala
pentru lungimile piesei

Ty, Ty; abaterile dimensionale de la
prelucrarea perecednta

T,  timpul total pe operatie in care
sculele au migcari de lucru

T,  timpul auxiliar total pe operatie

t, timpul auxiliar pentru prinderea
semifabricatului

t, timpul de baza pe faza

t, timpul de baza de masina

t, timpul de reglare

t,  timpul de schimbare a sculei

c timpul  necesar  reglajului
dimensional al STE

t.. timpul trecerilor de reinstalare

t, timpul auxiliar pentru
desprinderea semifabricatului

t,,  timpul auxiliar pentru comanda

MU

t,  timpul auxiliar pentru
apropierea  §i  indepartarea
sculei

t, timpul auxiliar functie de
treceri

t,  timpul auxiliar pentru controlul
periodic al dimensiunilor

t,,  timpul auxiliar pentru pornirea-
oprirea sistemului de racire-
ungere

Ugn deformatia maxima la pasul
surubului

u pasul surubului

\% marimea uzurii volumice pe
fata de asezare

175

\ viteza de aschiere

viteza de aschiere corespunza-

toare capacitatii de productie

maxime

vr  vitza de agchiere corespunza-
toare durabilitatii maxime

ch

v, viteza reala de aschiere

Vo Viteza optima de aschiere

v, viteza medie de uzura
exprimata functie de parametri
de regim

v, marimi de intrare ale unui

sistem multivariabil asimilat de

catre procesul de aschiere la

strunjire

marime ce caracterizeaza uzura

fetei de aszare principalda a

cutitelor de strung

marime ce caracterizeaza uzura

fetei de asezare secundara a

cutitelor de strung

VB, uzura intiala

(VB)y, criteriul uzurii tehnologice

W modulul de rezistenta al
sectiunii cozii sculei

w,  consum energetic specific

X.(t) variabila dependentda de timp
(vanabile de decizie)

X, deplasarea relativa dintre sculad
$1 p1esa

zZ cota curentd a cutitului pe axa
0z

Q forta ce actioneaza asupra
saniei longitudinale pe directia
miscdrii de avans

Qr  capacitate de productie

Q;  cheltuieli cu agchierea efectiva

VB

VA
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simboluri §i notagii

, f-—- depld,k_‘,area elementaulun de exccutie cu avans de Lucru, lon-

=>Jﬁ

@ —

qitudinal, respectiv raduial;

— deplasarea elementului de execulie cu avans rapid, Longitu-

dinal | re‘?,PeC‘li\/ radvat,

numarul sculei care cxecula faza de prelucrare;

numarul manipulari Piesei,-

schimbare scula prin rolivea pertcutitulut (pentru n>4 se consi-
derd ca scula cu numdrul nad peale fr montala in porteutit
in timpul aschieri);

schimbare bloc porlscule vechi & ==) cy unul neu (—) pe cen-
truy de prelucrare ;

numarul blocul Poriscdé. din magazia cenlrului de prelucrare.)
Umpul {ctal po @{.:0('6\%"'@ in care sculele au mig.céri de |quU,[min]i
‘Umi.)ul -—\UXI"(H" to't&[ PQ eperape , [min])-

Limpul operativ al operalier, Tmind,

numarul de miscari de lucru pe operalie ;

numarul de miscart auxiliare pe operatie 3

numarul {etal cle miscart ale Ver(gilor executanie pe GPeerfeg

176

BUPT



Dictionar de acronime specifice

MU  masina-unealta

STP sistem tehnologic de prelucrare

CM  constructia de magini

OM subsistemul om

TH subsistem tehnologic

SA  scula aschietoare

DOF sistem de orientare si fixare a
semifabricatului

PA  procesul de agchiere

ET  echipament tehnologic

CN comanda numerica

CNC comanda numerica prin
computer

DNC comanda numerica directa

FMC celule flexibile de fabricatie

FMS sisteme flexibile de fabricatie

CIM sisteme de fabricatie integrata

CAD Computer Aided Design .

CAM Computer Aided
Manufacturing

APT Automatically Programmed
Tool

CAPPComputer Aided Process
Planning

CAPSComputer 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

Al  Artficial Intelligence

177

ACC Adaptive Control of Constrains
(comanda adaptiva cu
constrangeri)

ACO Adaptive Control of
Optimization (comanda
adaptiva de optimizare)

CP  centre de prelucare

MUCN masina-unealtd cu comanda
numerica

AP  arbore principal

SCA sistem cu comanda adapativa

LF  linii de fabricatie

STE sistem tehnologic elastic

ME motor electric

TR  traductoare necesare comenzii

adaptive

AC  actionarile (principala, de avans
etc.)

VE  verigile executante ale masinii-
unelte

BMR blocul marimilor de referingé
BCD blocul de calcul si de decizie al
comenzii adaptive
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