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Capitolul 1. PROCESUL DE FABRICATIE

1.1. Procesul de fabricatie

Procesul de fabricatie cuprinde totalitatea actiunilor si procedeelor folosite pentru transformarea
materiei prime si a semifabricatelor in produse finite. Procesul de fabricatie al unui produs industrial poate fi
impartit in urmatoarele etape principale:

¢ obtinerea semifabricatelor,

e prelucrarea mecanica a semifabricatelor,

e controlul tehnic,

e asamblarea pieselor prelucrate in produs finit,
e vopsirea,

e ambalarea si expedierea.

1.1.1. Procesul tehnologic este acea parte a procesului de fabricatie, care cuprinde operatiile de
modificare a formei, dimensiunilor, proprietatilor materialului sau semifabricatului, in vederea obtinerii piesei

finite, Tn concordanta cu conditiile tehnice impuse.
in functie de natura actiunilor, procesul tehnologic poate fi :

a. Proces tehnologic de prelucrare mecanica, prin care se intelege partea din procesul de fabricatie
legatd de schimbarea formei geometrice, a dimensiunilor si calitatii suprafetei, pe care le sufera

semifabricatul pana la obtinerea piesei finite.

La randul sau, procesul tehnologic de prelucrare mecanica poate fi:
= proces de prelucrare prin agchiere,

= proces de prelucrare prin deformare plastica,

= proces de prelucrare neconventional,

= proces de prelucrarea rapida a prototipurilor.

b. Proces tehnologic de tratamente termice, care este parte din procesul tehnologic de fabricatie legata
de modificarea structurii materialului din care se executa piesa, in scopul Tmbunatatirii proprietatilor fizico-
mecanice ale acesteia.

Principalele procedee de tratament termic sunt. recoacerea, normalizarea, calirea, revenirea,

imbunatatirea, cementarea, nitrurarea, calirea cu curenti de inalta frecventa.

c. Procesul tehnologic de asamblare, care reprezinta partea procesului de fabricatie ce se refera la

montarea pieselor in produsul finit, urmarindu-se realizarea conditjilor de functionare impuse.



TEHNOLOGII DE FABRICATIE 4

1.1.2. Elementele procesului tehnologic de prelucrare mecanica prin aschiere
Procesul tehnologic de prelucrare mecanica prin aschiere prezinta complexitatea cea mai mare si este

cel mai des utilizat. El se imparte in: operatii, faze, treceri, méanuiri si miscari.

Operatia este partea procesului tehnologic de prelucrare mecanica ce se executa la un loc de munca si
cuprinde totalitatea actiunilor care se realizeaza la un loc de munca, intr-o stare de reglare bine determinata
a utilajului. Aceasta ultima precizare, divizeaza sau concentreaza diferitele parti componente ale procesului
tehnologic, in functie de posibilitatile de realizare din aceeasi stare de reglare. Pentru exemplificare se

considera prelucrarile de degrosare a arborelui din figura1.1, din semifabricat laminat.

Fig.1.1. Desenul intermediar al unui arbore in stare degrosata [GYE 04]

Daca se executa pe un strung universal, este suficienta o singura operatie de degrosare, pe cand daca
se prevede prelucrarea pe un strung de copiat cu comanda program, sunt necesare doua operatii pentru

cele doua extremitati (Fig.1.2).
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Fig.1.2. Ciclul de lucru la prima operatie de degrosarea arborelui din figura 1.1 [GYE 04]

Faza este partea operatiei in cadrul careia se realizeaza prelucrarea unei suprafete sau a unui complet
de suprafete, cu o scula, sau un complet de scule, cu un anumit regim de aschiere.

Astfel, de exemplu, trecerea de finisare dupa sablon din figura 1.1. se poate realiza dintr-o singura faza
(daca nu se schimba pe tot parcursul acesteia nici un parametru al regimului de aschiere), sau din doua faze
(12 si 13), cum este reprezentat pe figura.

In figura 1.3 este reprezentatd prelucrarea simultana a trei suprafete - care este consideratd o fazi

compusa si se defineste astfel: " strunjire d¢ si d, plus burghiere d3".



TEHNOLOGII DE FABRICATIE 5

Fig.1.3. Exemplu de faza compusa [GYE 04]

Dupa cum se observa din figura, intre cele trei scule nu este nici o miscare relativa, iar in timpul aschierii
acestea lucreaza simultan.

Trecerea este acea parte a fazei, in cadrul careia se indeparteaza un singur strat de material. Intrucat la
prelucrarile pe masini-unelte automate sau cu comanda program, fiecare trecere constituie un subprogram,
ele se programeaza ca o faza.

Miscarea este deplasarea organului de lucru sau a celui auxiliar, cu o anumita marime, timp in care
arborele principal, se afla intr-o anumita stare de miscare. Miscarea constituie elementul de baza al
programului - fiind denumita secventa si ocupand un rand de program. Astfel, pentru realizarea fazei din
figura 1.3 sunt necesare patru migcari:

e mjy - rotirea tamburului port-scule in pozitia k,
e mjy - apropierea rapida longitudinala ,
e mg3-avans de lucru longitudinal,

e m4 - retragere rapida longitudinala.

Masinile-unelte cu comanda program moderne permit realizarea unor subprograme complexe pentru

diferite prelucrari, nefiind necesara programarea fiecarei miscari.

1.2. Caracteristicile procesului de productie

in general produsele din industria constructilor de masini sunt formate din relativ multe repere,
subansambluri, mecanisme complexe, instalatii diverse.

In caz extrem, produsul poate fi format dintr-un singur reper (de exemplu un surub, un burghiu, etc.), in
cealaltd extrem&, numarul de repere poate fi de ordinul milioanelor (de exemplu un portavion). In cazul
general produsul este un sistem ierarhic tridimensional. Forma, dimensiunile, caracteristicile functionale ale
produsului sunt date in desenul de definire al acestuia.

Comanda numerica a masinilor de prelucrat necesita definirea exacta a suprafetelor piesei, prin
modelare geometrica. De regula, piesa nu este un corp geometric ideal, suprafetele ei se realizeaza cu

diferite abateri de forma, dimensionale, de pozitie, cu o anumita rugozitate. Nici o dreapta sau suprafata
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reala nu poate fi identicad cu una teoretica. Piesa este consideratd buna daca abaterile dintre suprafetele

reale si cele teoretice se incadreaza in cdmpul de toleranta.

1.2.1. Modelul geometric al piesei
Pentru modelarea pieselor din constructia de masini s-au elaborat trei metode de modelare : modelarea

tip retea de bare, modelarea corpului, modelarea prin suprafete.

a. Modelul tip retea

Principiul metodei consta in faptul ca se construieste "scheletul de sarma" al muchiilor piesei si pe acesta
se Intind plane. Este un model simplu, dar are doua dezavantaje: nu poate opera cu suprafete curbe (astfel,
aceste tipuri de suprafete le aproximeaza cu multimi de plane), si modelarea corpurilor complexe este
dificila. Acest tip de modelare s-a utilizat la inceputul dezvoltarii modelarilor pe calculator. Tn prezent se

utilizeaza Tn cazul celorlalte metode, pentru reprezentarea muchiilor pieselor.

b. Modelul volumic
Acest model trateaza piesa ca un corp real si il construieste din suprafete elementare cu ajutorul unei
colectii de primitive (paralelipiped, plan, piramida, cilindru, con, sfera, tor, etc.). Astfel, de exemplu, sa
consideram modelarea unei piese simple (Fig.1.4) formata din portiuni cilindrice cu parametri: H/d, I, unde d

este diametrul si | - lungimea.

Y

Tols P N I T

(bd; ¢d3

A
Y

Fig.1.4. Reprezentarea unei piese simple [GYE 04]

Tn cadrul acestei metode, piesa se reprezinta prin definirea suprafetelor cilindrice elementare:

Hy = Hidy,ly;
Hg = H/d4- 2m,b;
Ha = H/da, lp-l1-b;
Hy = Hid, .

Astfel definirea completa a piesei este:
A= H1 UH2 UH3/H4_
Precum se observa din relatia de mai sus s-au insumat cele doua suprafete cilindrice exterioare, plus

degajarea, apoi, din aceasta suma, s-a scazut suprafata cilindrica interioara.
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Din acest exemplu rezultd ca metoda modelului volumic este simpla, dar modelul obtinut nu scoate in

evidenta aspectele constructive si tehnologice.

c. Modelarea cu suprafete
Este metoda cea mai des utilizatd in prezent datorita universalitatii ridicate. Are varianta plana 2D si
varianta spatiala 3D. Si pentru reprezentarea pieselor spatiale, in unele cazuri (cum este cel al pieselor de

revolutie) exista posibilitatea reprezentarii 2D.

1.2.2. Partile componente si caracteristicile produsului
Produsul este rezultatul procesului de productie si poate fi simplu (un surub, un piston, un melc, o roata
dintata, etc.), sau mai complex (un rulment, o masina-unealta, un autoturism, etc.). Elementul primar al
produsului este piesa, sau reperul.
La elaborarea documentatiei constructive a unei piese, pe langa aspectele constructiv-functionale
trebuie tinut cont si de o serie de aspecte tehnico-organizatorice:
- posibilitatile de recunoastere si evidenta;
- posibilitatile de repartizare a fabricatiei si de cooperare in aceasta direcfie;
- posibilitatile de asamblare si de intretinere;

- pretul de cost al fabricatiei, etc.

Aceste cerinte ne determina sa divizam produsul in subelemente, care sa se poata realiza simultan (pe

cat posibil) si sa formeze un sir ierarhic (Fig.1.5).

0000000000000 0 0O
Fig.1.5. Structura arborelui genealogic al produsului [GYE 04]

Din figura se poate observa ca si subansamblurile relativ simple ale produsului sunt formate din mai
multe elemente si la randul lor, se pot imparti in subdiviziuni. Astfel, se pot defini elementele produsului dupa

cum urmeaza :

= produsul (de exemplu autoturismul);

= subansambiluri principale (de exemplu diferentialul, motor si cutia de viteze, etc.);
= grupa principala (de exemplu cutia de viteze);

» subgrupe (de exemplu mecanismul de schimbare a vitezei);

= piese (de exemplu disc de ambreiaj).
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Aceste elemente pot fi definite astfel:

Produsul - este rezultatul final al procesului de fabricatie si este format din elementele componente care
urmeaza:

Subansamblu principal - este o unitate formata din mai multe repere, care din punct de vedere
constructiv sau al asamblarii, poate fi considerat ca o unitate de sine statatoare. Se caracterizeaza prin faptul
ca n cadrul produsului rezolva o problema bine determinata, se poate monta independent, se poate incerca
si atesta independent.

Grupa principalad - este acea grupa de repere componente ale unui subansamblu, care din punct de
vedere constructiv si al asamblarii se poate divide in elemente mai mici. Se caracterizeaza prin faptul ca se
poate asambla si controla independent.

Subgrupa - este o reuniune mai mica de piese care rezultd din divizarea grupei principale. Se
caracterizeaza prin faptul ca dupa asamblare se poate controla independent.

Piesa (reperul) - este acea parte a produsului care nu se mai poate diviza in continuare. Din punct de
vedere tehnologic, organele de masini sunt denumite, piese. Fabricarea pieselor este sarcina principala a

constructiei de masini.

1.3. Aspectele economice ale procesului de fabricatie
Pe parcursul unui proces de fabricatie se urmareste obtinerea unor produse competitive, care sa

satisfaca simultan conditile de recuperare a cheltuielilor investite cat si conditiile de aliniere la piata. Din
punct de vedere al procesului de fabricatie deosebim urmatoarele cheltuieli directe:

= cheltuieli legate de semifabricat,

= cheltuieli legate de manopera,

= cheltuieli legate de regie,

= cheltuieli legate de exploatarea masinii-unelte,

= cheltuieli legate de dispozitivele de lucru folosite,

= cheltuieli legate de scule, etc.

Diferitele elemente ale prefului de cost se stabilesc fie analitic (de exemplu cheltuielile legate de

manopera), fie pe baza unor normative locale sau de ramura.

In cadrul economiei de piat fiecare producétor are interesul s& produca la un pret de cost cat mai redus,
mentinand pretentiile privind calitatea. In acest scop utilizeaza procedee tehnologice moderne, scule care

permit viteze de aschiere ridicate, scheme de prelucrare optime, care reduc la minim miscarile auxiliare, etc.

1.4. Tipurile de productie si particularitatile lor tehnologice
Tn industria constructiilor de masini, in functie de volumul de productie, exista trei tipuri de productie:
e productia individuala sau de unicate,
e productia de serie,

e productia de masa.
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Pentru stabilirea caracterului productiei se iau in considerare mai multi factori, printre care :
e cantitatea produselor fabricate,
e nomenclatura fabricatiei,
e ciclul de fabricatie,
o caracterul utilajelor, sculelor si dispozitivelor,
e productivitatea fabricatiei,
¢ modul de amplasare a utilajelor,
o calificarea muncitorilor si

e economicitatea fabricatiei.

in cazul productiei individuale sau de unicate, se executd un numar redus de produse, cu o
nomenclatura foarte variata. Caracteristica principalda a productiei individuale o constituie executarea la
locurile de munca a unei foarte variate game de operatji diferite, fara o repetare periodica a lor.

Produsele acestui tip de productie sunt masini si utilaje complexe, care se executa pe baza de comenzi
speciale. Trebuie remarcat ca in ciuda avantajelor celorlarte doua tipuri de productii, din volumul total de
produse realizate in constructia de masini, peste 50% se realizeaza in cadrul productiei individuale,
respectiv serii mici.

In cazul productiei de serie, piesele se executd pe loturi sau serii, care se repetd cu regularitate,

dupa un anumit interval de timp.

Nomenclatura fabricatelor este redusa si de regula este formata din componente mai mult sau mai
putin normalizate. Amplasarea utilajelor se face dupa tipuri de masini-unelte, dupa grupe de piese care se
prelucreaza, sau combinat. Produsele acestui tip de productii sunt utilaje de tipuri stabilizate, fabricate in
cantitati mai mari sau mai mici, ca de exemplu: masini-unelte, motoare stationare, pompe, compresoare,

utilaje pentru industria alimentara, etc.

In productia de masd produsele se executd in mod continuu, in cantitati relativ mari si pe o perioada
relativ lunga de timp (1-3 ani). O caracteristica principala a acestui tip de productie este faptul ca, in general,
la fiecare loc de munca se executa totdeauna aceleasi operatii sau faze care se repeta in mod continuu.
Nomenclatura fabricatiei este extrem de uniforma, uneori reducandu-se la un singur fabricat. In aceasta
categorie intra: fabricatia de rulmenti, autoturisme, tractoare, aparate electrocasnice, bujii, armaturi, etc.
Masinile unelte sunt speciale, automatizate cu sisteme de transport interoperational automat, iar muncitorii

sunt cu pregatire redusa sau medie.

1.5. Sistemul tehnologic MDSP
in procesului de fabricatie, executarea pieselor prin diferite metode (aschiere, deformare plastica, sau
procedee neconveniionale) se realizeaza pe diferite tipuri de masini-unelte in cadrul unui sistem
tehnologic.
Un sistem tehnologic este alcatuit din dintr-un complex de elemente, care contribuie la realizarea unei
prelucrari asupra unui semifabricat. Un sistem tehnologic este alcatuit in general din:
e Masina-unealta pe care se realizeaza prelucrarea (MU),

e Dispozitivul de prindere al semifabricatului (D),
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e Scula aschietoare care executa prelucrarea (S),
e Dispozitivul de prindere a sculei aschietoare (DS),
e Semifabricatul asupra caruia se executa prelucrarea (P).
Semifabricatul este fixat, de reguld, in dispozitiv, iar prelucrarea efectiva se realizeaza cu diferite scule
(Fig. 1.6).

Fig.1.6. Elementele sistemului tehnologic MDSP [GYE 04]

in figura, cu M s-a notat masina-unealtd, cu PS- portscula in care este fixatad scula, cu S- scula, cu D;-

dispozitivul de fixare a semifabricatului SF, iar cu D, - dispozitivul de conducere a burghiului.

Acest sistem este denumit Sistem Tehnologic (MDSP) si el constituie baza modelarii procesului de
prelucrare. Elementele acestui sistem sunt definite Tn sistemele lor de coordonate, iar deplasarile relative
dintre ele se calculdam cu ajutorul matricelor de transformare. Programele prin care se comanda migcarile

relative ale maginii-unelte se definesc, de regula, in sistemul de coordonate al masinii.

1.6. Procesele de realizare a formei pieselor
Conditia de baza a proceselor de desprindere de material, respectiv de deformare, este aceea ca intre

scula si semifabricat sa se poata realiza miscarile relative necesare. Astfel, la aschiere deosebim doua tipuri
caracteristice de migcari:

- migcarea principala de aschiere, caracterizata prin viteza miscarii principale (v - m/s, m/min).
Aceasta miscare poate fi executata de catre semifabricat sau de catre scul3;

- migcarea secundara de avans, care reprezinta de fapt deplasarea punctului de contact instantaneu
dintre semifabricat si sculd, in directia miscarii instantanee. Avansul se poate masura in mm/ rot (f), sau in

mm/ min (vy), respectiv - la scule cu mai multi dinti in mm/ dinte (f,). in general calitatea suprafetei prelucrate

este determinata de geometria muchiei, sau muchiilor active ale sculei si de parametri miscarii relative.
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Din punct de vedere al felului mecanismului de generare deosebim prelucrari de: formare, profilare,

generare geometrica si generare cinematica (Fig.1.7).

directoare

Sculd
* generatoare
-
Semifabricat
a) b)
k jg/
c) d)

Fig.1.7. Metode de realizare a suprafetelor [GYE 04]

- In cazul metodelor de formare (Fig.1.7,a), suprafata care se obtine pe semifabricat este negativul
profilului activ al sculei. Metoda este caracterizata prin miscari simple pe o singura directie, scule cu
suprafata activa neteda. Aceasta metoda se foloseste la matritare si prelucrare prin electroeroziune cu
electrod masiv;

- In cazul metodelor de generare geometrica (profilare) ( Fig. 1.7,b), directoarea de reguld este
dreaptd (dar poate fi si circulard sau elicoidala), iar muchia sculei care materializeazd generatoarea,
profileaza deodata intreaga sectiune transversala a piesei;

- In cazul generdrii cinematice (rostogolire) directoarea poate fi de asemenea dreapté, circulard sau
elicoidala, dar scula materializeaza suprafata piesei prin combinarea miscarii principale cu viteza v, cu
miscarea suplimentara, care poate fi cel de avans sau o alta miscare (Fig.1.7, c);

- In cazul generérii spatiale (3 D), suprafata piesei se obtine prin programarea miscarilor relative dintre

scula si semifabricat Tn directia celor trei axe (X,Y,Z) - respectiv prin rotatii in jurul acestor axe (A,B,C).

1.7. Semifabricate utilizate in constructia de masini
Procesul tehnologic de prelucrare mecanica a pieselor de masini este determinat, ih mare masura, si

de felul semifabricatelor din care se realizeaza piesele. Structura procesului tehnologic de prelucrare si
volumul de munca necesar pentru obtinerea piesei depinde de felul semifabricatului. Alegerea
semifabricatului se efectueaza in functie de urmatorii factori:

e forma, dimensiunile si masa piesei;

e destinatia, materialul si conditiile de functionare a piesei;

e volumul produciiei;

e pretul de cost la care trebuie realizata piesa.



TEHNOLOGII DE FABRICATIE 12

La alegerea tipului de semifabricat se poate opta intre urmatoarele doua variante de baza:

= semifabricate cu forme si dimensiuni cat mai apropiate de cele ale piesei finite - Tn acest caz, volumul de
munca la prelucrare, si ca urmare, pretul de cost al acesteia, este relativ redus. Elaborarea unui asemenea
semifabricat este insa costisitoare si devine rentabild numai la serii de fabricatie mari. In aceasta categorie

intra semifabricatele turnate in forme de coji, turnate de precizie, forjate in matrita, etc.;

= semifabricate cu un grad mai mic de apropiere de forma si dimensiunile piesei finite - din aceasta

categorie fac parte semifabricatele laminate, forjate liber, turnate in forme de nisip.

1.7.1. Semifabricate turnate
Turnarea se poate realiza prin urmatoarele metode :
- turnarea in forme de nisip,
- turnarea in forme metalice,
- turnarea centrifugala,
- turnarea in modele usor fuzibile,

- turnarea sub presiune.

Modelele utilizate se pot fabrica din metal (in cazul fabricatiei de serie si de masa), din lemn sau prin
metodele de prototipare rapida - in cazul fabricafiei de serie mica sau unicate. Adaosul pentru prelucrarile
mecanice ulterioare este mai mic in cazul utilizarii modelelor de metal si mai mari in cazul utilizarii modelelor

din lemn. Rugozitatea suprafetelor pieselor turnate in forme din nisip variaza intre R; = 25 - 50 um.

In forme metalice se pot turna semifabricate din aliaje neferoase si aliaje usoare. In comparatie cu
turnarea in forme de nisip, turnarea in forme metalice asigura o productivitate de 2...3 ori mai mare si

micsorarea adaosului de prelucrare cu 50 - 70%. Acest procedeu este economic pentru un numar de cel
putin 300 - 500 bucati.

Turnarea centrifugala se utilizeaza pentru obtinerea unor semifabricate care au forme pregnante de
revolutie, cavitatea interioara obtindndu-se fara folosirea miezurilor. Avantajul principal al metodei este ca se
obtin structuri foarte uniforme pe circumferinta. Prin acest procedeu se toarna camasi de cilindru,
semifabricate tubulare pentru segmenti de piston, bucse, roti melcate, tevi, etc. Precizia semifabricatelor
turnate din otel si fonta prin acest procedeu, corespunde claselor IT 8...9, iar rugozitatea suprafetelor intre
Rg = 25- 50 um.

Turnarea cu modele usor fuzibile (turnarea de precizie). Prin acest procedeu se pot obtine
semifabricate cu configuratie complicata, cu adaosuri de prelucrare relativ mici. Utilizand asemenea
semifabricate, volumul de prelucrari mecanice se reduce cu pana la 90%.

Refractaritatea Tnalta a formei permite turnarea oricaror aliaje, inclusiv a celor refractare cu masa intre 1
si 50 kg. Precizia dimensionala care se poate obtine este intre treptele IT 6...7, iar rugozitatea suprafetelor
R,=12,5- 25 pm.

Turnarea sub presiune se foloseste pentru obtinerea semifabricatelor complicate, cu pereti subfiri, cu

cavitati adanci, din aliaje de zinc, magneziu, aluminiu, alama sau cupru. Semifabricatele se caracterizeaza
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prin precizie dimensionala ridicata (treptele IT 4...5) si rugozitate R;=1,6- 6,3 um. Semifabricatele realizate

prin acest procedeu, necesita doar prelucrari de semifinisare si finisare. Masa semifabricatelor obfinute prin
acest procedeu este relativ redusa (sub 5 kg).
Costul formelor pentru turnare sub presiune este foarte ridicat, de aceea procedeul este rentabil numai

pentru productia de serie mare si de masa (minim 1000- 2000 piese).

Turnarea in forme-coji. Metoda se bazeaza pe proprietatea unor amestecuri de nisip cuartos si rasini
termoreactive, de a lua forma unui model metalic incalzit si de a forma un invelis relativ subfire, 5...8 mm.
Prin acest procedeu se executa indeosebi piese mici si mijlocii, cu forme complexe, din fonta, otel si
neferoase, cu masa péana la 25...30 kg. Precizia dimensiunilor este in limitele claselor IT 8...9, iar rugozitatea

suprafetelor, R; = 12,5- 25 um.

1.7.2. Semifabricate forjate liber si matritate

a) Semifabricate forjate liber. Metoda de semifabricare prin forjare libera se utilizeaza la produciia individuala
si serie mica. Prin acest procedeu se realizeaza, mai ales, semifabricate pentru piese mari care nu se pot realiza
economic prin matritare. Pentru usurarea forjarii libere semifabricatul se realizeaza la o forma simplificata fata de

forma piesei finite, fiind prevazut cu un adaos de prelucrare relativ mare si neuniform (Fig. 1.8).

Adaos de D
prelucrare

Fig.1.8. Forma semifabricatului forjat liber pentru un arbore cotit [GYE 04]

Intrucat in timpul forjarii libere materialul se deformeaz& plastic in mod neingradit (nu se limiteaza
curgerea), nu se poate obtine o precizie dimensionala si de forma mare. Rugozitatea, de asemenea, este

peste R;=100 um.

b) Forjarea in matrite libere. Prin acest procedeu se pot forja piese cu forme relativ simple, direct din
semifabricat laminat cu sectiune rotunda sau patrata, dar si piese relativ complexe, prin profilare prealabila
folosind anumite matrite universale. Forjarea in matrife libere este convenabilda pentru obfinerea

semifabricatelor cu dimensiuni medii, cum sunt: flanse, pinioane, bucse, arbori in trepte, inele, etc.

c) Matritarea la cald. Prin matritarea la cald se asigura o precizie de forma si dimensiune mai mare,
micsorandu-se considerabil adaosurile pentru prelucrarile urmatoare. Matritarea la cald permite obfinerea
unor semifabricate cu precizie ridicata, practic pentru piese de orice configuratie, se asigura o structura mai
omogena a materialului si o calitate mai buna a suprafetei. Desigur, costul matritelor este relativ ridicat,

element care face ca aceasta metoda sa fie rentabila numai in productia de serie si de masa. La proiectarea
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proceselor tehnologice de prelucrare a pieselor din semifabricate forjate sau matritate trebuie sa se tina

seama de nclinatiile si rotunijirile necesare procesului de deformare si apoi de extragere a piesei din matrita.

1.7.3. Semifabricate laminate

Tn constructia de masini se folosesc semifabricate laminate sub forma de bare laminate la cald, bare trase
la rece, profile, benzi, tevi cu pereti grosi, fara sudura.

Semifabricatele laminate se utilizeaza pentru piesele care au o sectiune si un profil apropiat acestora,
cand piesele nu prezinta diferente mari intre sectiunile lor transversale, pentru a nu se pierde cantitati mari de

metal prin aschiere.

1.7.4. Semifabricate matritate si stantate la rece
Din aceasta categorie fac parte semifabricatele si piesele obtinute prin operatii de prelucrare la rece a tablelor

sau a benzilor, precum si operatii de deformare in volum la rece, a materialului initial sub forma de bare.

O particularitate caracteristica a procedeului de matritare si stantare la rece, este aceea ca in majoritatea
cazurilor se obtin piese cu precizie dimensionala si calitate a suprafetei ridicate, astfel de multe ori nici nu

necesita prelucrari ulterioare prin aschiere.

Unul dintre procedeele cele mai productive de matritare la rece este refularea la rece. Acesta face parte
din grupa operatiilor de formare prin presare si se realizeaza prin deformarea locald a metalului, Tn scopul
maririi partiale a sectiunii transversale. Procedeul se intrebuinteaza pentru executarea pieselor de fixare
(buloane, suruburi, nituri), pinioane cilindrice si conice, supape de motor. Precizia dimensionala a portjunilor

refulate poate ajunge la treptele IT 4...5, iar calitatea suprafetei la R, = 6,3 - 12,5 um.

1.8. Pregatirea semifabricatelor in vederea prelucrarilor prin agchiere

Dupa operatia de semifabricare, semifabricatele sunt supuse unor operatii pregatitoare in vederea

prelucrarii mecanice ulterioare.

1.8.1. Pregatirea semifabricatelor laminate

Ca operatii pregatitoare pentru semifabricatele laminate se folosesc: debitarea, indreptarea, cojirea.

a) Debitarea se face in scopul pregatirii semifabricatului la lungimea necesaréa. In cazul debitarii barelor
laminate pentru prelucrarea pe strunguri revolver sau automate, lungimea debitata trebuie sa fie un multiplu
al lungimii piesei finite, plus adaosul de prelucrare frontal. Debitarea barelor laminate se poate face prin:
aschiere (cu ferastraie mecanice circulare, alternative sau cu panglicd), prin forfecare, cu flacara
oxiacetilenica, prin metode electrice. O metoda destul de des utilizata la debitarea barelor cu diametre mici

si mijlocii este cea cu discuri abrazive.

b) Indreptarea semifabricatelor laminate este necesara intrucat semifabricatele curbe sau strambe
creeaza dificultati la prelucrarea pe masini-unelte. In functie de felul productiei si de posibilitatile locului de
munca, indreptarea se face prin una din urmatoarele metode :

- indreptarea intre varfurile strungului,
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- indreptarea la prese,
- indreptarea la masini de indreptat si retezat,

- indreptarea la masini de calibrat si retezat.

Indreptarea pe masini de indreptat si calibrat se face pentru ca, in afard de indreptarea si calibrarea
barelor, sa se obtina si o microgeometrie mai buna a suprafetelor. Pentru indreptare bara se trece printre trei

perechi de role hiperboloidale 1, 2, 3 (Fig.1.9), asezate inclinat, realizand astfel si avansul barei.

Fig.1.9. Schema masinii de indreptat si calibrat [GYE 04]
(1,2,3 role hiperbolice de indreptat, 4, filiera de calibrat)

Precizia de indreptare pe astfel de masini este de 1...2 mm la 1 m lungime pentru bare brute si de
0,1...0,2 mm la 1m pentru bare degrosate in prealabil. Prin acest procedeu se pot indrepta bare cu

diametrul intre 15...80 mm.

c) Cojirea barelor laminate se face pe masini speciale de cojit, prevazute cu cutite rotitoare. Scopul
operatiei de cojire este de a Indeparta crusta formata la laminare, sau stratul de material decarburat la

laminare.

1.8.2. Pregatirea semifabricatelor turnate
Dupa turnare, semifabricatele trebuiesc pregatite pentru operatiile urméatoare de prelucrare. Pregatirea
consta n:
- taierea maselotelor si a retelelor de turnare,
- ajustarea bavurilor,
- curatirea suprafetelor.
Taierea maselotelor si a retelelor de turnare, la piesele din otel se face cu flacara oxiacetilenica, iar la
piesele din fonta prin rupere.
Ajustarea bavurilor se face cu ajutorul dalfilor manuale sau pneumatice, respectiv, la piese mici, pe
polizoare statice.
Curétirea se poate face cu perii de sarma, prin tobare, prin sablare cu aer comprimat, cu alice sau nisip,
sablare cu proiectare de alice, sablare hidraulica.
Curatirea prin tobare se face Tn tobe cilindrice sau prismatice, in care, pe langa piesele care trebuie

curatate, se introduc si bucati mici de fonta alba.
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1.8.3. Pregatirea semifabricatelor matritate
Pentru prelucrarea mecanica prin aschiere care urmeaza sa se aplice pieselor matrifate, acestea se
supun unei operatii pregatitoare care constau in:
= debavurare,
= curaire,
= indreptare,
= tratament termic,

= calibrare.

Debavurarea consta in aceea ca piesa matritata se aseaza intr-o matrita care are o muchie taietoare

corespunzatoare conturului piesei matritate. Operatia de debavurare se poate face la cald sau la rece.

Curétirea pieselor matritate are ca scop indepartarea arsurilor si a defectelor superficiale. Operatia se
poate realiza prin tobare, sablare, decapare, etc. Curatirea in tobe se recomanda pentru piese mici sau
mijlocii a caror masa nu depaseste 5...6 kg. Curatirea cu jet de granule se foloseste pentru piese mici si
mijlocii, cu masa pana la 10 kg. Decaparea se face pentru a indeparta arsurile, oxidarile, de pe suprafata

pieselor, pe cale chimica.

Indreptarea. in timpul procesului tehnologic de matritare, debavurare, tratament termic, piesele pot s&
capete deformari inadmisibile pentru prelucrarile mecanice ulterioare si este necesara indreptarea, care se

poate realiza la cald sau la rece.

Tratamentul termic se aplica in scopul de a reduce tensiunile interne dupa matritare, de a imbunatati

prelucrabilitatea prin aschiere.
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Capitolul 2. ASIGURAREA CALITATII IN PROCESELE DE FABRICATIE

2.1. Caracteristicile de calitate ale produselor fabricate

Toate caracteristicile pe care un client (utilizator sau consumator) le asteapta de la un produs constituie
caracteristici cuantificabile sau necuantificabile de calitate. Acesta are asteptari nu numai in ceea ce
priveste functionalitatea produsului, ci si in ceea ce priveste alte criterii cum ar fi: preful, usoara deservire,
siguranta in exploatare pentru consumator si pentru mediul inconjurator sau utilizarea eficienta. Clientul are
de asemenea asteptari de natura estetica din partea produsului (forma, culoare), precizie/tolerante. De
aceea, in conceperea unui produs inginerii vor colabora cu designerii pentru luarea unor decizii cu privire la

acesti parametri de calitate cuantificabili.

Indicatorii de calitate definitorii ai unui produs rezultd adesea din efectul combinat al caracteristicilor

elementelor sale componente:

e Componente mecanice (axe, angrenaje, carcase),
e Subansambluri optice si electronice,

e Componente software si hardware.

Criteriile de evaluare sunt partial cuantificabile si permit doar o evaluare calitativa. Unele criterii sunt

obligatorii. In aceast& privinta sarcina inginerului este de a:

o defini corelatia dintre proprietatile tuturor componentelor produsului si functionalitatea sistemului rezultat
(produsul),
e corela cerintele de calitate ale clientului in ceea ce priveste caracteristicile de calitate ale tuturor

componentele, subansamblurile si reperele produsului.

2.2. Compararea variantelor tehnologice

Compararea variantelor tehnologice ale unui produs are drept scop alegerea, din multitudinea variantelor de
prelucrare posibile la prelucrarea unui produs, a celei care garanteaza indeplinirea criteriilor de eficienta si
rentabilitate. Compararea variantelor tehnologice se realizeaza in urmatoarele situatii decizionale:

e Includerea unor noi produse in programul de productie,

e Adaptarea proceselor tehnologice la modificarile constructive ale pieselor,

e Extinderea capacitatii de productie pe baza cerintelor tot mai mari ale pietei si

e nlocuirea proceselor de fabricatie existente datoritd progresului tehnologic.
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Compararea variantelor tehnologice trebuie sa fie realizata sistematic si fara a fi influentata de decizii
intuitive. Diferite variante de fabricatie sunt evaluate luand in considerare intregul proces tehnologic (Fig.
2.1).

Produs
osibile variante de CElElley GO s,

P -— dezvoltare de

prelucrare

procese

Proces complet de

fabricatie

EvEliese -#— Metode si criterii

proceselor

A/

Alegerea proceselor
de prelucrare

Fig.2.1. Selectarea proceselor de fabricatie

Evaluarea se realizeaza cu ajutorul diferitelor metode, pe baza unor criterii de evaluare stabilite anterior
(Fig. 2.2).

Criterii de evaluare la alegerea proceselor de fabricatie

Criterii referitoare la Criterii referitoare la o . Criterii sociale si
Criterii economice .
produs proces ecologice

- Necesarul de materiale

- Proiectare constructiva - Siguranta muncii

- Solicitari

- Materiale

- Calitate

- Volumul productiei

- Necesarul de energie

- Consumuri pe unitate de
produs

- Flexibilitate

- Automatizare

- Calitate obtinuta

- Spatiul necesar

- Rentabiliatte

- Cheltuieli cu investitii

- Cheltuieli de capital

- Timp de amortizare

- Riscuri economice

- Mijloace de fabricatie disponibile
- Cladiri disponibile

- Personal

- Termene

- Patente si licente

- Noi dezvoltari necesare

- Posibile dezvoltari de tehnologii

- Programarea activitatii
- Protectia mediului

Fig. 2.2 Criterii de evaluare la alegerea proceselor de fabricatie

2.3. Clasificarea generala a proceselor de fabricatie

Este extrem de dificil de specificat numarul exact de procese de fabricatie diferite existente, care sunt
practicate in prezent pentru ca pana acum a fost dezvoltat un numar spectaculos de mare de procese.
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Numarul lor este In crestere exponentiala datoritéd cererilor pietei si progreselor rapide Tn domeniul stiintei si
tehnologiei. In practica, existd doua tipuri de procese de fabricatie (Fig. 2.3):

1. Operatii de prelucrare prin care se transforma un material de lucru (semifabricat) de la o stare de
procesare la o stare mai avansata. Aceste operatii adauga valoare prin schimbarea geometriei,
proprietétilor sau a aspectului materiei prime. In general operatiile de prelucrare sunt efectuate pe

semifabricate distincte, dar unele operatii de prelucrare sunt aplicabile, de asemenea, unor repere
asamblate.

2. Operatii de asamblare prin care se alatura doua sau mai multe componente, in scopul de a crea o

noua entitate numitd ansamblu sau subansamblu, sau alti termeni care se refera la procesul de
asamblare.

Procese de solidificare

Procesarea pulberilor

| Procese de modificare a

formei Procese de deformare
| Operatiide | | Procese de indepartare
procesare de material

Procese de imbunatatire
a proprietatilor

Tratamente termice

Curatarea si tratarea
suprafetelor

Procese de |  Procesarea suprafetelor Acoperire si depunere
fabricatie pe suprafat

Sudare

Procese de asamblare

' Lipire
nedemontabila

Lipire cu adezivi

| Operatii de
asamblare

Procese de asamblare Asamblari filetate
demontabila

Asamblari permanente

Fig. 2.3. Clasificarea proceselor de fabricatie [GRO 10]

2.4. Clasificarea proceselor de prelucrare

Intre numeroasele etape ale procesului de productie, etapa de fabricatie are o importantd deosebita.
Scopul acesteia este de a realiza piese cu o geometrie si proprietati bine definite. Criteriul care sta la baza

clasificarii proceselor de prelucrare este transformarea materialului (Fig. 2.4).

Acesta trebuie mai intai obtinut (semifabricare): structura sa poate fi mentinutd sau usor modificata
(deformare, modificarea proprietatilor materialului), poate fi micsorata (separare) sau poate fi marita

(adaugare, acoperire). Acest mod de sistematizare permite preluarea in timp a unor noi procese de
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prelucrare si serveste ca bazd pentru standardizarea internationald, cuprinsa in DIN 8580. in continuare

procesele de prelucrare sunt clasificate in 6 grupe principale, alcatuite la randul lor din grupe si subgrupe.

Obtinerea
. Modificarea formei
formei
Modificarea
Realizarea Mentinerea Micgorarea Marirea . proprietatilor
structurii structurii structurii structurii materialului . .
materialului materialului materialului materialului
Grupa Grupa Grupa Grupa Grupa Grupa
incioals 1 incioals 2 incioals incioals 4 | principals
principala principala principala 3 principala principala 5 principals 6
Semifabricare Deformare Separare Adaugare Acoperire Modificarea
propretatilor materialului

Fig. 2.4 Clasificarea proceselor de prelucrare (DIN 8580) [WES 01]

Semifabricarea este prelucrarea unui corp prin realizarea compozitiei acestuia. In aceastd etapad sunt

importante proprietatile materialului.

Deformarea reprezintd procesul de prelucrare prin modificarea (plastica) a formei unui corp solid. Tn
acest fel se meniin atdt masa cat si compozi{ia materialului. Pentru ordonarea celor mai mult de 200 de
procese de deformare plastica (fiecare cu numeroase variante de realizare) se ia in considerare modul de
solicitare al materialului. Continuarea clasificarii in subgrupe se face pe baza unor criterii ca directia de

curgere a materialului, geometria sculei si a semifabricatului.

Separarea este procesul de prelucrare prin modificarea formei unui corp solid, cu modificarea locala
starii-structurii acestuia (in ansamblu se micsoreaza). Forma finala a semifabricatului este considerata forma

de iesire a acestuia. Din aceasta grupa fac parte si demontarea corpurilor asamblate si curatarea.

Adaugarea reprezinta realizarea unor legaturi de durata sau a altor conexiuni intre doua sau mai multe
repere cu o forma geometrica definita sau a unor asemena semifabricate cu alte materiale. Astfel, starea

piesei este modidicata local sau in ansamblu marita.

O conexiune realizatd prin addugare poate fi temporard (demontabild) sau permanentd. Legaturile
temporare permit anularea acestora fara deteriorarea reperelor componente. in cazul legaturilor permanente,
pentru eliminarea acestora trebuie avuta in vedere deteriorarea sau distrugerea elementelor constituente.
Subclasificarea proceslor din grupa principala Adaugare se face in functie de tipul structurii materialului,

tindnd cont de modul de generare.

Adaugarea nu se confundd cu montajul. Montajul presupune utilizarea unor operatii de asamblare si

implica suplimentar operatii de manipulare, masurare si control.

Acoperirea reprezintd adaugarea si fixarea unui strat dintr-un material, fard o geometrie definita, pe
suprafata semifabricatului. Decisiva este starea materialului utlizat pentru realizarea acoperirii. Clasificarea
proceselor din aceastd grupa se face pe baza procedeelor tehnice utilizate, respectiv dupa starea de
agregare a materialului acoperiri. Ca materiale de acoperire se utilizeaza materiale metalice, materiale

anorganice nemetalice (de ex email, ceramica) sau materiale organice (lacuri).
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Modificarea proprietatilor materialului reprezinta prelucrarea prin modificarea proprietatilor materialului
din care un semifabricat este confectionat. Au loc modificari domeniul submicroscopic si atomic de exemplu

prin difuzia atomilor, generarea sau deplasarea unor retele atomice in urma unor reactii chimice.

Alegerea unui anumit procedeu de prelucrare pentru procesarea unui semifabricat depinde de precizia
dimensionala, calitatea suprafetei impuse, mijloacele de productie disponibile si de volumul productiei. Cu
cat marimea unui lot de fabricatie este mai mare cu atat posibilitatile de automatizare a productiei sunt mai
mari. Limitele posibilitdtilor de automatizare nu sunt dictate de posibilitdtile tehnice ci de considerente

economice.

2.5. Procese de prelucrare

Sunt acele operatii prin care se modifica forma, proprietatile fizice si/sau aspectul semifabricatului, Tn

scopul adaugarii de valoare materialul prelucrat. Exista trei categorii principale de procese de prelucrare:

» Procesele de modelare (formare) modifica geometria semifabricatului initial. Operatiile de modelare pot

fi la randul lor impartite in patru categorii:

a) Procese de solidificare - materialul de baza este un lichid incalzit sau un semilichid care se
solidifica sub forma/geometria semifabricatului. Materia prima este incalzita suficient pentru a se transforma
intr-o stare lichida sau pentru a ajunge intr-o stare extrem de plastica. Exemple: turnarea metalelor,
injectarea materialelor plastice.

In cazul multor produse industriale se folosesc procesele de turnare pentru obtinerea unei prime forme a
piesei. Turnarea permite proiectantului o anumita libertate in ceea ce priveste proiectarea formei. Astfel,
devine posibila fabricarea eficienta a unor piese cu configuratie geometrica complicata. Clasificarea
proceselor de turnare se face in procese de turnare in modele fuzibile respectiv in forme solide, in functie de

utilitatea formelor respective ale sculelor.

Materialele care se pot turna se clasifica in metalice (feroase si neferoase) si nemetalice. Cele mai
importante materiale feroase care se toarna sunt: fonte cu grafit lamelar (GGL), fonte cu grafit nodular
(GGG), fonte albe si cenusii (GTW und GTS), ca si otelurile de turnare. Dintre materialele neferoase se

remarca aluminiul, datorita proprietatilor foarte bune de turnare.

Oala de
turnare

— Metal topit Pélnie si canal de
turnare (se taie)

Canal de f )
turnare Plan de P Plesau
- turnata
separare
Forma de
turnare
- (nisip)

(1) (@)
Fig. 2.5 Procesul de solidificare (turnare) [GRO 10]
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b) Procesarea pulberilor (particulelor) - materialul de pornire este o pulbere metalica sau ceramica,
care este formata in geometria dorita si apoi sinterizata pentru a se intari (Fig. 2.5). Procesarea implica, de
obicei, etapele de presare si sinterizare, in care pulberile sunt mai intai introduse intr-o matrita, care apoi se
incalzeste pentru ca particulele individuale sa se topeasca si sa se uneasca prin recristalizare, rezultand
semifabricatul propriu-zis. Prin sinterizare materialele isi schimba proprietatile. Fabricatia pieselor sinterizate

se realizeaza in mai multe etape, cele mai importante fiind prezentate in figura 2.6.

Poanson
superior
|- Matrita Piesa in
-+ timpul
sinterizarii
Poanson @3
inferior
(2)
Producerea pulberilor Producerea pulberii
L ]
Diferite componente de aliere si aditivi
|
|
Presare 1' Sinterizare
—+ I Gaz de protectie — |

Prelucrari ulterloare

i

alte prelucrari posibile: impregnare

|

1
M

1

1

1

]

1

1

1

1

1

1
T

Topire locala a structurii

Cavitati

Fig. 2.6 Procesarea pulberilor [WES 01]
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c) Procese de deformare - materia prima este in acest caz un solid ductil (de obicei un metal), care este
deformat (Fig. 2.7). Semifabricatul initial este modelat prin aplicarea unor forte care depasesc limita de
curgere a materialului. Exemple: laminare, forjare (a), extrudare (b). Procesul se desfasoara in domeniul

plastic.

Poanson Matrits \ contur semifabricat

Contrapoanson
Extrudare directa Extrudare inversa Extrudare combinata

Camera de Sectiune
extrudare extrudata

Forjare Poanson

Matrita
Bavura
(se taie)
;g,‘ Viesire
i3 z
Matrita S
Semifabricat initial
(a) (b}

Fig. 2.7. Procese de deformare [GRO 07]

Procesele de deformare se deosebesc de celelalte procese de fabricatie prin fortele mari necesare pentru
prelucrare, prin includerea intregii piesei in procesul de prelucrare, prin timpii de procesare in general scurti

si un consum mare de energie.

d) Procese de separare a materialului - materialul initial este un solid (ductil sau fragil), din care este
eliminat materialul in exces astfel incat sa rezulte o piesa cu geometria dorita (Fig. 2.8). Procesul propriu-zis
se desfasoara in zona de lucru unde scula actioneaza asupra materialului. Scula si semifabricatul sunt
considerate un cuplu. In timpul desfasurarii procesului au loc miscéri relative intre semifabricat si sculd
(miscarea principala, miscari de avans, miscari de patrundere) realizate de una sau de ambele componente
ale sistemului tehnologic. Energia si puterea necesare procesului de separare este transformata in caldura

prin deformarea materialului, forfecare si frecare.

Exemple: stantare, procese de aschiere (cum ar fi de strunjirea, gaurirea, frezarea, rectificarea) si de

asemenea procesele neconventionale.
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Fig. 2.8. Procese de indepartare a materialului [GRO 10]

In principiu pentru clasificarea si alegerea proceselor de prelucrare sunt relevante criterii de clasificare ca:
gradul de automatizare, geometria elementelor de formare (scule), pozitia zonei de prelucrare:

e dupa gradul de automatizare

Mecanizat Manual
automatizat Miscari relative nedefinite Tintre scula si
semifabricat
e dupa tipul geometriei muchiei agchietoare
Muchie aschietoare definita Muchie aschietoare nedefinita
Sunt cunoscute: numarul de muchii aschietoare, | Nu sunt cunoscute: numarul de muchii

geometria taisului si poziia acesuia in raport cu
semifabricatul (de ex. strunjire, gaurire, frezare)

aschietoare, geometria taisului si pozitia acesuia
in raport cu semifabricatul (de ex. rectificare,

honuire, lepuire)

» Procesele de schimbare a proprietatilor sunt operatii prin care se modifica proprietatile

materialului fara a-i schimba forma. Aceste operatii sunt efectuate pentru a imbunatati proprietatile mecanice
sau fizice ale materialului semifabricatului. Forma semifabricatului nu se modifica, cu exceptia cazurilor cand
aceasta se intAmpla neintentionat. Exemple: tratamente termice ale metalelor si sticlei, sinterizarea pulberilor

metalice sau ceramice.
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» Operatiile de procesare a suprafetelor sunt efectuate pentru a curata, trata, acoperi sau adauga

material pe suprafata exterioara a semifabricatului. Multe operatii de procesare a suprafetelor sunt utilizate

pentru fabricarea circuitelor integrate.

Pe suprafetele semifabricatelor sunt impuse adesea conditii pe care materiile prime nu le pot indeplini.
Acoperirile suprafetelor pot indeplini aceste sarcini. Astfel se pot analiza separat proprietatile de suprafata
ale pieselor si cele care vizeaza intregul volum al materialului piesei respective. Avantajul care rezulta este,
in fiecare caz, o alegere optima a materialului semifabricatului. Conditia este o tratare preliminara

corespunzatoare fie a materialului de baza, fie a stratului superficial de material.

a) procese de curdtare sunt procese mecanice sau chimice realizate in scopul de a indeparta murdaria,

uleiul si alte impuritati de pe suprafata piesei.
b) tratamente de suprafata sunt actiuni mecanice, cum ar fi sablarea sau procese fizice, cum ar fi difuzia.
c) acoperiri si depuneri de filme subtiri reprezinta acoperirea suprafetelor exterioare ale semifabricatului.

Diferitele procedee de acoperire pot fi apreciate pe baza mai multor criterii: reproductibilitate, uniformitate,
lipsa defectelor in stratul depus, posibilitdtile de control al desfasurarii procesului, asigurarea proprietatilor

fizice, chimice si optice si, in ultimul timp, ecologicitatea acestor procese.

2.6. Operatii de asamblare

Al doilea tip de baza de operatii de fabricare este constituit de operatiile de asamblare, in care doua sau
mai multe piese/repere separate sunt unite pentru a forma o noua entitate. Componentele noului ansamblu
sunt conectate permanent sau semi-permanent. Procesele de asamblare permanenta includ: sudare,
brazare, lipire si lipirea cu adezivi. Ele formeaza un corp comun intre componente, care nu pot fi usor

deconectate. Cateva tipuri de operatii de asamblare sunt:

= procese de contopire — creeaza o asamblare permanenta. Exemple: sudare, brazare, lipire si lipire

cu adezivi.

= asamblare mecanica - fixare prin metode si elemente mecanice de montaj. Exemple: folosirea de

suruburi, buloane, piulite, alte organe de asamblare, fitinguri, elemente expandabile.

Metodele de asamblare mecanicé sunt disponibile pentru a fixa doud (sau mai multe) piese impreuna
intr-un montaj care poate fi demontat convenabil. Utilizarea de suruburi si a altor elemente de prindere
filetate sunt metodele traditionale importante de asamblare din aceasta categorie. Alte tehnici mecanice care
formeaza o legatura semipermanenta includ: nituri, fitinguri si elemente de expandare. Metode speciale de
fixare sunt utilizate in asamblarea produselor electronice. Unele dintre metodele sunt identice sau sunt

adaptari ale proceselor mentionate anterior (de exemplu, lipirea).
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In general existd o competitie in ceea ce priveste alegerea si utilizarea proceselor de fabricatie.

Aschierea are cea mai mare pondere in cadrul proceselor de prelucrare si prezinta la randul sau o serie de

avantaje si dezavantaje.

Avantajele aschierii constau in special din:

Precizie de prelucrare ridicata,

Reproductibilitate mare a calitatii,

Posibilitati aproape nelimitate de prelucrare a unor geometrii complexe,

Flexibilitate ridicata la modificarea cererii sau a volumului productiei.

Dezavantajele aschierii sunt in primul rand:
Consumul mare de material (deseuri sub forma de aschii),
Productivitatea relativ scazuta,

Afecteaza proprietaiile de rezistenta ale produsului final (fibrele de material sunt intrerupte).

Tn general se poate spune ca procesele de prelucrare cu indepartare de material isi au aplicabilitatea in toate

situatiile In care acestea sunt mai avantajoase comparativ cu procesele de deformare plastica. Astfel rezulta o

serie de factori de influenta asupra procesului de aschiere si asupra calitafii pieselor prelucrate:

Procesul de fabricatie

Semfabricatul (material, rezistenta, compozitie, omogenitate, geometrie, stabilitate)

Scula (tip, grad de ascutire / uzura, dimensiuni, rigiditate)

Masina-unealta (dispozitive de fixare, rigiditate si comportament la vibratii, stare de functionare)
Conditiile de aschiere (viteza de aschiere, adancimea de aschiere, avansul, geometria sculei, conditii de

racire si ungere).

Corelatia generala intre factorii de influenta si calitatea produsului este prezentata in figura 1.4. Calitatea

pieselor prelucrate este determinata in mod considerabil de sistemul magina unealta — scula -semifabricat.

Caracteristicile de competitivitate ale tehnicii de prelucrare prin aschiere sunt influentate de urmatorii

factori:

Automatizarea flexibila a manipularii sculelor si semifabricatelor,
Scule reglabile, care permit reducerea timpilor de pregéatire-incheiere si a timpilor auxiliari,

Durabilitafi ridicate ale sculelor in domeniul agchierii cu viteze mari si al agchierii materialelor dure prin
imbunatatirea materialelor de scule,

Supraveghere automatizata a proceselor si a mijloacelor de produciie,

Prelucrare completa dintr-o singura prindere,

Modularizarea mijloacelor de productie conform cerintelor clientilor prin strategii integrate,

Tehnologii de programare pe baze stiinfifice.
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2.7. Procesul de aschiere ca sistem

Ca sistem tehnic, procesul de aschiere poate fi reprezentat ca “o cutie neagra (black box)” cu parametrii

de intrare si parametrii de iesire (Figura 1.5).

Parametrii de intrare se impart in parametri de sistem si parametri variabili. Variabilele de sistem
definesc conditiile de proces, care nu pot fi schimbate sau nu variazd o lunga perioada de timp. Acestia
depind de masina-unealta (rigididatea statica si dinamica, temperatura), semifabricat (rezistenfa mecanica,

preformare, compozitia chimica, geometrie) si scula (material, forma, proprietati mecanice).

Variabilele de iesire sunt reprezentate de parametri de proces si marimi rezultate, cum sunt: forfe de
aschiere, puteri, temperaturi in zona de formare a aschiei, oscilatii (vibratii) cauzate de proces si emisii
acustice, sunt perceptibile numai in timpul desfasurarii procesului. Aceste marimi pot fi folosite pentru
supravegherea si diagnoza procesului. Marimile rezultate sunt corelate cu semifabricatul (abateri
dimensionale, abateri de forma, abateri de pozitie, microgeometrie, influentarea stratului superficial de
material), cu scula (uzura), cu masina-unealtd (incalzire, uzurd), cu materialele auxiliare (incalzire,

contaminare, modificari chimice).

Parametrii de intrare sunt transpusi in parametri de iesire prin intermediul procesului de prelucrare.

Compararea acestor marimi de intrare si iesire pune in evidenta comportamentul de transformare al

Variabile de Variabile de
intrare iesire
Marimi de Marimi de Marimi de Marimi de
sistem stare proces iesire

e Masa, forma
. semfabricatul
e Masina . .
Viteza de . ui
e Scula ) e Forte, puteri o
. aschiere . e Rugozitati
e Sistemul de ) e Temperaturi o
. Viteza de ) - e Modificarea
fixare e Vibratii " .
. avans - starii stratului
o Material . e Emisii -
Mediu de . superficial
e Forma . acustice .
. . aschiere e Uzura sculei
semifabricat e
e Moadificari ale
masinii

Fig. 2.9. Variabilele de intrare si iesire ale procesului de prelucrare

procesului. Pentru evaluarea unui proces sunt utilizate 4 criterii:

1.
2.
3.
4. Forma aschiei.

Fortele de aschiere,

Uzura sculei,

Formarea suprafetei semifabricatului,
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Asadar parametrii de intrare sunt alesi astfel incat sa fie stabilite de asemenea si tehnologia de fabricatie,
consumul de putere in timpul procesului, masina-unealta si modul de realizare al migcarilor. Pe langa cele 4

criterii trebuie avuta, suplimentar, in vedere interactiunea operator - mediu inconjurator - technologie.

Tehnologiile de aschiere se evidentiaza printr-o definire clard a marimilor de baza. In figura 2.10 este
data o prezentare sumara a acestora. Alte explicatii ale acestor parametri sunt prezentate preponderent in

cazul procesului de strunijire.

Miscari / Viteze
Vectori de directie
direct indirect g ¥F Ve
Parametri de Cuplul de materiale
aschiere | | Marimidebaza | | Scula-semifabricat
aschiere
A b h ap af dy
. Geometria taisului
Avansuri
Tais Fete de asezare/
f fz . degajare, muchii
Unghiuri
|
) imi auxili c1|i|‘|x|r.
Sistem scula Marimi auxiliare | By
Suprafata de lucru

Unghiul directiei de avans
Unghiul directiei rezultante

Fig. 2.10 Marimi de baza in aschiere
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Capitolul 3. PRECIZIA DE PRELUCRARE $1 FACTORII DE INFLUENTA

3.1. Precizia de prelucrare

Precizia de prelucrare este cel mai important indice de calitate intr-un proces de prelucrare. Precizia
prescrisa unei piese este reprezentata de totalitatea conditiilor tehnice impuse de proiectant in desenul de
executie. Piesa din desenul de executie constituie un model geometric ideal, care in general, nu poate fi
executata la dimensiunile nominale prescrise din cauza unui complex de factori care influenteaza

functionalitatea sistemului tehnologic.

Performantele prelucrarilor mecanice se determina prin masurare, efectuata fie de operatorul uman fie

prin includerea mijloacelor de masurare in cadrul sistemului tehnologic.

Marimea dimensionala rezultatda in procesul de prelucrare evidentiata prin masurare este denumita
dimensiune efectiva. Precizia de prelucrare poate fi definita ca fiind gradul de concordanta intre:
» dimensiunile,
» calitatea suprafetei,
» forma geometrica,
» precizia de pozitie relativa,

» starea stratului superficial

ale piesei rezultate in urma procesului de fabricatie si cele ale piesei proiectate, prevazute in desenul de

executie. Precizia de prelucrare prescrisa in faza de proiectare depinde de rolul functional al piesei.

O precizie de prelucrare mare inseamna un pret de cost foarte ridicat. Asadar trebuie evitata impunerea
unei precizii de prelucrare mari, atunci cand rolul functional al piesei nu impune acest fapt, deoarece aceasta

va conduce la cresterea nejustificata a pretului de cost al piesei.

In industria constructiilor de masini precizia de prelucrare se refera la precizia dimensionala, precizia de

forma si precizia de pozitie reciproca a suprafetelor.

Abaterile admise ale:
« dimensiunilor,
« calitatii suprafetei,
+ formei geometrice,
 preciziei de pozitie relativa,
« starii stratului superficial

ale piesei proiectate se numesc tolerante.

Abaterile efective rezultate in procesul de prelucrare se numesc erori. Un proces tehnologic se
considera ca este corect proiectat, realizat si condus daca: erorile totale rezultate sunt mai mici decat

tolerantele admise.
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In acelasi timp toleranta instrumentului de méasura trebuie sa fie mai mica decat toleranta impusa

piesei si pe de alta parte suma erorilor ce influenieaza procesul de prelucrare trebuie sa fie mai mica

decat erorile admise.

Eroarea totala de prelucrare reprezinta diferenfa dintre valoarea efectiva si valoarea proiectata a

parametrului considerat (dimensiune, forma sau pozitie a suprafetei). Eroarea totala poate fi considerata ca o

functie de mai mulii factori:

Eroarea de orientare a semifabricatului,

Eroarea de fixare (sau strangere),

Eroarea de reglare,

Eroarea de prelucrare (la randul sau influentata de mai multi factori),

Eroarea de masurare.

Factorii ce influen{eaza precizia de prelucrare pot fi clasificati In doua categorii:

e cu influenta aleatorie:

Neuniformitatea adaosului de prelucrare si a structurii materialului,
Rigiditatea sistemului tehnologic,

Erorile de asezare si fixare ale semifabricatului,

Erori de masurare,

Vibratii.

e cu influenta sistematica:

Factorii cu influenta aleatorie au cele mai nefavorabile efecte, fiind greu de determinat, Analiza influentei

Erorile de mers in gol ale masginii-unelte,

Uzura sculei aschietoare,

Deformatjile termice ale sculei, masinii-unelte, piesei,
Erorile dispozitivului de fixare a semifabricatului,

Erorile de profil ale sculelor aschietoare.

acestor factori se face prin analiza statistica si teoria probabilitatilor.

3.2. Eroarea de orientare

Erorile de orientare reprezinta erorile (liniare sau unghiulare) ce apar datorita lipsei coincidentei dintre

bazele de orientare gi cele de masurare. Marimea erorilor de orientare este determinatd de marimea variatiei

bazelor de masurare in raport cu cele de orientare pe directia de masurare.

Calculul erorii de orientare

e |dentificarea elementului fix (baza de orientare) al dimensiunii pentru care se efectueza calculul erorii;

e Stabilirea cotei de reglare CR, unind elementul fix cu suprafata de prelucrat;

e Stabilirea lanfului de dimensiuni, in care vor intra obligatoriu cota de reglare CR si dimensiunea pentru

care se calculeaza eroarea de orientare;
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e Dupa stabilirea lantului de dimensiuni acesta se expliciteaza astfel incat dimensiunea de calcul L sa

rezulte ca o functie de restul elementelor lantului:

n — numarul elementelor din lantul de dimensiuni
AL — abaterea dimensiunii L

n-1

AL= (A=Y Al;

i=1

jn—1

& =fT)=>T; £ :Vl'g_(r_,,__)ﬁ;
¢,— eroarea de orientare (insumare probablistica)

T, — toleranta dimensiunii |

‘90 l 80 adm 80 adm —

L | =
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EXEMPLU: Frezarea cilindro-frontala a unei piese prismatice [ANC 03]
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Solutie: Se schimb& baza de orientare A cu C. Tn acest caz, dispozitivul de orientare si fixare este mai

complicat deoarece strangerea se face de jos n sus.

3.3. Eroarea de fixare (de strangere)

Eroile de fixare sunt cauzate de deformatiile elastice ale semifabricatelor ca urmare a fixarii in dispozitiv
prin intermediul unor forte de fixare mari. Fortele de fixare mari sunt necesare pentru a asigura imobilitatea
piesei in timpul prelucrarii. Daca semifabricatul este rigid, deformatiile elastice apar la suprafata de contact
dintre semifabricat si reazemele de asezare). Se aplica la inceput o for{a de pozitionare (valori mici) si cand

semifabricatul este corect fixat in dispozitiv se aplica for{a de strangere (valori mari).

Pentru un lot de piese se inregistreaza o dispersie mare a valorilor deformatiilor elastice de contact, ceea

ce determina o influenta mare a erorilor de strangere si fixare asupra preciziei de prelucrare.

In cazul semifabricatelor mai putin rigide (de exemplu: semifabricate tubulare cu pereti subtiri), in afara
deformatiilor de contact apar inevitabil si deformatii elastice locale. Diagrama de variatie a deformatiei de

contact in functie de valoarea fortei de strangere este prezentata in figura 3.1.

.
Efi

&= C- an

(um] |

C - constanta a carei valoare depinde de materialul
semifabricatului
Fs — valoarea fortei de strangere

n - exponent subunitar

Fs, [N]

Fig. 3.1 Diagrama de variatie a deformatiei de contact in functie de valoarea fortei de strangere [ANC 03]



TEHNOLOGII DE FABRICATIE 34

La eliberarea din dispozitiv fortele de strdngere dispar, semifabricatul revine elastic, ceea ce determina

aparitia erorilor de forma ale piesei prelucrate.

3.4. Stabilirea preciziei de lucru a masinilor-unelte universale

Parametrii care definesc precizia geometrica a masinii-unelte sunt urmatorii:
« rectilinitatea si paralelismul ghidajelor masinii-unelte pe diferite directii,
* planeitatea meselor,
« bataia radiala a arborilor principali,
« coaxialitatea diferitelor organe de lucru,

« perpendicularitatea diferitelor organe de lucru.

Factorii care influenteaza precizia masinilor-unelte pot fi:
= cu actiune sistematica,
= cu actiune intdmplatoare:

 uzura elementelor active,

* imprecizia mecanismele de reglaj si pozitionare,

* precizia si marimea diviziunilor sistemului de reglaj al masinii-unelte,
« atentia operatorului care realizeaza reglajul,

« factori cu influenta accidentala (socuri), care intervin din exterior sau din zona de lucru.

3.5. Influenta uzurii sculei si a deformatiilor termice asupra preciziei de prelucrare

Solicitarile dinamice ale sculei aschietoare datorita fortelor si momentelor mari din timpul asschierii, la
care se adauga efectele temperaturii generate in zona de aschiere, asigura conditiile ideale pentru aparitia
uzurii. Uzura sculei are drept consecinfe inrautatirea calitatii suprafetei prelucrate si cresterea
vibratiilor. Tn momentul atingerii durabilititi sculei se recomanda inlocuirea sau reascutirea sculei.
Durabilitatea sculei T [min] reprezinta durata pana la inlocuirea sculei sau timpul Tntre doua reascutiri
succesive ale sculei, stabilita pe criterii economice in functie de complexitatea sculei si pretul de cost.

Factorii care influenteaza procesul de uzare sunt:
« Solicitarile mecanice si termice,
» Abraziunea mecanica,
» Depunerile pe tais,
» Fenomenele de difuziune,
* Arderile si oxidarile,
» Curentii termoelectrici.

La aschiere ,consumul” muchiilor aschieroare se produce prin frecare (adeziune, abrazare), oxidare si
difuziune la temperaturi Tnalte. Acest fenomen conduce la modificarea geometriei muchiei aschietoare.

Astfel, calitatea suprafetei prelucrate si posibilitatile de menfinere a preciziei dimensionale scad.
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Cauze ale uzarii Tipuri de uzura (Fig 3.2)
= Uzura prin frecare =  Uzura fetei de asezare
= Uzura prin difuziune = Uzura muchiilor pe fata de degajare
= Uzura prin oxidare = Uzura muchiilor agchieotare

= Uzura crateriala

= Uzura fetei de degajare

Uzura fetei de asezare

Fata de asezare
principala

A

. —_—
Fata de
asezare

Uzura crateriala

Marimea uzurii pe fata de asezare principala

Distanta varf scula-crater

Adancimea craterului

Distanta la mijlocul craterului, adica distanta dintre cel
mai adanc punct al craterului si taisurile sculei

Fig. 3.2. Uzura la cutiul de strung

Cel mai simplu este sa se determine uzura pe suprafetele de asezare ale muchiilor principale si
secundare ale sculei. Dimensiunea suprafetei de uzura in directia de aschiere este denumita latimea zonei
de uzura. Ca valori maxime admisibile ale uzurii se recomanda in practica 0,2...17 mm. Alte efecte
secundare ale uzurii, care se manifesta pe muchiile aschietoare, sunt:

e rupere (la viteze mari de aschiere v;),

° fisuri transversale (la aschierea discontinud, de ex. la frezare),

e fisuri multiple (solicitari termice),

e  deformatii plastice.

Uzura sculei agchietoare se compune din:

u, — uzura pe fata de asezare,
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u, — uzura pe fata de degajare,
u, — uzura radiala.

Uzura pe fata de asezare se datoreaza frecarilor care au loc intre aceasta si suprafata prelucrata, care
revine elastic in urma muchiei aschietoare. Frecarea poate fi de natura adeziva sau abraziva in functie de
tipul materialului prelucrat. Totodata caldura inmagazinata in scula in timpul prelucrarii determina diminuarea

performantelor parametrilor fizico-mecanici ai materialului acesteia.
Relatia dintre viteza de aschiere si durabilitatea sculei este data de relatia:
v-T"=C
v — viteza de aschiere
n — exponent care depinde de conditiile de agchiere
C — constanta.
Fiecarei combinatii de materiale scula-piesa, respectiv conditii de aschiere le corespund propriile valori

ale exponentului n si constantei C.

Uzura pe fata de degajare este generata in special de frecarea puternicd produsa de aschie in
traiectoria sa ascendenta, temperatura, gradul de afinitate chimica intre materialul sculei si cel al
semifabricatului. Factorii care determina uzura pe fata de asezare influenteaza in acelasi timp si uzura pe

fata de degajare.

Graficul variatiei uzurii sculei n functie de timp sau de lungimea drumului parcurs de scula aschietoare
(Fig.3.3.) are trei zone distincte: zona uzurii initiale (u;), zona uzurii normale (u,) si zona uzurii

catastrofale (u,).

u [um]
1| 11 | 11
! |
mxi——m—\|f— — — — — —_———,_—,———— —
u B
0 —~ |
L1 L2 L[m]
Fig. 3.3. Variatia uzurii sculei in timp (I — zona de rodaj, Il — zona de exploatare normala, lll- zona uzurii

intensive [GYE 91]

Uzura sculei aschietoare depinde de mai multi factori ca: materialul de prelucrat, materialul pariii active a

sculei, geometria sculei, viteza de aschiere, adancimea de aschiere, avansul sculei, timpul de baza. Dintre
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parametrii regimului de aschiere influenfa cea mai mare asupra uzurii sculei o are viteza de aschiere, apoi

avansul si adancimea de aschiere.

Uzura sculei aschietoare influenteaza precizia dimensionala, de forma si rugozitatea suprafetei
prelucrate. Dintre cele trei tipuri de uzura (pe fata de asezare, pe fata de degajare, in directie radiala =
directie perpendiculara pe suprafata de prelurat), influenta cea mai mare asupra preciziei dimensionale o are

uzura Tn directie radiala.

Datorita uzurii radiale diametrul final d; rezultda mai mare decat diametrul de reglare initial d; la prelucrarile
exterioare (si mai mic la prelucrarile interioare). Eroarea de prelucrare este egala cu dublul valorii uzurii

radiale.
di=dix2h

Simultan cu fenomenul de uzare al sculei au loc si procese termice in timpul procesului de prelucrare.
Temperatura in zona de aschiere (Fig. 3.4) creste pe de o parte din cauza frecarilor dintre fata de asezare
a sculei si suprafata prelucrata si dintre fata de degajare si aschiile desprinse de pe semifabricat, iar pe de

alta parte din cauza deformarii plastice a materialului.

Aschie

Orpa Qtota= Qp + QF

Qtotal — caldura totald degajata
Qp — caldura rezultata din procesul de deformare
Qf — caldura rezultata din procesul de frecare

QD =75% Qtota\l

Semifabricat

QF =25% Qtotal

Fig. 3.4. Distributia caldurii la aschiere [FRA 03]

3.6. Influenta rigiditatii sistemului tehnologic asupra preciziei de prelucrare

in timpul proceselor de prelucrare, elementele sistemului tehnologic se deplaseaza in raport cu
pozitia lor inifiala (corespunzatoare starii de repaus) sub actiunea fortelor de aschiere. Valorile acestor
deplasari depind de marimea si directia solicitarii si de capacitatea elemenelor sistemului tehnologic

de a se opune acestor solicitari.

Rigiditatea sistemului tehnologic se defineste ca fiind capacitatea acestui sistem de a se opune / de
a rezista solicitarilor care tind sa-l deformeze. Acelasi sistem solicitat pe directii diferite poate opune
rezistente diferite, ceea ce inseamna ca rigiditatea este dependenta de directia solicitarii.

Din punct de vedere matematic rigiditatea se defineste ca:
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r_F [ N J
y mm

De exemplu, pentru cele 3 subansambluri ale unui strung paralel (p;- papusa fixa cu arborele principal, p,

- papusa mobild, s, - sania longitudinalad) rigiditatea partiala poate fi definita astfel:

P {\} r b {N} R_i{;\-’}
o T s
y mim 1"pm mm ¥y mm

o . 5l

Rigiditatea totala se determina astfel:

R = F, N R - F, N
Tpf — Tpm —
v of + Y nmn v + Vg mm

om

Se defineste gradul de cedare (W) ca invers al rigiditatii:

oy mm
F | N

Exemplu: Determinarea rigiditatii statice totale a subansamblurilor unui strung (prelucrarea unui arbore

fixat Tntre varfuri prin strunjire (Fig. 3.5)

1 \
o Ix - |
Fr. %
Fr.& A 1
1
ERE A ;
Fr
C
F
D o )
] N ° Ypm
Ypf
OA it E O
B

Fig. 3.5. Schema generala de determinare a rigiditatji totale (caz general) [ANC 03]
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Precizia de prelucrare mecanica este influentatd de rigiditatea tuturor elementelor componente ale

sistemului tehnologic.

1 1 1 1 1 1
= + + + +

RST R"lﬁr o RD.PSF RSF RDPSA ‘RSA
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Rsr — rigiditatea sistemului tehnologic,

Ry — rigiditatea masinii-unelte,

Rppsr - rigiditatea dispozitivului de prindere al semifabricatului,
Rsk — rigiditatea semifabricatului,

Rppsa - rigiditatea dispozitivului de prindere a sculei aschietoare,
Rs4 - rigiditatea sculei aschietoare.

Pentru ca inversul rigiditatii este cedarea specifica (gradul de cedare - W), rezulta:

-

Wsr =Wy + Wopse +Wep +Wppsy + W,

S

Pentru fiecare element al sistemului tehnologic se poate calcula rigiditatea atat in regim static cat si
dinamic. In functie de aceste conditii de determinare se definesc notiunile de rigiditate statica si rigiditate
dinamica.

Valorile rigiditatii statice nu se folosesc in evaluarea preciziei de prelucrare, dar se utilizeaza la
aprecierea elementelor sistemului tehnologic. Rigiditatea dinamica se determina in conditiile concrete de

prelucrare, cu forte si deformatii reale din timpul functionarii.

Rigiditatea masinilor-unelte se poate determina atat analitic cat si pe cale experimentala.
Determinarea rigiditatii pe cale analitica se face pe baza teoriei elasticitafii si a rezisteniei materialelor.
Rezultatele sunt acceptabile doar pentru cazul pieselor cu forme geometrice simple (arbori netezi sau in

trepte), nu si in cazul celor cu formelor geometrice complexe sau a subansamblurilor.

Masuri tehnologice pentu reducerea erorilor datorate lipsei de rigiditate a masinilor-unelte
Cresterea rigiditatii masinilor-unelte este posibila prin luarea urmatoarelor masuri:

= Reproiectare,

= Reglarea jocurilor din lagére, ghidaje, etc la valori minime admisibile,

= Determinarea marimii deformatiei elastice a masinii-unelte in regim dinamic si corectarea reglarii prin
includerea marimii deformatiei elastice in calculul cotei de reglare,

= Determinarea regimului de aschiere optim pentru care marimea valorii deformatiei elastice in timpul

prelucrarii s& nu depaseasca o valoare admisibila (procent din toleranta T, a piesei).
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3.7. Rigiditatea semifabricatului

Rigiditatea semifabricatului este o componenta a rigiditatii sistemului tehnologic care influenteaza
valoarea erorii totale a prelucrarii (in special la prelucrarea arborilor cu lungime mare in comparatie cu

diametrul lor).

Sub actiunea fortelor de aschiere, semifabricatul se deformeaza elastic, marimea deformatiilor (yss)
este cu atat mai mare cu cat rigiditatea acestuia este mai mica. Rigiditatea semifabricatului influenteaza atéat

precizia dimensionala cat si precizia formei geometrice.

3.7.1 Calculul rigiditatii semifabricatului la prinderea intre vérfuri (Fig. 3.6)

Np
" -
o — tmin
: /
4—
s
v
%
yst
Fig. 3.6. Semifabricat fixat intre varfuri [ANC 03]
~_ FE..P
Sageata maxima: Yo = 18- E -1 [1mmn]
Rigiditatea semifabricatului: er = £, :L;E]
oy I
2 sf

F,— componenta radiala a fortei de aschiere [N]
I — lungimea semifabricatului prins intre varfuri [mm]
E — modulul de elasticitate al materialului semifabricatului [N/mm2]

I — momentul de inertie al semifabricatului [mm4]
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3.7.2 Calculul rigiditatii semifabricatului la prinderea in consola (Fig. 3.7)

B
T /
b e

N T
7

Fig. 3.7. Semifabricat fixat in consola [ANC 03]

-l
. i V., = [mm]
Sageata maxima: Y3 E.]
- I , F, 3E-]
Rigiditatea semifabricatului: R;f = = 7
y
<5

F, — componenta radiala a fortei de aschiere [N]
| — lungimea semifabricatului fixat in consola [mm]
E — modulul de elasticitate al materialului semifabricatului [N/mmz]

I — momentul de inertie al semifabricatului [mm4]
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3.8. Rigiditatea sculei si a dispozitivului de prindere a sculei

Sculele si dispozitivele de fixare ale acestora sunt elemente ale sistemului tehnologic, care se schimba
frecvent in functie de necesitatile tehnologice si determina modificarea rigiditatii sistemului tehnologic (Fig.
3.8, Fig. 3.9).

Exemplu: Strunjirea cilindrica interioara

R
7

E..I°
v, = [1m702]
3-E-1
51
& =2y, [mm]

R

}‘ I, = const.

Fig. 3.8. Deformarea corpului sculei aschietoare la prinderea in consola [ANC 03]

Df Di

Isa = var.

Fig. 3.9. Variatia erorilor datorate deformatiei sculei la prelucrarea alezajelor cu cutit-bara de alezat [ANC 03]
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3.9. Deformatiile termice ale sistemului tehnologic

Deformatjile termice ale sistemului tehnologic includ:
. Deformatiile termice ale masinii-unelte,
= Deformatiile termice ale sculei aschietoare,

] Deformatiile termice ale semifabricatului.

3.9.1. Deformatiile termice ale maginii-unelte

In timpul function&rii masinilor-unelte, lucrul mecanic de frecare din subansamblurile acesteia (cutia de

viteze, cutia de avansuri, motorul electric) cat si o mare parte din lucrul mecanic consumat in procesul de

aschiere se transforma in caldura. Caldura generata de surse externe de caldura (radiatii solare, radiatii

termice datorate surselor de incalzit) produc si ele incalzirea subansamblurilor masinilor-unelte.

Deformatjile termice ale subansamblurilor masinilor-unelte pot afecta precizia prelucrarii mecanice, cea

mai mare influenta avand-o deformatiile arborelui principal (Fig. 3.10):
= Precizia dimensionala,

= Precizia de pozitie a suprafetelor.

strunjire n frezare

_.ih - T /

o TIITTTITTTTT777777%
a) b)
g, =d, —d,=2-Al;, [mm] g, =1L —1,=Al  [mm]

Fig. 3.10. Deformatiile termice ale arborelui principal: (a) la strunjire, (b) la frezare [ANC 03]

AL = Lo-a-At - dilatatii liniare

AV=Vo-y-At - dilatatii volumice

a, y — coeficienti specifici de dilatare liniara / volumica

&y — eroare dimensionala
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3.9.2. Deformatiile termice ale sculei agchietoare

Energia consumata Tn procesul de aschiere se transforma in caldura. Modul de variatie al temperaturii
este important de cunoscut deoarece:
= Afecteaza drastic rezistenta, duritatea si durabilitatea sculei aschietoare,
= Genereaza modificari dimensionale ale sculei in timpul prelucrarii ingreunand controlul preciziei
dimensionale,

= Poate provoca deteriorari ale muchiei sculei aschietoare.

Deformatiile termice ale sculei agchietoare se datoreaza lucrului mecanic de forfecare al materialului
piesei si aparitiei frecarii dintre fata de degajare a sculei si aschie, respectiv fata de asezare a sculei si
suprafata prelucrata a piesei.

Principalele surse generatoare de caldura sunt: zona de forfecare primara a aschiei si interfata scula-
aschie. Gradientul maxim de temperatura nu se afla la varful sculei ci putin deasupra acestuia (Fig. 3.11). in
cazul strunjirii, valoarea medie a temperaturii degajate in procesul de aschiere poate fi determinata cu
relatia:

T=v'-f

a, b — constante,
v - viteza de aschiere,

f—avansul.

\ 1 aan) >t - >
Scula aschietoare

\ e ——————

Fig.3.11. Distributia temperaturii in corpul sculei aschietoare si Tn aschie [FRA 03]

Caldura degajata in planul de forfecare al aschiei depinde de energia specifica de forfecare si, respectiv,
de caldura specifica a materialului. Cresterea temperaturii este maxima in cazul aschierii materialelor cu
rezistenta mare la forfecare si caldura specifica mica. Cresterea caldurii in zona de contact dintre fata de

degajare a sculei si aschie depinde de coeficientul de frecare.
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Temperatura este influentata major de viteza de aschiere. La cresterea vitezei de aschiere scade timpul

in care caldura ar putea fi disipata, ceea ce determina cresterea temperaturii.

O mare parte din caldura generata este preluata de aschie. Repartizarea cantitatii de caldura intre
aschie, semifabricat si scula depinde de procesul de prelucrare si conditiile Tn care are loc aschierea (Tabel
3.1). Desi procentul de caldura preluat de scula aschietoare este mic (in raport cu cantitatea de caldura

preluata de semifabricat si aschii) are o deosebita importanta, data fiind masa sculei mult mai mica in raport

cu cea a semifabricatului.

Tabel 3.1
Operatia Aschie [%] Semifabricat [%] Scula aschietoare [%)]
Strunjire (v=100m/min) 75 20 4-45
Gaurire 25 54 20

Deformatia termica mai mare in cazul placutelor amovibile (Fig. 3.12) se datoreaza faptului ca aceasta
cantitate de caldura se propaga in masa a placutei, mica in raport cu masa cufitului monobloc. Totodata

transmiterea caldurii de la placuta la corpul sculei se face cu pierderi, in mod diferit fata de cazul in care

sculele aschietoare fac corp comun cu placuta.

Alsa !
[um]

Placuta amovibila

Cutit monobloc

\J

t [min]

Fig.3.12. Variatia deformatjei termice a sculei aschietoare [ANC 03]

In cazul prelucrarii prin strunjire a unei suprafete cilndrice de lungime mare, deformatia termica a cutitului

de strung poate afecta precizia dimensionala si de forma a suprafetei (Fig. 3.13).
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Dupa un anumit timp, schimbul de caldura dintre scula si mediul inconjurator ajunge la un regim stationar,
in care deformatjile termice se mentin in anumite limite aproximativ constante. Cea mai eficientd metoda de
reducere a deformatiilor termice ale sculei aschietoare este reducerea temperaturii in zona de aschiere,

utilizand lichide de aschiere.

|_..il'i:.|

Y
/ I [min
il

Fig. 3.13. Variatia diametrului piesei datorita deformatiei termice a sculei aschietoare [ANC 03]

3.9.3. Deformatiile termice ale semifabricatului

Parametrii care influenteaza deformatiile termice ale semifabricatului sunt:
= Parametrii regimului de aschiere (avans, turatie, adancime de aschiere),
= Masa semifabricatului,
= Coeficientul de dilatare termica (liniar & volumic),

= Rezistenta la rupere a materialului semifabricatului.

Deformatia termica a semifabricatului afecteaza in primul rand precizia dimensionala, in special n

cazul semifabricatelor de dimensiuni mici (masa mica) sau in cazul operatiilor de finisare.

La frezare si rectificarea plana apare o repartizare neuniforma a caldurii in sectiunea transversala a
semifabricatului, care conduce la aparitia erorilor dimensionale variabile, cu consecinte asupra preciziei

de forma a suprafetelor.

Pentru reducerea erorilor de prelucrare datorate deformatiilor termice ale semifabricatelor se

recomanda, ca si in cazul sculelor aschietoare, racirea continua cu lichide de aschiere.

in cazul prelucrarilor de precizie mare, se impune suplimentar determinarea prin calcule a

deformatiilor termice in scopul compensarii lor prin reglarea prealabila a sculei aschietoare.

Deformatiile termice ale dispozitivelor de prindere ale sculelor si semifabricatelor sunt suficient de

mici pentru a putea fi neglijate Tn calculul erorii totale de prelucrare.
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3.10. Influenta vibratiilor sistemului tehnlogic asupra preciziei de prelucrare

Asa cum deja a fost mentionat, rigiditatea sistemului tehnologic este unul dintre factorii care influenteaza
mentinerea si controlul valorilor preciziei dimensionale si a calitétii suprafetelor prelucrate prin aschiere. in
acelasi timp este necesara analiza lipsei de rigiditate, care conduce la cresterea nivelului vibratiilor
sistemului tehnologic. Miscarea vibratorie este caracterizata prin amplitudine (ce creste simultan cu viteza) si
frecventa. Vibratiile au consecinte asupra urmatoarelor aspecte:

o Calitatea suprafetelor prelucrate,

e Scaderea preciziei dimensionale,

e Uzura rapida sau chiar ruperea sculelor realizate din material cu fragilitate mare (diamante,
materiale ceramice, unele carburi metalice),

o Defectarea unor componente ale masinii-unelte din cauza vibratiilor,

e Generarea unor zgomote peste limitele admise.
Principalele cauze generatoare de vibratii in sistemul tehnologic provin din:

= Surse interne procesului de prelucrare:
e Neuniformitatea adaosului de prelucrare si a structurii materialului,
o Bataile radiale ale dornului portscula,
e Intrarea neuniforma a muchiilor sculei aschietoare in material,

e Fenomene interne procesului de aschiere (formarea si evacuarea elementelor de aschii).

= Surse externe procesului de prelucrare:
e Vibratii transmise prin fundatie de la utilaje apropriate,
e Vibratii cauzate de masele dezechilibrate aflate Tn miscare de rotatie,

e Vibratii produse de diferite socuri.
in timpul operatiilor de prelucrare in sistemul tehnologic apar trei tipuri de vibratii:

1. Vibratii fortate,
2. Autovibratii (vibratii autoexcitate),

3. Vibratii de relaxare.

3.10.1. Vibratii fortate

Vibratiile fortate sunt cauzate de forte ce actioneaza periodic asupra masinii-unelte, cum sunt cele de la
cutiile de viteze sau avansuri ale masinii-unelte, de la componente neechilibrate ale masinii-unelte aflate in
migcare de rotatie, pompe etc. Un alt exemplu de generare a vibratiilor forfate este intrarea si iesirea

periodica a sculei din material la operatia de frezare, rabotare sau la strunjirea unor suprafete discontinue.

Pentru reducerea vibratiilor fortate o solutie de baza este reducerea factorului perturbator. Daca frecventa
factorului perturbator si a componentelor sistemului tehnologic sunt apropiate se recomanda micsorarea sau
marirea uneia dintre aceste frecvente. Amplitudinea miscarii vibratorii poate fi diminuata prin cresterea

rigiditatii sistemului tehnologic.
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Trebuie mentionat faptul ca modificatea valorii parametrilor de aschiere nu influenteaza semnificativ
vibratiile fortate ale sistemului tehnologic. O influenta benefica o poate avea in anumite situatii modificarea

vitezei si a geometriei sculei agchietoare.

Analiza influentei vibratiilor fortate asupra preciziei de prelucrare se realizeaza apelénd la modelarea

sistemului tehnologic, asemenea sistemelor mecanice (Fig. 3.14).

lF FGI+Fam:0 )
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yv=A-cosot+ B smot

v =B-sinot

Fig. 3.14. Sistem mecanic —
0] 1 P

_ _ L
m - masa / 27 2.7 \Wem
C — coeficient de amortizare (amortizor)
W — cedare relativa arc

F — forta exterioara

In functie de raportul (u) dintre frecventa vibratilor si frecventa miscarii de rotatie (a sculei

/semifabricatului) apar 3 situatii distincte [GYE 91]:

= M >1=>eroriin sectiunea transversala

= p =1 => erori in sectiunea transversala (piesa ovala in
sectiune tranversala)
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M <1 => erori in sectiune transversala si longitudinala,
la rectificarea cilindrica interioara a alezajelor cu

diametre mici si foarte mici.

3.10.2. Autovibratii

Vibratiile autoexcitate sunt generate in urma interactiunii dintre procesul de aschiere si structura
masinii-unelte. De regula au amplitudine mica si frecventa mare. Apar din cauza unor neregularitati in zona
de aschiere, ca de exemplu:

= neomogenitati structurale ale materialului piesei de prelucrat,
= neuniformitati ale grosimii stratului aschiat,

=  modificarea tipului aschiilor produse,

= schimbarea conditiilor de frecare la interfata scula-aschie,

= efectul ineficient al lichidelor de aschiere.

Datorita faptului ca o masina-unealta prezinta valori diferite ale rigiditatii in functie de frecventa vibratiilor,
schimbarea parametrilor regimului de aschiere influenteaza vibratjile autoexcitante. Tendinta de a genera
vibratii autoexcitate in timpul procesului de aschiere este proportionala cu marimea fortelor de aschiere si
implicit cu sectiunea aschiei. Fortele de aschiere cresc odata cu duritatea materialului piesei, iar tendinta de

aparitie a autovibratiilor creste odata cu cresterea rezistentei materialului prelucrat.
Aparitia autovibratjilor poate fi explicata pe baza mai multor teorii/lipoteze:

1. Ipoteza lui Taylor. Cauza aparitiei autovibratiilor este variatia fortei de aschiere pe durata celor 4
etape de formare a aschiei: deformare elastica, deformare plastica, ecruisare, rupere.

2. Teoria lui Kasirin. Cauza aparitiei autovibratiilor este variatia fortelor de frecare pe fata de
degajare a sculei.

3. Teoria lui Sokolovsky. Cauza aparitiei autovibratilor este variatia continua a parametrilor
geometrici efectivi in timpul parcurgerii neregularitatilor suprafetei prelucrate.

4. Teoria lui Harnis si Grig. Cauza aparitiei autovibratiilor este variatia continua a adancimii de
aschiere intre neregularitatile prelucrarii precedente si oscilatile prelucrarii curente ceea ce determina
variatia fortei de aschiere si implicit aparitia unui efect autovibrator.

5. Teoria lui Tobias. Cauza aparitiei autovibratjilor este variatia fortelor de aschiere in momentul
intrarii sculei in materialul nedeformat si momentul respingerii sale de catre materialul ecruisat.

3.10.3. Vibratii de relaxare

Vibratiile de relaxare sunt cauzate de forte cu actiune instantanee (de exemplu fortele de impact). Fac
parte din categoria vibratiilor fortate amortizate. Acest tip de vibratii apare de exemplu la: rabotare,

mortezare, strunjire interioara, rectificarea suprafetelor cilindrice exterioare si interioare (Fig. 3.15).
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Fig. 3.15. Vibratji fortate amortizate [GYE 91]
Pentru reducerea efectului vibrator pot fi luate urmatoarele masuri:

1. Imbunatitirea rigiditatii elementelor sistemului tehnologic prin: scoaterea jocului din Imbinari,
folosirea de reazeme suplimentare, suporturi portscula rigide, reparatia si recondifionarea unor

subansambluri.

2. Folosirea unor sisteme elastice suplimentare care sa preia o parte din energia vibratorie

(amortizoare de vibratii).
3. Prelucrarea cu cutite intoarse (cu fateta).

4. Alegerea corespunzatoare a parametrilor regimului de aschiere (de exemplu: viteze mici sau

foarte mari, adancimi de aschiere mici si avansuri mari).

3.11. Influenta tensiunilor interne asupra preciziei de prelucrare

Tensiunile interne sunt eforturi unitare ce actioneaza in materialul semifabricatului chiar si atunci cand

asupra sa nu actioneaza nici un efort exterior. Tensiunile interne pot aparea in:

= FEtapa de elaborare a semifabricatului (tensiuni structurale),
= FEtapa de prelucrdri mecanice (tensiuni tehnologice),

= FEtapa de tratament termic (tensiuni interne termice).

O cauza a aparitiei tensiunilor interne n timpul prelucrarilor mecanice este ecruisarea suprafetei prelucrate.

Marimea tensiunilor interne din stratul superficial depinde de o serie de factori, crescand odata cu:

= Micsorarea unghiului de asezare al sculei aschietoare,
= Cresterea razei la varf a muchiei sculei agchietoare,

=  Cresterea avansului de lucru,

= Cresterea vitezei de aschiere la peste 300 m/min,

= Prezenta vibratiilor.

Efectele prezentei tensiunilor interne se manifesta prin aparitia erorilor dimensionale, de forma si de
pozitie reciproca a suprafetelor. Cateva modalitati de reducere a tensiunilor interne constau in:
o Elaborarea corecta a formelor geometrice ale semifabricatelor,
o Respectarea tehnologiei de fabricatie,

e Tratamente termice (imbatranire naturald/artificiald),
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o Detensionare artificilalda (metode mecanice, vibratii).

La prelucrarile mecanice pe langa detensionarile naturale sau artificiale se mai pot lua urmatoarele
masuri:
e Adoptarea unor regimuri de aschiere usoare (adancimi de aschiere si avansuri mici, Tn special la

prelucrarile de finisare);

e Operatiile de finisare sa se realizeze cu scule neuzate, cu unghiuri de asezare suficient de mari,

raze la varf mici pentru a nu genera vibratii,

e Cand deformatiile termice sunt mari se recomanda racirea cu lichide de ungere si racire.
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Capitolul 4. NOTIUNI GENERALE PRIVIND PROCESELE DE ASCHIERE CU SCULE
CU MUCHII ASCHIETOARE DEFINITE

Clasificarea proceselor de prelucrare prin aschiere este prezentata in figurile 4.1 - 4.2.

Procese de fabricatie prin
separare
| |

Separare

Aschiere Eroziune

Aschiere cu scule cu muchii
aschietoare definite

Aschiere cu scule cu muchii
aschietoare nedefinite

Strunijire - Rectificare
Gaurire, lamare, alezare Honuire
Frezare Lepuire
Brosare Prelucrare cu fascicol
Debitare Lustruire

Fig. 4.1. Clasificarea proceselor de prelucrare prin aschiere

Aschiere cu scule cu
muchii aschietoare definite

Grupa 3.2
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Fig. 4.2. Clasificare proceselor de aschiere cu scule cu muchii agchietoare definite
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Procesele de prelucrare prin aschiere cu scule cu muchii aschietoare definite au fost implementate
ca prelucrare finala a semifabricatelor dupa semifabricare si deformare plastica. Prin aceste procedee

este posibila obtinerea unor tolerante dimensionale, de forma si de pozitie mici.

Aschierea cu scule cu muchii aschietoare definite este procesul de aschiere la care se utilizeaza o
scula la care urmatoarele marimi sunt bine definite: numarul de muchii aschietoare, geometria taisurilor si

pozitia sculei n raport cu semifabricatul.

Astfel, de pe suprafata semifabricatului sunt indepartate pe cale mecanica, sub forma de aschii, straturi

de material in vederea modificarii formei (dimensiunilor) semifabricatului si/sau modificarii calitatii suprafetei.

4.1 Cinematica si geometria procesului de aschiere

Miscarile realizate in cadrul unui proces de aschiere sunt miscari relative intre taisurile sculei si
semifabricat. Trebuie diferentiate in acest sens acele miscari care determina nemijlocit formarea aschiilor
(miscarea rezultanta, miscarea principala de aschiere si miscarea de avans) si acele miscari care contribuie

indirect (miscarea de pozitionare/adancimea de aschiere, miscarea de retragere).

Miscarile pot fi liniare, circulare, sau realizate pe o directie oarecare. Miscarile obtinute in zona de
aschiere sunt generate de masina-unealta. Aschiile rezulta nemijlocit prin miscarea rezultanta, obtinuta prin
combinarea miscarii principale si a miscarii de avans, dupé reglarea adancimii de aschiere. In principiu, sunt
posibile urmatoarele miscari:

e Miscari care pregatesc indepartarea aschiilor,
e Miscari care determina nemijlocit indepartarea aschiilor (miscarea principala de aschiere, migcarea

de avans, miscarea rezultanta).

Miscarea rezultanta se obtine prin combinarea miscarii principale de aschiere si a celei de avans,
realizate simultan. In cazul in care miscarea de avans nu se realizeaza simultan (de exemplu la rabotare),
miscarea principald de aschiere este totodatd si miscare rezultanti. Tn acest context intr-un proces de
prelucrare prin aschiere sunt relevante urmatoarele viteze:

e viteza de aschiere, v,

e viteza de avans, v;

e viteza rezultanta, v..

Directile de miscare sunt directiile instantanee ale miscarilor in punctul considerat de pe muchia

aschietoare (Fig. 4.3).
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Fig. 4.3. Miscari relative Tntre muchia aschietoare a sculei si semifabricat (directiile miscarii de aschiere,

de avans si a miscarii rezultante)

La aschiere forma piesei este generata prin geometria sculei si prin miscarile relative intre scula si

semifabricat. Urmatoarele notiuni referitoare la cinematica procesului de aschiere sunt definite in DIN 6580:

e miscarea principala de aschiere,
e viteza de aschiere,

e traiectoria migcarii de aschiere,
e migcarea de avans,

e viteza de avans,

e traiectoria migcarii de avans,

e miscarea rezultanta.

in figura 4.4 sunt reprezentate cele mai importante notiuni legate de cinematica si geometria procesului
de aschiere n cazul strunjirii. Acesti termeni sunt interpretati in mod repetat in cazul fiecarui proces de

prelucrare si integrati in calculele specifice.
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\- Suprafata de lucru

—m— V'

v

Directia de aschiere

Fig. 4.4. Notiuni legate de cinematica si geometria procesului de aschiere la strunjire
Suprafata de aschiere este suprafata instantanee generata pe semifabricat cu ajutorul sculei.
Avansul f este distanta parcursa la fiecare rotatie, sau la fiecare cursa completa.

Avansul pe dinte f, este distanfa pe directia miscarii de avans intre doua suprafete generate

consecutiv, asadar avansul fiecarui dinte sau fiecarei muchii aschietoare.

Avansul rezultant reprezinta distanta dintre doua suprafete generate consecutiv, masurata pe suprafata

de lucru, perpendicular pe directia miscarii rezultante.

Adancimea de aschiere a, este adancimea de péatrundere a muchiei agchietoare principale, masurata

perpendicular pe suprafata de lucru.

Latimea de aschiere b este latimea aschiei indepartate, perpendicular la directia de aschiere, masurata

pe suprafata aschiata.

Grosimea aschiei h este grosimea aschiei indepartate perpendicular la directia de aschiere, masurata

pe suprafata aschiata.

Sectiunea transversala a aschiei A este sectiunea transversala a aschiei perpendicular la directia de

aschiere.

4.2. Geometria sculei la agchierea cu scule cu muchii agchietoare definite

Notiunile legate de sistemul tehnologic si geometria (unghiurile) muchiilor sculei sunt valabile pentru toate

procesele de prelucrare cu scule cu muchii aschietoare definite.
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Directia de aschiere

Tais principal S

o ! H Suprafata de
degajare Ay

Directia de avans
Scula aschietoare

Suprafata formata = Suprafata de
lucru

Suprafata de asezare .
principala Aa i

Fig. 4.5. Partea activa a sculei aschietoare

Taisul sculei este format de suprafetele de degajare si asezare ale sculei. Prin miscarile relative dintre

scula si semifabricat se formeaza aschiile pe taisurile sculei.

Corp / Coada

N'\.

Suprafata de degajare Ay
Varful sculei \“-.
(1 1

Muchia

secundara S’ Muchia

principala S

Suprafata de Suprafata de asezare

asezare . principala Aa

secundara A'a e
Directia de avans

Fig. 4.6. Muchii si suprafete ale partii active ale cutitului de strung

Suprafata de degajare A, este suprafata sculei pe care are loc curgerea (indepartarea) agchiei.
Suprafata de asezare A, este suprafata sculei opusa suprafetei prelucrate a semifabricatului.

Notiunile de stare sunt acele notjuni care se refera la conditji, criterii, marimi de stare si posibilita{i de

prelucrare (Tabelul 4.1).
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Tabelul 4.1

CONDITII DE STARE

la scula la semifabricat la masina-unealta la procesul de | Mediul de aschiere
prelucrare
de ex.: forma, de ex.: geometrie, de ex.: rigiditatea de ex.: de ex.: conditii

geometria taigurilor,
material

material

statica si dinamica

cinematica, modul de
intrare in aschiere al
taisurilor

termice limita, lichide
de aschiere

4.3. Durabilitatea sculei

Durabilitatea sculei T este corelata cu uzura acesteia si reprezinta timpul in care muchia aschietoare a

sculei se gaseste in aschiere pana la urmatoarea reascutire. Durabilitatea sculei este atinsa atunci cand

datorita cresterii uzurii sculei nu se mai poate obf{ine rugozitatea dorita a suprafetei prelucrate, nici precizia

dimensionala impusa. Principalii parametrii de influenta sunt:

° viteza de aschiere v,

° cuplul de materiale scula-semifabricat,

° sectiunea transversala a aschiei A,

° ungere si racire.

Exemplu pentru indicarea durabilitatii: Tyg o,2:150 = 45 min

T - Durabilitatea = marime de stare (45 min)

VB - marimea uzurii = crieriu de stare (0,2 mm)

v, - viteza de aschiere = conditie de stare (150 m/min).

In practica se utilizeaza si alte criterii analoage cu durabilitatea sculei:

e distanta parcursa de taisul sculei, de ex. 2500 m (pentru lungimi mari de aschiere) si

¢ volumul de piese prelucrate, de ex. 80 semifabricate.

Toate aceste criterii de apreciere a uzurii se determina in practica prin incercari. Pentru a obtine valori

favorabile ale durabilitafii trebuie corelate: alegerea sculei, a semifabricatului si a masinii-unelte. Pentru

determinarea analitica a durabilitatii se utilizeaza urmatoarea formula:

ve=CT™

C - intersectia axelor dreptei durabilitaii cu viteza de aschiere, la care se atinge o durabilitate de 1 minut,

k — panta curbei durabilitatii,

T — durabilitatea; durata de prelucrare pana la care este atins un anumit criteriu de uzura.

Aceasta curba matematica este trasata in scara dublu logaritmica. Se calculeaza astfel:

logve=1locC+1/k-log T
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Valorile k si C trebuie determinate experimental. Aceasta formula ofera un model matematic, care nu
prezinta exact corelatia dintre acei parametri, insa din punct de vedere practic este simplu si suficient de

precis. Valorile obtinute sunt valabile doar intr-un interval limitat al vitezelor de aschiere.

4.4. Aschiabilitatea materialelor

O buna aschiabilitate este o proprietate a unui material, care in anumite conditii date poate fi prelucrat

avantajos (cu rezultate bune). Se vorbeste de o buna aschiabilitate atunci cand:

o fortele de aschiere si implicit necesarul de putere sunt mici,

o muchiile agchietoare ale sculei au o durabilitate indelungata,

e se obtine o forma corespunzatoare a aschiilor,

o calitatea suprafetelor prelucrate corespunde cu cea prescrisa i

e fintr-un interval scurt de timp este aschiat un volum mare de material.

Conditiile de aschiere, rezultate din proprietatile semifabricatului, sunt:

e compozitia chimica (fragmentarea aschiilor),

¢ tratament termic (structura materialului),

o rezisten{a si duritatea (dimensiunea si forma grauntilor),
e directia de laminare (orientarea fibrelor de material) si

o starea suprafetelor (calita, durificata).

Conditiile de aschiere, rezultate din procesul de aschiere, sunt:

e geometria si materialul muchiei aschietoare,
e viteza de aschiere, avansul, adancimea de aschiere,
e ungerea $i racirea, modul de fixare al sculei si al semifabricatului.

In functie de situatia concretd, una sau alta dintre aceste conditii pot fi semnificative. De exemplu, la
finisare este importanta calitatea suprafetelor, in timp ce la degrosare conteaza mai mult volumul de material
indepartat prin agchiere, iar la strungurile automate, forma agchiilor si implicit un transport sigur al aschiilor si

durabilitatea sculei (Fig. 4.7).
Durabilitatea optima a sculei din punct de vedere al costurilor se calculeaza astfel:
Tok = (-k-1) - [tw + (Kw / Km)]
K,, - costul sculelor (pe muchie aschietoare)
Ky — costurile masinii i cu salariile pe ora

Viteza de aschiere corespunzatoare din punct de vedere al costurilor optime se calculeaza cu ajutorul

ecuatiei lui Taylor:
Ve=C - To

In aceast& optimizare nu au fost avute in vedere:
e dimensiunea loturilor de fabricatie,
e schimbarea sculelor, prereglare
e proiectare pentru fabricatie.



TEHNOLOGII DE FABRICATIE 60

Utilizarea economica a centrelor de prelucrare, in prezent scumpe, necesita un consum mare de putere

si, astfel, viteze de aschiere mari (Fig. 4.8). Din aceasta cauza durabilitatea sculelor va fi adesea scurta.

/

Ky

Ke
/
Ky

Ky

Costuri de productie KF,
EUR/buc

Veok Viteza de aschiere v, in m/min

v

Vcok — viteza de aschiere optima din pdv al costurilor
KL — costuri de fabricatie cu salariile

Kw — costurile sculelor pe bucata

Km — costurile masinii unelte (achizitie, intretinere)

Fig. 4.7. Corelatia costurilor de fabricatie Kr pe bucata si viteza de aschiere

_/

KF
tc ,
tcmin \""'-.., /

Vcok Vcz

Timp de fabricatie tc, min/buc

Viteza de aschiere vc

—_————

Vcok — viteza de aschiere optima din pdv al costurilor
vcz — viteza de aschiere optima din pdv al timpului
temin — timp minim de fabricatie

Fig. 4.8 Corelatia dintre timpul de fabricatie f., respectiv costurile de fabricatie Kr pe bucata, si viteza de
aschiere v,
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4.5. Formarea aschiilor

Sub actiunea taisurilor sculei, materialul semifabricatului este mai intdi deformat, ecruisat, apoi

indepartat sub forma de aschie. Aceasta aluneca pe fata de degajare a sculei.

Cunoasterea modului de formare a aschiilor reprezintd un aspect economic important pentru
automatizarea procesului de prelucrare si pentru controlul fenomenului de uzare al sculei. Pentru descrierea
proceselor complexe care au loc, exista diferite teorii de formare a aschiilor. Descrierea formarii aschiilor,
conform Warnecke, cu ajutorul celor 4 zone este una dintre modalita{i, care aproximeaza destul de exact

comportamentul real al materialului.

¢

a — unghi de asezare

Yy — unghi de degajare

@ — unghi de forfecare

h — adancimea de aschiere
hch - grosimea aschiei

Plan de
forfecare

1 — zona de forfecare primara (zona de formare a
aschiei)

heh 2 -zona de deformare
3,4 — zona de forfecare secundara (zona de frecare
intre fata de asezare a sculei si suprafata prelucrata,

respectiv fata de degajare a sculei si partea inferioara
a aschiei)

3
! 5 — zona de separare
II

Fig. 4.9. Model de formare a aschiilor

Tipuri de aschii.

Formarea aschiilor este puternic influentata de diferiti factori ca: materialul semifabricatului, materialul
sculei, unghiul de aschiere si temperaturile de aschiere. in principiu pot fi diferentiate trei tipuri principale
de aschii (Tabelul 4.2).

Aschiile de curgere dorite pot fi obtinute in diferite moduri de aschiere. Forme favorabile ale aschiilor (Fig.
4.10), de exemplu aschii spirala scurte, pot fi obtinute prin utilizarea unor placute cu formator de aschii sau
cu fragmetare a aschiilor. Forma aschiilor si directia de curgere a acestora pot fi influentate prin geometria

fragmentatorului de aschii.
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Fig. 4.10. Tipuri de aschii

Tabelul 4.2 Tipuri de agchii si efectele acestora

Aschii fragmentate

Aschii de rupere

Aschii de curgere

Se formeaza la aschierea
materialelor casante, cu
adancimi de aschiere mari, viteze
de aschiere reduse si unghiuri de
forfecare mici

Rezultat: suprafete prelucrate
rugoase

Se formeaza la aschierea
materialelor tenace, de ex
oteluri cu rezistenta medie, cu
unghiuri de forfecare medii si
viteze de aschiere reduse

Rezultat: suprafete prelucrate
cu aspect de solzi

Se formeaza la prelucrarea
materialelor cu aschiabilitate
mare, cu viteze de aschiere mari
si unghiuri de forfecare mari

Rezultat: suprafete cu calitate
foarte buna, din cauza
dificultatilor de indepartare a
aschiilor apar deranjamente in
desfasurarea procesului pe
masinile unelte CNC

Unghi de
forfecare

v

4.6. Forte si puteri de agchiere

Fortele care intervin Tn procesul de aschiere actioneaza, atdt asupra sculei, semifabricatului,

dispozitivelor de fixare ale sculei si piesei, cat si asupra masinii-unelte, determinarea componentelor fortei de

aschiere fiind astfel utila la calculul elementelor sistemului M-U.S.D.P (masina unealta — scula — dispozitiv —

piesa).

Cunoasterea fortelor de aschiere este importanta pentru:
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e Stabilirea modului de actionare al masinii,

e Amplasarea placii de baza si deformatiile acesteia,

e Necesarul de energie si putere,

o Deformatiile elastice ale semifabricatului si ale sculei,

e Fixarea semifabricatului si a sculei.

Fortele de aschiere sunt analizate si definite din punct de vedere al actiunii acestora asupra
semifabricatului. Tn figura 4.11 acestea sunt marcate ca forte de reactie, pentru o mai buna reprezentare
geometricd. In general, forte cu valori egale actioneazé intotdeauna si asupra sculei. Se considers ca fortele
actioneaza intr-un anumit punct al muchiei aschietoare. Acesta poate fi, fie varful sculei, fie un alt punct pe

muchia aschietoare.

Forta totala F(R) se considera aplicata intr-un singur punct al muchiei aschietoare, aceasta for{a fiind
orientata asupra sculei, insa o forta egala si de sens contrar va actiona asupra semifabricatului. Rezistenta
totala R are o marimea si o directie variabile Tn timp, motiv pentru care in practica ea nu prezinta interes. Din
acest motiv la proiectarea constructiva si tehnologica se folosesc componentele foriei de aschiere R dupa
directiile sistemului de referinta cinematic OXYZ. Pentru operafia de strunjire s-a convenit asupra

urmatoarelor componente ale forei de aschiere (Fig. 4.11):

Fig. 4.11. Componentele foriei de aschiere in cazul prelucrarilor mecanice

e Componenta principala F. (F;), reprezentata prin proiectia fortei F (R) dupa axa OZ, orientata in
directia miscarii de aschiere, fiind apropiata ca valoare forta totala F (R). Constituie forfa consumata pentru
invingerea rezistentei la deformare a stratului de material aschiat. Aceasta componenta constituie forta cu
care stratul de material de aschiat apasa pe fata de degajare a sculei. Componenta F; (F,) determina
marimea cuplului rezistent al arborelui principal al masinii-unelte si constituie forta pentru calculul de
dimensionare al principalelor elemente active ale masinii-unelte si al sculelor aschietoare. Precizia
dimensionala si de forma geometrica a piesei prelucrate este influentatd datorita deformatiei sistemului

tehnologic si a vibratiilor produse sub actiunea acestei componente;
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e Componenta de avans F; (F,), reprezentata prin proiectia fortei F(R) dupa axa OX, orientata in directia
miscarii de avans, constituie forta de invingere a rezistentei la deformare plastica opusa de stratul de aschiat
actiunii de patrundere a taisului sculei in adaosul de prelucrare. Aceasta componenta actioneaza in sens
opus avansului longitudinal de aschiere si reprezinta forta pentru calculul de dimensionare al corpului sculei

aschietoare si a elementelor din structura mecanismului de avans al masinii-unelte;

e Componenta pasiva (radiala sau de respingere) F, (F,), reprezentata prin proiectia fortei R dupa o
directie perpendicularaa pe planul de lucru, constituie forta necesara pentru invingerea rezistentei de
deformare a stratului de material aschiat, manifestatd dupa directia mentionata. Aceastd componenta
constituie forta de respingere a taisului sculei din stratul de material aschiat si reprezinta principala sursa de
abateri dimensionale si de forma geometrica a suprafetei prelucrate, impreuna cu componenta F. (F,),
aceasta forta generand vibratii intretinute in sistemul tehnologic. Prin intermediul sculei aschietoare,
componenta F, (Fy), solicita sistemul de ghidare al mecanismului de avans, ceea ce determind amplificarea

abaterilor dimensionale, de forma geometrica si a rugozitatii suprafetei prelucrate.

In anumite cazuri, componenta F; se poate confunda cu componenta radiala F,, sau componenta normala

F, poate sa capete rolul componentei de avans F; (Fig. 4.12)

Ff=Fp

Fig. 4.12. Componentele fortei de aschiere la strunjirea transversala si frontala

Forta rezultanta de aschiere R se poate determina cu relatia:

R = /FCZ+F]Z+F,E,2

Valorile relative ale componentelor fortei de aschiere depind de marimea unghiului de atac « si de

(1)

materialul prelucrat. in tabelul 4.3 sunt prezentate cateva exemple.

Tabelul 4.3. Valori relative ale componentelor forfei rezultante

Unghi de atac Oteluri Fonte
k[] F¢ Fo | Fe F¢ 1% F.
30 0.20 0.80 1 0.30 1.40 1
45 0.30 0.50 1 0.50 1.14 1
60 0.40 035 | 1 0.55 1.00 1
72 0.45 0.30 | 1 0.60 1.90 1
90 0.50 0.20 | 1 0.65 0.80 1
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4.6.1. Factorii care influenteaza marimea fortelor de aschiere

Utilizarea relatiilor de calcul ale componentelor fortei de aschiere necesitd cunoasterea influentei
parametrilor procesului de aschiere asupra acestora. Principalii factori care influenteaza marimea fortelor de
agchiere sunt: « materialul prelucrat (o, sau HB); ¢ adancimea de asgchiere a, si avansul f; ¢ viteza de

aschiere v,.; e geometria partii active a sculei; e uzura taisului sculei; e lichidele de aschiere.

In practicd, pentru calculul componentelor fortei de aschiere se utilizeaza relatii de tip exponential,
elaborate pe baza unei metodei cvasiempirice. Metoda are la baza ipoteza conform careia componenta
principala (F;) a fortei de aschiere depinde de proprietatile materialului semifabricatului si parametrii
tehnologici ai sectiunii agchiei: adancimea de agchiere a, [mm], avansul f [mm/rot], latimea aschiei
nedetasate b [mm], grosimea aschiei nedetasate a [mm]. Daca se tine cont numai de influenta parametrilor

regimului de aschiere, componentele fortei de aschiere se pot determina pe baza urmatoarelor relatii

matematice:
Fr= Crs- ap*Ff- fyFt- pzt )
Fp= CFp‘ appr. fyFp . pzFp (3)
Fo=Cre- ap xFc . fyFc. pzFc (4)’

in care Cr;, Cg,, Cr. sunt coeficienti caracteristici materialului prelucrat, iar xg, yr zr sunt exponenti ai caror
valori se determina pe cale experimentala pentru anumite condifii de lucru (material prelucrat, geometria
sculei, lichide de racire-ungere) si exprima influenta adancimii, avansului si vitezei asupra marimii

componentelor foriei de aschiere.

in general exponentii adancimii de agchiere sunt mai mari decat exponentii avansului, ceea ce inseamna,

de fapt, o influentda mai mare a adancimii de aschiere asupra marimii fortei.

4.6.2. Influenta materialului prelucrat

In practica este foarte important sa se stabileasca influenta materialului prelucrat asupra componentei
principale F, a fortei de aschiere. in functie de rezistenta la rupere o, sau duritatea HB a materialului

semifabricatului, relatiile de calcul ale componentelor fortei de aschiere sunt:
F.=C -0/ sau F,=Cy- (HB)¥° (5),
in care nF; = 0.35 pentru oteluri cu o, < 60 daN/mm? sau nF. = 0.75 pentru oteluri cu o, > 60 daN/mm?.
Din aceste relatii rezultda ca forta de aschiere creste odata cu cresterea rezistentei sau a duritatii
materialului prelucrat. Relatiile (5) pot fi utilizate pentru determinarea componentei F,, insa pentru aceasta
trebuie cunoscute o, si HB si determinate constantele C si C,. Pentru aceasta se pot utiliza datele cunoscute

sau determinate pentru un material de referinti (de exemplu pentru otel OLC 45, iar pentru fonta Fc 200). in

acest caz ecuatiile (5) devin:
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Fe _ Feo _ Fe HB 055
on T on T C sau T F. (HB ) (6)

unde F.y, o, Si HB, caracterizeaza materialul de referinta iar prelucrarea se va realiza in aceleasi conditii

pentru ambele materiale.

4.6.3. Influenta adancimii de aschiere si a avansului

Dependenta fortelor de agchiere de adancimea de agchiere a, si de avansul f este reprezentata grafic in
diagramele din Figura 4.13 a-b. Tindnd cont de faptului c& F; > F,, se poate concluziona c& influenta

adancimii de aschiere este mai mare decat a avansului.

Aceasta se explica prin faptul ca la cresterea grosimii aschiei, unghiul de forfecare ¢ (Fig. 4.13 c) creste,
ceea ce determina o diminuare a deformatiilor plastice din zona de aschiere. Pe de alta parte, tensiunile nu
sunt repartizate uniform pe toata grosimea aschiei (Fig. 4.13 c), fapt pentru care forfa nu creste proportional

cu avansul . Fenomenul este similar si in cazul adancimii de agchiere ap,.

Fe
|di]N| [L" :-iN]

' -

ap [mm]

f[mmirot]

Fig 4.13. Influenta adancimii de aschiere si a avansului asupra marimii componentelor fortei de aschiere

Adéncimea de aschiere a,, influenteaza asupra componentelor fortelor de agchiere prin aria sectiunii
transversale a aschiei (f x a,), coeficientul de frecare la interfata sculd/aschie p, coeficientul de comprimare

al aschiei k; , aria fetei de degajare active a sculei si temperatura la aschiere (Fig. 4.14).
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ke & Feiph
[dan] [dal]

- -

ap =41 dp [mim] dp [mm)]

Fig. 4.14. Influenta adancimii de aschiere asupra fortei specifice si a componentelor fortei de
aschiere

Prin cresterea adancimii de aschiere, aria sectiunii transversale a aschiei si aria fetei de degajare active
cresc, u si k; scad relativ putin, iar temperatura la aschiere creste usor. Forta specifica de aschiere scade
vizibil in domeniul adancimilor mici de agchiere (a, < 4f), deoarece in acest domeniu influenteaza raza de

ascuiire a taisului r,

Avansul f influenteaza prin aceleagi marimi si fenomene ca si adancimea de aschiere a,, numai ca
efectul termic al cresterii avansului este mai mare (Fig.4.15). Gradientul de crestere al fortelor la cresterea

avansului este mai mic, comparativ cu cel de la cresterea adancimii de aschiere.

ke A Fc,f,pA
[daN] [daN] e
Ff
? Fp
> >
f [mm/rot] f [mm/rot]

Fig.4.15. Influenta avansului asupra fortei specifice si a componentelor fortei de aschiere

4.6.4. Influenta vitezei de aschiere asupra fortelor de aschiere

Influenta vitezei de aschiere asupra marimii fortei de aschiere este determinatd de modificarea
unghiului efectiv de aschiere & (Fig. 4.18), de modificarea coeficientului de frecare u (Fig. 4.17) si variatia

contractiei (tasarea) aschiilor C,, (Fig. 4.19).
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Asa cum se rezulta din fig. 4.16, la viteze de aschiere mici (vo< 25 m/min), forfa de aschiere F; se
micsoreaza si nu se formeaza depuneri pe tais. Depunerile pe tais cresc progresiv pana la 65 m/min, viteza
la care se obtine un maxim al fortei de aschiere, iar unghiul de agchiere 6 si deformatiile plastice Cg, sunt
mai reduse. Odata cu cresterea vitezei de aschiere, fortele de aschiere se micsoreaza. La viteze mai mari de
70-80 m/min, forta de aschiere incepe sa scada din nou, atat datorita efectului termic al vitezei (plastifierea
metalului Tn zona de aschiere) si scaderii coeficientului de frecare u, cat si datoritd micsorarii intensitatii

deformatiilor plastice.

Viteza de aschiere v, influenfeaza asupra componentelor fortelor de aschiere mai complex si in mod
diferit, motiv pentru care se impune o analiza pe trei domenii de valori: v,< 50 m/min; 50 < v,> 500 m/min:
v¢> 500 m/min (Fig. 4.20).

In domeniul v,<50 m/min si pentru materiale ductile, v, influenteaza prin intermediul depunerilor pe tais,
care modifica unghiul de degajare real, coeficientul de frecare u si coeficientul de comprimare al aschiei k.

Prin cresterea dimensiunilor depunerilor, unghiul de degajare creste, iar fortele de aschiere scad.
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ke A Fc,f,pA
[daN] [daN]

—

RH

Fp

TN

|- |-
-

ve [m/min] vec [m/min]

Fig. 4.20. Dependenta fortei specifice k; si a componentelor fortei de aschiere de viteza de aschiere v,

In domeniul vitezelor uzuale (v,=50-500 m/min), predomin& efectul termic al vitezelor de aschiere. La
cresterea vitezei peste 50 m/min creste temperatura, scad depunerile, deformatiile plastice se produc cu
eforturi mai mici si coeficientii de frecare sunt mai mici. Aceasta tendinta de micsorare a fortei de aschiere
este mai accentuata pentru valori mici ale unghiului de degajare y si avansului f, la un domeniu de viteze
cuprinse intre 50 si 150 m/min. Pentru viteze cuprinse intre 150 si 500 m/min, tendinta de micsorare a

fortelor este mai mica, deoarece in acest domeniu u si k; scad mai pufin.

In domeniul vitezelor mari de aschiere (v,>500 m/min) se dezvoltd temperaturi ridicate in zona plastica,
materialul este puternic plastifiat, comportandu-se ca un lichid vascos. Aschierea se realizeaza cu forte

relativ mici si constante.

4.6.5. Influenta geometriei sculei aschietoare

Unghiul de degajare y, influenteaza asupra componentelor F; F; F, prin intermediul deformatiilor
plastice si al frecarilor. Prin variatia unghiului y de la valori negative la valori pozitive, se diminueaza

deformatiile si frecarile si scad valorile componentelor F,, F;, F, (Fig. 4.21).

Fof,
ke A ganih
[daN]

N

Ft

\j

v [°] ]

<

Figura 4.21. Dependenta fortei specifice k. si a componentelor fortei de aschiere de unghiul de degajare
al sculei y

Influenta este mai mare in domeniul valorilor negative, deoarece este favorizata comportarea ductila a

materialului de prelucrat.
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Variatia unghiului de inclinare al taisului At de la valori negative la valori pozitive determind micsorarea
deformatiilor plastice si a fortelor de frecare, simultan cu cresterea coeficientului de frecare x. Ca urmare
forta F; scade ugor sau raméane aproximativ constantd, iar F, scade si F; creste cu cate aproximativ 2% la
fiecare grad in plus pentru unghiul Ar. Unghiul de atac principal k,, influenteaza in mod diferit asupra celor
trei componente F;, F; F, (Fig. 4.22).

ke A f f Fc,f,pA
[daN] =i ] =i i - [daN]

! L
\—/ Ff

Fp

-

:

[
-

[°] x [°]

60°-70° 90°

S J

Fig.4.22. Dependenta fortei specifice k; si a componentelor fortei de aschiere de unghiul k,

La prelucrarea otelurilor, cresterea unghiului y, pana la 60° duce la scaderea componentei F;, deoarece

scad deformatiile plastice datorita cresterii grosimii aschiei si a temperaturii.

Pentru y,>60°, componenta F; creste din nou datorita cresterii deformatiilor plastice datorate influentei
unghiului de atac secundar si cresterii lungimii taisului curb de raza r (accentuarea complexitatii aschierii).
Aceasta crestere a componentei F, este foarte mica la prelucrarea cu viteze mari si in toate cazurile la

prelucrarea fontelor. Cregterea unghiului k- duce la cresterea componentei F si la scaderea componentei F,.

Cresterea razei la varf a sculei r duce la cresterea deformatiilor plastice datorita cresterii lungimii taisului

curb gi micsorarii unghiului de atac mediu. Componentele F., F,, cresc, iar componenta F; scade (Fig.4.23).

Fefp
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400
Fo=327"%
300
0.255

200 Fp=93r
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\ _0
\\ Ff =>100 r .

Fig. 4.23. Dependenta componentelor fortei de aschiere F, F;si F, de raza la varf a sculei
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4.6.6. Influenta lichidelor de aschiere.

Mediul de aschiere lichid, prin proprietatile de ungere racire si de aschiere usureaza conditiile de formare
a aschiilor, avand ca efect reducerea fortelor de aschiere cu 40-50% comparativ cu aschierea uscata. La
valori mici ale vitezei si avansului, influenta mediului de aschiere este mai pronuntata. La viteze si avansuri
mari, mediul de aschiere lichid devine ineficient din punct de vedere al reducerii fortelor de aschiere, aceasta
reducere fiind de 23%. Fenomenul se explica prin accesul mai dificil al lichidului in zona de formare a

aschiei.

4.6.7. Masurarea componentelor fortei de aschiere

Asa cum s-a prezentat anterior, diversele studii asupra fortelor de aschiere arata faptul a marimea
acestora este influentata de parametrii: viteza de aschiere, avans, adédncime de aschiere, unghi de degajare
al sculei, durabilitatea sculei. Prin urmare, au fost dezvoltate metode de méasurare a fortelor de agchiere.
Masurarea componentelor fortei de agchiere se realizeaza cu ajutorul unor aparate denumite dinamometre,
formate din unul sau mai multe elemente elastice, care sunt solicitate de forta care trebuie masurata.
Efectele solicitarii sunt sesizate de un traductor, ce furnizeaza un semnal proportional cu solicitarea,

respectiv cu forfa de masurat.

Ansamblul element elastic-traductor poartda denumirea de captor. Dimensiunile, forma geometrica,
numarul si pozitiile relative ale captoarelor (elementelor elastice) se stabilesc functie de marimea, numarul si
directtile componentelor care se masoara si de procedeul de prelucrare. Elementul elastic, poate fi un
element mecanic de forma bara dreapta sau circulara, supus, sub actiunea fortei de masurat, la o solicitare
simpla (de reguld intindere, compresiune, incovoiere), solicitare ce constituie o reactie a elementului la
actiunea fortei de masurat. Traductorul, este un element legat de elementul elastic ce transforma reactia
elementului elastic intr-o marime de regula electrica, proportionald cu forta de masurat. Cele mai utilizate
traductoare sunt de tip piezoelectric, inductiv, capacitiv si rezistiv, permitdnd conversia energiei mecanice in
semnale electrice pentru masurarea solicitarilor. Pe langa cercetdrile experimentale exista si metode
analitice de determinare a fortelor de aschiere in raport cu parametrii procesului. Comanda si supravegherea
procesului de aschiere, determinarea constantelor, coeficientilor si exponentilor din structura relatiilor de

calcul, necesita masurarea componentelor fortei de aschiere pentru diverse conditii de prelucrare.
Indiferent de constructie si structura, un dinamometru trebuie sa indeplineasca urmatoarele cerinte:

e sd nu afecteze rigiditatea sistemului tehnologic, e sa aiba o sensibilitate ridicata pe un domeniu larg
de utilizare; e sa aiba o precizie corespunzatoare (eroarea de masurare sub 5%); e mdasurarea unei
componente sa nu fie influentatd de celelalte componente: e frecventa proprie sa fie mai mare decéat
frecventa fortei de masurat; e sa fie usor de etalonat, utilizat si intretinut. Pentru a obtine cerintele impuse, de
cele mai multe ori trebuie realizat un compromis, de reguld, Tntre sensibilitate si domeniul nominal de

utilizare.

Fortele de aschiere dezvoltate in timpul prelucrarii influenteaza direct performatele procesului si costul

unitar al reperelor prelucrate. Muchiile aschietoare ale sculelor utilizate la prelucrarea metalelor si a aliajelor
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acestora suporta tensiuni mari in timpul procesului de prelucrare. Din acest motiv au fost realizate
numeroase cercetari pentru determinarea geometriei ideale si a parametrilor de aschiere care sunt favorabili
prelucrarii. Progrese semnificative au fost inregistrate prin utilizarea computerelor si a unor programe
specifice pentru determinarea, n prealabil, a fortelor de aschiere si a solicitarilor care apar.
Componenta principala a fortei de aschiere este cu atat mai mare cu cat:
e adancimea de aschiere a, este mai mare;
e avansul f este mai mare;
e forta de aschiere specifica k. este mai mare;
e unghiul de asezare a este mai mic;
e unghiul de degajare y este mai mic;
e unghiul de inclinare A este mai mic;
e uzura sculei este mai intensa;
e ungerea este mai putin favorabila;
e suplimentar, componenta principald a fortei de aschiere depinde de procesul de agchiere (strunjire,

gdurire, etc.) si de materialul sculei (otel rapid, metale dure, efc).

Forta de aschiere si viteza de asgchiere sunt variabile de iesire ale procesului de aschiere necesare pentru:
o Determinarea puterii de agchiere,
e Calculul puterii utile de lucru si

e Evaluarea productivitatii procesului de prelucrare.

Puterea de aschiere se determina astfel:

Pc = Feve, [kW]
F. — forta de aschiere [daN]
v, — viteza de aschiere [m/min]

Puterea de aschiere va fi cu atat mai mare cu céat:
e Viteza de agchiere v, este mai mare,
o Timpul de baza t, este mai scurt,
o Materialul semifabricatului este mai rezistent i

e Uzura sculei este mai mare.

Puterea utila se determina astfel:

Pe = Pc/n, [kw] N = Na/ Nel
n — randamentul total al masinii
N, — randamentul mecanic al maginii = 0,8

Ne — randamentul motorului electric = 0,9
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4.7. Materiale de scule

o Otelurile de scule (WS) sunt ofeluri slab aliate (pana la 5% componente de aliere). Acestea pot fi
utilizate pentru scule simple datorita faptului ca isi mentin proprietatile (duritatea) pana la temperaturi de
aproximativ 400 °C.

o Oftelurile rapide (HSS — High Speed Steel) sunt oteluri tnalt aliate (W, Mo, V, Co), tenace, isi mentin
duritatea pana la temperaturi de 600°C si permit astfel prelucrari cu viteze de pana la 60 m/min. Exemple:
freze, burghie, brose.

o Metalele dure sunt aliaje sinterizate pe baza de carburi de W, Ti, Ta cu liant de Co sau Ni. Metalele dure
au duritate mare, rezistenta la uzura si stabilitate termica (pana la 1000° C). Pot fi clasificate in trei grupe
principale de aschiere P, M si K si au sensibiliate la oscilatiile de temperatura. Din acest motiv lichidele de
aschiere se utilizeaza rar, iar vitezele de aschiere recomandate sunt de pana la 350 m/min. Exemple:

burghie, freze, brose.

Tenacitatea si avansul de lucru, specifice fiecarei grupe de aschiere (P, M, K) cresc odata cu numarul din
simbolul acestora, iar rezistenta la uzura si vitezele de aschiere (duritatea) scad. Toate materialele de scule
din grupele superioare (P30, M30, K30 si mai sus) se utilizeaza pentru solicitari mecanice mari, de ex.
degrosari sau aschiere discontinua. Materialele de scule din grupele inferioare (P10, M10, K10) se folosesc la

prelucrari cu solicitari mecanice mai reduse, de ex. finisare, avansuri mici si viteze de aschiere mari.

- Grupa de aschiere P se utilizeaza n principal la aschierea otelurilor nealiate, aliate, a otelurilor

feritice si martensitice si a otelurilor turnate.

- Grupa de agchiere M se recomanda pentru prelucrarea otelurilor austenitice si a otelurilor

turnate.

- Grupa de aschiere K se recomanda pentru prelucrarea fontelor, fontelor cu grafit granular,

metalelor neferoase si a materialelor plastice.
o Materialele ceramice

La materialele ceramice utilizate ca materiale de scule se diferentiaza materiale ceramice pe baza de oxid de
aluminiu (Al,O3) (Ceramice) si amestecuri ceramice din oxid de aluminiu si o proportie relativ mare de carburi
metalice (Cermets). Producerea sculelor din materiale ceramice se realizeaza prin sinterizare. Utilizarea acestor
materiale de scule permite folosirea unor viteze de aschiere mari (pana la 1000 m/min). Datoritd conductivitatji
termice scazute placutele aschietoare realizate din aceste materiale nu se incalzesc aproape deloc in timpul
aschierii. Caldura generata se propaga /degaja prin semifabricat si aschii. Materialele ceramice sunt sensibile la

socuri mecanice. Prelucrarile se realizeaza fara lichide de aschiere.

e Diamantul
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Diamantele monocristaline sintetice sau naturale se utilizeaza la prelucrarile fine a materialelor
neferoase. Diamantele policristaline se folosesc ca straturi de acoperire pentru sculele din metale dure

pentru prelucrarea eficientd a materialelor neferoase.

e Nitrura cubica de bor (CBN) se realizeaza din granule sintetice la presiuni si temperaturi ridicate. Acest
material se aplica de regula in straturi subiiri pe placutele confectionate din metale dure. Vitezele de
aschiere recomandate sunt de pana la 350 m/min. Acest material poate fi utilizat pentru aschierea

materialelor dure cu avansuri mici.

Pe multe dintre sculele realizate din ofeluri rapide si metale dure se aplica straturi subtiri (cativa
micrometri) de acoperiri din carburi, nitruri metalice sau oxizi in vederea cresterii durabilitatii. Prin asemenea
acoperiri cu materiale dure se imbunatatesc considerabil proprietatile de rezistenta la uzura ale placutelor
aschietoare. Acoperirea placutelor sau acoperirea completa a sculelor se realizeaza prin CVP (Chemical
Vapour Deposition) sau PVD (Physical Vapour Deposition). Astfel, scule realizate din materiale tenace sau
moi devin rezistente la uzura. Se pot depune mai multe straturi (din TiC, TiN), alternand un strat dur depus

pe un strat tenace. Grosimea unui strat variaza intre 3 i 15 ym.

Fig. 4.24. Placute cu acoperiri metalice multistrat

Moduri de utlizare a materialelor de scule:
e Sculele din oteluri de scule si oteluri rapide sunt confectionate complet din aceste materiale.
e Sculele din oteluri rapide au cel mai adesea acoperiri metalice.
o Metalele dure si materialele ceramice se folosesc in aschiere aproape exclusiv sub forma de placute
pozitive sau negative (cu sau fara acoperiri metalice).
o Sculele din diamant sunt realizate astfel incat geometria lor sa corespunda scopului caruia Ti sunt
destinate.
o Sistemele de scule inclusiv placutele sunt scule integrate:
= Avantaj: mai simple, nu este necesara ascutirea suplimentara a sculei, disponibiliate buna

» Dezavantaj: stabilitate scazuta a sculei.
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Fig. 4.25. Tipuri de placute amovibile conform 1SO
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Fig. 4.26. Derularea procesului de obtinere a placutelor din carburi metalice

Conform DIN ISO 513 metalele dure, materialele ceramice si diamantul sunt clasificate in urmatoarele
grupe de materiale de scule, avand simbolurile corespunzatoare:
e HW placute fara acoperire, predominant din carbura de W, granulatie = 1 um,
e HF placute fara acoperire, predominant din carbura de W, granulatie < 1 ym,
e HT placute fara acoperire, predominant din carbura sau nitrura de Ti,
e HC placute din carburi metalice cu acoperire,
e CA placute predominant din materiale ceramice pe baza de aluminiu,
e CM placute din oxizi ceramici in amestec cu alte materiale dure,
e CN materiale ceramice predominant din nitruri de siliciu,
¢ CR materiale ceramice durificate predominant din oxid de aluminiu,
e CC materiale ceramice cu acoperiri,
e DP diamant policristalin,

e DM diamant monocristalin.

Diamant

EEMD policristalin ,

Material de scule ideal

Materiale
ceramice

Duritate

(oxizi)
Materi Carburi metalice
a‘e”?'e acoperite
ceramice
(nitruri) Carburi metalice Carburi metalice cu
neacoperite ranulatie fina

Oteluri rapide cu TiN

Oteluri rapide

Tenacitate
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Fig. 4.27. Materiale de scule in functie de duritate (rezistenta la uzura, viteza de aschiere) si tenacitate
(rezistenta la indoire, avans)

4.8. Solicitari termice

Puterea consumata in procesul de aschiere este transformata preponderent in energie termica si
transmisa mai departe. La aschiere se intalnesc in total 4 surse de producere a caldurii, asadar 4 zone in
care caldura este generata, asa cum este indicat in figura 4.28. Aceste zone sunt:

e Zona de forfecare: sursa de caldura 1. Aici caldura apare ca urmare a forfecarii materialului.

e Zona de separare: sursa de caldura 2. Procesul de separare al materialului produce de asemenea
caldura.

e Fata de asezare principala a sculei: sursa de caldura 3, ca urmare a frecarii intre varful sculei si
suprafata prelucrata a semifabricatului.

o Fata de degajare a sculei: sursa de caldura 4, ca urmare a frecarii intre aschii si fata de degajare a

sculei.

Cea mai mare parte a caldurii este generata de sursele 1 si 4. Aceasta caldura este in continuare
degajata. Ideal ar fi daca aschiile ar prelua in totalitate caldura generata, insa situatia reala este prezentata
in figura 4.28 (stanga). Aschiile conduc cca. 75% din caldura rezultata, in timp ce 18% este inmagazinata in
scula, determinand cresterea temperaturii acesteia. Semifabricatul preia cca. 7% din caldura, avand loc o
incalzire a stratului superficial al materialului si implicit o modificare a structurii acestuia. La prelucrarile cu

viteze mari de aschiere proportia caldurii preluate de aschii ajunge la 90%.

ve  Semifabricat IR0

Aschie

Fig. 4.28. Surse de caldura (stdnga) si distributia temperaturii la aschiere (dreapta)

Cele mai mari temperaturi se Tnregistreaza pe fata de degajare a sculei, unde sursa numarul 4 de caldura
datorata frecarii determind o crestere suplimentard a temperaturii. in exemplul din figura 4.28 (dreapta)
aceste temperaturi ajung la 700 °C. Aceasta este zona unde, de reguld, apare uzura crateriald a sculei. in
cazurile in care se prelucreaza materiale cu rezistenta mai mare, cu viteze de aschiere mai mari,

temperaturile pot sa ajunga la peste 1000 °C.
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4.9. Procese chimice

Din cauza temperaturilor si presiunilor ridicate, in timpul agchierii au loc de asemenea si reactii chimice,

asa cum este reprezentat in figura 4.29:
e Oxidari si arderi: pe suprafata fierbinte a semifabricatului se formeaza un strat dur de oxid.

¢ Difuzie: odata cu cresterea temperaturii creste mobilitatea atomilor si a moleculelor din materiale. Are loc
0 migrare activata termic a atomilor atat dinspre aschii spre scula, cat si dinspre scula spre aschii, ceea ce

determina modificarea proprietatilor sculei.

e Adeziune: la presiuni ridicate atomii din materialul aschiilor si cel al sculelor se apropie atat de mult incat
apar forte interatomice foarte puternice si se produce o lipire a particulelor de aschii pe scula sau o

desprindere a unor particule din materialul sculei.

Oxidare Adeziune Difuzie

Aschia

Forta
Strat de oxid

Fig. 4.29. Modificari chimice ale materialului sculei la aschiere

4.10. Lichide de aschiere

La multe procese de aschiere se utilizeaza lichide de agchiere (uleiuri, emulsii si solutii). Alegerea
tipului si compozitiei lichidelor de aschiere utilizate se ghideazd dupa mai multi factori ca: tipul procesului
de prelucrare, materialul semifabricatului care se prelucreaza, materialul sculei utilizate, vitezele de
aschiere, volumul de material aschiat si tot mai mult dupa impactul asupra mediului inconjurator.
Simplificat, cele trei sarcini principale ale lichidelor de agchiere sunt:

e Racirea sculei si a semifabricatului,

e Ungerea pentru reducerea caldurii produse prin frecare, a fortelor de aschiere si a uzurii sculei

(cresterea durabilitatii sculei),

e Curatarea semifabricatului de prelucrat si a sculei prin indepartarea aschiilor.

Pe langa utilitatea tehnologica a lichidelor de aschiere, acestea pot simultan s& produca prejudicii pentru
oameni si mediul Tnconjurator. Astfel devine necesara o inlocuire a lichidelor de aschiere pe baza de uleiuri
minerale cu lichide de aschiere neproblematice si ecologice. Tendintele de dezvoltare sunt:

e Aschierea uscata,

e Utilizarea de lichide de aschiere modificate,
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e Ungerea si racirea minimala.
4.11 Tendinte in domeniul prelucrarilor prin agchiere

Tendintele in domeniul prelucrarilor prin aschiere vizeaza reducerea timpilor de prelucrare si
prelungirea durabilitatii sculelor prin:
° Aschiere cu viteze mari de aschiere,
° Aschiere cu eficientd mare,
° Aschierea durd,
° Aschierea uscata si

o Aschiere cu ungere si racire minimala.

» Aschierea cu viteze mari de aschiere (High Speed Cutting) este prelucrarea cu viteze de aschiere
considerabil crescute, la adancimi de aschiere relativ scazute. Vitezele de aschiere sunt considerate
permanent in corelatie cu procesul de prelucrare, dar si cu materialul semifabricatului de prelucrat. Printr-o
forfecare mai redusa a materialului care se aschiaza rezultd mai putind caldura in zona de forfecare. Mai
mult decat atat prin utilizarea unor viteze de aschiere mari, o cantitate mai mare de caldura poate fi preluata
de aschii.

Avantajele aschierii cu viteze mari sunt;
e Reducerea considerabila a timpilor de prelucrare,
e Cregterea volumului de material agchiat cu pana la 30%,
o Cregterea vitezei de avans pana la 120 mm/min,
e Reducerea fortelor de aschiere cu mai mult de 30%,
o Este posibila prelucrarea cu vibratii reduse a unor piese cu geometrie complexa,
e Prelucrarea completd a unor repere (calitatea suprafetelor prelucrate comparabild cu cea obtinuta prin

rectificare, prelucrari fara intarzieri prin dirijarea céaldurii preponderent spre agchii).

Dezavantajele aschierii cu viteze mari sunt:
e Reducerea durabilitatii sculei odata cu cresterea vitezei de aschiere,
o Materialele de scule si acoperirile metalice trebuie adaptate conditiilor concrete de lucru,

e Parametrii de lucru optimi nu sunt inca in totalitate cunosculti.

Pentru o implementare optima a intregului sistem, masina unealtda — scula — semifabricat, trebuie
asigurate urmatoarele premize:

e Conditii de lucru fara jocuri si vibratii,

e Rigiditate ridicaté a intregului sistem,

e Masele aflate in miscare sa fie ugoare,

e Turatii ridicate si o bataie radiald scazuta a arborelui principal, a dispozitivelor de fixare a sculelor si a

sculelor,

e Asigurarea unor avansuri matri,

o Durabilitati mari ale sculelor (geometrii speciale ale muchiilor aschietoare si acoperiri metalice).
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In special la prelucrarea cu viteze de aschiere mari o atentie deosebitd trebuie acordatd fortelor
centrifuge. Ele solicita suplimentar lagarele arborelui principal, produc vibratii ce influenteaza negativ

calitatea suprafetelor prelucrate, inrautatesc precizia prelucrarii si reduc durabilitatea sculei.

Volumul de aschii indepartat
\ in unitatea de timp

Calitatea suprafetei

Evaluarea procesului

Durabilitatea sculei

Forte de aschiere
Incalzirea semifabricatului

Viteza de aschiere
_——

Fig. 4.30. Cerintele procesului la aschierea de mare productivitate

» Aschierea uscata
Tendinta de dezvoltare in ultimii ani se indreapta Tnspre reducerea considerabila a consumului de lichide
de aschiere. Aschierea uscata, la care prelucrarea se realizeaza fara lichide de aschiere este deja

implementata in practica (de ex. la prelucrarea fontelor).

Avantaje:
e [Fara prejudicii asupra sanatéatii,
e FEcologica,
e Nu mai este necesara tratarea lichidelor uzate, deci fara costuri in acest sens,
e Nu mai este necesaré spédlarea/curatarea semifabricatelor dupéa prelucrare,

e Masinile-unelte nu mai necesita sistem de racire, au constructie mai simpla si sunt mai ieftine.

Dezavantaje:
o Timpi de prelucrare mai mari,
e Scaderea productivitatii,
e Dezvoltatea unei cantitati mai mari de caldura,
e Reducerea duratei de viata a masinii-unelte,
e Asigurarea preciziei dimensionale mai greu de asigurat, datoritd deformarii termice a
semifabricatelor,
e Calitate mai slaba a suprafetelor prelucrate,
e Durificarea stratului superficial al materialului semifabricatului,

o Nu se asiguré transportul aschiilor cu ajutorul lichidelor de aschiere.
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Pentru a se putea realiza aschierea uscata este necesara:
e Utilizarea unor materiale de scule noi (carburi, materiale ceramice),
e Noi acoperiri metalice (TiAINi),
o Geometrii modificate ale sculelor,
e Noi concepte de masini-unelte, pentru ca aschiile fierbinti rezultate nu sunt racite de lichidele de
aschiere si conduc la incalzirea componentelor masinilor si implicit la reducerea preciziei acestora.
Masinile-unelte de precizie dispun de sisteme de compensare a temperaturii, astfel incat deformatiile

termice sa fie compensate.

» Lichide de aschiere modificate

Tendinta este de a Tnlocui lichidele de aschiere solubile Tn apa cu lichide de aschiere insolubile. Pe de

alta parte se recomanda utilizarea uleiurilor sintetice biodegradabile.

» Tehnica de agchiere cu ungere si racire minimala

Pentru ca in prezent nu toate procesele de prelucrare pot fi realizate in absenta lichidelor de aschiere
se implementeaza tehnica de aschiere cu ungere si racire minimala, care utilizeaza o cantitate minima de

lichide de aschiere.
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Capitolul 5. PRINCIPIl GENERALE DE PROIECTARE ALE PROCESELOR
TEHNOLOGICE DE PRELUCRARE MECANICA

5.1. Principii de baza

La proiectarea proceselor tehnologice de prelucrare mecanica se {ine cont de urmatoarele doua
principii de baza:

» Principiul tehnic

Conform acestui principiu procesul tehnologic trebuie sa asigure respectarea tuturor conditiilor referitoare

la precizia dimensiunilor, a formei geometrice si a pozitiei reciproce a suprafetelor.

= Principiul economic
Conform principiului economic, executia pieselor trebuie sa se realizeze cu cheltuieli minime de munca,

energie, materiale, deci sa se obtina un cost minim si un volum de munca minim.

5.2. Date inifiale necesare proiectarii proceselor tehnologice

1. Proiectul de executie:
= Borderou de desene,
= Desen de ansamblu al produsului (vederi, sectiuni pentru identificarea subanasamblurilor, cote de
gabarit, cote functionale, caracteristici tehnice, conditii tehnice),
= Desene ale subansamblurilor (vederi, sectiuni necesare identificarii pieselor componente, ajustaje
functionale, cote de legatura, particularitati de asamblare),

= Desene de executie ale pieselor.

2. Programul de productie

= Numadrul de piese realizate intr-o perioada determinata de timp.

= [a productia de serie mare si masa se recomanda utilizarea de masini de mare productivitate,
semiautomate sau automate. Procesul tehnologic se proiecteaza detaliat pe faze, operatii, se
intocmesc plane de operatii.

= [a productia individuald sau de serie micd se recomanda utilizarea de masini-unelte universale,
procesul tehnologic se defalca pe operatii, care se trec in fisa tehnologica.

= Programul de productie determina stabilirea: metodei de obtinere a semifabricatului, a utilajelor

tehnologice (masini-unelte, scule, dispozitive, mijloace de control) Tn organizarea fabricatiei.
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3. Utilajele tehnologice disponibile
= In cazul construirii unei intreprinderi noi, utilajele necesare se stabilesc cantitativ si calitativ in
urma intocmirii procesului tehnologic.
= Daca ne referim la o intreprindere existenta, care isi schimba produsul de fabricatie, procesul
tehnologic se stabileste in functie de utilajele existente in dotare. In ambele cazuri trebuie sa se
cunoasca: posibilitatile tehnologice ale masinii-unelte, precizia, rigiditatea, gradul de uzura etc.
= Alte informatii: tipul, constructia si performantele sculelor, dispozitivelor de fixare cat si a

mijloacelor de control existente.

4. Gradul de calificare al cadrelor
= Gradul de calificare al muncitorilor se stabileste in concordanta cu utilajele folosite. Maginile-unelte
automatizate necesita un grad redus de calificare al muncitorilor si reglori Tnalt calificati.
= Gradul de complexitate al proiectelor proceselor tehnologice depinde de calificarea cadrelor. Un grad
redus de calificare al muncitorilor necesitd un proiect cu documentatie tehnologicad completa si

detaliata.

5.3. Succesiunea etapelor de proiectare tehnologica
Elaborarea unui proiect tehnologic se realizeaza in mai multe etape, care se desfagoara in urmatoarea
succesiune:
1.  Stabilirea tipului de productie si a lotului optim de piese
2.  Controlul tehnologic al desenului de executie
3. Alegerea semifabricatului
4. Intocmirea itinerarului tehnologic (succesiunea operatiilor)
5. Alegerea MU, sculelor, dispozitivelor si verificatoarelor
6. Determinarea adaosurilor de prelucrare si a dimensiunilor intermediare
7. Calculul regimurilor de agchiere
8. Normarea tehnica
9. Alegerea variantei economice de proces tehnologic

10. Completarea documentatiei tehnologice

Tn continuare vor fi detaliate etapele 4, 6, 7 si 8.

4. Intocmirea itinerarului tehnologic (succesiunea operatiilor)
Itinerarul tehnologic se intocmeste sub forma tabelara coniindnd (pe coloane) urmatoarele tipuri de
informatji: denumirea operatiei, schita operatiei (pe care se marcheaza si coteza doar suprafetele prelucrate

la operatia respectiva, rugozitatea acestora, modul de fixare al piesei), masina-unealtd pe care se
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desfasoara operatia, scule, dispozitive, verificatoare. In stabilirea succesiunii operatiilor din procesul

tehnologic se respecta urmatoarele principii de baza:

» Primele operatii ale procesului tehnologic sunt cele prin care se creeaza bazele tehnologice (care

servesc ulterior la prelucrarea celorlalte suprafete ale piesei).

= Operatiile de degrosare, in cadrul carora se indeparteaza cea mai mare parte a adaosului de

prelucrare, se executa la inceputul procesului tehnologic, iar cele de finisare la sfarsit).

= Suprafetele care au precizia cea mai ridicata si rugozitatea cea mai buna se prelucreaza ultimele

pentru a evita deteriorarea lor accidentala.

= Suprafetele pentru care se impun conditi de precizie a pozitiei reciproce (concentricitate,

perpendicularitate) se prelucreaza dintr-o singura asezare/fixare a piesei.

6. Calculul adaosurilor de prelucrare si al dimensiunilor intermediare

Calculul adaosurilor de prelucrare si al dimensiunilor intermediare se face n functie de tipul suprafetei de

pe care se indeparteza adaosul respectiv. Relatiile matematice corespunzatoare sunt indicate in continuare.

= Prelucrarea suprafetelor de revolutie interioare sau

exterioare

» Prelucrarea simultana a suprafetelor plane opuse

= Suprafete exterioare cu adaos simetric

= Suprafete exterioare cu adaos asimetric

Rezultatele obtinute se centralizeaza intr-un tabel.
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7. Stabilirea parametrilor regimului de agchiere

Stabilirea parametrilor regimului de aschiere se face in urmatoarea ordine:

: . 2 2
(R, +8,_)+2pl +¢
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e Adancimea de agchiere a, se alege in functie de adaosul de prelucrare calculat, astfel incat sa se
asigure folosirea rationala a sculei, a puterii masinii-unelte, reducandu-se la minim numarul de treceri.
e Avansul f se alege in functie de natura prelucrarii si adancimea de aschiere:
= Degrogsare — marimea avansului este limitatd de rezistenta elementelor sistemului
tehnologic (scula, piesa, mecanism de avansuri);
» Finisare — avansul se determina Tn functie de precizia si rugozitatea dorita a suprafetei.
e Viteza de aschiere v, se stabileste in functie de materialul semifabricatului, materialul partji active a
sculei, posibilitatile masinii-unelte.

e Se calculeaza turatia n.

Alegerea sculelor la operatia de strunjire (prelucrari exterioare)

Placutele amovibile sunt fixate pe corpul sculei. Atat forma placutelor, cat si a corpului sculei sunt

standardizate.

AL T L Tk R

» Semnificatia codului placutei

-

UE@D —(J =

1. Forma placutei: S — placuta patrata. Alte forme de placute: triunghiulara, rombica cu ¢ = 35-80°,

rotunda, octogonala, hexagonala.

Exemple de forme de placute si simbolizarea lor:
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2. Unghiul de asezare al placutei a : N corespunde unui unghi de asezare a=0°. Alte litere care descriu

unghiul de asezare: A pentru a=3°, B pentru a=5°, C pentru a=7°, D pentru a=15°

3. Toleranta placutei: majortitatea placutelor se prelucreaza in clasa de toleranta M cu ¢d + (0,05-0,13) mm,

m = (0,08-0,18) mm si grosimea placutei s+0,13 mm. Dimensiunile m si d sunt tolerate conform DIN 4987 .

4. Tipul placutei in functie de modul de fixare si spargatorul de aschii: R descrie o placuta fara gaura si cu
spargator de aschii. N descrie o placutd fard gaura si fara spargator de aschii, A — placutd cu gaura
cilindrica, fara spargator de aschii, M - placuta cu gaura cilindrica, cu spargator de aschii si T — o placuta cu

surub de fixare si spargator de aschii.

5. Lungimea muchiilor placutei: in ex.12 corespunde unei lungimi a muchiei placutei de 12,6 mm. Muchiile

aschietoare au lungimi cuprinse intre 3,97- 32 mm.

6. Grosimea placutei: in ex.04 corespunde unei grosimi de 4,76 mm. Placutele au grosimi cuprinse intre
1,59- 9,52 mm.
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7. Raza la varf a placutei r,: 08 corespunde unei raze la varf de 0,8 mm. Valorile razei la varf a placutelor

pot fi cuprinse intre 0-3,2 mm.

8. Forma taisului placutei: in ex. T semnifica un tais cu tefitura. Litera F descrie un tai{ ascutit, E - un tais
rotunjit, iar S - un tais rorunjit cu tesiturd suplimentara. Latimea tesiturilor poate avea valori intre by, = 0,2-2

mm si unghiuri de inclinatie de y~= 70-30°.
9. Directia de aschiere: in ex. - pe dreapta R.

10. Materialul placutei: in ex. P05.

» Descrierea codului corpului sculei (pt. prelucrari exterioare)

ML T ) Cl L §25 |25 | N |16 |Bo

M Ty | c|lL a2 |N 16 |k

5 ARG i PR
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1. Modul de fixare al placutei: M — fixare prin gaura cu parghie.

Alte modalitati de fixare: S: prin gaura placutei cu surub (a), P: doar prin gaura placutei (b), C: din partea

superioara prin parghie (c), M: prin gaura placutei si din partea superioara cu parghie (d).

A B
A — de sus (placute fara alezaj)
B — de sus si prin alezaj

C — numai prin alezaj

C D
@ @ D — cu suruburi

]6‘ HI.'H'II‘"
derhedt MTIN L2525N16

M Ty ) C| L §2 |25 | N

=
>
<
Y/
>

2. Forma placutei: Litera T descrie o placuta triunghiulara cu unghiul la varf de £€=60°.

OOERVAQHO

H 5 C
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3. Forma corpului: litera J descrie un corp al cufitului cu unghiul de atac k=93°. Alte forme la strunjirea

longitudinala: A pentru 90°, B pentru 75°, E pentru 60°, D pentru 45°. Forme la strunjirea plana: J pentru 93°,

F pentru 90°, K pentru 75°. Unghiul k ia valori intre 45-107,5°.

Forma corpului cutitului nu este corelata cu forma placutei. In ex.: se poate obtine un unghi de atac k=90° cu

1 2 3 4 5 E-_. _7 E
g . - Fhewan-
M| Tl el s )N e S| s

W AT G P g

diferite forme ale placutei.

&0

4. Unghiul de asezare: litera C descrie un corp al cufitului pe care se poate fixa o placuta cu a=7°. Alte litere:
A pentru 3°, B pentru 5°, D pentru15°, N pentruQ°.

5. Directia de aschiere: L - aschiere pe stanga.
6. Inaltimea corpului cutitului: in acest ex. 25 mm.

7. Latimea corpului cutitului: in acest ex. 25 mm.
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8. Lungimea corpului cutitului: litera N descrie un corp al cutitului cu lungimea de 160 mm. Alte litere care
descriu lungimea corpului cufitului: A pentru 32 mm, C pentru 50 mm, H pentru 100 mm, M pentru 150 mm,

R pentru 200 mm.
9. Lungimea locasului pentru placuta: se poate fixa o placuta cu latura de16 mm.

10. Informatiji speciale (de la producator)

» Corelatia intre codul placutei si codul corpului cutitului

Placuta amovibila Tolerances et thizkness
\IF?SEHT
C|/N/M|G||09]03/08|- |PF
1 2 5 4 5 i T B
- I"]SMS"WI:'@ || & Inserta:e:cw.n.‘.l'ng_adgalmgth
Corpul sculei | -E'..InSﬂrtﬂ.ha'Hnmang.ra |
\IOOLHDLDEHSL-_
Extermal . N
D|C 09
B 1_. ?
C3-
4 Internal E
A25T|[S|ICIL/C|/R||09
H J & B 1 C 2 i 5
Ear
dlarmskar

§ = Solld sheel bar
A = Steal bar with coolant supply

Coromant Captod Haldsr styls
Coupling size

8. Normarea tehnica

Norma de timp N; reprezinta timpul necesar pentru executarea unei lucrari sau operatii de catre un

muncitor sau o echipa in anumite conditji tehnico-organizatorice.

Norma de productie N, este cantitatea de produse ce trebuie executate de un muncitor sau o echipa in

unitatea de timp in anumite conditii tehnico-organizatorice
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Consumul de munca necesar pentru executarea unei faze de lucru sau realizarea unui produs se
ilustreaza prin consumul de timp. Norma de timp ofera posibilitatea de a se urmari cresterea productivitatii
muncii. Pe baza normei timp se stabilesc: necesarul de masini si utilaje, necesarul de muncitori, se
coordoneaza procesul tehnologic si se organizeaza munca. Norma tehnica de timp sta la baza remunerarii

muncii, a stabilirii pretului de cost, precum si la stabilirea variantei optime de prelucrare.

Structura normei de timp

Nt

Tpi Top Tdl Te
th ta ot ] tio lon
Fig. 5.1. Structura normei de timp [GYE 91]

Deci:
Ntbuc = Tpi/n +Top +Td| + Tr [mln]
sau
Niot = Tpi + N - (Top +Tg +T7) [min], unde n - numarul de piese din lot.
Np = 1/N;

e T, — timpul de pregatire—incheiere cuprinde lucrarile pe care le executd muncitorul Thainte de
inceperea lucrului i dupa prelucrarea unui lot de piese. Aceste activitati sunt: citirea desenului, primirea
instructiunilor, pregatirea sculelor si dispozitivelor, reglarea masinii-unelte, predarea pieselor prelucrate, a
sculelor si dispozitivelor, curatarea locului de munca. Timpul de pregatire-incheiere nu depinde de
marimea lotului de fabricatie.

o T, — timpul operativ se compune din timpul de baza t,, care este folosit pentru executarea prelucrarilor
propriu-zise in timpul caruia are loc modificarea dimensiunilor, formei, starii si asezarii reciproce a
suprafetelor prelucrate si timpul auxiliar t,, necesar fixarii pieselor, pornirii masinii-unelte, apropierii si
indepartarii sculei, masurarii dimensiunilor, fixarii si deplasarii piesei.

o Ty — timpul de deservire a locului de munca este timpul consumat pentru asigurarea conditiilor de
lucru. Acest timp are doua componente: timpul pentru deservirea tehnica ty si timpul pentru deservire
organizatorica ty, a locului de munca. Timpul pentru deservirea tehnica ty cuprinde: inlocuirea sculei,
reglarea dispozitivelor, reglarii periodice la dimensiune a sculelor, la inceputul si la terminarea zilei de
lucru.

o T, — timpul de intreruperi reglementate cuprinde timpul de intreruperi condifionate de tehnologia

stabilitd si de organizare a productiei si timpul de odihna si necesitati firesti.
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Capitolul 6. TEHNOLOGII DE PRELUCRARE A SUPRAFETELOR
CARACTERISTICE

Principalele categorii de suprafete caractersitice sunt:
e Suprafete de revolutie exterioare si arbori
e Suprafete de revolutie interioare
e Suprafete plane

e Suparfete elicoidale (filete), roti dintate

In continuare sunt prezentate principalele tehnologii de degrosare, finisare si netezire ale suprafetelor

caracteristice enumerate anterior.

6.1. Prelucrarea suprafetelor de revolutie exterioare si arbori

Arborii sunt organe de masini, necesare sustinerii altor repere si transmiterii unor momente intre 2 axe

paralele sau inclinate.

Clasificarea arborilor din punct de vedere tehnologic:
= Arbori netezi,
= Arbori in trepte (simetrici, asimetrici),

= Arbori speciali (arbori cotiti, arbori cu excentric, arbori tubulari).

Alegerea tehnologiei de prelucrare a arborilor se face in functie de:
e Natura semifabricatului (laminate, turnate, forjate, matritate etc.),
e Seria de fabricatie,
e Elemente de rigiditate (in functie de raportul I/d: <3, (3...6), (6...12), >12 se alege modalitatea de fixare
a semifabricatului in sistemul tehnologic),
e Precizia dimensional3,

e Calitatea suprafetei prelucrate.

6.1.1. Operatii pregatitoare la prelucrarea abrorilor

Operatiile pregatitoare la prelucrarea arborilor sunt:
e Debitarea,
e Indreptarea,

e Prelucrarea suprafetelor frontale.

e Debitarea consta in separarea din semifabricatul universal a unei portiuni necesare pentru prelucrarea

unei piese. In urma debitarii se obtine o dimensiune limitd, care include adaosul de prelucrare, iar zona
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deformata sa fie cat mai mica. Se obtin astfel, suprafete plane frontale, perpendiculare pe axa de rotatie. Se
realizeaza prin diferite metode:

e pe fierastraie alternative (pentr OSC, ofeluri inalt aliate)

o pe fierastraie circulare (pentru OLC, oteluri slab aliate)

e pe strunguri cu cutite de retezat

e prin stantare (d < 25 mm)

e cu discuri abrazive (d < 50 mm)

e prin metode speciale (anodo-mecanice) in cazul materialelor greu prelucrabile.

« indreptarea urmareste reducerea la minim a valorii erorilor de forma ale semifabricatului, erori ce pot aparea
in procesul de obtinere a semifabricatului sau in timpul operatiei de debitare. Reducerea erorilor de forma are
drept consecinta obtinerea unui adaos uniform pe toata lungimea. Operatia de indreptare se realizeaza:

e pe prese de indreptat,

e pe strunguri echipate cu dispozitive special,

e in dispozitive speciale: tobe de indreptat (specific arborilor realizati din semifabricate

universale, serie de fabricatie mare, I/d > 6).

e Prelucrarea suprafetelor frontale are ca scop:

e Obtinerea unor suprafete plane, perpendiculare pe axa semifabricatului,

¢ Realizarea bazelor tehnologice operationale (gauri de centrare - tip A, B, R).

Prelucrarea suprafetelor frontale se realizeaza pe:
e Masini de alezat si frezat orizontal (pentru semifabricate cu diametre mari sau foarte mari).

e Masini speciale de planat si centruit (Fig. 6.1),

Faza 1 r\/X/—l

fi E 1 ;

® - fis

Faza 2 %_ ________________ _@\
= [==

I i I 4

Fig. 6.1. Prelucrarea suprafetfelor frontale pe masini de planat si centruit [GYE 91]
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Arborele (1) se fixeaza in dispozitivul (2) care are doué pozitii de lucru. In pozitia 1 are loc prelucrarea
suprafetelor frontale folosind pentru aceasta doua freze cilndro-frontale distantate una fata de cealalta cu
lungimea arborelui. Arborele este trecut cu avans circular printer cele doua freze, apoi este transferat in
pozitia 2, blocat, iar cu doua burghie de centruire (4) se executa simultan gaurile de centrare pe suprafetele
frontale.

e Strunguri (Fig.6.2),

- Prelucrarea suprafetelor frontale prin strunjire este specifica arborilor de dimensiuni mici si medii.
Prelucrarea se realizeaza in doua faze. Faza 1: cu un cutiit pentru prelucrari frontale se prelucreaza
frontal arborele pentru a rezulta o suprafata plana, perpendiculara pe axa semifabrcatului. Faza 2:
cu un burghiu de centruit fixat in pinola papusii mobile se executa baza tehnologica (gaura de

centrare).

Yo T
) v 1

: .

Fig. 6.2. Strunjirea suprafetelor plan-frontale [GYE 91]

- Gaurile de centrare. Exista trei tipuri de gauri de centrare standardizate. Acestea sunt prezentate in

figura 6.3.

Tn R

60°

Fig. 6.3. Tipuri de gauri de centrare [GYE 91]

Gaéurile de centrare tip A au con simplu de protectie. Se recomanda ca baza tehnologica pentru

prelucrarile mai putin pretentioase.

Gaurile de centrare tip B au con dublu de protectie, avand o suprafata conica de protectie inclinata la
120°. Se utilizeaza ca baza tehnologica pentru prelucrari cu precizie mai mare si o calitate mai buna a

suprafetelor.

Gadurile de centrare tip R sunt caracterzate de o portiune de sprijin sferica cu raza R. Se folosesc
pentru procedee speciale de prelucrare (de exemplu: portiunile conice ale arborilor prin deplasarea

transversala a papusii mobile).
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Precizia gaurilor de centrare poate influenta performantele procesului atat din punct de vedere al
sigurantei fixarii cat si din punct de vedere al preciziei prelucrarii.
Suprafata conica a gaurii de centare va fi identica cu unghiul la varf

av=60° al conului din varful papusii mobile (Fig. 6.4). Cand a, > 60°sau a,

{4 < 60° se reduce suprafata portanta (contactul dintre arbore si varf),

ceea ce determina cresterea presiunii specifice si a deformatiilor.

Yo

Fig. 6.4. Conicitate gaura de centrare - varf

Axa gaurii de centrare trebuie sa fie identicd cu axa de rotatie a
semifabricatului (Fig. 6.5). In caz contrar apar excentricititi. Aceste fenomen

apare cel mai frecvent la centrare pe masina frezat si alezat orizontal, unde

centrarea se face in urma unei operatji de trasaj.

Fig. 6.5. Coincidenta axe

6.1.2. Tehnologii de degrosare ale arborilor (IT 10 - 14 Ra=12,5- 50 um)

Degrosarea arborilor se poate realiza prin: strunjire, frezare, brosare. In cazul operatiilor de degrosare,
indiferent de procedeu sau utilaj, se urmareste in primul rand productivitatea ridicata (indepartarea celei
mai mari parti a adaosului de prelucrare, ceea ce inseamna o cantitate mare de aschii indepartata in

unitatea de timp) si costurile scazute.

» Strunjirea de degrosare (Fig. 6.6 si 6.7) este cea mai utilizatda metoda de degrosare a suprafetelor
cilindrice exterioare si poate fi realizata pe diferite tipuri de strunguri (paralele, automate, semiautomate,
CNC, carusel). Eficienta si productvitatea ridicate pot fi asigurate prin urmatoarele masuri:

= Alegerea parametrilor tehnologici de lucru (ap, f, v);

= Alegerea sculelor aschietoare (sectiune patrata, geometrie care asigura rigiditate k < 45°);

= Alegerea schemelor de prelucrare.

Canelare

Str, longitudinala

!

Retezare Str.frontala Filetare

Fig. 6.6. Procedee de strunjire [www san]
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Fig. 6.7. Cutite pentru strunjire interioara si exterioara [www san]

La prelucrarea pe masini-unelte universale se analizeaza daca si in ce masura pot fi utilizate mai multe
scule fixate in acelasi suport, care la aceeasi trecere sa realizeze o divizare a adaosului de prelucrare pe
lungime (Fig. 6.8) pentru arbori lungi cu adaosuri de prelucrare mici sau pe addncime pentru arborii scuri
cu adaosuri de prelucrare mari (Fig. 6.9). In ambele cazuri se obtine o reducere a timpului de bazi,
proportional cu numarul de scule folosite.

Np A l
l1 + § + lz
ty=——>"—
@ i M M ! Y
I
3 B B, i
fi
4_
Fig. 6.8. Divizarea adaosului de prelucrare pe lungime [GYE 91]
Ip
!
np
Y
T tb:ll+lp+ls+lz
n-f

mE——

Fig. 6.9. Divizarea adaosului de prelucrare pe adancime
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Strunjirea pe strungurile carusel (Fig. 6.10) este specifica suprafetelor cilindrice cu I/d foarte mic (< 0,5)
— piese tip flansa, coroane dintate. Arborele se fixeaza pe platoul strungului impreuna cu care executa

miscarea de rotatie. Pot fi realizate prelucrari de suprafete cilindrice exterioare cu diametre de pana la 30 m.

fu l
<o REN
T S T R

Fig. 6.10. Strunjirea pe strungul carusel [GYE 91]

» Frezarea de degrosare a arborilor (Fig. 6.11) este o operatie foarte productiva pentru ca intreg adaosul
de prelucrare de pe suprafata arborelui se inlatura simultan cu un set de freze, in timp ce semifabricatul
realizeaza o jumatate de rotatie, in varianta de frezare bilaterald, sau o rotatie completa, in varianta de
frezare unilaterald. Frezarea bilaterala se caracterizeaza prin faptul ca fiecare portiune a arborelui este

prelucrata de 2 freze. La frezarea unilaterala prelucrarea fiecarui tronson se face cu o singura freza.

Ns Ns Ns Ns
lin A A A
Np Np
> >
- X
A~ M) N
/)
\ /]
SIS N
/|
/|
)/
/|
\J o/ 2 \_/
mam <o ] <o
Op= 185° Bp= 370°
Frezare bilaterala Frezare unilaterala

Fig. 6.11. Frezarea arborilor [GYE 91]

Miscarea principala de aschiere rezulta din rotatia frezelor (turatia), in timp ce semifabricatul realizeaza

un avans circular (8,). Procedeul este foarte productiv, dar se utilizeaza numai la prelucrarea arborilor
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scurti (matritati sau turnati). Are dezavantajul ca necesita masini-unelte specializate si se utilizeaza seturi de
freze. In cazul frezarii unilaterale trebuie avutd in vedere repartizarea frezelor astfel incat componentele

radiale ale fortelor de aschiere sa se compenseze.

» Brosarea suprafetelor cilindrice exterioare este specifica prelucrarilor cu adaosuri mici de prelucrare a
arborilor scurti. Procedeul este la fel de productiv ca si frezarea, adaosul de prelucrare indepartandu-se la
dintr-o singura trecere. Prelucrarea se poate face cu in doua variante: brosare cu brosa plana si brosare

cu brosa spirala.

» Brosarea cu brosa plana (Fig. 6.12). Brosa se caracterizeaza printr-o portiune de degrosare unde
exista o suprainaltare a dintilor. Pasul portiunii de degrosare se determina in functie de avansul pe dinte.

Lungimea portiunii de degrosare se determina in functie de pas si numarul de dint;i.
la = Pa " Zd

In portiunea de calibrare, supraindltarea dintilor este sq =0. Portiunea se dimensioneaza astfel incat s&
cuprinda de 1,1 ori circumferinta portiunii cilindrice care se prelucreaza. Calitatea suprafetelor obtinute este

superioara altor procedee.

np
ar
fa=0
NN RURURURW
fd ~3 U%)m—\j\j\m e
N pd vC
Id = pd-zd = n-r-dp A lc = pc'ze = 1,1-1mdp

Fig. 6.12. Bosarea cilindrica exterioara cu brosa plana [GYE 91]

» Brogarea cu brosa spirala (Fig. 6.13). Brosa este caracterizata de 3 portiuni:
e Portiune de degrogare ay
e Portiune de finisare ag,

e Portiune de alimentare a, (pentru alimentarea masinii cu un alt semifabricat).

La prelucrarea cu broséa spirala trebuie s& existe o corelatie intre turatia piesei (n,) si turatia brogei (ny).

Raportul dintre cele doua turatii (ns si n,) este conditionat de elementele constructive ale brogei.
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Fig. 6.13. Brosarea spirala [GYE 91]

Procedeul este foarte productiv insa apar forte mari de aschiere, motiv pentru care necesita utilaje cu

rigiditate foarte mare. Se aplica in cazul productiilor de serie mare si masa.

6.1.3. Tehnologii de finisare ale suprafetelor cilindrice si ale arborilor (IT 7-9 Ra =1,6- 0,8um)

Prin aceste tehnologii se urmareste imbunatatirea preciziei dimensionale la clasele de precizie IT9 — IT7
si a rugozitatii suprafetei 1,6 — 0,8 uym, precum si a preciziei de forma geometrica si de pozitie relativa a
suprafetelor. Tehnologiile de finisare se diferentiaza in functie de starea stratului superficial. Pentru duritati
<35 HRC finiarea se realizeaza prin strunjire, iar pentru duritati >35 HRC prin rectificare.

» Strunjirea de finisare. Se caracterizeaza prin adaosuri mici de prelucrare si viteze mari de aschiere (v >
100 m/min) si prin utilizarea unor lichide de racire si ungere specifice fiecarui material. Operatia poate fi
realizata cu trei tipuri de scule:

= Cutite cu raza mica de rotunjire a varfului muchiei aschietoare. Eforturile de aschiere sunt reduse,
iar procesul are o buna stabilitate dinamica.

= Cutite cu razd mare de rotunjire a muchiei aschietoare. Relatia de determinare a rugozitatii
teoretice maxime (Hn.x) este valabild pana la anumite valori ale avansului si a razei la varf,
peste care H,,., creste foarte mult.

= Cutite late cu fateta. Conditia de prelucrare cu aceste cutite este ca avansul longitudinal s& fie mai
mic decat latimea fatetei cufitului.

AN

» Redctificarea cilindrica exterioara

1. Rectificarea cilindrica exterioara intre varfuri.

o Rectificarea cilindrica exterioara din mai multe treceri (Fig. 6.14). Este cel mai utilizat procedeu de

rectificare. Se caracterizeaza prin faptul ca adaosul de prelucrare se inlatura din mai multe treceri.
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F 3
A 4

Fig. 6.14. Rectificarea cilindrica exterioara din mai multe treceri [ANC 03]

Miscarea pincipala de aschiere este rotatia semifabricatului cu turatia ns. Semifabricatul executd un numar
de curse duble (cu avansul f)), la capatul fiecareia corpul abraziv executa un avans transversal f; (mm/cursa
dubla). Ultimele curse duble se vor realiza fara avans transversal pentru a compensa deformatia elastica a

semifabricatului. Avansul longitudinal (f) depinde de latimea discului abraziv (Bp).
fi =(0,2... 0,4)'Bp

Marimea cursei tehnologice se va regla astfel incat corpul abraziv sa nu depaseasca suprafata de
prelucrat decat la sfarsitul prelucrarii pentru a nu aparea socuri si vibratii. Avansul transversal (f) este de

ordinul 10 mm sau in cazul unor material de (0,01 - 0,02)mm.

¢ Rectificarea cu avans longitudinal dintr-o singura trecere (Fig. 6.15). Este specificd suprafetelor cu
adaos de prelucrare < 0,05 mm fara pretentii ridicate de calitate. La acest procedeu adaosul de prelucrare
este indepartat la o singura trecere cu ajutorul unui corp abraziv cilindric cu o porfiune conica cu o inclinatie
de k = (1 — 3)°. Portiunea conica are rolul de a proteja partea cilindrica a discului si pentru a asigura intrarea

progresiva a discului abraziv in aschiere.

3

Fig. 6.15. Rectificare cu avans longitudinal dintr-o singura trecere [ANC 03]
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Dupa pozitionarea transversalda a discului abraziv se cupleaza avansul transversal (f) pana cand
portiunea cilindrica traverseaza suprafata semifabricatului. Procedeul se aplica la rectificarea portiunilor

scurte ale arborilor conici, cilindrici, profilati.

>  Rectificarea cilindrica cu avans transversal (Fig. 6.16). In acest caz dimensiunea si forma discului
abraziv copiaza profilul suprafetei de prelucrat, astfel incat dupa pozitionarea discului in raport cu aceasta

suprafata se cupleaza avansul transversal f; (mm/rot piesa) de ordinul catorva micrometri.

L0

avak

Fig. 6.16. Rectificare cilindrica cu avans transversal [GYE 91]

Avansul raméane cuplat pana se atinge cota dimensionala a suprafetei prelucrate. Precizia de forma

depinde de precizia formei discului abraziv si de precizia de reascutire a discului abraziv.

» Rectificarea pragurilor (Fig. 6.17). Este un caz particular al rectificarii cu avans transversal.

Asigurarea preciziei se face prin rectificarea simultana a celor doua tronsoane:

a. Rectificare cu disc abraziv cu axa paralela cu axa de rotatie a piesei. Discul abraziv are forma
cilindrica cu o degajare pe suprafata frontala (forma de taler), ceea ce face ca fortele de frecare sa

fie mai reduse si implicit sa se reduca uzura sculei.

b. Rectificare cu disc abraziv cu axa inclinata. Discul abraziv este dublu conic, fiecare suprafata a sa

prelucrand o suprafata a piesei (cilindrica, respectiv plana).

i)

Fig. 6.17. Rectificarea pragurilor [GYE 91]
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2. Rectificarea fara centre
» Rectificarea fara centre cu avans longitudinal (Fig. 6.18).

Acest procedeu este specific rectificarii arborilor netezi fabricati in productia de serie mare, fara
pretentii deosebite de precizie si calitate.

Fig. 6.18. Rectificarea fara centre cu avans longitudinal [GYE 91]

Rectificarea piesei (1) se realizeaza cu discul abraziv (2) in timp ce piesa este susiinuta si antrenata in
miscare de rotafie de discul conducator (4) si rigla (3). Avansul longitudinal al piesei se realizeaza prin
inclinarea discului conducator la unghiul a, ceea ce determina aparitia unei componente axiale a vitezei de

aschiere (v,).
Vax = V7o sina, o =(120...180) minute ~ (2...3) grade

Unghiul a are valori mari la degrosare pentru a asigura o productivitate mai mare si valori mai mici la

finisare pentru a obtine o calitate mai buna a suprafetei.

Pentru a asigura o precizie de coaxialitate buna si circularitate, semifabricatul este plasat cu axa de
rotatie decalata fata de axa discurilor cu cota H, care se determina experimental in functie de diametrele
discurilor abraziv si conducator si diametrul piesei.

(Dga* dp ) - (Dgc*+ dp))

H= -
0’06 Dda+ Ddc+ dp

Discul conducator are forma unui hiperboloid cu o panza rezultata prin diamantare cu un varf de
diamant dupa o dreapta inclinata cu unghiul B. Valori mai mari ale unghiului de inclinare liniara § asigura
imbunatatirea calitatii suprafetelor prelucrate si o crestere a componentei radiale a fortei de aschiere alaturi

de stabilitatea dinamica a procesului.
B <30° la degrosare
B <45° lafinisare

Procesul este foarte productiv, putand fi automatizat prin utilizarea unor alimentatoare (gravitationale sau

de alt tip) care sa aduca piesele intre cele doua discuri.
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» Rectificarea fara centre cu avans transversal (Fig. 6.19).
Procedeul este specific rectificarii portiunilor scurte ale arborilor unde precizia de forma si calitatea

suprafetelor prelucrate trebuie sa fie bune.

Fig. 6.19. Rectificarea fara centre cu avans transversal [GYE 91]

in timpul procesului alimenatarea se face piesa cu piesa. Fixarea piesei (1) se face prin intermediul
rolelor (4). Rectificarea portiunii conice a arborelui se face cu un disc abraziv dimensionat corespunzator, cu

avans transversal f..

Avantajul procedeului este dat de faptul ca asigura precizia de pozitie relativa foarte buna intre suprafata
utilizata ca baza tehnologica de asezare (suprafata cilndrica) si suprafata prelucrata (suprafata conica).
Suprafata utilizata ca baza tehnologica va trebui prelucrata inainte de a fi folosita ca baza de asezare,

asadar succesiunea prelucrarilor va fi rectificarea portiunii cilindrice, urmata de rectificarea tronsonului conic.

6.1.4. Tehnologii de suprafinisare a suprafetelor cilindrice exterioare (IT 6-4 R,< 0,4 um)

Prin suprafinisare se urmareste imbunatatirea preciziei dimensionale si a calitatii suprafetelor la precizia
de IT6 - IT4 si rugozitatea de R, < 0,4 ym. Datorita faptului ca adaosul de prelucrare este < 0,1 ym nu se

imbunatateste precizia de pozitie, nici de forma geometrica.

In functie de starea stratului superficial de material, principalele procedee de suprafinisare a suprafetelor

cilindrice exterioare sunt:

» Strunjirea fina,
» Honuirea exterioara,
» Vibrohonuirea (Vibronetezirea),
» Lepuirea,
» Deformarea plastica prin rulare.
» Strunjirea fina se realizeaza cu scule cu varf de diamant sau placute din carburi metalice cu o calitate
foarte buna a muchiei aschietoare. Se utilizeaza pentru suprafinisarea metalelor (aliajelor) neferoase si

partial pentru piese din otel sau fonta.
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Se caracterizeaza prin viteze de aschiere mari (100...300) m/min, avansuri f < 0,1 mm/rot, utilizarea de
lichide de aschiere, prelucrarea facandu-se pe masini-unelte cu foarte buna rigiditate dinamica. Se obtin

precizii dimensionale corespunzatoare claselor IT5 — IT6 si rugozitati < 0,8 um.

Materialele cu duritate > 35 HRC se suprafiniseaza in principal prin operatia de honuire exterioara.

» Honuirea exterioara este tipica pentru suprafinisarea unor fusuri de alunecare (arbori cotifi -
manetoane). Prelucrarea se realizeaza cu ajutorul unor barete abrazive cu granulatie fina si duritate medie,

presate pe suprafata de prelucrat prin intermediul unor suporii (Fig. 6.20).

Prelucrarea arborelui (1) se realizeaza cu doua (sau patru) barete abrazive (2). La prelucrarea
materialelor moi se folosesc discuri dure, iar la prleucrarea materialelor dure se utilizeaza discuri moi. O
granulatie mare asigura obtinerea unei rugozitati mari, iar rugozitatile mici se obtin folosind barete abrazive

cu granulatie mica.

Baretele pot fi confectionate din: carbura de Si, pulbere de diamant sintetic, nitrura cubica de bor.
Baretele abrazive se fixeaza in suporiii (3) si sunt presate pe suprafata de prelucrare cu o forta ce poate fi

reglata prin elementul elastic (4).

(o) Va °

Fig. 6.20. Honuirea exterioara [GYE 91]

Cinematica procesului este constituitd din: migcarea de rotatie a piesei (n,) si deplasarea baretelor
abrazive (v,) pe generatoare simultan cu capul de honuit. Prin combinarea celor doua miscari, deplasarea
baretelor abrazive se face dupé o elice cu unghiul de inclinare B dat de raportul ny/v,. Valorile optime ale
acetui unghi sunt cuprinse intre 20° (la finisare) si 30" (la degrosare). Procesul se desfasoara in prezenta

lichidelor de aschiere alese in functie de tipul materialului prelucrat.

Calitatea suprafetelor prelucrate prin honuire exterioara este de (0,1...0,4) pm si precizia dimensionala

corespunzatoare IT5 — IT6.
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» Vibrohonuirea (vibronetezirea) (Fig. 6.21) este un procedeu ce deriva din honuirea clasica prin
suprapunerea peste cinematica cunoscuta a unei miscari vibratorii in lungul generatoarei arborelui, miscare

caracterizata printr-o amplitudine mica si o frecventa mare.
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Fig. 6.21. Vibrohonuirea [GYE 91]

Miscarea suplimentara vibratorie a capului de honuit poate fi realizatda in diverse moduri: mecanic,
pneumatic, hidraulic, electromagnetic (in figura 4.21 este prezentata solutia mecanica).
Miscarea vibratorie se transmite prin arbore (4) la excentricul (5), antrenat in miscare de rotatie de

motorul (6) si are frecventa fsi amplitudinea y.

— Nex

60 y=2e

Aceasta miscare suplimentara are ca efect modificarea traiectoriei unei particule din elice simpla in elice
cu o0 miscare sinusoidala suprapusa, ceea ce determina imbunatatirea calitatii suprafetei cu cel putin o clasa.
Capacitatea de aschiere a baretelor abrazive creste datorita fenomenului de autoascutire (datorita

solicitarilor alternative a particulelor acestea se inlatura mai ugor intrand in aschiere alte particule).

> Lepuirea este un procedeu care consta din deplasarea unei bucse elastice din bronz sau fonta pe
suprafata de prelucrat, dupa ce in prealabil intre bucsa si suprafata de prelucrat s-a interpus o pasta
abraziva cu granulatie foarte fina (de exemplu: oxid de aluminiu sau oxid de brom) inglobata in vaselina sau
alte suspensii.

Operatia se poate realiza manual sau mecanic in functie de seria de fabricatie si dimensiunea
semifabricatului. Adaosul de prelucrare este mai mic de 0,02 mm, precizia dimensionala obtinuta IT2 - IT1 si

rugozitate mai mica de 0,1 pm.

» Rularea suprafetelor (Fig. 6.22) este un procedeu de suprafinisare a suprafetelor cu duritate redusa
si consta in aplatizarea varfurilor microneregularitatilor de pe suprafata piesei cu ajutorul unui element
de rulare (de exemplu: o bila sau o rola) ce se caracterizeaza prin duritate mai mare de 60 HRC si calitate

foarte buna a suprafetei active.
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Fig. 6.22. Rularea [GYE 91]

Rola este presata cu o forta de ordinul zecilor de daN pe suprafata exterioara a semifabricatului si
deplasata cu avans longitudinal f, in timp ce piesa se roteste cu turatia n,. Datoritd formei rolei si
deformatiilor elastice si plastice ce apar, contactul dintre cele doua elemente se realizeaza pe o latime b, iar
avansul longitudinal va fi mai mic decéat aceasta (f; < b).

Rularea are urméatoarele efecte:

Aplatizarea microneregularitatilor rezultate din prelucrarea precedenta, care determina imbunatatirea

calitatii suprafetelor la R, < 0,4 um.

Ecruisarea materialului la suprafata, ceea ce determina durificarea stratului superficial, la valori ale

duritatii similare Tn multe situatii cu cea obtinuta Tn urma unor tratamente termice de suprafata.

Precizia dimensionala este mai scazuta (~ IT7) pentru ca materialul deformat sufera o revenire elastica
dupa trecerea rolei. Revenirea elastica este neuniforma datorita neuniformitati materialului si tensiunilor
interne. Cresterea preciziei dimensionale la rulare se obtine daca peste cinematica obisnuita se suprapune o
miscare vibratorie (7, y) pentru ca prin aceasta revenirea elastica a materialului este mai uniforma. Obf{inerea
miscarii vibratorii se face prin plasarea rolei pe un sistem elastic intre 2 electromagneti alimentati succesiv cu

curent electric sinusoidal. Procedeul derivat astfel poarta denumirea de vibrorulare (vibronetezire).

¢ Vibronetezirea permite crearea unor microreliefuri prn care se imbunatateste fiabilitatea in exploatare
prin reducerea uzurii (se Tmbunéatateste ungerea). Parametrii de proces se regleaza (n,, f, f, y) si se

coreleaza astfel incat sa se obtina microrelieful dorit (amplitudine, adancime).

6.1.5. Tehnologii de prelucrare a portiunilor conice ale arborilor

Prelucrarea portiunilor conice ale arborilor se poate realiza prin:
= Strunjire,
= Frezare,

= Brosare.

Prelucrarea prin frezare si brosare necesitd scule adecvate si se realizeaza similar cu prelucrarea

suprafetelor cilindrice exterioare.



TEHNOLOGII DE FABRICATIE 106

> Degrosarea suprafetelor conice prin strunjire. Este procedeul care poate fi realizat pe strunguri

paralele (universale sau CNC) sau pe strunguri carusel.
1. Prelucrarea pe strunguri paralele universale se realizeaza in patru moduri:

e prin deplasarea transversala a papusii mobile,
e prin rotirea saniei portcutit,
e Copiere cu rigle de copiat sau piese etalon,

o Copiere cu cutite late.

e Prelucrare prin deplasarea transversala a papusii mobile (Fig. 6.23). Procedeul se foloseste pentru
prelucrarea pieselor conice lungi, cu conicitate mica. Se deplaseaza papusa mobila transversal cu valoarea

a corespunzatoare unghiului la varful conului 2a.

Fig. 6.23. Strunjire conica cu deplasarea transversala a papusii mobile [GYE 91]
Se recomanda pentru conicitati mici, pentru ca valori ale cotei “a” peste o anumita limita, Tnrautatesc
conditiile de aschiere. Pentru o fixare si bazare cat mai buna, se recomanda utilizarea unor gauri de centrare
tip R.

a=L, sina, tga=(D-d)/2-L =>a=L, cosa- (D-d)/2-L
(D-d)/L =k (conicitatea)
= a=Ly/2-k-cosa

unde: L, — lungimea piesei intre varfuri,
k — conicitatea,

a — semiunghiul la varf al suprafetei conice.

Procedeul are avantajul ca se pot prelucra suprafete conice de lungimi mari a caror precizie depinde de
precizia cu care se reuseste reglarea cotei a. Dezavantajul consta in faptul ca nu pot fi prelucrate din
acceasi prindere atat portiuni cilindrice cat si conice ale aceluiasi arbore si pe de alta parte, la conicitati mari,

se inrautatesc conditiile de aschiere din cauza sistemului de prindere folosit.
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¢ Prelucrare prin rotirea saniei portcutit (Fig. 6.24). Procedeul se foloseste pentru prelucrarea pieselor scurte
si conicitate mare cu lungimi ale generatoarei de pana la 300 mm. Conicitatea rezultd prin inclinarea

suportului portscula cu semiunghiul la varf al suprafetei conice.

Fig. 6.24. Strunjire conica cu inclinarea suportului portscula [GYE 91]

Precizia conicitatii depinde de precizia cu care se poate regla unghiul a. Lungimea generatoarei are valori
de pana la 300 mm deoarece lungimea cursei saniei nu poate depasi aceasta valoare. Avansul longitudinal f;

se realizeaza manual, motiv pentru care calitatea suprafetei si productivitatea prelucrarii sunt scazute.

e Prelucrarea suprafetelor conice utilizdnd rigle sau piese etalon. Procedeul este tot mai putin utilizat.
Necesita un sablon sau o piesa etalon care sa materializeze generatoarea suprafetei conice. Profilul
sablonului sau al piesei etalon este urmarit de un palpator care transmite miscarea suplimentara suportului
portsculd, rezultdnd, in final, o piesa cu conicitate identica cu a sablonului sau a piesei etalon. Copierea

poate fi realizata mecanic sau hidraulic.

Avantajul consta in faptul ca din aceeasi prindere a semifabricatului pot fi prelucrate atat suprafete

conice cat si cilindrice.

e Prelucrarea prin copiere cu cutite late (Fig. 6.25). Este specifica prelucrarii portiunilor conice scurte cu

adancimi mici de prelucrare, in cazul pieselor fabricate in productia de serie.

-

Fig. 6.25. Strunjire conica cu cutite late [GYE 91]
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La aceasta metoda generatoarea suprafetei conice este materializatda de muchia aschietoare a
sculei. Pentru reducerea fortelor de aschiere si a sectiunii aschiei, metoda se recomanda pentru prelucrarea
portiunilor conice scurte.

A=l f; - la valori mari ale |, f; are valori mici => productivitate redusa
- la valori mici ale I, f; are valori mari => productivitate mare
2. Prelucrarea suprafetelor conice pe strunguri carusel

Prelucrarea suprafetelor conice pe piese de dimensiuni mari si foarte mari se realizeaza pe strunguri carusel
(Fig. 6.26). Asemenea conicitati mari pe portiuni scurte ale unor piese de dimensiuni mari si foarte mari, se

prelucreaza prin inclinarea suportului port-scula la unghiuri a <45°,

i i
Fig. 6.26. Strunjire conica pe strunguri carusel [GYE 91]

» Tehnologii de finisare a suprafetelor conice

Tehnologiile de finisare a suprafetelor conice se realizeaza prin aceleasi procedee ca si in cazul celor

cilindrice (strunjire, rectificare).

e Pe masini de rectificat rotund exterior (Fig. 6.27). Piesa se prinde intre varfuri si se roteste masa port-
piesa cu un unghi egal cu jumatatea conicitatii. Se utilizeaza metoda cu avans longitudinal. Se pot
rectifica conicitati pana la 20°.
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Fig. 6.27. Rectificare cu rotirea mesei port-piesa [GYE 91]

¢ Pe masinile de rectificat universal (Fig. 6.28). Aceste masini ofera posibilitatea rotirii atdt a mesei port-
piesa cat si a suportului port-sculda, ceea ce face posibila rectificarea suprafetelor conice cu conicitate

mare.

Fig. 6.28. Rectificare cu rotirea mesei port-piesa sau rotirea suportului port-scula [GYE 91]

¢ Pe masinile de rectificat fara varfuri (Fig. 6.29), suprafetele conice scurte se rectifica numai cu avans

transversal.
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Fig. 6.29. Rectificarea fara varfuri a suprafetelor conice [GYE 91]

6.2. Tehnologii de prelucrare a suprafetelor cilindrice interioare

Suprafetfele cilindrice interioare sunt suprafete conjugate ale arborilor, avand o larga raspandire

in constructia de masini.

Din punct de vedere functional suprafetele cilindrice interioare pot fi clasificate astfel:
» Suprafetele cilindrice interioare interioare cu precizie scazuta (IT12 — IT16) se numesc gauri (de
exemplu: gauri de trecere, gauri pentru reducerea maselor rezulta din turnare, matrifare, aschiere).
» Suprafetele cilindrice interioare, care realizeaza ajustaje in procesele de asamblare se numesc alezaje,
fiind caracterizate prin: precizie dimensionala < IT10 si calitate a suprafetelor R, < 3,2 ym, cerinte de

precizie in ceea ce priveste pozitia si forma geometrica.

Din punct de vedere tehnologic suprafetele cilindrice interioare se prelucreaza mai dificil decat cele
exterioare din cauza rigiditatii mai scazute ale sculelor, a dificultatii mai mari in evacuarea aschiilor, a
patrunderii mai dificile a lichidelor de aschiere in zona muchiei aschietoare, a imposibilitatii supravegherii

procesului de aschiere. Din acest motiv arborii au precizie mai mare decét alezajele.
Din punct de vedere al raportului I/d suprafetele cilindrice interioare se clasifica in:
- alezaje scurte (I/d<0,5)
- alezaje normale (0,5 <l/d<3)
- alezaje lungi (3<//d<10)

- alezaje adanci (I/d>10).
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6.2.1. Tehnologiii de degrosare a suprafetelor cilindrice interioare

Degrosarea se poate realiza prin burghiere (cu sau fara conducerea sculei), preciziile obtinute
fncadrandu-se in clasele IT10 — IT13, iar rugozitatea (12,5 - 50) ym. Se mai poate realiza prin largire
efectuata cu burghiul (IT10 — IT8) sau adéancitorul (IT10 — IT9) obtindndu-se o rugozitate de (6,3 — 1,2) um.
O alta posibilitate consta in strunjirea de degrosare suprafetelor cilindrice interioare, realizata pe strunguri

(paralele sau carusel) sau pe masini de alezat si frezat orizontal.

» Burghierea alezajelor.

Este principala metoda de degrosare si singura metoda de prelucrare din plin a alezajelor. Poate fi
realizata Tn doua variante (Fig. 6.30):

e Miscarea principala este executata de burghiu,

e Miscarea principala de aschiere este executata de piesa.

P

Fig. 6.30. Burghierea in plin (cu rotirea sculei — stanga; cu rotirea semifabricatului - dreapta) [GYE 91]

Miscarea principalad de aschiere este executatd de burghiu, situatie specifica tn cazul prelucrarilor pe

masgini de gaurit. La prelucrarile executate pe strung migcarea principala de aschiere este excutata de piesa.

In ambele cazuri datorita rigiditatii scizute a burghiului si solicitarilor axiale ale acestuia cu o forta de
avans F,, > F,s;» (componenta axiald) se produce o flambare a burghiului ce afecteaza precizia prelucrarii
(precizia de pozitie a alezajului) rezultdnd un alezaj cu eroare de pozitie (f) intre axa teoretica si cea reald, in

functie de lungimea alezajului prelucrat si de forta axiala.

In cazul in care miscarea de rotatie este executata de piesa, apare o centrare a burghiului si rezulta o
crestere a diametrului alezajului de la diametrul initial (d) la diametrul final (d;). Se constata o abatere de
forma si mai putin o abatere de pozitie. Aceste abateri se vor corecta la finisare, dar se doreste ca marimea

lor sa fie cat mai mica.
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Acest lucru se obtine prin: alegerea corespunzatoare a parametrilor tehnologici (care dau F,,
corespunzatoare din punct de vedere al rigiditatii burghiului), folosirea pentru burghiere a unor reazeme
suplimentare care sa reduca lungimea consolei, cel putin in prima parte a prelucrarii. Reducerea
deformatiilor burghiului se face cu ajutorul unei bucse de ghidare, plasata la cativa milimetri deasupra
suprafetei de prelucrat. Ajustajul realizat de bucsa si burghiu este un ajustaj cu alunecare si se constituie
intr-un reazem suplimentar cu efect imediat asupra marimii deformatiei burghiului, la 0 aceeasi valoare a

fortei axiale.

O astfel de solutie Tmbunatateste erorile de forma geometrica si de pozitie a alezajului cu cel putin o clasa
de precizie, dar introduce un element nou — bucsa de ghidare — care din punct de vedere tehnologic trebuie

sa fie precisa, sa aiba rezistenta la uzura, care se obfine prin tratamente termochimice.

» Largirea alezajelor

Largirea (Fig. 6.31) se utilizeaza pentru marirea unui diametru de la un diametru initial (d;) la diametrul
final (dg) sau ca operatie de prelucrare in trepte a unui alezaj sau prelucrarea conica a unei portiuni a
alezajului. Largirea alezajului intra Tn discutie pentru alezaje cu diametre d > 40 mm, acolo unde se impune
o prelucrare in prealabil, cu un burghiu de diametru mai mic (1/2, 2/3 din diametrul final) si apoi largirea

alezajului la dimensiunea finala, cu un burghiu de diametru corespunzator (largitor), in faza urmatoare.

Fax¢ Fax¢
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Fig. 6.31. Largirea cilindrica (sranga) / conica (dreapta) [GYE 91]

Largirea cu largitorul sau adancitorul este mai precisa decat burghiul pentru ca se realizeaza cu scule cu

mai multe muchii agchietoare, mai rigide care vor asigura o productivitate mai mare.

» Prelucrarea prin strunjire a alezajelor (pe strunguri paralele sau strunguri carusel).

Strunjirea alezajelor se poate realiza in doua variante:
e Fara sprijin suplimentar al sculei (pentru alezaje scurte I/d < 5),

e Cu sprijin suplimentar al sculei (pentru alezaje lungi).
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e Strunjirea alezajelor fara sprijin suplimentar al sculei (Fig. 6.32). Datorita componentei radiale a fortei de

aschiere (F;) si cedarilor elastice ale suportului portsculd, alezajul va avea o abatere de forma de la

cilindricitate (rezulta o forma usor conica), abatere dependenta de marimea sagetii (f) ce va apare sub

actiunea F,

;
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Fig. 6.32. Strunjirea alezajeor fara sprjin suplimentar al sculei [GYE 91]

e Strunjirea alezajelor cu sprjin suplimentar al sculei (Fig. 6.33). Cand lungimea alezajelor este mai mare

o

se utilizeaza un sprijin suplimentar plasat in
imediata apropiere a piesei astfel incat, cel
putin in prima parte a prelucrarii, deformatjile
elastice ale suportului port-scula vor fi mai

mici, iar precizia va fi mai mare.

Pe masura ce prelucrarea avanseaza,
lungimea in consola a sculei creste, cedarile
elatice cresc, iar alezajul prelucrat va avea o
abatere de la cilindricitate (in functie de

sageata f).

Fig. 6.33. Strunjirea alezajelor cu sprijin suplimentar al sculei [GYE 91]

¢ Strunjirea alezajelor scurte de diametre mari si foarte mari (Fig. 6.34) se recomanda sa fie prelucrate prin

strunjire pe strunguri carusel. Piesa se fixeaza pe platoul strungului carusel, iar in suportul portscula,

una sau mai multe scule pentru prelucrarea mai multor suprafete.
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Fig. 6.34. Strunjirea alezajelor scurte, cu diametre mari [GYE 91]

Alezajele in piese de dimensiuni mari si foarte mari ce nu pot fi antrenate in miscare de rotatie se
prelucreaza pe masini de alezat si frezat orizontal, la care semifabricatul este fixat pe masa masinii si
executa impreuna cu aceasta un avans longitudinal f;(Fig. 6.35). Operatia se poate realiza in doua variante:

e Fara conducerea sculei (pentru alezaje scurte),
o Cu reazem suplimentar (pentru alezaje lungi) pentru a reduce deformatiile si a imbunatati precizia

de prelucrare. ls=2 - |,

T\

7

Fig. 4.35. Strunjirea alezajelor pe masini de alezat si frezat orizontal [GYE 91]

Plasarea cufitului se face la mijlocul suportului portscula. Migcarea principala a prelucrarii este rotatia
barei de strunjit (ns), avansul fiind realizat de masa masinii Tmpreuna cu semifabricatul. Datoritd cedarilor
elastice ale barei de strunjit (bara incastratd simplu rezematd) apar abateri de forma (cilindricitate)

proportionale cu valoarea sagetii, corespunzatoare unei anumite forte.
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6.2.2. Tehnologii de finisare a suprafetelor cilindrice interioare

Prin aceste tehnologii se urmareste imbunatatirea preciziei dimensionale, a calitatii suprafetelor cilindrice

interioare, a formei geometrice si a pozitiei alezajului (pentru compensarea erorilor rezultate la degrosare).

Tn raport cu starea stratului superficial se deosebesc doué categorii de procedee:
e Specifice suprafetelor cu duritate < 35 HRC:
= Strunjire interioara de finisare,
= Adancire de finisare,
= Brosare interioara,
= Alezare.

e Specifice suprafetelor cu duritate > 35 HRC: rectificare interioara.
» Tehnologii de finisare interioara specifice suprafetelor cu duritate < 35 HRC.

e Strunjirea interioara de finisare (IT10 - IT8 R, 3,2 — 6,3 pm) (Fig. 6.36). Operatia se realizeaza in
conditiile in care miscarea principala de aschiere (rotatie cu turatia ng) este executata de scula, prelucrarea

putandu-se efectua cu una sau mai multe scule fixate in aceelasi suport.

suprafata reala dupa
prelucrare

Fig. 6.36. Strunjirea interioara de finisare [GYE 91]

Alezajul (1) cu centrul in O4 rezulta in urma degrosarii. Finisarea se realizeaza la diametrul mai mare (2).
Se urmareste si precizia de pozitionare a alezajului mutand centrul alezajului din O4 in O,. Prelucrarea se
realizeaza cu unul sau mai multe cutiite fixate in acelasi suport. Pozitia centului bazei de strunjire este in O.,.
In procesul de aschiere apare F, care va fi variabild pe timpul unei rotatii complete pentru c& adaosul de

aschiere este variabil.

F, determina aparitia unui moment M,. Sub actiunea F, si M; centrul instantaneu de rotatie se muta pe
curba I in punctele 02’, 02". Locul geometric al acestor puncte va fi un cerc cu centrul in punctul O, deplasat

fata de O, cu valoarea e.
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Suprafata rezultatd nu va fi (2), ci o suprafatd deplasatd cu excentricitatea e. Precizia de pozitie a
alezajului se imbunataste proportional cu rigiditatea suportului portscula si invers proportional cu eroarea de

pozitie initiala a alezajului rezultat la degrosare.

Cand in acelasi suport se plaseaza doua cutite la 180°, similar, asupra suportului portscula actioneaza o
forta F,4 si o forta F,, respectiv un moment rezultant AM; (diferenta momentelor determinate de fortele 1 si 2).
Rezultanta celor doua forte Tn centrul O, este AF, = F,; - F,,, avand directia si sensul fortei mai mari in pozitia

respectiva.

Centrul de rotatie se deplaseaza pe curba I din O,in O, , in alta pozitie in 0, , etc. Locul geometric va fi
tot un cerc tangent la axa I-I (cu diametrul mai mic decat in cazul anterior). Deci pozitia centrului sau de
rotatie va fi mai apropiata de cea teoretica, mai exacta decat in exemplul anterior. Suprafata reala (3) se va

apropia mai mult de cea teoretica.

La cresterea numarului de scule fixate in acelasi suport, precizia de pozitionare a alezajului se
imbunatateste. Numarul de scule este limitat la 2 maxim 4, din considerente constructive si de reglaj al

pozitiei lor in acceasi bara de strunijit.

e Adancirea de finisare (Fig. 6.37). Acest procedeu poate fi utilizat si ca operatie de finisare folosind
adancitoare, scule rigide cu mai multe muchii aschietoare. Operatia se realizeaza in doua variante:
= Fara cerinte de Tmbunatatire a preciziei de pozitie a alezajului;

= Cu cerinte de imbunatatire a preciziei de pozitie a alezajului.

ins
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Fig. 6.37. Adancirea de finisare [GYE 91]

Consideram un alezaj cu axa O40;. Prin largire se urmareste imbunatafirea preciziei de pozitie, axa
acestuia fiind adusa Tn pozitia O,0, . Se utilizeaza un adancitor cu unghi de atac «. Adaosurile de prelucrare
pe muchiile diametral opuse vor fi diferite, forfele de aschiere rezultate fiind de asemenea diferite (Fy; = Fno).

Fiecare dintre aceste forte se descompune intr-o componenta radiala si una axiala (de asemenea diferite).
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FR1 = FN1 - COS K

FRZ = FN2 - COS K

=> A Fr =Fgry—Fr2 = (Fni—Fn2) - COS ©

A Fr are sensul si directia fortei mai mari si determina deplasarea adancitorului spre dreapta pana la
egalarea fortelor cand 0,0, devine 0O,0,. Prelucrarea se facecu autocentrare (prin constructia sculei), ceea
ce inseamna ca nu se poate Imbunatati precizia de pozitionare astfel. Solutia tehnologica este anularea A Fg
prin « = 90°.

e Brosarea suprafetelor interioare (Fig. 6.38). Operatia este specifica productiei de serie. Cand nu se
solicita imbunatatirea preciziei pozitionale a alezajului precizia este IT8 - IT9, iar rugozitatea poate ajunge
la (0,8 — 0,4) pm. Adaosul de prelucrare este de regula (0,3 — 1,2) mm. Adaosuri mai mari ar necesita

brose de dimensiuni mai mari decéat cele normale pentru astfel de scule pentru diametre mici.

Fig. 6.38. Brosare interioara [GYE 91]

Operatia de brosare este specifica alezajelor cu diametre cuprinse intre 3 — 300 mm. Din punct de
vedere economic se recomanda prelucrarea prin brosare pana la diametre de 80 mm. Daca d < 3 mm scade
foarte mult rigiditatea brosei. Pentru diametre d > 300 mm, fortele de brosare sunt foarte mari. Operatia
poate fi realizata folosind brose din otfel rapid sau otel de scule (monobloc) sau brose cu din{i aplicati din
carburi metalice.

2 in functie de erorile initiale ale alezajului dupd operatia de

degrosare deosebim doua variante ale brogarii: brosare libera si

brosare coordonata.

va » Brosare libera (Fig. 6.39). Se utilizeaza in varianta in care

abaterea de la perpendicularitate a axei alezajului pe suprafata

plana folosita ca baza de asezare in timpul brosarii este mai mica

’\_/

de 1°. Piesa (1) se sprjina pe flansa (2) din corpul masinii de

brosat (3). Pozitia piesei ramane rigida tot timpul prelucrarii.

Fig. 6.39. Brosare libera [GYE 91]
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» Brosare coordonata (Fig. 6.40). Se utilizeaza cand abaterea de la perpendicularitate este mai mare
de 1°. Piesa (1) este sprijinita pe elementul intermediar (2’) ce are posibilitatea de autoreglare in
raport flansa (2) in functie de marimea abaterilor. Daca piese cu abateri de la perpendicularitate > i°
s-ar prelucra prin metoda brosarii libere din cauza neuniformitatii adaosul de prelucrare pe muchiile

aschietoare ar duce la uzura si chiar ruperea acestora.

=
=

Fig. 6.40. Brosare coordonata [GYE 91]

Prin brosare datorita specificului sculei si procedeului nu se imbunatateste precizia de poziie ci numai

dimensionala si de calitate a suprafetelor.

v t_ﬂf e Alezarea cu alezorul (Fig. 6.41). Este principala metoda de
finisare a alezajelor cu diametre mai mici de 50 mm, in

varianta in care nu se solicita o imbunatatire a preciziei de

pozitie, iar duritatea materialului piesei este mai mica de 35

HRC. Se asigura precizii IT7 — IT8, rugozitate de (0,8 — 1,6) pm.

{ ‘ Adaosul de prelucrare la alezare este mic, avand valori cuprinse
1

intre 0,1 — 0,5 mm.

Fig. 6.41. Alezarea [GYE 91]

Prin alezare nu se poate Tmbunatati precizia de pozitie, pentru ca cea mai mare parte a for{ei normale pe
o0 muchie ar trebui sa fie componenta radiala cu consecinte asupra autocentrarii. Fixarea alezorului in

portscula este elastica pentru a permite autocentrarea.

e Frezarea cu bara de alezat (Fig. 6.42). Bara de alezat se utilizeaza pentru finisarea diametrelor cuprinse
intre 25-200 mm Tn mod uzual dar pot ajunge si la dimensiuni mult mai mari. Bara de alezat realizeaza
corectarea preciziei de pozitie relativa a alezajului si de forma in functie de adaosul de prelucrare

existent.
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Fig. 6.42. Frezarea cu bara de alezat [www san]
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e Frezarea de finisare (Fig. 6.43). Sunt utilizate freze de finisare din carburi metalice sau freze cu placute

amovibile. Productivitatea procedeului este foarte buna. Finisarea se face pe toata suprafata alezajului.

» Tehnologii de finisare interioara specifice suprafetelor cu duritate > 35 HRC.

Fig. 6.43. Frezarea de finisare

Finisarea suprafetelor interioare cu duritate > 35 HRC se face prin rectificare. Precizia dimensionala este

similard cu cea obtinutd prin alezare IT7 — IT8 si rugozitate (0,4 — 1,6) pym. In raport cu dimensiunea

alezajului, forma sa si In raport cu forma si dimensiunile piesei in care este realizat alezajul exista patru

variante ale rectificarii cilindrice interioare:

1
2. Rectificare cilindrica cu avans transversal,
3.
4

. Redctificare cilindrica interioara fara centre.

Rectificare cilindrica interioara planetara,

. Rectificarea cilindricad cu avans longitudinal din mai multe treceri,
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Spre deosebire de rectificarea exterioara, in acest caz forma si dimensiunile discului abraziv se aleg in
corelatie cu forma si dimensiunile alezajului. Diametrul discului abraziv va fi 0,7 — 0,9 din diametrul
alezajului. Procesul de rectificare interioara se diferentiaza fata de cel de rectificare exterioara prin: suprafata
de contact mai mare (deci fortele de aschiere mai mari), uzura discului abraziv este mai mare, rigiditatea

sculei este mai mica (deci productivitatea mai mica), dificultatile de prelucrare sunt mai mari.

1. Rectificarea cilindrica cu avans longitudinal din mai multe treceri (Fig. 6.44).
Procedeul este specific rectificarii alezajelor cu adaosuri de prelucrare mai mari. Diametrul sculei dg =
(0,7 - 0,8)-d,. in general piesa se fixeazd in universalul maginii de rectificat, centrata, dupa care cu scula
abraziva, care executa un numar de curse duble/min Tn lungul generatoarei alezajului, aceasta este

prelucrata.

La fiecare capat de cursa dubla scula executa un avans transversal f; (mm/cd), cu valori de ordinul
micrometrilor, pana cand intregul adaos de prelucrare este inlaturat. Ultimele curse duble sunt de
descanteiere (fara f;). Lungimea se va regla astfel incat depasirile la capat de cursa sa fie aproximativ 1/3
din lungimea corpului abraziv, pentru a evita o sursa de vibratii — vibratiile de relaxare la intrarea si iesirea

corpului abraziv din material).

$ 113
- L

- I fi [ned/min]
L4 -+

h 4

|ds=(0,7-0,8) dp

Fig. 6.44. Rectificarea cilindrica cu avans longitudinal din mai multe treceri [GYE 91]

2. Rectificarea cilindrica interioara cu avans transversal (Fig. 6.45).

Procedeul este recomandat pentru prelucrarea suprafetelor cilindrice interioare scurte (profilate), atunci
cand acestea pot fi copiate de un disc abraziv a carui forma si dimensiune sunt conditionate de suprafata ce
urmeaza sa fie prelucrata. Piesa se fixeaza in universal, iar scula se pozifioneaza in raport cu semifabricatul
(fo0z). Se cupleaza avansul transversal f; (mm/rot.piesé), care are valori de cativa micrometri, pana la

inlaturarea intregului adaos de prelucrare. Ultimele rotatji ale piesei se realizeaza fara avans transversal.
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Fig. 6.45. Rectificarea cilindrica interioara cu avans transversal [GYE 91]

3. Rectificare cilindrica interioara planetara (Fig.6.46).

Procedeul se aplica la rectificarea alezajelor in piese mari si foarte
mari care nu pot fi antrenate in miscare de rotatie. Toate miscarile

necesare alezajului sunt executate de corpul abraziv: rotatia cu turatia

ns, n jurul O, (se asigura astfel viteza principal de aschiere), rotatia cu
turatia ngs In jurul O, (miscare de avans circular), deplasarea cu avans

longitudinal f; (nse/min) pentru rectifcarea alezajului pe intreaga lungime.

Fig. 6.46. Rectificarea cilindrica interioara planetara [GYE 91]

4. Rectificare cilindrica interioara fara centre (Fig. 6.47).

Prin acest procedeu se rectifica piese tip inele de rulmenti sau segmenti. Suprafata interioara a piesei (1)
este prelucrata de un disc abraziv (2) ce executa miscarea principala de aschiere, in timp ce piesa este
sprijinita si antrenata in miscare de rotatie cu un avans de rotatie de discul conducator (3) si perechea de
role (4).

Avantajul metodei consta in productivitatea mare, dar mai ales precizia de coaxialitate ridicata

asigurata Tntre suprafata exterioara folositd ca baza tehnologica si suprafata interioara ce se rectifica.

Fig. 6.47. Rectificare cilindrica interioara fara centre [GYE 91]
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6.2.3. Tehnologii de suprafinisare a suprafetelor cilindrice interioare

Prin aceste tehnologii se urmareste imbunatatirea preciziei dimensionale si a calitafii suprafetei in clase
de precizie < IT6 si rugozitati < 0,4 pm. Aceste tehnologii nu Tmbunatatesc precizia de pozitie si forma

geometrica, datorita faptului ca adaosurile de prelucrare sunt foarte mici.

Principalele tehnologii de suprafinisare a suprafetelor cilindrice interioare sunt:

» Strunjirea fina (IT6-1T7 R;=0,4-0,2um)
» Honuirea interioara (IT6 —IT7 R.=0,2-0,05 uym)
» Vibrohonuirea (IT6 —1T7 R.=0,1-0,02 ym)

» Lepuirea interioara (IT4 —1T3 R,=0,4-0,2 um)
» Deformarea plastica (ecruisarea) (IT7 R, =0,1-0,3 ym)
» Strunjirea fina.

Procedeul este specific pentru suprafinisarea suprafetelor interioare, a lagarelor paliere din material
antifrictiune a caror duritate < 35 HRC. Strunjirea se realizeaza cu scule cu varf de diamant sau cu placute
din carburi metalice, cu avansuri mici (< 0,1 mm/rot), viteze de agchiere mari (> 120 m/min). Se utilizeaza
lichide de aschiere specifice fiecarui material, precum si masini-unelte cu o foarte buna rigiditate dinamica
(asigura stabilitate la vibratii).

» Honuirea interioara.

Honuirea (Fig. 6.48) este principala metoda de suprafinisare camasilor motoarelor cu ardere interna.
Adaosul de prelucrare are valori de (0,02 — 0,1) mm si se inlatura cu ajutorul unor barete abrazive fixate in
suporti, rezultdnd o scula numita hon (cap de honuit) (Fig. 6.50).

Honuirea alezajului (1) se realizeaza cu baretele abrazive (2) in numar de 4, 6, 8 care sunt fixate Tn
patinele (3). Realizarea unei presiuni intre aceste barete abrazive se obtine prin deplasarea pe verticala a
arborelui (4), care prin intermediul elementelor de legatura (5) creeaza o presiune diferentiald in raport cu

faza prelucrarii: degrosare — (1 - 4 daN/cm?), finisare — (0,5 — 1,5 daN/cm?).

ol &

Fig. 6.48. Honiurea interioara [GYE 91]
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Readucerea in pozitia initiala a baretelor este realizata de o pereche de arcuri (6) plasate pe extremitatea
honului pentru a permite autocentrarea in interiorul alezajului, fixarea acestuia in arborele principal al masinii
fiind o fixare elastica prin intermediul unei articulatii sferice. Toate miscarile sunt executate de hon: rotatia cu
turatia ns si avans axial v, (numar cd/min), ceea ce face ca fiecare particula abraziva sa descrie pe
suprafata de prelucrat o elice cu unghiul de panta a. Acest unghi poate fi determinat sau influentat printr-un
anumit raport al celor doud viteze (v, si vr). Valoarea optima o, = 45 °— 50 °la degrosare si dgpt = 16 °— 18

°la finisare. Prelucrarea se realizeaza in prezenta lichidelor de aschiere (amestec de petrol si ulei mineral).

Baretele abrazive pot fi confectionate din:
e Electrocorindon pentru prelucrarea otelurilor,
e Carbura de Si pentru prelucrarea fontelor,

e Pulberi de diamante depuse.

Un proces derivat din honuire, prin suprapunerea unei miscari suplimentare, este vibrohonuirea. Asadar,
peste cinematica cunoscuta se suprapune o miscare vibratorie in lungul generatoarei piesei, miscare
caracterizata prin frecventa ridicata si amplitudine scazuta si care poate fi executata de semifabricat sau de
hon. Pentru simplificarea echipamentelor de prelucrare, aceasta miscare este executata de semifabricat prin
fixarea acestuia pe un sistem vibrator mecanic, hidraulic, electromagnetic. Efectul imediat al acestei migcari

este imbunatatirea calitatii suprafetei, iar productivitatea procedeului este ridicata.

La vibrohonuire traiectoria unei particule (Fig. 6.49) este o sinusoida infasurata pe o elice. Aceasta
determina o textura a suprafetelor interioare mai uniforma, favorabild unui proces de ungere printr-o retinere

mai buna a filmului de lubrifiant.
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Urmele suprapuse reprezentate in desfasuratoare Suprafata descrisa de
bareta abraziva in impul
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Fig. 6.49. Urme la honuire [GYE 91]

Miscarea vibratorie favorizeaza procesul de autoascufire a baretelor (desprinderea mai usoara a
particulelor abrazive din liant) si conduce la o productivitate ridicata. La ambele procedee, pentru ca o
particula sa nu descrie la doua treceri succesive aceeasi traiectorie, este necesar ca raportul vitezelor

tangentiala si axiala sa fie diferit de un numar intreg (v¢/v, # n).
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Fig. 4.50. Capete de honuit [www kha]

» Lepuirea interioara.

Lepuirea (Fig. 6.51) este un procedeu recomandat pentru suprafinisarea diametrelor £ 50 mm, unde
preciziile dimensionale impuse sunt <IT5. Operatia se realizeaza folosind o pasta abraziva de granulatie

fina, ce se interpune intre un suport din fonta si suprafata de prelucrat.

Fig. 6.51. Lepuirea interioara [GYE 91]

Lepuirea suprafetei (1) se face cu o pasta interpusa intre suprafata de prelucrat si bucsa elastica (2).
Presiunea dintre bucsa si suprafata (1) se realizeaza prin presarea si rotirea pe arborele (3) a piulitelor (4).
Piulitele vor presa bucsa elastica si datorita elasticitatii acesteia se asigura o presiune de contact suficienta

desfasurarii procesului de lepuire.

Operatia poate fi realizata mecanic sau manual si consta din rotirea acestui subansamblu (bucsa —

arbore - piulite) cu o turatie ng, simultan cu deplasarea de-a lungul generatoarei cu un numar de curse duble.
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Bucsa elastica are o forma de rezistenta slabitd prin canale (degajari), care 1i asigura elasticilatea.

Precizia obtinuta prin lepuire este IT4 — IT3, iar calitatea suprafetelor prelucrate < 0,1 pm.

» Deformarea plastica / Ecruisarea (Rularea interioara).

Fo Procedeul de rulare (Fig. 6.52) este specific prelucrarii suprafetelor
interioare cu duritate < 35 HRC. Prelucrarea consta in deformarea

varfurilor neregularitatilor cu ajutorul unui set de bile cu diametru

crescator, cu diferenta de 0,02 mm intre doua diametre consecutive.

Duritatea bilelor utilizate este > 60 HRC, iar calitatea suprafetelor

acestora este foarte bun&. In locul bilelor se poate folosi un dorn (Fig.

! 6.53) de diametru corespunzator cu calitate maxima de 0,2 pym si duritate
> 62 - 65 HRC.

Fig. 6.52. Rularea interioara [GYE 91]
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Fig. 6.53. Lepuire cu dorn (stanga), dorn (dreapta)

Rularea are un dublu efect:
= Aplatizarea microneregularitatilor suprafetelor interioare.

= Ecruisarea stratului superficial, care determina o durificare a acestuia la valori comparabile cu cele

obtinute Tn urma unor tratamente termice.

La dimensionarea corpurilor de rulare se are in vedere faptul ca in spatele sculei exista o serie de

cedari elastice, astfel incat diametrul prelucrat va avea un diametru mai mic decéat corpul de rulare.
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6.3. Tehnologii de prelucrare a suprafetelor plane

Din punct de vedere functional suprafetele plane pot avea un rol de asezare relativa sau de deplasare
relativa. Este importanta cunoasterea acestui lucru la proiectare pentru a sti daca piesele asigura o baza de
asezare (au o buna planeitate). Cand suprafata are rol de deplasare relativa, intereseaza, in primul rand

calitatea si abia apoi planeitatea sau o anumita forma geometrica.

6.3.1. Tehnologii de degrosare a suprafetelor plane

Prin aceste procedee se urmareste indepartarea unui adaos de prelucrare, care este in general mare din

cauza tehnologiilor de obtinere a semifabricatelor (turnare, forjare, matritare).
Operatiile de degrosare se realizeaza prin unul din urmatoarele procedee:

» Rabotare / Mortezare,
Frezare,
Brosare,

Strunjire plana,

YV V V VY

Rabotarea suprafetelor plane.

> Rabotarea.

Rabotarea este o operatie simpla realizata cu utilaje, scule, dispozitive, verificatoare universale, dar este
putin productiva, deoarece prelucrarea se realizeaza cu o singura muchie aschietoare si pentru ca jumatate
din cursa de lucru se realizeaza in gol. Se recomanda pentru prelucrarile de serie mica si individuala, acolo
unde este necesara nlaturarea unor adaosuri de prelucrare mari.

In functie de cinematica miscérii se deosebesc doud procedee:

¢ Rabotare longitudinala — miscarea de avans transversala este realizata de masa masinii impreuna
Cu piesa,

» Rabotare transversala — avansul transversal este executat de scula aschietoare.

Datorita faptului ca productivitatea este scazuta, la degrosare se are in vedere imbunatatirea acesteia. O
modalitate ar fi echiparea masinilor clasice de rabotat astfel incat sa se poata prelucra simultan cu mai multe
scule, realizadndu-se o divizare a adaosului de prelucrare. Alte solutii constau in utilizarea unor masini de
rabotat portale sau fixarea pe masa masinii a mai multor semifabricate (daca dimensiunile mesei permit),

care sa poata fi prelucrate la aceeasi cursa de lucru.

Varianta de divizare a adaosului de prelucrare se alege in functie de marimea adaosului si de
dimensiunea suprafetei de prelucrat. Divizarea adaosului de prelucrare se poate face pe adancime sau pe

latimea suprafetei de prelucrat.
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Fig. 6.54. Divizarea adaosului de prelucrare la rabotare pe adancime [GYE 91]

In cazul divizarii adaosului pe adancime (pentru piese cu latime mica si lungime mare), acesta este
distribuit pe cele 3 scule fixate in acelasi suport (Fig. 6.54). La o singura cursa dubla se formeaza 3 aschii,
ceea ce inseamna ca la o singura trecere se poate indepérta intreg adaosul de prelucrare. In ambele cazuri

productivitatea creste proportional cu numarul de scule.

Exemplu:

1000 Vo fr ap

t 2. |_ B+l

b2=1600 vy T |

by 2L B
=7000 - vy T,

t
b1=

2.(L+;) B
1000 - vy T

Cand adaosul de prelucrare este mic se recomanda divizarea adaosului pe laime intre doua scule, timpul
de baza reducandu-se la jumatate (Fig. 6.55). Productivitatea creste si in acest caz proportional cu numarul

de scule (timpul de baza scade cu 1/n, n - numarul de scule utilizate).

4___

B/2

[ >

Fig. 6.55. Divizarea adaosului de prelucrare la rabotare pe latime [GYE 91]
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Piesele de dimensiuni mari si foarte mari se recomanda sa fie prelucrate pe masini portal, care au
posibilitatea de a prelucra simultan mai multe suprafete amplasate in plan orizontal, vertical sau inclinat cu

tot atatea scule (Fig. 6.56).

Sculele sunt fixate Tn suporti, care au posibilitatea sa execute individual avans transversal (fy) sau vertical
(f,), fapt ce confera acestor masini o productivitate ridicata. Un alt avantaj al prelucrarii pe aceste masini este
asigurarea unei precizii de pozitie relativa buna intre suprafetele prelucrate din aceeasi prindere la aceeasi
cursa de lucru.

ft [mm/cd] ft
<+ — — <+ — —

®®Va, vg %

I f

Fig. 6.56. Prelucrarea pe masini de rabotat portal [GYE 91]

Datorita dimeniunilor mari ale meselor (> 12 m) exista posibilitatea fixarii pe masa masinii a mai multor
semifabricate, astfel incat la o singura cursa sa fie prelucrate suprafetele mai multor piese, ceea ce conduce

la cresterea productivitatii procesului de prelucrare.

» Frezarea suprafetelor plane.

Frezarea este principala metoda de degrosare a suprafetelor plane datorita productivitatii mari, rezultata
prin eliminarea curselor in gol si prelucrarii cu scule cu mai multe muchii aschietoare. Operatia poate fi

realizata cu freze cilindrice sau cu freze cilindro-frontale (Fig. 6.57).

Fig. 6.57(a). Tipuri de freze [www san]
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Fig. 6.57(b). Tipuri de freze [www san]

Indiferent de scula utilizata, la elaborarea unei tehnologii de frezare trebuie avute in vedere doua

aspecte:

- alegerea sensului de frezare,

- alegerea sensului de rotatie al frezei in corelatie cu sensul de inclinare al dintilor frezei.

Din punct de vedere al sensului de frezare exista doua modalitat;i:

- frezare in sens invers avansului,

- frezare in sensul avansului.

Fig. 6.58. Frezare cilindrica: a) in sens invers avansului, b) in sensul avansului [ANC 03]

La frezarea in sens invers avansului (Fig. 6.58 a, Fig. 6.59) aschia se formeaza de la dimensiunea sa
minima spre cea maxima. Aschierea incepe cand adancimea de aschiere este cel putin egala cu raza de

racordare a muchiei aschietoare, pana in acel moment producandu-se tasarea si durificarea stratului
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superficial al materialului care conduce la fenomenul de ecruisare. Se aplica la prelucrarea materialelor dure

si fragile pentru protejarea sculei.

Directia miscarii
de aschiere

\__/

ROTATIE

AVANS —
FREZARE CONVENTIONALA

Fig. 6.59. Frezare in sens invers avansului

Din punct de vedere al productivitatii, durabilitatii sculelor si calitatii suprafetelor prelucrate se prefera
frezare in sensul avansului (Fig. 6.58 b, Fig. 6.60). Aschia se formeaza de la sectiunea maxima spre cea

minima. Acest procedeu are dezavantajul ca intrarea in material a fiecarui dinte se produce cu socuri, ceea

\/

ROTATIE
—

ce introduce vibratii in sistemul tehnologic.

FORTA

AVANS  —=

FREZARE IN SENSUL AVANSULUI

Fig. 6.60. Frezare in sensul avansului

Din punct de vedere al sensului de rotatie se are in vedere sensul de frezare in corelatie cu inclinarea
dintilor frezei, astfel incat componenta axiala a fortei de aschiere sa fie astfel orientata Tncat sa

fmbunatateasca sistemul de prindere al frezei (Fig. 6.61).
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in exemplul urmator se utilizeaza o freza cilindricd cu danturd pe stanga si variantele de prelucrare cu
rotatie pe stanga, respectiv pe dreapta. in primul caz F,, tinde s& scoaté piesa din arborele principal, in timp
ce 1n al doilea exemplu componenta axiala a fortei de aschiere tinde sa fixeze piesa in arborele principal al
masinii de frezat.

7
- 7
L d 2
7
T xé
L i Z

Fig. 6.61. Alegerea sensului de rotatie al frezei [GYE 91]

Se recomanda asadar ca sensul de rotatie la frezare sa fie invers sensului de inclinare a elicei dintilor.

Acest principiu se recomanda si in cazul prelucrarilor cu seturi de freze.
Productivitatea procesului de frezare poate fi imbunatatita prin urmatoarele cai:

e Alegerea sculelor (tip: cilindrica, cilindro-frontala are rigiditate mult mai mare, dimensiuni: alegerea
se face astfel incat dimensiunea — diametru sau latime — sa fie mai mare decat latimea suprafetei care se

prelucreaza; la o singura trecere se poate prelucra intreaga suprafata).
e Fixarea pe masa masinii a mai multor semifabricate, care sa fie prelucrate la acceasi cursa a mesei.

e Utilizarea masinilor de frezat portale, care au posibilitatea de a prelucra simultan la aceeasi cursa
mai multe suprafete plane cu tot atatea scule actionate independent de capete de forta individuale (Fig.
6.62). Pot fi prelucrate 2 - 4 suprafete in plan vertical, orizontal sau inclinat. Pe langa productivitatea
mare se asigura si o precizie de pozitie buna (paralelism si perpendicularitate) pentru ca nu apar erori de

bazare ci numai erori cinematice ale masinii pe care se realizeaza prelucrarea.
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Fig. 6.62. Prelucrarea pe masini de frezat portal [GYE 91]
Tn stabilirea regimului de aschiere se tine seama de:

= masina de frezat,

= dimensiunile frezei,

= adaosul de prelucrare,
= calitatea suprafetei,

= puterea masinii.

» Brosarea plana (Fig. 6.63).

Domeniul de aplicare al brosarii plane este de la cativa mm la 400 mm pentru laime si maxim 500 mm

pentru lungime. Procedeul asigura o productivitate buna. Precizia dimensionala este cuprinsa in IT8 - IT9,

cu o buna precizie de pozitie si Ra = (3,2 - 6,3) pum. Parametrii tehnologici se aleg tindnd seama de

rigiditatea semifabricatului. Brosarea nu se aplica pentru piese cu pereti subfjri.

Avans pe -J
dinte r

Semifabricat

Fig. 6.63. Brosarea plana (stanga) si brose (dreapta)
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» Strunjirea plana.
Strunjirea poate fi realizata pe strunguri frontale pana la diametre de 3 m si pe strunguri carusel

pentru diametre d< 30 m.

Datorita faptului ca diametrul de prelucrat este variabil, se produce o variatie a vitezei de aschiere
care determina o schimabre a conditiilor de durabilitate ale sculei. Calculul de dimensionare se face pentru
diametrul mediu, iar schema de prelucrare se alege diferentiat dupa cum masina-unealta lucreaza cu turatie

constanta sau variabila.

v [m/min]

_mdn
1000
Strunjirea plana (n, = ct.)
Cand turatia masinii-unelte este constanta (Fig. 6.64), prelucrarea va fi inceputa de la dimensiunea
minima (d,;;) spre cea maxima (d.y). Daca s-ar incepe prelucrarea de la d..x s-ar pierde o mare parte din

durabilitate pe prima portiune datorita vitezei de aschiere mari de la inceput (v > Veq).

;

fv

np=ct.

TS np=ct. o

Fig. 6.64. Strunjirea plana cu turatie constantd [GYE 91]

Strunjirea plana (n, = var.)

Cand dispunem de masini-unelte cu variator continuu de turatie se recomanda ca prelucrarea sa
inceapa de la d,,, spre dn,,. Astfel se mentine aproximativ constanta viteza de aschiere. in timpul prelucrarii,
pe masura ce diametrul d scade pentru ca viteza v sa ramana constanta trebuie ca turatia n sa creasca.
Daca s-ar incepe prelucrarea de la d,,;, $i Tn acest caz, masina-unealta nu ar fi protejata din punct de vedere

al socurilor. Socurile sunt mai reduse cand turatia creste progresiv.
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Fig. 6.65. Strunjire plana cu turatie variabila [GYE 91]

Durabilitatea T se calculeaza pentru viteza medie v,q care corespunde unui diametru mediu dpeq.

v - T™ = const.

6.3.2. Tehnologii de finisare a suprafetelor plane

Finisarea suprafetelor plane are in vedere asigurarea unei anumite planeitati, imbunatatirea calitatii si a
preciziei dimensionale. $i in cazul acestei categorii de suprafete finisarea se diferentiaza in raport cu
duritatea stratului superficial de material. Cand duritatea materialului este < 35 HRC, finisarea se realizeaza
prin rabotare fina, frezare de finisare sau razuire. Finisarea se realizeaza prin rectificare cand duritatea
este > 35 HRC.

» Rabotarea de finisare. Este principala metoda de prelucrare a suprafetelor la care caracteristica
principala de calitate este planeitatea. Procesul se caracterizeaza prin forte mici de aschiere si deformatii

reduse ale sistemului tehnologic.

Valorile recomandate ale parametrilor de lucru sunt: adancimea de aschiere 0,2 — 0,3 mm, avansul
transversal 0,5 — 0,6 mm, viteza de aschiere 8 -10 m/min. Se recomanda utilizarea unor scule cu placute din
carburi metalice cu fatetd si unghi de degajare negativ. Se obtine o planeitate de 0,02 mm/1000 mm

suprafata prelucrata.

» Frezarea de finisare. Se recomanda folosirea unor freze cilindro-frontale datorita rigiditatii si stabilitatji

dinamice mai bune in proces si datorita faptului ca vitezele de aschiere sunt > 80 m/min.

Avansul are valori de 0,03 — 0,05 mm/dinte, iar procesul se desfasoara in prezenta lichidelor de
aschiere. Rezulta rugozitati de R, = 0,8 — 1,6 um, iar planeitatea este mai mica decét la rabotare 0,05/1000

mm lungime prelucrata. Se urmareste, in schimb, cresterea calitatii suprafetelor.
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» Razuirea. Este o operatie executatd exclusiv manual cu ajutorul unor scule numite razuitoare, formate
din placute confectionate din carburi metalice sau otel rapid (R,) fixate in suport, cu ajutorul cérora o

suprafata plana este razuita in scopul imbunatatirii planeitatii acesteia.

Operatia se realizeaza manual in faze succesive si este specificd materialelor cu aschii de rupere
(font&, neferoase, mai putin otel). Intre dou& faze succesive se executd un control al planeitati ce poate fi
realizat fie cu o contrapiesa, fie cu o piesa etalon. La aceasta metoda, planeitatea se apreciaza prin numarul
de puncte de contact/in® = (10 — 25...30):

¢ 10 puncte — pentru suprafete plane mai putin pretentioase din punct de vedere functional (au rol de
asezare relativa),

¢ 25...30 - pentru suprafete cu rol functional important (de exemplu: lagare, ghidaje).

» Rectificarea suprafefelor plane
Este metoda principala de finisare a suprafetelor plane tratate termic. Poate fi realizata in doua variante:
= pe masini de rectificat cu ax orizontal,

= pe masini de rectificat cu ax vertical.

e Prelucrarea pe masini de rectificat cu ax orizontal (Fig. 6.66).

Pe acest tip de masini se prelucreaza piese de dimensiuni mici cu adaosuri de prelucrare mici.

Fig. 666. Rectificarea plana

In cazul masinii de rectificat cu platou rotativ, piesele (de reguld mai multe) se fixeazd pe platou,

suprafetele plane ale acestora se prelucreaza succesiv cu periferia discului abraziv (Fig. 6.67).

Procedeul se recomanda pentru adancimi mici din cauza rigiditatii mai mici a sistemului tehnologic si a
sistemului de fixare a discului abraziv. Avantajul metodei consta in faptul ca nu exista indexari ale mesei la

capat de cursda, ceea ce inseamna o calitate mai buna a suprafetelor.
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Fig. 6.67. Rectificare plana pe masini cu platou rotativ [GYE 91]

e Prelucrarea pe masini de rectificat cu ax vertical.

Pe acest tip de masini se prelucreaza piese de dimensiuni mari si adaosuri de de prelucrare mari.
Rectifcarea suprafetei (1) cu ajutorul unor segmenti abrazivi (2) fixati intr-un cap de rectificat (3) a carui axa
este cel puiin teoretic perpendiculara pe suprafata de

! prelucrat (Fig. 6.68). Datorita rigiditatji sistemului tehnologic
; si modului de prindere al capului de rectificat, in aceasta

varianta, pot fi prelucrate suprafete plane mari, cu adaosuri

mari de prleucrare, cu conditia ca diametrul maxim pe care

lucreaza segmentii abrazivi sa fie mai mare decéat latimea

L : de prelucrat.

Fig. 6.68. Rectificare plana pe masini cu ax vertical [GYE 91]

Pentru ca axa de rotatie este perpendiculara pe suprafata plana apare dificultatea eliminarii aschiei
rezultate din procesul de rectificare, precum si dificultatea patrunderii lichidelor de aschiere Tn zona de lucru.
Pe de alta parte microrelieful Iasat pe suprafata prelucrata va fi o intersectie de urme (arce de cerc). Pentru a

elimina aceste neajunsuri se inclind axa capului de rectificat cu unghiul w in directia de avans (Fig. 6.69).
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w=2.3°

Fig. 6.69. Inclinarea axei de rotatie a capului de rectificat [GYE 91]

Aceasta inclinare permite patrunderea mai usoara a lichidelor in zona de lucru, evacuarea mai usoara a
aschiilor si un anumit microrelief (mai uniform) pe suprafata de prelucrat, care favorizeaza procesul de
ungere, prin retinerea peliculei de ulei. Aceasta inclinare are si un foarte mare dezavantaj: inclinarea cu
unghiul w determina o inrautatire a planeitatii suprafetei prelucrate (4p). Geometric poate fi determinata in

functie de elementele geometrice ale prelucrarii:

Ap

2
Ap= % . [1_ /1_(DES) ]-tg w Abatere la planeitate

Pentru anumite valori ale Ds si B se constata o crestere a abaterii de la planeitate 4p odata cu cresterea

unghiului de inclinare w. La valori ale unghiului de Tnclinare cuprinse intre w = (2 -3)° se imbunatatesc

conditiile de aschiere, iar abaterea Ap scade, incadrandu-se in limitele admise.

6.4. Tehnologii de prelucrare a suprafetelor elicoidale (filete)

Filetele sunt organe de masini care din punct de vedere functional pot fi elemente de strangere si fixare,
elemente de reglare, elemente de deplasare relativa a unor subansamburi. Filetele au suprafete elicoidale
conjugate, utilizate Tn constructia unor mecanisme de transformare a miscarii si a unor elemente de
asamblare demontabile.

Clasificarea filetelor se poate face dupa mai multe criterii:
¢ Natura suprafetelor pe care se realizeaza: interioare, exterioare, cilindrice, conice,

e Profil: triunghiulare, trapezoidale, rotund, patrat, fierastrau,
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e Numarul de inceputuri: unul sau mai multe,
e Precizie: precise, mijlocii, cu precizie redusa.

Tabel Clasificarea filetelor

Criteriul de clasificare
Geometria Directia de Numarul de . N - .
I, - N . Sistemul de masurare Marimea pasului
profilului infagurare inceputuri
- triunghiular N .
- pe dreapta -cu uninceput | - metric - normal
- patrat . . N . )
- pe sténga - cu mai multe | -intoli - fin
- trapezoidal inceputuri o
- Ccu pas marit
- fierastrau
- rotund

Metodele de prelucrare ale filetelor au la baza fie procesul de aschiere, fie procesul de deformare
plastici la rece (rularea). In primul caz se poate considera c& suprafata elicoidald este generatd prin
deplasarea unei curbe, avand forma profilului filetului - numitd generatoare, pe o elice cu pas constant sau

variabil - numita directoare. Generarea suprafetelor elicoidale ale filetului este reprezentata in figura 6.70.

DIRECTOARE

GENERATOARE

Fig. 6.70. Parametrii suprafetelor elicoidale [GYE 04]
Parametrii suprafetei elicoidale (Fig. 4.70) sunt:
o Profilul filetului
e Pasul filetului P, mm
e Diametrul de infagurare al curbei directoare

e Unghiul de panta al filetului 8.

. P
Intre acesti parametri exista relatia: tgﬁ = _d .
7z' .

in functie de felul in care se materializeaza directoarea, metodele de prelucrare a filetelor se impart in

doua grupe : metode de filetare cu directoare cinematica si metode de filetare cu directoare materializata.

Prima grupa se caracterizeaza prin faptul ca directoarea elicoidala se obtine prin combinarea miscarii de

rotatie cu cea de translatie. Aceasta grupa cuprinde metodele: strunjire, frezare si rectificare.

In cadrul grupei a doua, scula utilizatd materializeaza elementul conjugat celui care se prelucreazi. Astfel
sunt materializate atat directoarea cat si generatoarea. Aceasta grupa cuprinde: filetarea cu tarozi, cu filere

si cu capete de filetat.
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» Strunjirea filetelor
Prelucrarea prin strunjire a filetelor se realizeaza cu ajutorul unor cutite prismatice sau disc, care
materializeaza profilul filetului si prin miscare elicoidala il transpun in lungul directoarei. Detasarea

materialului din golul filetului are loc dupa una din schemele din figura 6.71.

c)

Fig. 6.71. Diferite metode de desprinderea aschiilor la filetare [GYE 04]:

a) cu avans radial b) cu avans oblic si cutit incovoiat ¢) cu avans oblic si cutit drept

Desi metoda radiala este cea mai precisa din punctul de vedere al preciziei profilului filetului, ea este

dezavantajoasa din punctul de vedere al fortelor de aschiere si al solicitarii cutitului.

La filetele cu pas mare, degrosarea se recomanda sa se realizeze cu avans oblic si numai finisarea cu
avans radial. In majoritatea cazurilor prelucrarea are loc in mai multe treceri succesive, al caror numar

depinde de pasul si inaltimea profilului filetului (Tabel - Alegerea numarului de treceri la prelucrarea filetelor).

Tabel Alegerea numarului de treceri la prelucrarea filetelor

I. Filet triunghiular

Pasul filetului [mm] 1 1,5 2 2,5 3 4 5 6

Tnaltimea profilului [mm] 0,65 0,97 1,36 1,62 1,95 2,60 3,25 3,90

Numar de degrosare 3 4 6 6 6 7 8 9
treceri finisare 3 3 3 3 3 4 4 4

1. Filet trapezoidal

Pasul filetului [mm] 3 4 5 6 8 10 12 16 20 24

Tnaltimea profilului [mm] 3,

1,75 2,25 0 3,5 4,5 55 6,5 9,0 11 13

Numar de degrosare 7 7 8 8 10 12 13 15 17 21

treceri finisare 4 4 5 5 6 7 8 8 10 11

Strunjirea filetelor se realizeaza in majoritatea cazurilor pe strunguri universale, dar in cazul seriilor mai

mari se poate realiza si pe strunguri revolver sau automate, prin utilizarea unor dispozitive speciale.

Productivitatea prelucrarii filetelor prin strunjire este afectata de multe ori de spatiul mic pentru iesirea
sculei, care nu permite utilizarea unor viteze mari de aschiere. Astfel, Tn mod obisnuit viteza de aschiere la
strunjirea filetelor are valori intre (3...8) m/min, la prelucrarea otelului si (4...10) m/min la prelucrarea filetelor

din materiale neferoase.

» Filetarea exterioara cu filiere
Prelucrarea filetelor exterioare cu filiere se utilizeaza la realizarea dintr-o singura trecere a filetelor cu

diametrul pana la 50 mm (Fig. 4.73). In cadrul acestei metode miscarea principala de rotatie este executata
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fie de catre piesa, fie de catre scula (Fig. 6.72), iar miscarea secundara de avans (in concordanta cu pasul

filetului), de catre scula.

I
N Z

Fig. 6.72. Schema filetarii exterioare cu filiera [GYE 04]

Metoda se utilizeaza in productia de serie mica si unicate, la prelucrarea filetelor de precizie redusa si

pas relativ mic. Filierele se executa cu exterior rotund, patrat sau hexagonal.

Fig. 6.73. Diferite construciii de filiere: a) rotunde b) patrate c¢) hexagonale [GYE 04]

Viteza de aschiere la filetarea cu filiere are valori intre (2,5...4) m/min la prelucrarea otelului si (5...8)

m/min la filetarea alamei.

> Filetarea cu capete de filetat
Un caz particular al filetarii cu filiera o reprezinta filetarea cu capete de filetat, care sunt de fapt constructii
de filiere cu dinti asamblati (Fig. 6.74).

b)

Fig. 6.74. Diferite construciii de capete de filetat: a) cu cutite radiale b) cu cutite tangentiale ¢) cu cutite-disc
[GYE 04]

Capetele de filetat cu cutite radiale au avantajul ca asigura posibilitatea de reglare a diametrului filetului
intre anumite limite. Cele cu cutite tangentiale si disc, prezinta avantajul unui numar mare de reascutiri

posibile, ca urmare sunt preferate in productia de serie.
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» Filetarea interioara cu tarodul
Este o metoda larg raspandita pentru prelucrarea filetelor interioare, datorita productivitatii ridicate si a
schemei de aschiere simple. Precizia realizabila prin tarodare acopera corespunzator pretentiile in treptele

grosolane si medii. In functie de domeniul de utilizare deosebim urmétoarele variante ale filetarii cu tarodul:

e Filetarea cu tarozi de mana, se utilizeaza la diametre sub 25 mm, antrenarea sculei este manuala;

o Filetarea cu tarozi de masina, se utilizeaza la prelucrarile pe strunguri automate si este caracterizata
prin productivitate ridicata;

o Filetarea cu tarozi speciali, pentru piulite, filete rotunde, etc.
Tarodul are forma unui surub, la care s-au executat canale longitudinale pentru a forma muchiile

aschietoare si care servesc la evacuarea aschiilor (Fig. 6.75). Precum se observa din figura, tarodul are o

parte de atac conica 1, o parte de calibrare cilindrica 2

5,
\ A si coada 3 cu capul patrat 4. Partea filetata este
! 2 ;,? j‘ prevazuta cu canalele 5. Tarozii se executa din otel
m:’) ":a carbon de scule sau din otel rapid.

Fig. 6.75. Partile componente ale unui tarod

Pentru filetarea pe strung sau manuala, se folseste o garnitura de tarozi (Fig.
6.76), cu care se prelucreaza pe rand gaura filetata. in cazul filetarii mecanice cu
tarozi, trebuie asigurata coaxialitatea tarodului cu gaura anterior executata, cat si

posibilitatea decuplarii la timp a miscarii de rotatie a acestuia.

FA- L

e !

Fig. 6.76. Garnitura de tarozi

> Frezarea filetelor
Este un procedeu productiv de prelucrare al filetelor mijlocii si mari, caracterizat prin faptul ca
miscarea principala de aschiere este executata de catre scula. Se utilizeaza in fabricatia de serie si masa a

filetelor lungi sau scurte cu profil triunghiular, trapezoidal, patrat sau de alte forme.

Se deosebesc doua metode de frezare a filetelor:
= cu freze-disc (frezarea filetelor lungi);

= cu freze-pieptene (frezarea filetelor scurte).

» Frezarea cu freze—disc (Fig. 6.77) se utilizeazd la degrosarea si semifinisarea filetelor de miscare

exterioare dar si la cele interioare.



TEHNOLOGII DE FABRICATIE 142

B
(1

i 1;;

l
N

a) b)
Fig. 6.77. Frezarea filetelor cu freze-disc: a) filet exterior b) filet interior [GYE 04]

Asa cum se observa din figura, axa sculei, in ambele cazuri, este inclinata fa{d de axa piesei cu unghiul de

p
-d

m

inclinare al elicei medii al filetului B: tgf3 =

Prelucrarea se poate realiza pe masini de frezat orizontale dar cel mai eficient este pe masini speciale de
frezat filete. Viteza de aschiere este mult mai mare decat in cazul filetarii cu cutitul, ajungand la valori de
(25...30) m/min in cazul frezelor din otel rapid si la (50...80) m/min in cazul frezelor armate cu placute de aliaj
dur. Tntre turatia sculei ns si turatia piesei n, este o relatie in functie de numarul de dinti ai sculei zs i
avansul pe dinte fy. Prelucrarea se executa de regula intr-o singura trecere, dar in cazul in care se cere o

calitate ridicata, se divizeaza adancimea in doua treceri, de degrosare si de finisare.

> Frezarea filetelor scurte cu freza-pieptene (Fig. 6.78), se utilizeaza la prelucrarea portiunilor filetate cu
lungime sub 100 mm, aflate la capetele diferitilor arbori, sau alte organe de masini. Schema de lucru se

caracterizeaza prin faptul ca axele sunt paralele si in timpul ciclului de lucru ele se aproprie cu valoarea:

AA =(1,2-1,3) - h, unde h este adancimea filetului.

Miscarea principala de aschiere - rotatia sculei cu n;, este insotita
de rotatia lenta a piesei cu n, - si de avansul longitudinal al sculei

sau al piesei cu viteza de avans:

Vg = np.p[mm/min]

Intre turatia piesei si a sculei, in mod asemanator ca la frezarea

filetelor lungi este relatia:

|=p n :ns'zs'fd[

T I ’ p

rot/min]

Fig. 6.78. Frezarea filetelor scurte [GYE 04]
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La Tnceputul procesului, pe durata rotatiei piesei cu 60°, are loc patrunderea radiala a sculei la adancimea
filetului (avansul radial f,), dupa care, pentru prelucrarea completa, piesa executa inca o rotatie completa cu
360°. Prelucrarea se realizeaza de obicei pe masini speciale, care asigura atat fixarea corespunzatoare a

semifabricatelor, cat si miscarile relative.

> Filetarea in vartej

Este un procedeu productiv de prelucrare al filetelor, caracterizat prin faptul ca sculele sunt in contact
doar pe cate un arc de cerc relativ mic cu suprafata elicoidala si astfel sunt conditii avantajoase pentru
racirea lor si evacuarea aschiilor. Datorita acestor elemente se pot utiliza viteze de aschiere mari si chiar
foarte mari (pana la 150...200 m/min).

Domeniul de utilizare: fabricatia de serie si Ih masa a filetelor trapezoidale de diferite dimensiuni de precizie
medie si chiar ridicata. Cutfitele, in numar de 3...8 sunt fixate in capete de frezat a caror axa este inclinata fata de axa

filetului cu unghiul de panta al elicei medii a acestuia (Fig. 6.79).

Fig. 6.79. Pozitia capului de filetat la filetarea in vartej [GYE 04]

Functie de modul in care sunt dispuse cutitele, aceste capete de frezat pot fi (Fig. 6.80):
= cu tangenta exterioara,

= cu tangenta interioara.

b)

Fig. 4.80. Metode de filetare in vartej a filetelor exterioare: a) cu tangenta exterioara, b) cu tangenta
interioara [GYE 04]

Tn cazul primei metode (cu tangenté interioara) distanta axiald este semisuma diametrelor sculei si a piesei,

iar in cazul celei de a doua metode distanta axiala este semidiferenta acestora.
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La metoda cu tangenta exterioara constructia si lagaruirea capului de filetat este mai simpla, dar datorita
faptului ca lungimea arcului de contact este relativ mica, rugozitatea flancului filetului obtinut este mai slaba.

Aceasta metoda se utilizeaza Tn fabricatii de serii mai mici.

In cazul metodei cu contact interior, arcul de contact este mai mare si astfel se obtin rugozitati mult mai
bune. Se utilizeaza in fabricatia de serie mare si chiar de masa. Intrucat, la un anumit moment, este in
contact, si ca urmare n aschiere, numai un dinte al capului de filetat, care detaseaza o aschie foarte subfire,
forta de aschiere are valori mici si astfel este posibila prelucrarea intr-o singura trecere. Se pot conclude
urmatoarele avantaje ale filetarii in vartej:

= intrucat cutitele sunt armate cu placute de aliaj dur, se pot folosi viteze de aschiere mari, care conduc la

productivitate ridicata;

= ascutirea cutitelor este relativ simpl3;

= prelucrarea se poate realiza in majoritatea cazurilor, dintr-o singura trecere;

= nu necesita personal de Tnalta calificare.

» Rectificarea filetelor
In cazul filetelor de miscare precise, care de regulad se trateaza termic, este necesard finisarea prin
rectificare. Domeniul de utilizare: filetele tarozilor, a calibrelor de filet, suruburile conducatoare ale masinilor-

unelte, ale aparatelor de masura, melcii angrenajelor melcate, etc.

In functie de felul sculei abrazive utilizate deosebim: rectificarea cu discuri monoprofil si cu discuri
multiprofil (Fig. 6.81). Metoda cu disc monoprofil se utilizeaza la rectificarea filetelor foarte precise n

productia de unicate si serie mica.

Rectificarea filetelor cu pas sub 1,5 mm in productia de serie si masa este rentabila numai prin utilizarea
discurilor multiprofil, cu avans de trecere (la portiuni filetate lungi) si cu avans de patrundere la portiuni filetate

scurte. Prin aceasta ultima metoda se rectifica tarozii, calibrele de filet.

Profilul discurilor abrazive utilizate la rectificarea filetelor este obtinut prin diamantare (la discurile

monoprofil) si prin moletare (la discurile multiprofil).

A~
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‘ |
e

c)
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—

d)

Fig. 6.81. Metode de rectificare a filetelor: a) cu disc monoprofil b) cu disc multiprofil si avans de trecere
c¢) cu disc multiprofil si avans de patrundere d) cu disc multiprofil elicoidal [GYE 04]
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6.5. Tehnologii de prelucrare a rotilor dinfate

Rotile dintate sunt piese de revolutie, cu dantura, destinate transmiterii miscarii de rotatie intre doi
arbori cu axe paralele sau concurente. Principalele caracteristici constructive ale unui angrenaj sunt forma

dintilor si pozitia relativa a axelor.

Este necesara cunoasterea: conditiilor de functionare si exploatare, fortelor si solicitarilor care apar,
vitezei periferice, a gabaritului, mediului de lucru (variatii de temperatura, agenti corozivi), respectiv
cunoasterea durabilitatii si silentiozitatii impuse atunci cand un angrenaj este proiectat si atunci cand sunt

alese materialele, tratamentele termice sau termochimice.

Semifabricatele utilizate se stabilesc in functie de marimea seriei de fabricatie, material, dimensiunile
si forma rotii si de conditiile tehnice si de functionare impuse. Materialele folosite pentru realizarea rofilor

dintate fac parte dintr-o gama larga cuprinzand: ofeluri, fonte, bronzuri, alame, maste plastice, etc.

Rotile dintate de dimensiuni mari si serii de fabricatie mici se confectioneaza din semifabricate
turnate din fonta, otel sau bronz. Pentru roti puternic solicitate si productie de serie mare se recomanda
semifabricate forjate din otel. Pentru serii mari sau roti complexe se recomanda matrifarea.
Semifabricatele laminate presupun un consum mare de material si manopera si se utilizeaza pentru roti mici

(diametre < 65 mm) sau arbori pinion.

Tratamentele termice aplicate rotilor dintate depind de material, scopul si rolul functional al rotii
dintate cat si de procesul de fabricare ales. Scopul tratamentului termic sau termochimic poate fi: cresterea
gradului de prelucrabilitate (recoacere, detensionare), cresterea durabilitatii si fiabilitati in functionare
(cementare, calire, revenire), durificarea suprafetelor (iononitrurare, cianizare, fosfatare). Un efect
suplimentar obtinut poate fi si modificarea starii structurale a materialului rotii dintate, cu influenta asupra
caracteristicilor mecanice, modificarea starii de tensiuni interne cu efect asupra cresterii preciziei

dimensionale.

Prelucrarea rotilor dintate se poate realiza prin:
» Deformare plastica,

» Aschiere.

6.5.1. Prelucrarea rotilor dintate prin deformare plastica

Danturile cilindrice cu diametre cuprinse intre 24 - 600 mm si module intre 3 - 10 mm pot fi prelucrate
prin deformare plastica la cald sau la rece. Deformarea la cald utilizeaza un semifabricat incalzit superficial
(la temperatura de forjare) si o roata dintata conjugata (scula) intre care are loc un proces de rulare

desfasurat pe masini speciale prevazute cu o instalatie de incalzire prin inductie electromagnetica.

Se elimina astfel operatia de degrosare, ramanand de executat prefinisarea si finisarea prin aschiere.
Procedeul are productivitate mare, facandu-se totodatd economii substantiale de material si energie,
simultan cu reducerea ciclului de fabricatie. Un alt avantaj consta in imbunatafirea proprietafilor fizico-
mecanice s$i capacitatii de efort al rotii dintate, datorita faptului ca fibrajul este continuu, nu intreupt, ca la
aschiere. Ulterior rularii se executa urmatoarele operatjii: curatare, ajustare bavuri, tratament termic si

finisare.
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Deformarea la rece a danturii se poate executa atat prin rulare cat si prin copiere. La copiere se folosesc

scule profilate, cu un profil identic cu al golului danturii care se prelucreaza.

6.5.2. Prelucrarea rotilor dintate prin aschiere
Prelucrarea danturilor cilindrice (drepte, inclinate, in V) in functie de metoda de generare, se poate

realiza prin doua metode: copiere si rulare.

Prelucrarea prin copiere include urmatoarele procedee:
e Frezare (cu freza disc-modul, cu freza deget-modul),

o Rectificare cu discuri abrazive profilate.

Prelucrarea prin rulare include urmatoarele procedee:
e Frezare cu freza melc-modul,
e Mortezare (cu cutit-roata, cu cutit-pieptene),
¢ Rectificare (cu disc biconic, cu discuri taler, cu melc abraziv),

e Severuire.

Un rol important in stabilirea procedeelor de prelucrare prin degrosare si finisare il are precizia impusa
angrenajului. Calitatea unui angrenaj se apreciaza prin analiza urmatoarelor aspecte:
e zgomot si trepidatii in functionare,
e puterea transmisibila,
e precizia de transmitere a miscarii,

e durabilitate.

Precizia rotilor dintate cilindrice se apreciaza pe baza a trei criterii:
e precizia cinematica a rotii,
o functionarea lind a angrenajului,

e criteriul de contact dintre dinti (pata de contact).

1. Frezarea danturilor cilindrice prin copiere (IT11 -1T9 Ra =(3,2) 6,3 -12,5 um)

Prelucrarea se realizeaza pe masini de frezat universale si verticale echipate cu capete divizoare, pe
masini de alezat si frezat sau pe masini speciale. Ca scule se folosesc freze deget-modul sau freze disc-
modul, cu profil identic cu cel al golului dintre doi dinti (Fig. 6.82). Acest procedeu se recomanda in cazul

productiilor de serie mica si unicate (in ateliere).

Frezele disc-modul se construiesc pana la modul m = 20 mm. Peste aceasta valoare dimensiunile devin

prea mari, motiv pentru care se utilizeaza freze deget-modul (se pot folosi si pentru m > 10 mm).

Miscarile necesare prelucrarii sunt:

e miscarea principald de aschiere, efectuata de scula, n;,

e miscarea de avans longitudinal, efectuata de masa masinii, v

e miscarea de avans de patrundere, f,, asigura intrarea sculei la adancimea necesara avand loc la

inceputul fiecarei treceri.
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e miscarea de divizare asigura rotatia piesei in vederea prelucrarii unui nou gol dintre dintj.

Fig. 6.82.Danturarea prin copiere: a) cu freza disc-modul b) cu freza deget-modul [GYE 04]

In cazul prelucrérii rotilor cu dinti elicoidali intervin urmétoarele elemente suplimentare (Fig. 6.83):

e rotirea (inclinarea) mesei masinii cu unghiul 8,,,
e imprimarea unei miscari de rotatie semifabricatului in timpul prelucrarii (obfinuta de la surubul

conducator al mesei masinii si transmisa piesei prin rotile de schimb A si B si prin capul divizor).
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Fig. 6.83. Schema de reglaj pentru prelucrarea danturii cilindrice elicoidale [GYE 91]
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unde: ps - pasul surubului conducator al masinii, pes — pasul elicei, i = Z,/Z;.
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2. Frezarea danturilor cilindrice prin rulare (rostogolire) (Fig. 6.84).

Aceasta este cea mai frecvent utilizata metoda la prelucrarea danturilor cilindrice. Frezarea cu freza

melc-modul se realizeaza pe masini specializate (masini de danturat).

Prelucrarea are la baza generarea profilului evolventic al danturii, ca
infasuratoare a pozitiilor successive ale muchiilor aschietoare ale sculei,
dispuse pe o elice sub forma unor cremaliere deplasate intre ele. In timpul
prelucrarii, cremaliera imaginara se gaseste in angrenare cu roata dintata

care se prelucreaza si genereaza dantura.

Miscarea de rostogolire are loc prin angrenarea fortata dintre freza-melc

si semifabricat. Miscarea principala de aschiere (rotatia frezei cu turatia ng)

este corelata, prin lantul cinematic al masinii, cu miscarea de rotatie a piesei

Np.

Axa frezei-melc se pozifioneaza la distanta L fatd de axa

semifabricatului. Scula se deplaseaza cu avansul axial f, (sau axial-

tangential), iar dupa trecerea pe toata la{imea rotii freza este readusa in

pozitia iniiala si apoi reglata la o altda adancime de aschiere, prin avansul

radial f,.

Fig. 6.84. Frezarea prin rulare [GYE 91]

Prelucrarea prin rulare este mai performanta decat cea prin copiere, atadt din punct de vedere al
productivitatii cat si din punct de vedere al preciziei de pas si de profil a danturii. Precizia superioara este
datorata modului de generare al danturii (rostogolire), iar productivitatea ridicata se explica prin

continuitatea procesului de aschiere.

Un element important al procesului il reprezinta pozitionarea unghiulara a axei frezei in raport cu axa

piesei, pozitie care depinde de sensul si marimea inclinarii dintilor acestora (0 si B).

La prelucrarea danturii drepte, axa frezei-melc se inclind cu unghiul 8, unghiul de panta al dintilor frezei-

melc. Sensul de inclinare al elicei melcului poate fi pe dreapta sau stanga (Fig. 6.85).
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Fig. 6.85. Pozitionarea axei frezei melc in raport cu axa piesei la prelucrarea danturilor drepte [GYE 91]
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La prelucrarea danturii inclinate, inclinarea axei sculei depinde de unghiurile si sensurile de inclinare a
elicei frezei-melc, respectiv a danturii rotii (Fig. 6.86).

o UAAAT

i
Fig. 6.86. Pozitionarea axei frezei melc in raport cu axa piesei la prelucrarea danturilor inclinate [GYE 91]

0=90°-(B + 6)
unde: 8 — unghiul de inclinare al danturii,
6 — unghiul elicei medii a melcului de referinta al frezei-melc,
(-) pentru cazul in care cele doua elice au acelasi sens,

(+) pentru cazul in care cele doua elice au sensuri contrare.

3. Finisarea danturilor cilindrice
Procedeele de finisare a danturilor cilindrice, ca si procedeele de degrosare, pot fi clasificare in doua

categorii: prelucrari prin copiere, prelucrari prin rulare.

> Rectificarea danturilor cilindrice prin copiere

Rectificarea danturilor se face in cazul rotilor dinfate tratate termic sau confectionate din materiale dure,
la care se impun precizii ridicate. Din cauza faptului ca necesitda un numar mare de treceri, iar masinile-
unelte folosite au un pret ridicat, rectificarea danturilor este o operatie costisitoare si trebuie realizata doar

atunci cand este absolut necesar. in general nu se rectifica roti dintate cu modul mai mare de 10-12 mm.

Rectificarea prin copiere are o serie de dezavantaje datorita arcului mare de contact scula-piesa, motiv
pentru care necesita o racire abundenta si adancimi mici de aschiere pe trecere. Prin natura procedeului se

impune ca pentru fiecare numar de dinti sa existe un disc abraziv special, care sa aiba profilul real al dintilor.
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Prelucrarea se realizeaza cu discuri abrazive profilate dupa forma flancului sau a golului dintre dinti.
Discul abraziv executd miscarea principala de aschiere, o miscare de rotafie cu viteze de 20-30 m/s. La
rectificarea danturilor drepte mai sunt nesesare urmatoarele miscari:

e Miscarea de avans longitudinal (rectilinie-alternativd) de-a lungul dintelui, executatd de piesa (8 -12
m/min la degrosare, 5 — 8 m/min la finisare);

e Miscarea de avans radial, executata de scula (avans de patrundere la o noua adancime de aschiere

sau pentru a compensa uzura sculei);

e Miscarea de divizare.

o (la rectificarea dintilor elicoidali, semiabricatul executa si o miscare de rotafie corelatd cu avansul

longitudinal pentru generarea elicei dintelui).

In functie de modul in care discul abraziv materializeaza profilul danturii, existd mai multe procedee de
rectificare prin copiere: Procedeul ORCUTT, Procedeul SFEDR, Procedeul SCHAUDT.

e Procedeul ORCUTT (Fig. 6.87) se bazeaza pe materializarea
completa a golului dintre doi dinti prin discul abraziv (ambele flancuri se
rectifca cu aceeasi sculd). Profilul discului coincide cu cel al golului
danturii si se obtine prin profilare cu trei varfuri de diamant (copiere
dupa sablon). Capacitatea productiva de aschiere si calitatea suprafetei
sunt mai scazute, datorita materializarii ambelor flancuri cu partea

frontala a discului abraziv.

e Procedeul SFEDR (Fig. 6.88) se bazeaza pe materializarea unui
singur flanc al dintelui situat asimetric, ceea ce asigura o profilare mai
convenabila a discului, respectiv o plasare mai favorabila a profilului de
realizat fata de disc. Valoarea excentricitatii pozitiei discului este functie

de necesitatea de a rectifica doar flancul sau si baza golului.

Fig. 6.88. Rectificarea prin copiere a danturilor cilindrice drepte. Procedeul SFEDR [GYE 91]
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e Procedeul SCHAUDT (Fig. 6.89) se bazeaza pe materializarea a doua flancuri diferite a doi dinti
diferiti, simetrici fatd de axa, folosind doua discuri abrazive profilate si aflate Tn pozitie dezaxata. Pe langa
avantajul calitatii adus de pozitionarea excentrica se adauga si un plus de productivitate. Reglarea pozitiei

discurilor abrazive este insa dificila.

Rectificarea flancurilor se realizeaza prin mai multe treceri de

degrosare si finisare. In cazul rectificarii prin copiere este necesara

pastrarea in timp a profilului discului abraziv, uzura acestuia

modificand diametrul si impunand pe langa reprofilare (periodica

sau continud) si o compensare prin avansul de patrundere.

Fig. 6.89. Rectificarea prin copiere a danturilor cilindrice drepte.
Procedeul SCHAUDT [GYE 91]

» Rectificarea danturilor cilindrice drepte sau inclinate prin rulare.

Rectificarea prin rulare are o productivitate mai mare decat rectificarea prin copiere si se bazeaza pe
angrenarea dintre roata semifabricat si cremaliera generatoare virtuala. Materializarea profilului dintilor

acestei cremaliere se face prin intermediul sculelor abrazive in forma de disc (biconic), taler sau melc.

Prelucrarea se poate realiza cu divizare intermitenta in cazul utilizarii sculelor disc si taler, respectiv cu

divizare continua, Tn cazul folosirii melcilor abrazivi.

e Procedeul Nilles. Are trei variante: Standard, Pratt, Kolb.
Varianta Standard (Fig. 6.90) foloseste un disc abraziv biconic

al carui profil corespunde cu cel al cremalierei generatoare,

avand insd grosime mai mica. Discul abraziv materializeaza
asadar succesiv flancurile unui dinte al cremalierei generatoare,
efectudnd miscarea principala de aschiere (miscare de rotatie) si

miscarea de avans longitudinal (miscare rectilinie-alternativa).

Piesa executa miscarea de rulare: o combinatie intre o miscare
de rotatie si o translatie. Avansul de rulare se executa mai intai

intr-un sens, rectificandu-se un flanc al dintilor, apoi in sens

invers, rectificandu-se celalat flanc. La schimbarea sensului
avansului de rulare, se compenseaza jocul dintre scula si piesa.

Miscarea de divizare se executa la final, cu discul abraziv in

pozitie retrasa.
Fig. 6.90. Procedeul NILLES - varianta Standard [GYE 91]
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Varianta Pratt (Fig. 4.91) utilizeaza un disc abraziv care materializeaza simultan ambele flancuri ale
dintelui cremalierei generatoare. Ciclul de lucru se simplifica, prelucrarea unui gol al danturii avand loc la o

singura cursa de rulare a piesei, productivitatea fiind astfel superioara celei obtinute in varianta standard.

Fig. 6.91. Procedeul NILLES - varianta Pratt [GYE 91]

Varianta Kolb (Fig. 6.92) foloseste doua discuri abrasive biconice de grosimi diferite, montate pe acelasi
arbore. Discul cu grosime mai mica realizeaza degrosarea, iar celdlalt finisarea. Asadar, in timp ce un disc
finiseaza un gol al danturii, celalalt degroseaza golul urmator. Astfel, la o trecere se efectueaza complet

prelucrarea, obtindndu-se un spor de productivitate.

Fig. 6.92. Procedeul NILLES - varianta Kolb [GYE 91]

* Procedeul MAAG foloseste doua discuri taler care rectifica flancurile aceluiasi gol sau doua flancuri
neomoloage. Discurile utilizate fiind tip taler nu materializeaza fizic flancurile cremalierei generatoare ci
cinematic, in timpul miscarii rectilinii-alternative de avans (f) efectuate de piesa. Suplimentar, piesa executa

miscarea de rulare si miscarea periodica de divizare. In cazul rectificarii danturilor inclinate piesa mai

executa si o migcare de rotatie, corelatd cu avansul in lungul dintelui (f). Are doua variante: MAAG 0° si

MAAG 15° in functie de unghiul cremalierei generatoare.
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Fig. 6.93. Variantele procedeului de rectificare MAAG: MAAG 0° (a) si MAAG 15° (b) [GYE 91]

La varianta MAAG 0° (Fig. 6.93 a) axele celor doua discuri abrazive sunt in acelasi plan orizontal.

Contactul dintre discul abraziv si flancul dintelui se realizeaza liniar, urmele de prelucrare fiind drepte. Poate
sa apara pericolul de patrundere a discului braziv Tn corpul rotiji la piciorul dintelui, motiv pentru care se
recomanda folosirea la danturare a sculelor cu protuberanta la varf. Productivitatea procedeului depinde de
lungimea cursei rapide de rulare si de lungimea cursei de avans. Aceste lungimi sunt mici Tn cazul

procedeului MAAG 0°, rezultdnd o capacitate productiva de aschiere ridicata.

La varianta MAAG 15° (Fig. 6.93 b) axele celor doua discuri abrazive formeaza cate un unghi de 15°
cu planul orizontal. Discurile sunt dispuse fie in acelasi gol (la module m > 10 mm), fie in goluri diferite, la
module m < 10 mm. Contactul disc-flanc este punctiform, iar urmele de prelucrare rezulta in arce de cerc

intersectate.
Procedeul MAAG asigura o precizie ridicata, rezultata prin combinatia mai multor masuri:

= Folosirea unor masini speciale cu lanturi cinematice generatoare simple care permit reglaje precise

iar procesul de aschiere decurge in conditii favorabile.
= Forte de aschiere si suprafete de contact mici intre discul abraziv si semifabricat.

= Sisteme automate de corectare a discurilor si de compensare a uzurii.

e Procedeul Reishauer. Prelucrarea se realizeaza printr-o rulare (rostogolire) continua a si foloseste
ca scula un melc abraziv (Fig. 6.94). Profilarea melcului se realizeaza direct pe masina de rectificat.
Flancurile melcului abraziv, cu profil trapezoidal, infasoara cremaliera generatoare. Rotirea melcului abraziv
trasmite cremalierei generatoare o translatie imaginard in directia axei melcului. Pentru a angrena cu
cremaliera mobild, roata (semifabricatul) trebuie sa se roteasca. Procedeul are o precizie si o productivitate
ridicata. Productivitatea mare rezulta prin numarul mare de puncte de contact scula-piesa, din continuitatea
procesului de rulare si abesenta curselor in gol, din cursele scurte de intrare si iesire ale sculei si din

rigiditatea mare a sculei.
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Fig. 6.94. Procedeul de rectificare REISHAUER [GYE 91]

Precizia de prelucrare este mare, mai ales in ceea ce priveste constanta de pas si directia danturii. Pe de
alta parte, precizia depinde si de precizia geometriei melcului abraziv, de calitatea materialului abraziv si de

precizia echilibrarii dinamice in procesul de aschiere.

¢ Procedeul LEES BRADNER. Acest procedeu utilizeaza un

disc abraziv de diametru mare (600 — 800 mm) care materializeaza

in intregime, cu partea frontala, un flanc al cremalierei generatoare

' % (Fig. 6.95). Semifabricatul executd atat migcarea de rulare
- f 4 )
g’ I-__L ’“‘ (translatie corelata cu rotatie) cat si miscarea de divizare pentru
I ;J\ ul \,{4__ rularea flancului omolog din golul urmator.
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Fig. 6.95. Procedeul de rectificare LEES BRADNER [GYE 91]

Sistemul tehnologic are o rigiditate ridicata care permite cresterea foriei de aschiere, respectiv a zonei
de contact scula-piesa. Avansul longitudinal este evitat, discul abraziv prelucrand piesa simultan pe toata
latimea sa. Se impune ca zona de inalfime nerectificatd (h) sa se incadreze in limitele jocului de la baza
dintilor.

Productivitatea procedeului este foarte mare, existdnd si avantajul de a rectifica numai cate un flanc
(pentru rotile care Tn exploatare se rotesc intr-un singur sens). Daca este necesara rectificarea ambelor
flancuri, dupa prelucrarea pe un flanc a tuturor dintilor, piesa se intoarce cu 180° pe dorn si se rectifica

celalalt flanc al dintilor.
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Capitolul 7. FABRICATIA ECOLOGICA

7.1. Ecoproiectarea si ecoeficienta

Ecoproiectarea are ca scop principal obtinerea de produse ecologice. Aprecierea calitatii unui produs
din punct de vedere ecologic se face prin volumul prejudiciilor asupra mediului inconjurator pe intreg ciclul

de viata. Evaluarea acestor prejudicii este o operatie complexa care poate conduce la cresterea duratei si
costului proiectarii.

Ecoproiectarea are la baza mai multe componente (Fig. 7.1), care in ultima perioada sunt sintetizate in
complexul denumit Proiectarea pentru X, unde X poate semnifica: M - Mediu, P - Prelucrare, A -

Asamblare, D - Dezasamblare, F — Fabricatie, R - Reciclare, 1 - intretinere, CV - Ciclul de Viata, etc.

Proiectarea durabila

- ~_ >~ Proiectarea produselor
R b ecologice
\
\
\
\
\
\
|
|
|
1
i
i
/
/
/
/
/
. . A ) . / 7
Proiectarea considerand . / s \
. , .
mediul inconjurator = 7 ) o
e TSl e Proiectarea considerand
T fabricatia

Fig. 7.1. Componentele Ecoproiectérii [ROS 07]

Proiectarea considerand mediul este o strategie ampla de dezvoltare de produse prietenoase cu mediul
prin instrumente specifice combinate cu instrumente CAD, care ofera date si algoritmi despre starea

produsului Tn raport cu mediul, cu luarea Tn considerare si a costurilor.

Proiectarea pentru prelucrare este practica de configurare a produsului ludnd in considerare aspectele de
executie, Tn vederea reducerii costurilor, fara sacrificarea calitatii. Proiectarea pentru prelucrare poate fi
privita ca avand trei componente principale:

e selectarea procedeului are la baza criteriile de performanta ale elementului, tolerantele impuse, volumul
productiei, complexitatea, costurile cu sculele, dispozitivele si verificatoarele;

e reducerea numadrului de operatii asociat procedeului, presupune eliminarea fazelor redundante si
combinarea fazelor;

e optimizarea formei si dimensiunilor elementelor si subansamblelor, considerand si particularitatile
procedeului.
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Proiectarea pentru asamblare are la baza filozofia si practica incorporarii necesitatilor de functionare si de
configurare ale unui produs in fazele primare de proiectare pentru a asigura o asamblare usoara si
economica, asigurand timpi de asamblare si costuri ale operatiilor de asamblare reduse, precum si sugestii

de reproiectare.

Proiectarea pentru dezasamblare avand obiective diferite se deosebeste de proiectarea pentru
asamblare prin urmatoarele aspecte:
e Se prefera, de multe ori, dezasamblarea incompleta care este mai eficienta decat cea completa;
¢ Procesul de asamblare, uneori, este nereverisibil;
¢ Valoarea adaugata la dezasamblare este mult mai redusa decét la asamblare;
o Exista incertitudini la dezasamblare privitor la calitatea componentelor;
e La asamblare se impune un fnalt nivel de precizie si actiunile sunt repetabile fara aparitia de

incertitudini.

Pornind de la aceste considerente, in multe situatii, dezmembrarea se realizeaza manual si mai putin pe

linii automate sau robotizate.

Proiectarea pentru intretinere este calea folosita in fazele primare de proiectare pentru marirea abilitatilor
unui produs pentru a fi oprite si refacute conditiile specifice, in perioada de folosire, urmarind mentenanta

usoara si eficienta, utilizadnd ghiduri specifice.

Proiectarea pentru Reciclare / Reutilizare este procesul de proiectare in care atributele de mediu —
reciclabilitatea / refolosirea — sunt preferate si tratate ca obiective separate pentru mentinerea sau

imbunatatirea performantelor de functionare si de viata ale unui produs.

Proiectarea pentru mediu este procesul de proiectare care, spre deosebire de proiectarea traditionala -
cu considerarea functionalitatii, costurilor, esteticii, ergonomiei — considera, in plus, aspecte ecologice pentru
conservarea si refolosirea resurselor mediului inconjurator, optimizarea consumurilor energetice si de
materiale, minimizarea generarii de deseuri si eliminarea totala a efectelor negative asupra vietii, pe toata

durata ciclului de viata.

Notiunea de ecoeficienta ocupa un loc important in elaborarea politicilor si practicilor de mediu ale
corporatiilor importante. Ecoeficienta are un sens economic. Prin eliminarea deseurilor si folosirea mai
rationala a resurselor, companiile ecoeficiente pot reduce costurile si pot deveni mai competitive. Prin
adoptarea standardelor referitoare la performantele de mediu, companiile ecoeficiente vor fi avantajate in
patrunderea pe noi piete de desfacere si extinderea celor deja existente. Asa cum reiese din figura 7.2 se

recomanda gruparea modalitatilor de obtinere a ecoeficientei in trei categorii:

o Procese curate: modificarea proceselor de productie si tehnologiilor astfel incat acestea sa genereze

mai putine deseuri si mai putina poluare.

e Produse curate (Productie curata): modificarea proiectului si a materialelor din componenta produsului
astfel incat sa genereze mai putine deseuri si poluare pe parcursul Intregului ciclu de viata al produsului.
Datorita faptului ca fabricatia nu este decéat o etapa din ciclul de viata, obtinerea de produse mai curate

include dezvoltarea unor procese mai curate, dar permite mai multe schimbari fundamentale ale produsului.
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o Folosirea rafionala a resurselor: modificarea intregului sistem de productie, inclusiv relatiile cu
furnizorii si clientii, astfel incat sa se consume mai putine resurse materiale si energetice pe unitatea de
valoare produsa.

PRODUSE

ATTD AT

Fig. 7.2. Cai de obtinere a ecoeficientei [ROS 07]

Productia curata reprezintd productia bazata pe atenta evaluare a produsului, inca din faza concepfiei
acestuia, cu scopul de a asigura ca atat produsul cat si procesele legate de acesta, in toate fazele ciclului
sau de viata (de la extractia materiilor prime, fabricatie, ambalare, consum/utilizare, colectarea si tratarea

deseurilor), promoveaza interesele comunitatii, in particular, in ceea ce priveste mediul.
5.2. Lichide de aschiere

Un bilant ecologic complet si corect nu poate fi realizat in prezent fara a fi luate in considerare poluarea
produsa de aschiile rezultate, respectiv de lichidele de aschiere utilizate in timpul proceselor de prelucrare.
Legislatia de mediu stipula inca din 2002 faptul ca in haldele de deseuri nu pot fi stocate decéat deseurile

nereciclabile.

Materialele de racire si ungere pot ajuta in procedeele de aschiere si deformare prin reducerea fortei de
frecare si limitarea uzurii sculei. Ele reprezintd Tn industrie cel mai important material auxiliar cu ajutorul
caruia este posibila folosirea la maxim a puterii masinilor-unelte moderne. Aceste materiale auxiliare folosite

in prelucrarea metalelor fac posibila:

= realizarea de produse de Tnalta calitate prin aplicarea unor tehnologii de prelucrare precise;
= cresterea durabilitatii sculei;

= cresterea vitezelor de prelucrare.

Utilizarea materialelor de prelucrare auxiliare (lichide de aschire) constituie un factor de risc pentru mediul
inconjurator. Numeroasele probleme generate de utilizarea materialelor de aschiere (poluarea mediului
inconjurator, sanatatea muncitorilor, problemele de eliminare - tratare), ca si legislatia tot mai restrictiva in
acest domeniu, fac ca materialele auxiliare folosite Tn procesele de aschiere sa se situeze tot mai mult n

centrul atentiei.

Problemele ecologice si economice generate de lichidele de aschiere pot fi intr-un fel rezolvate prin

utilizarea procedeelor de prelucrare uscata. Pentru obtinerea unor suprafete la calitatea si precizia dorite si
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mentinerea unei durabilitéti cat mai mari a sculelor agchietoare, adesea utilizarea lichidelor de agchiere este

indispensabila.

Alegerea lichidelor de aschiere pentru prelucrarea prin aschiere a metalelor este o problema complexa a
carei rezolvare depinde de informatiile furnizate de producatorii acestor materiale si experienta dobandita in
procesele de lucru. Pe langa scopurile concrete ale proceselor de prelucrare trebuie avute in vedere si alte

aspecte atunci cand se face alegerea lichidelor de aschiere.

In acest sens, trebuie sa se tind cont si de: conditiile de aschiere, masinile-unelte utilizate, programul de

fabricatie si, nu Tn ultimul rand, de cerintele referitoare la protectia muncitorilor, instalatiilor si a mediului

inconjurator.
SEMIFABRICAT
Reciclabilitate Vascozitate
- Proprietati
Racire Protectie impotriva
Masina unealta coroziunii
( Sarcini — i
aschiere Cerinte Rezistenta la spumare
Transport agchii
Semifabricat Scula g /

Compatibilitate cu materialul
Ungere “Hx_____ﬁ_____—__ﬁ_ﬂ__d__ prelucrat

Fig. 7.3. Selectarea lichidelor de aschiere [FRA 03]

O imagine generald a elementelor caracteristice care trebuie analizate in vederea alegerii lichidelor de

aschiere este prezentata schematic in figurile 7.3, 7.4 si 7.5.
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Criterii de alegere a lichidelor de agchiere

\
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Protectia pielii

Ceata de ulei

Rezistenta la evaporare
Fericol de
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= Procese = Precizia dim. ¢l de forma = Masina distincta = Puterea de aschiere s Costuri scule
= Par. agchiere = Calitatea suprafetelor = Sistern central = Rebuturi » Costuri reparatii
1 =z = Defecte de semifabricat al MU, = Timpi auxiliari | reparel :
= Material scula = Costuri lichide de aschiere
= [Defecte m.u. = Achizitii

Fig. 7.4. Criterii de alegere a lichidelor de aschiere [FRA 03]
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Fig. 7.5. Alegerea lichidelor de aschiere in functie pe procesul de prelucrare [FRA 03]

7.3. Tehnici ecologice de aschiere

In ciuda recunoasterii generale a beneficiilor utiliz&rii lichidelor de aschiere, a fost deja demonstrat
impactul negativ al acestora asupra mediului de lucru si a mediului inconjurator. O mai buna performanta a

lichidelor de aschiere inseamnad, in general, un efect poluant mai intens.

O parte a eforturilor intreprinse Tn scopul minimizarii efectelor poluante asupra mediului Thconjurator, o
constituie Tncercarile de minimizare a consumului lichidelor de aschiere si eventual chiar eliminarea
acestora. In prezent legislatia si reglementarile tot mai stringente privind protectia mediului transforma

tehnicile de prelucrare ecologica intr-o tendin{a in domeniul proceselor de aschiere.

Procedeul de prelucrare cu ungere si racire minimala reprezinta o alternativa la procedeul de prelucrare

cu ungere si racire prin jet continuu de lichid de aschiere si poate fi descrisa ca:
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= tehnica de ungere cu cantitate minima de lichid de aschiere;
= ungere Si racire minimalga;

= ungere minimal3;

= prelucrare cu microsistem de dozare;

= ungere prin micro jet;

= quasi - sau pseudo prelucrare uscata.

Tehnica de ungere-racire minimala este caracterizata prin faptul ca prin intermediul unui dispozitiv
special, o cantitate foarte mica de lichid de aschiere special este dozata si directionata in zona de aschiere.

Printr-o ungere, respectiv racire eficienta, procesul de aschiere este imbunatait.

Aceasta tehnica poate fi descrisa si ca un procedeu de pseudo-aschiere uscata deoarece se consuma doar o
mica cantitate de lichid de aschiere, utilizata la maxim. Prin aceasta se elimina necesitatea folosirii unor sisteme
costisitoare de tratare si prelucrare a lichidelor de aschiere uzate. Pe de alta parte, trebuie avute in vedere si
avantajele economice pe care le implica folosirea in practica a acestei tehnici de prelucrare. Cele mai importante

caracteristici ale acestei tehnici sunt:
= Reducerea volumului de lichide utilizat, printr-un consum extrem de redus (5 -7150 ml/ora)

= Lichidele de aschiere sunt utilzate in proportie de 100%, neexistand lichide reziduale la sfarsitul

procesului de prelucrare.

= Costurile pentru colectarea, stocarea, tratarea, respectiv eliminarea lichidelor de aschiere reziduale

cu potential poluant sunt eliminate.

Principalele avantaje ale tehnicilor ecologice de prelucrare prin aschiere sunt:
= eliminarea costurilor foarte mari pentru procurarea si eliminarea lichidelor de aschiere;
= eliminarea instalatiilor necesare pentru alimentarea, depozitarea, filtrarea si transportul lichidelor de
aschiere;
= eliminarea costurilor tot mai mari pentru tratarea si repregatirea lichidelor de aschiere;

= minimizarea cheltuielilor pentru tratarea asgchiilor obtinute prin obtinerea directa a aschiilor uscate.

in figura 7.6 tehnicile de prelucrare cu ungere si racire minimal& sunt prezentate comparativ cu varianta
clasica a prelucrarii prin aschiere (la care racirea se face cu jet continuu de lichid de agchiere asigurand
efiecient si simultan racirea, ungerea si transportul aschiilor). Aceste cerinte sunt partial indeplinite de
conceptele alternative: Prelucrare cu ungere minimala (ungere buna) si Prelucrare uscata (nici una din

cerinte nu este indeplinita).

Ulterior, prin introducerea unui nou concept, acela de Prelucrare cu racire minimald (cu racirea
semifabricatului sau a sculei), combinatii ale procedeelor anterior amintite, ca si a unor metode noi de
evacuare si tratare a aschiilor rezultate in urma prelucrarii, au putut fi indeplinite toate cerinele impuse de

buna desfasurare a procesului.

In cazul tehnicii de aschiere cu ungere si racire minimala mediile lichide de aschiere sunt dirijate fie spre
scula fie spre zona de prelucrare (punctul de cotact dintre scula si semifabricat) in cantitati reduse. Acest

lucru se face cu sau fara ajutorul unui mediu de transport (de exemplu, aer).
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Fig. 7.6. indeplinirea cerintelor de Récire, Ungere si Spélare [FRA 03]

In cazul sistemelor de dozare “faré aer”, acestea dispun de o pompa, care dozeaza mediul de aschiere

(de obicei ulei) pe scula, sub forma unei succesiuni rapide de picaturi mici de dimensiuni constante.

In cazul sistemelor de dozare cu aer comprimat, lichidul de aschiere este atomizat printr-o duza, pentru a
crea picaturi extrem de fine, care sunt dirijate apoi spre zona de aschiere sub forma unui jet de aerosol.
Asemenea sisteme au o constructie simpld si compactd. In continuare sunt prezentate principiile de

functionare ale diferitelor sisteme de dozare.
Sisteme de dozare cu alimentare externa si interna
o Sisteme de dozare cu alimentare externa (Fig. 7.7)

Mediul de aschiere lichid este dirijat prin duze care sunt amplasate in zona de lucru a masinii-unelte.
Jetul de aerosol ajunge pe scula din exterior prin una sau mai multe duze. Numarul si directia duzelor
corelate cu modul de formare al jetului de aerosol (care depinde de pozitionarea duzelor) joaca un rol

important Tn ceea ce priveste calitatea rezultatelor prelucrarii.

Aceasta metode si acest tip de sisteme se aplica la procesele de debitare, frezare plana, frezare
frontala si strunjire. In cazul unor procese ca gaurire, alezare sau lamare, sistemele de dozare cu

alimentare externa sunt recomandate pentru prelucrarea alezajelor scurte la care raportul L/D<3.
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Fig. 7.7. Sistem de dozare cu alimentare externa [FRA 08]

Sistemul de dozare cu alimentare externa poate ridica si o serie de probleme in cazul operatiilor de
prelucrare la care se utilizeazd mai multe scule cu lungimi si diametre diferite. In asemenea situatji trebuie
realizata o ajustare corecta a pozitiei duzelor sistemului de dozare, fie manual, fie cu ajutorul unui sistem de
deplasare comandat prin unitatea de comand& a masinii. in functie de lungimea si diametrul sculei, duzele

pot fi pozitionate axial, radial sau rotite sub un anumit unghi.

o Sisteme de dozare cu alimentare interna (Fig. 7.8)

Cap de
-~ amestecare

__ Sistem dirijare rotativ

"~ Ax principal

—
~ Aerosol

Fig. 7.8 Sistem de dozare cu alimentare interna [FRA 08]
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Un sistem de dozare cu alimentare interna prin ax si corpul sculei este avantajos in cazul prelucrarii
alezajelor cu lungime mai mare (L/D > 3) prin gaurire, alezare sau lamare, atata timp cat lichidul de aschiere
ajunge constant pe taisurile sculei, indiferent de pozitia acesteia.

Acest lucru se intampla si in cazul sculelor cu dimensiuni foarte diferite. In cazul prelucrarii gaurilor
adanci, raportul L/D foarte mare face ca utilizarea unui sistem de dozare cu alimentare interna sa fie
indispensabila.

Acest tip de sisteme de dozare are si alte avantaje suplimentare, constand in eliminarea eventualelor
erori de pozitionare a duzelor, respectiv din integrarea echipamentelor de ungere si racire minima in

perimetrul masinii astfel incat in zona de lucru sa nu existe furtunuri ale sistemului de dozare.
1. Sistem de pulverizare cu joasa presiune (Fig. 7.9)

In acest caz duzele de pulverizare care functioneaza conform principiului injectorului sunt alimentare cu o
presiune foarte mica a aerului (<1 bar). Mediul de aschiere este absorbit datorita formei duzelor si

pulverizat sub forma de picaturi.

Fascicol aer tip manta

Aer

Dimensiune particule
15-40 pm,

|11 |

Fig. 7.9 Sistem de dozare de joasa presiune [FRA 08]

2. Sisteme de dozare cu presiune inalta (Fig. 7.10)

Sistemele de dozare cu suprapresiune functioneaza la presiuni de circa 4-6 bar. Pentru alimentarea
sistemului cu lichid de aschiere se utilizeaza doua metode:

o Alimentarea lichidului de aschiere dintr-un rezervor de stocare cu ajutorul aerului comprimat

¢ Alimentarea lichidului de aschiere cu ajutorul unor pompe de dozare (de exemplu pompe cu piston)
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mediul de aschiere si aerul comprimat

- amestecarea are loc in imediata apropiere a zonei
de aschiere ( de ex in diuza)

Echipamente cu suprapresiune cu alimentare separata a mediului de aschiere si a aerului comprimat

Fig. 7.10 Sistem de dozare cu suprapresiune [FRA 08]

3. Sisteme de dozare cu alimentare /amestecare axiala si coaxiala (Fig. 7.11)

Alimentare ADI ‘

[ t

| Robinet |

Ajustaj rotativ

Aerosol

q._r Arbore principal ]

Lichid de aschiere

' Portscula

Producere aerosol

Scula

Fig. 7.11. Sistem cu alimentare coaxiala [FRA 08]

Referitor la sistemele de dozare cu alimentare interna se face inca o distinctie intre sistemele cu un
canal, respectiv cu doua canale de alimentare. Cand se utilizeaza un sistem cu un singur canal de
alimentare (Fig. 7.12), amestecul de aerosol se formeaza in exteriorul dispozitivilui, iar canalul de alimentare

serveste drept cale de alimentare pentru amestec.
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Distanta mare de transport a fluxului ulei-aer

-Echipament de
amestecare

Fig. 7.12. Sistem cu alimentare axiala [FRA 08]

La acest tip de procese trebuie avut in vedere ca amestecul fluxurilor de aer si de lichid de aschiere
sa se realizeze imediat Thaintea intrarii in duze, astfel incat sa se poata garanta o formare uniforma a jetului
de aerosol. O lungime mare a canalelor de transport al fluxului de amestec (aer-lichid de aschiere) poate sa

conduca la neuniformitati in formarea jetului de aerosol.

Distanta scurta de transport a
fluxului ulei-aer Conexiune
rotativa multicanal

Echipament de
amestecare

Fig. 7.13. Sistem cu amestecare coaxiala [FRA 08]

In cazul sistemelor de dozare cu dou& canale de alimentare (Fig. 7.13) uleiul de aschiere si aerul
comprimat sunt dirijate separat prin dispozitiv. Lichidul de agchiere si aerul comprimat sunt alimentate prin

doua furtunuri dispuse coaxial (unul in altul) si dirijate astfel spre zona de prelucrare.

Amestecul aer-ulei de aschiere este realizat direct Tnainte de a intra in contact cu scula. Cerinta principala
este ca o cantitate suficienta de lichid de aschiere sa ajunga in punctul de prelucrare cand procesul de

aschiere incepe.
Avantajele metodei de ungere si racire interna sunt:

e Pentru ca distanta fata de axa de rotatie a sculei este mica, descarcarea pe varfului sculei este buna.
e Pentru ca lichidul de aschiere poate curge prin pompa cu volum constant este usor de controlat cantitatea

de lichid de aschiere dispersata. Presetari ale volumului lichidelor de aschiere dozate sunt disponibile.



TEHNOLOGII DE FABRICATIE 166

e Pentru ca picaturile de dimensiuni mai mari pot fi utilizate mai usor, o mica parte a cetii formate (aerosol)
este neutilizata in timpul prelucrarii.
e Se poate trece usor la ungerea si racirea minimala de la metodele conventionale, fara a fi necesara

schimbarea axului principal.

5.4. Implementarea in practica a tehnicilor ecologice de aschiere

Implementarea prelucrarii uscate nu poate fi realizata prin simpla deconectare a sistemului de dozare a
lichidelor de aschiere. Lichidul de aschiere isi indeplineste funciiile specifice, care in absenta sa trebuie
preluate de alte componente ale sistemului tehnologic. Aplicabilitatea in practica a acestor tehnnic este

prezentatta succint in figurile 7.14 — 7.17.

Prelucrarea uscata nu necesita o adaptare tehnologica a procesului de prelucrare ci si alte standarde

pentru masinile-unelte si echipamentele acestora, care sa asigure protectia maginilor-unelte.

Omiterea (neglijarea, absenta) funcitiilor lichidelor de aschiere (ungere, racire, spalare, transport aschii,
curatare si conservare) necesita solutii alternative care pot fi obtinute numai printr-un design corespunzator
al masinii-unelte si al mediului de lucru (de exemplu: utilizarea sculelor cu acoperiri metalice, implementarea

unor sisteme de absorbtie / evacuare a aschiilor din zona de aschiere).

Prelucrare uscata

Muchii

o aschietoare
[ o — definite

Gaurire

Rabotare

Rectificare

Honuire Muchii

agchietoare
Lepuire nedefinite

Ungere si racire minimald

Fig. 7.14. Implementarea tehncilor ecologice de aschiere in practica [FRA 03]
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Tipul materialului
sculei P

c
=

PU
Otel de scule -

Otel rapid

Metale dure

Carhuri metalice

Nitrura cubica de hor

O ™

o000

Diamant

. . - aplicabilitate foarte bund | O :I se aplicd foarte rar

Fig. 7.15. Aplicabilitatea PUM si PU in functie de materialul sculei [FRA 03]

Proces de fabricatie

b
c
=

Strunjire

Frezare cu capete de
frezat

Frezare profilata

Gaurire

Filetare

Debitare

Rectificare

. . - aplicabilitate foarte buni | o :I - e aplicd foarte rar

WLl ull o/

Fig. 7.16. Aplicabilitatea PUM si PU functie de tipul procesului de aschiere [FRA 03]

Tipul masinii unelte
- PUM/ PU
M.U conventionale .
M.U.C.N individuale L
Centre de prelucrare CNC I:|
Celule flexibile de fabricatie CNC [|
Linii flexibile de fabricatie I:I

I -\J [
. . - aplicabilitate foarte bunid ; — j - se aplica foarte rar

Fig. 7.17. Aplicabilitatea PUM si PU pe diferite categorii de masini-unelte [FRA 03]
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Criteriile generale de evaluare a tehnicilor ecologice sunt:
= rezultatele prelucrarii (precizia dimensionala, calitatea suprafetei prelucrate),
= consum de energie (fortele de aschiere, putere),
= eficienta prelucrarii (uzura sculei),
= productivitate,

= siguranta procesului (fragmentarea aschilor, poluare).
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Capitolul 8. TEHNOLOGII DE PRELUCRARE PRIN PRESARE LA RECE

8.1. Principii generale

Tehnologiile de prelucrare prin presare la rece sunt procedee de prelucrare specifice productiei de serie

mare si de masa din industria de automobile.

Piesele si semifabricatele obtinute prin prelucrarea tablelor sau benzilor la rece au o precizie
dimensionala ridicata, astfel incat se asigura interschimbabilitatea totala la asamblare si nu mai necesita
prelucrari mecanice prin aschiere. Tn industria de automobile se executd prin prelucrarea tablelor 60...75%

din numarul total de piese.

Prin Tnlocuirea pieselor tumate si forjate cu piese prelucrate prin deformare la rece si stantate se poate
reduce greutatea pieselor cu 25...50%, consumul de metal cu 20...70%, iar volumul de munca cu 50...80%.

Concomitent creste rigiditatea si rezistenta pieselor ca urmare a nervurilor imprimate si a ecruisarii metalului.

Productivitatea foarte ridicata a utilajelor si dispozitivelor de stantare si matritare la rece, determinata
si de posibilitatea mecanizarii si automatizarii proceselor de fabricatie, face ca deformarea la rece si

stantarea sa fie utilizate Tn productia de serie mare si de masa.

Procesele de prelucrare prin deformare plastica la rece au urmatoarele particularitat;i:

Operatiile se realizeaza prin presare la rece,

Materialul prelucrat se prezinta sub forma de benzi si foi metalice (nemetalice),

e Sculele cu care se realizeaza operatiile de taiere se numesc stante, iar pentru operatile de deformare —

matrite,

o Utilajele folosite sunt prese sau masini automate de diferite tipuri care creeaza si aplica forta de lucru

necesara,

e Forma si dimensiunile pieselor prelucrate prin presare la rece, corespund cu suficienta precizie formei si
dimensiunile elementelor active ale sculelor.

Avantaje tehnice si economice ale acestor procedee de prelucrare constau in:

= Productivitate ridicata (piese mici pe prese rapide: 2000-3000 piese/min),
= Realizarea de piese cu configuratie complexa (unele imposibil de realizat prin alte procedee),
= Utilizarea materialului in conditii rationale, cu pierderi minime,
= Sculele au durabilitate ridicata (utilizare eficienta in cazul unor productii mari),

» Precizia pieselor prelucrate poate fi (dupa necesitate) foarte ridicata,
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= Performantele realizate Tn obtinerea pieselor depind de calitatea sculelor, masinilor si materialului de

prelucrat (nu de calificarea muncitorilor),

= Piesele obfinute prin stantare si matritare la rece sunt caracterizate prin greutati reduse, rezistenta
ridicatd, rigiditate mare,

= Posibilitati largi de mecanizare si automatizare a proceselor tehnologice.
In acelasi timp prelucrarile prin deformare plastica la rece au si o serie de dezavantaje:

= Sculele utilizate sunt uneori de complexitate ridicata si costisitoare,
= Aplicarea procedeelor este conditionata in unele cazuri de schimbarea formei pentru ca aceasta sa fie
tehnologica,

= Utilaje costisitoare.

Procedeele de deformare plastica la rece se aplica semifabricatelor confectionate din urmatoarele
materiale:
= Otel carbon laminat (plasticitate ridicata, rezisten{a mica la deformare),
= Otel aliat pentru presare la rece,
= Aluminiu si aliaje din aluminiu,

= Aliaje de magneziu.

8.2. Clasificarea operatiilor de presare la rece

Prelucrarea metalelor prin deformare la rece cuprinde:
= Operatii de taiere,
= Operatji de deformare,
= combinatii ale acestora (taiere si deformare).

fara incalzirea prealabila a acestora si fara indepartare/eliminare de aschii.

Sculele cu ajutorul carora se executa prelucrarea se numesc stante (atunci cand se realizeaza taierea
materialelor), respectiv matrite (cand se executd deformarea sau combinatii de tdiere si deformare a
materialului). Datoritd particularitatilor prelucrarii prin deformare la rece aceasta metodad de fabricare a

pieselor mai este denumita si presarea la rece sau stantarea si matritarea la rece.
Operatiile de presare la rece pot fi asadar clasificate in doua categorii princpale:

» Stantarea — separarea partiala sau totala a semifabricatului prin forfecare. Daca aceste operatii de

separare se realizeaza prin forfecare la foarfece fara dispozitiv se numesc operatii de taiere.

» Matritarea - operatiile se executa numai prin deformare plastica, cu modificarea formei si a dimensiunilor
semifabricatului.
In cadrul proceselor de presare la rece se regdsesc mai multe grupe de operatii:
1. Separare
2. Deformare prin indoire

3. Deformare prin presiune si tragere



TEHNOLOGII DE FABRICATIE 171

4. Deformare prin presiune

5. Imbinare prin deformare

8.3. Grupa de operatii: Separare (Taiere)

Taierea constituie o grupa de procedee de prelucrare prin presare la rece la care are loc separarea
materialului, totala sau partiala, dupa un contur inchis sau deschis. Taierea se poate face:
» cu foarfece sau

» cu stante (stantarea).

Taierea cu foarfece se utilizeaza pentru obtinerea semifabricatelor individuale sau chiar a pieselor de
dimensiuni mari, precum si pentru obtinerea fasiilor care se utilizeaza ulterior ca benzi la stantarea si
matritarea pieselor si se realizeaza prin diferite procedee:

» Taierea cu foarfece-ghilotina,
» Taierea la foarfece cu cutite paralele (Fig. 8.1),
» Taierea cu foarfece cu discuri,

« Taierea cu foarfece cu vibratii.

e Forfecarea reprezinta o operatie de taiere dupa un contur

Cutit
taisuri asociate. ul

deschis (liniar sau curbiliniu), realizata cu ajutorul a doua >/

Cutit
Fig. 8.1. Operatia de forfecare [TAP 80]

Taierea cu stante se numeste stantare (Fig. 8.2) si cuprinde mai multe procedee:
* Retezare (Fig. 8.3),
»  Decupare (Fig. 8.6),
»  Perforare (Fig. 8.7),
»  Crestare (Fig. 8.5),

»  Taierea marginilor (Tundere) (Fig. 8.4).

Decuparea si perforarea se executa cu ajutorul unor scule denumite stante. Stantele se compun din

doua elemente principale, numite elemente active: poansonul (1) si placa activa (2).
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Fig. 8.2. Taierea cu stante [TAP 80]

o Retezarea este o operatie de taiere dupa un contur deschis in sens transversal.

Piesa Banda

|

Deseu

() ()
% o/

2
S

NO/

p
§

Fig. 8.3. Operatia de retezare [TAP 80]

o Taierea marginilor (Tunderea) reprezinta operatia de taiere

a surplusului de material la marginea semifabricatului.

Deseu
Piesa

2
A

\_

Fig. 8.4. Operatia de tundere [TAP 80]
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¢ Crestarea constituie o operatie de taiere dupa un contur deschis

pentru separarea partiala a unei parti de material. \

Fig.8.5. Operatia de crestare [TAP 80]

S
o Decuparea este operatia de taiere dupa un : l

contur inchis, pentru separarea completa a unor T
Degeu Piesa Banda

VYA

semifabricate sau piese (d > 5s).

NN NN S

Fig. 8.6 Operatia de decupare [TAP 80]

e Perforarea este o operatie de taiere dupa un
contur inchis, pentru separarea completa a unei

parti de material ce constituie deseu (d > 5s).

l s De$eu Piesa

T .

Deseu

Fig. 8.7. Operatia de perforare [TAP 80]
8.4. Grupa de operatii: Deformare prin indoire

« Indoirea este o operatie de deformare pentru modificarea
formei unui semifabricat prin Tncovoiere in jurul unei axe cu

raza de curbura data (plana sau spatiala) (Fig. 6.8).

Fig. 6.8. Operatia de indoire [TAP 80]
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e Profilarea reprezinta operatia de deformare prin indoire a tablelor si benzilor pe muchii sau generatoare

paralele intre ele si paralele cu marginea lor initiald, n scopul obtinerii de profile (Fig. 8.9).

cY | ﬂ
o/

Fig. 8.9. Operatia de profilare [TAP 80]

e Curbarea reprezinta o operatie de deformare prin indoire a

tablelor si benzilor pentru a le da o forma cilindrica sau conica
(Fig. 8.10). .

Fig. 8.10. Operatia de curbare [TAP 80]

¢ Roluirea este operatia de deformare prin indoire a marginii unui

semifabricat plan, pentru a se forma total sau partial o suprafata

cilindrica de diametru mic (Fig. 8.11). %

Fig. 8.11. Operatia de roluire [TAP 80]

o Infisurarea este o operatie de deformare prin indoire in vederea

obtinerii unor piese sau semifabricate de forma elicoidala (Fig. 8.12).

Fig. 8.12. Operatia de infasurare [TAP 80]
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8.5. Grupa de operatii: Deformare prin presiune si tragere

o Ambutisarea reprezinta o operatie de deformare prin modificarea formei unui semifabricat de la forma
plana la cea cava sau marirea adancimii unui semifabricat cav (cu sau fara modificarea intentionata a
grosimii peretilor). Se realizeaza cu ajutorul unei matrite care are ca elemente principalr un poanson (1)
si o placa de ambutisat (2) (Fig. 8.13, Fig. 8.14).

Poanson

Semifabricat

Placa de
ambutisat

Piesa

Fig. 8.13. Operatia de ambutisare [TAP 80]

o)

g\\ RN
R\\ RN

Fig. 8.14. Operatia de ambutisare: fara modificarea conditionata a grosimii materialului (stdnga), cu

modificarea a grosimii materialului (dreapta) [TAP 80]
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Pentru evitarea deplasarilor tangentiale ale materialului (in cazul prelucrarii pieselor adanci cu pereti

subtiri) se recomanda procesul de ambutisare cu inel de retinere (Fig. 8.15).

Q Q

o
Poanson

Inel de
retinere

Piesa

Placa de
ambutisat

Fig. 8.15. Ambutisare cu inel de retinere[TAP 80]

e Bordurarea (Fig. 6.16) este operatia de deformare pentru modificarea formei marginii unei piese. Are ca

scop marirea rigiditatii si rotungirea marginilor pieselor.

e Umflarea (Fig. 8.17) consta din deformarea unor piese cave sau fevi in vederea maririi dimensiunilor
transversale, astfel incat la capat piesa sa aiba aceleasi dimensiuni. Largirea pieselor are loc prin

intinderea materialului Tn directie radiala din interior spre exterior.

¥ X ]
L ——
\L )
Fig. 8.16. Operatia de bordurare [TAP 80] Fig. 8.17. Operatia de umflare [TAP 80]

e Largirea (Fig. 8.18) constituie operatia de deformare pentru modificarea prin marirea progresiva spre

capat a diametrului unei {evi sau piese cave.

_—
[\

Fig. 8.18. Operatia de largire [TAP 80]
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o Gétuirea (Fig. 8.19) este operatia de deformare a unor piese cave sau tevi in vederea reducerii
dimensiunii transversale.

] ]

|
\ l

Fig. 8.19. Operatia de gatuire [TAP 80]

o Fasonarea (Fig. 8.20) reprezita un procedeu de prelucrare a tablelor prin modificarea locala a formei
semifabricatului.

Un exemplu de operatie de fasonare este reliefarea unui filet din tabla cu pastrarea constanta a grosimii
tablei (operatie nestandardizata). Unde nu poate fi aplicata filetarea prin aschiere datorita grosimii mici a

peretelui (de exemplu filetul soclului de la bec).

WL

Fig. 8.20. Operatia de filetare prin fasonare [TAP 80]

e Planarea (Fig. 8.21) este fasonarea pieselor din tabla in vederea realizarii unei planeitati imbunatatite

(operatie nestandardizata).

S

Fig. 8.21. Operatia de planare [TAP 80]
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8.6 Grupa de operatii: Deformare prin presiune

o Matritarea (Fig. 8.22) este un procedeu de deformare a materialului cu ajutorul unor matrite, metalul

luand forma si dimensiunile locasului matritei.

=

S

)

Fig. 8.22. Operatia de matritare [TAP 80]

o Extrudarea este procedeul de deformare a materialului prin trecerea fortata a acestuia printr-un orificiu.

Exista trei procedee de extrudare de baza: extrudare directa, extrudare inversa, extrudare mixta (Fig.

6.25).

La extrudarea directa (Fig. 8.23) curgerea materialului are loc Tn acelasi sens cu deplasarea poansonului

pentru obtinerea de bare, profile sau tevi. In cazul extrudarii inverse (Fig. 8.24) curgerea materialului are loc

in sens invers deplasarii poansonului pentru ob{inerea de piese cave de regula cu pereti subtiri.

Poanson
Matrita

Piesa

Fig. 8.23. Operatia de extrudare directa [TAP 80]

Poanson

Matrita

Fig. 8.24. Operatia de extrudare inversa [TAP 80]
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Poanson

Piesa

Matrita

Fig. 8.25. Operatia de extrudare mixta [TAP 80]

Rularea (Fig. 8.26) reprezinta operatia de deformare a stratului superficial de material, fie pentru a

imprima pe suprafete cilindrice filete, inscriptii sau alte reliefari, fie pentru ecruisarea suprafetei.

Imprimare

Punctare

Capuirea (Fig. 8.27) este operatia de deformare pentru a se realiza cel de-al doilea cap la nituri.

e Dornuirea (Fig. 8.28) este operatia de deformare cu ajutorul unui dorn, pentru obtinerea unei gauri in

material.

==

— T

0\ /)
L7

Fig. 8.26. Operatia de rulare Fig. 8.27. Operatia de capuire Fig. 8.28. Operatia de dornuire

o Refularea (Fig. 8.29) este o operatie de deformare prin presare, obtinutd prin deplasarea locala a

materialului Tn scopul maririi partiale sau totale a sectiunii transversale.
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Fig. 8.29. Operatia de refulare [TAP 80]

e Latirea (aplatizarea) (Fig. 8.30) este operatia de deformare prin presare pentru a mari pe o anumita

portiune latimea materialului sau pentru a-i reduce inaltimea.

Fig. 8.30. Operatia de latire [TAP 80]

8.7. Grupa de operatii: Imbinare prin deformare

e Capsarea (Fig. 8.31) reprezinta operatia de imbinare prin deformare a doua sau mai multe piese prin

deformarea unor capse sau a gulerului uneia dintre piese.

Fig. 8.31. Operatia de capsare [TAP 80]
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e Sertizarea (Fig. 8.32) este o operatie de Imbinare a doua sau mai multe piese prin deformarea partiala a

metalului la una din piese in jurul celeilalte.

\ y

RN

/\
Fig. 8.32. Operatia de sertizare [TAP 80]

o Nituirea (Fig. 8.33) este o operatie de imbinare a doua sau mai multe piese prin capuirea unor nituri

care le strabat.

D“

X

Fig. 8.33. Operatia de nituire [TAP 80]
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Capitolul 9. TEHNOLOGII NECONVENTIONALE

Tehnologiile neconventionale sunt complementare metodelor uzuale de fabricatie prin aschiere si
deformari plastice. Tehnologiile neconventionale pot fi clasificate Tn mai multe grupe, asa cum este prezentat
in continuare:

Eroziunea electrica
Eroziunea electro-chimica

Prelucrarea cu ultrasunete

1

2

3

4. Prelucrarea cu laser
5. Prelucrarea cu fascicul de electroni
6. Taierea cu jet de apa

7

Prelucrarea cu jet abraziv

9.1. Eroziunea electrica

Eroziunea electrica consta in prelucrarea materialelor utilizdnd energia termica a scéanteilor produse in
zona de lucru prin descarcare electrica. Nu exista contact intre scula (electrod) si piesa, zona de descarcare
a scanteilor fiind inconjurata de un material dielectric: petrol sau apa deionizata. Atat semifabricatul cat si
electrodul trebuie s& aiba o buna conductivitate termica. Dielectricul isi pastreaza proprietatile pana la

temperatura de ionizare, cand devine conductiv electric si Tn zona de lucru se poate produce scéanteierea.

9.1.1. Eroziunea electrica cu electrod masiv (Fig. 9.1)

Electrod

(scul
Dielectric

v T———

\ — —

/
Piesa de
prelucrat Generator de curent

electric continuu sub
forma de impulsuri

7
z

|

I

Masina EDM

Fig. 9.1. Schema de principiu a masinii de prelcrare prin eroziune electrica [BAL 01]
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Prin descarcarea electrica (Fig. 9.2) are loc topirea si vaporizarea materialului din piesa. Tendinta de

inifiere a descarcarii este accentuata de:

e Dimensiunea redusa a interstitiului,
e Tensiune mai mare,

e Existenta particulelor de la descarcarile anterioare in zona de lucru.

Energia descarcarii electrice vaporizeaza si descompune dielectricul ce Tinconjoara coloana de
descarcare electrica. Zona de lucru mica este Tncalzita la o temperatura ridicata, astfel incat o mica portiune
din materialul piesei este prelevata si indepartata, datorita depasirii temperaturii de topire (Fig. 9.3).

Particulele desprinse sunt inlaturate de fluidul dielectric (Fig. 9.4).

ELECTROD (scula)

T

Vaporizare de material din:
. Piesa
. Electrod

. Dielectric.
PIESA DE PRLEUCRAT

4
< B

Zona fierbinte

Activarea curentului

Fig. 9.2. Initierea descarcarii electrice [BAL 01]

ELECTROD (scula)

e  Temperatura scade

. Se formeaza material
topit din piesa.

PIESA DE PRLEUCRAT

Intreruperea curentului

Fig. 9.3. Formarea particulelor desprinse din piesa [BAL 01]
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ELECTROD (scula)

Dielectric sub
presiune

Fig. 9.4. Inlaturarea particulelor desprinse din pies& [BAL 01]

Parametrii procesului de eroziune electrica sunt:
1. Descarcarea. Marimea craterului produs in piesa depinde de energia descarcarii determinata de:
e Diferenta de tensiune in timpul descarcarii,
e Intensitatea curentului de descarcare,

¢ Intervalul de timp in care curentul trece prin dielectric.

2. Capacitatea. (Cresterea capacitatii determina cresterea energiei si timpului de descarcare). Eficienta este
maxima cand inductanta circuitului este mentinutd la o valoare cat mai mica, ceea ce inseamna o

dimensiune cat mai mica a interstitiului intre scula (electrod) si piesa.

3. Fluidul dielectric are urmatoarele funcitii:
e |zolator intre scula si piesa,
o Raceste zona de prelucrare,
e Preia si Indeparteaza particulele desprinse,
¢ Influenteaza uzura electrodului si viteza de prelucrare.
Totodata fluidul dielectric are urmatoarele proprietati:

e Vascozitate scazuta,

o Proprietati dielectrice bune,

e Sa nu contina produse acide sau alkaline,

e Sa aiba continut si nivel cunoscut de toxicitate.

4. Deionizarea. Cand descarcarea este completa, tensiunea din interstitiu este mentinuta la o valoare
scazuta, asteptand sa se produca deionizarea dielectricului.

5. Frecventa. Ciclul de prelucrare cuprinde timpul de descarcare si timpul de asteptare. Cresterea frecventei
determina imbunatatirea calitatji suprafefei prelucrate.

6. Viteza de prelucrare depinde de volumul de material indepartat de fiecare scanteie si de frecventa
descarcarilor. Volumul de material indepartat de o scanteie depinde de energia de descarcare, care
poate fi crescuta prin cresterea intensitatii curentului.

1

=—_-E-|-
5 t
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7. Zona afectata de caldura degajata este de (0,002 — 0,013) mm. Rugozitatea obtinuta este de Ra = (1,6 —

3,2) um; (la degrosare — 12,5 uym, la finisare — 0,1 pm).

9.1.2. Taierea prin electro-eroziune cu fir (Fig. 9.5)

Procedeul este similar cu electroeroziunea cu electrod masiv, bazandu-se pe principiul de indepartare
prin topire a materialului. Se foloseste ca electrod o sarma subtire (din Cu, alama, tungsten, molibden) cu

diametrul d = 0,08 — 0,3 mm, care se deplaseaza intre doua role, trecand prin piesa.

Piesa este fixata pe masa masinii ale carei deplasari in planul XY pot fi controlate pentru a taia forma
dorita. Piesa si firul sunt spalate continuu de lichidul dielectric. Duritatea si rezistenfa materialului de

prelucrat influenteaza viteza de prelucrare (metale dure tratate termic, carburi sinterizate, etc.).

Electrod filiform in l
miscare ~__

Dielectric sub presiune
(apa deionizata)
Deplasarile mesei

in planul XY

Fig. 9.5. Schema procedeului de taiere prin eroziune electrica cu electrod filiform [BAL 01]

Parametrii procesului de electro-eroziune cu electrod filiform sunt:
e Tensiunea: 55 - 60V,
e Intensitatea: 1 — 32 A,

e Frecventa: 180 — 300 KHz (durata unui impuls 1 — 100 ps).

9.2. Prelucrarea electro-chimica (Fig.9.6)

Principiul de baza al prelucrarilor electrolitice consta Tn transferarea metalului intre doi poli conductivi
cufundati Intr-o baie electrolitica la cuplarea curentului electric. Metalul este preluat de pe electrodul pozitiv
(anod) si depus pe electrodul negativ. Se indeparteaza materialul de pe semifabricate conductive, fara o

implicare de energie mecanica sau termica:
e Procesul se desfasoara prin diluare anodica,

o Metalul este indepartat rapid de pe semifabricat, ceea ce inseamna ca trebuie asiguratd o apropiere

intre scula si semifabricat, astfel incat marimea interstitiului sa ramana constanta.
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Sanie de avans a
catodului

Borna negativa a sursei
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de curent continuu /@
¥

|
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SUDRESA ‘ l ¢ /' Electrolit
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Piesa de prelucrat

(anod)

Borna pozitiva a sursei de
curent continuu

Fig. 9.6. Celula de prelucrare pentru eroziune electro-chimica [BAL 01]

Materialul descompus de pe semifabricat este inlaturat din interstitiul sculda/semifabricat cu ajutorul

electrolitului. Prelucrarea electro-chimica expune in mod continuu o suprafatd curatd care este atacata

chimic de electrolit. Proportia de prelucrare chimica depinde de electrolitul folosit si de metalul prelucrat (o

proportie semificativa se constata la prelucrarea aluminiului). Orice proportie de prelucrare chimica ridica

rata de indepartare a materialului peste valoarea calculata.

9.3. Tehnologii de prelucrare cu ultrasunete (Fig. 9.7)

Prelucrarea cu ultrasunete se aplica la prelucrarea materialelor dure si fragile (carburi, otel, ceramica sau

sticla), cat si a celor moi si ductile.

Particule
inlaturate

Semifabricat

A =0,08 mm

H20 + abraziv
(B4C, SiC, Al203)

Fig. 9.7. Schema de prelucrare cu ultrasunete [BAL 01]
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Prelucrarea se realizeaza cu ajutorul unei scule (cu profil identic celui care se prelucreaza), care
oscileaza cu o frecventa inaltd in mediu abraziv. Vibratia sculei se transmite granulelor abrazive, aflate n
interstitiul dintre scula si piesa. Impactul granulelor abrazive cu piesa produce energia care, practic, conduce

la indepartarea materialului de pe piesa.

Parametrii procesului de prelucrare cu ultrasunete:

o Amplitudinea oscilatiei sculei,

e Frecventa,

e Materialul sculei,

e Forta de impact,

¢ Dimensiunea granulelor abrazive (diamant, nitrura cubica de bor, oxid de aluminiu, carbura de Si),
e Agentul lichid (amestec de apa cu abraziv):

» Granulatie 280 => Ra = 0,38 ym
» Granulatie 800 => Ra = 0,25 ym.

Influenta corelata a acestor parametri este deocamdata incomplet explicata. Practica a demonstrat ca
rugozitatea suprafetelor prelucrate depinde de materialul piesei, rugozitatea sculei, circulatia agentului fluid

si amplitudinea de vibratie a sculei.

Viteza de indepartare a materialului (viteza de prelucrare) (Fig. 9.8):
= este proportionala cu patratul amplitudinii,
= direct proportionala cu frecventa, pentru o amplitudine fixa,
= variaza in functie de marimea granulelor,

= scade cu cresterea duritatii sculei/piesei.
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Fig. 9.8. Corelatia vitezei de indepartare a materialului si parametrilor de proces [BAL 01]
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Prin acest procedeu se pot prelucra diferite tipuri de suprafete speciale (Fig. 9.9).

S

%

¢

Gaurd circular Gaurd hexagonald

@3 N

Gaura necirculard Gaura cu axa curbilinie

O

N

Fig. 9.9. Aplicatii speciale ale prelucrarii cu ultrasunete [BAL 01]

9.4. Prelucrarea cu laser (Fig. 9.10)

Prelucrarea se realizeaza prin vaporizarea materialului semifabricatului. Materialele care pot fi prelucrate
prin acest procedeu sunt: metale, diamant, materiale nemetalice (lemn, hartie etc.). Nu orice tip de laser

poate fi utilizat pentru prelucrari (laser cu gaz, de ex CO2).

LASER = Light Amplification by Stimulated Emission of Radiations (Amplificarea luminii prin emisia stimulata

a radiatiilor).

Laserul incalzeste piesa care se topeste local. Se produce o evaporare partiala a materialului, Tnsa
fascicolul laser constituie un impuls, care indeparteaza materialul topit din zona de lucru. Necesarul de
energie pentru a vaporiza un anumit volum de material se poate calcula, reprezentand aproximativ energia

necesara pentru a incalzi materialul la temperatura de topire, plus caldura de fuziune si vaporizare.

Aplicatii industriale: gaurire, tratamente termice, taiere (insotita de flux de gaz - de ex.oxigen, care

asigura racirea zonei de lucru, indepartarea zgurii, gazele reactive cresc viteza de taiere).
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Fig. 9.10. Procesul de prelucrare cu laser [www kha]

9.5. Prelucrarea cu fascicol de electroni (Fig. 9.11)

Prelucrarea se realizeaza cu ajutorul unui fascicol de electroni accelarati, focalizat si dirijat cu ajutorul
unor lentile de sticla, care bombardeaza local piesa. Energia cinetica a electronilor este transformata in
energie termica, topind sau vaporizadnd materialul in functie de ceea ce se doreste (taiere sau sudare).
Procesul se desfasoara in vid pentru a evita coliziunile dintre electronii care se deplaseaza cu viteza foarte

mare si moleculele de aer.

cablu Tnaltd tensiune

Filament camera vacuum
(sursa electroni) AL
Grils de - catod
accelerare :&::r)%u’\ anod
| -~ Valva
i
?Obl?a " | ?ﬂ_ﬁfascicul de electroni
ocalizare ) = | |
1|/}~ bobina de deflectie
metal topit/ i
vapaorizat e\ LS~ piesa

Fig. 9.11. Principiul de prelucrare cu fascicol de electroni [www kha]
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Prelucrarea cu fascicol de electroni este cea mai precisa tehnologie de taiere. Se poate taia orice metal
sau nemetal cunoscut, care poate exista sub vid. Practic nu se produce o uzura a “sculei”. Viteza de
prelucrare este mica (0,1mg/s), ceea ce face ca procedeul sa fie eficient la prelucrari fine si la piese de mici

dimensiuni.

Etapele procesului de prelucrare cu fascicol de electroni sunt prezentate in continuare. Mai intai
fascicolul de electroni loveste materialul pe partea inferioara a cavitatii. Transferul energetic produce o

crestere a temperaturii. Astfel, are loc o emisie termo-ionica exponentiala a materialului piesei.

Electronii emisi tind sa reduca curentul generat in {inta (piesa). Reducerea curentului este intrerupta de o
explozie a materialului supraincalzit in zona de transfer energetic, apoi se expune alt material rece. Datorita

materialului rece, curentul electronic crescut ridica materialul si ciclul se repeta.

Aplicatii industriale: sudura, taiere (canale), gaurire (d = 0,05 mm, I/d = 200:1), tratament termic.

9.6. Prelucrarea cu jet de apa (Fig. 9.12)

Procedeul foloseste un jet de apa la presiune foarte mare (150- 1000 MPa) si viteza foarte ridicata , mai
mare decéat viteza sunetului (pana la 540-1400 m/s). Fluidul utilizat pentru prelucrare este apa sau o solutie
polimer (amestec de apa cu aditivi, care asigura o coerentd mai buna a jetului). Fluidul este dirijat prin duze
de dimensiuni mici, avand diametere de (0,1-0,4) mm. Materiale prelucrabile: metale moi, hartie, textile,

lemn, cauciuc, materiale plastice.

Variabilele procesului de prelucrare cu jet de apa sunt:
=  Diametrul duzei,
= Presiunea apei,
= Viteza de avans,

= Distanta de lucru.

Conditiile optime pentru obtinerea unor rezultate bune se refera la:
=  Presiune ridicata,
= Qrificiu larg al duzei,
= Avans mic,
= Distanta mica de lucru.
apa

(presiune foarte ridicatd)

diuza

4& distanta de lucru
!

. z rl
piesa jet de apa

Fig. 9.12. Taierea cu jet de apa (stanga- principiu, dreapta: materiale ductile/fragile) [www khal]
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Prelucrarea cu jet de apa abraziv este prezentata in figura 9.13. Prezenta particulelor abrazive reduce
fortele de taiere, pemitand prelucrarea unor metale dure (placi cu grosimea de pana la 80 mm). Viteza jetului

abraziv este n acest caz 90m/s.

apa
l (presiune foarte ridicata)

material abraziv

camera de S
amestecare diuza
4‘: distanta de lucru
. = 1
piesa =™ jet de ap3 abraziv

Fig. 9.13. Taierea cu jet de apa abraziv [www kha]
Materiale prelucrabile: lemn, materiale compozite, sticla, piatra, aliaje de titan si in general toate

materialele dificil de prelucrat. Materiale abrazive utilizate: cuart, carbura de siliciu, corindon (Al,O3).

9.7. Prelucrarea cu jet abraziv (Fig. 9.14)

Materialul din piesa de prelucrat este indepartat prin lovirea cu particule abrazive fine, purtate de un jet
de gaz cu viteza foarte mare. Procedeul se foloseste pentru taierea materialelor dure si fragile (sticla,
material ceramice, etc.). Nu exista vibratii datorita absentei contactului scula-piesa, prelucrarea se face la

rece, ceea ce exclude aparitia deformatiilor termice.

(Gaz + particule abrazive
Viteza: 150...300 m/s

Dugza din carbura

Abrazive +

Particule [ ——— detungsten

din piesi e (Ex. ©-0.46mm)
L 2~
SALE p 2 g
SHIT I
B )
Actiune abraziva “M* #k b 2

]

Piesa de prelucrat

Fig. 9.14. Prelucrarea cu jet abraziv [BAL 01]
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Parametrii procesului de prelucrare cu jet abraziv sunt:

Diametrul granulelor abrazive: 0,03 mm,
Gaz la presiune de cateva atmosfere,
Diametrul duzei: 0,08- 1,13 mm,
Distanta duzei fata de piesa: 0,81 mm,

Viteza particulelor: 150-300 m/s.
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Capitolul 10. TEHNOLOGII DE FABRICARE RAPIDA A PROTOTIPURILOR

Tehnologiile de fabricare rapida a prototipurilor pot fi clasificate pe baza mai multor criterii:

> In functie de procedeele de prelucrare sau solidificare a materiei prime:

= Procedee care folosesc polimeri lichizi ca material de baza, iar solidificarea se realizeaza la
impactul cu lumina provenita de la o sursa laser (laser de mica putere —stereolitografia sau prin incalzire —
polimerizare termala);

= Procedee bazate pe topire, depunere si resolidificare a materialului. Aceste procedee permit

folosirea de metale precum si a materialelor plastice sau a unor lichide.
> In functie de metoda de realizare a formei:
= Piesa rezulta direct in 3D. Acest procedeu asigura flexibilitate In realizarea modelului. Are dezavantajul

ca apar dificultati la programarea si comanda sistemelor de prelucrare.

= Piesa se construieste prin sectiuni succesive in 2D. Modelul CAD al piesei este sectionat intr-un numar
mare de sectiuni orizontale, distantate intre ele cu cateva zecimi de milimetru. La prelucrare, sectiunile de
jos sunt create primele, iar peste ele se adauga succesiv urmatoarele, pana la ultima sectiune. Sectiunile vor
fi create strat cu strat sau punct cu punct. Cele mai multe sisteme folosesc fabricarea de straturi solide prin

scanare, continua sau discontinua, si solidificare punct cu punct a materialului.

10.1. Stereolitografia (SL) (Fig.10.1)
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Fig. 10.1. Stereolitografierea [BAL 01]

Cand stratul este terminat, ansamblul elevator coboara platforma in bazin cu noul strat format si se
deseneaza urmatorul strat, fiecare strat nou aderand la cel anterior. Procesul se repeta pana cand piesa
este fabricata in totalitate. Apoi elevatorul se ridica deasupra suprafetei fotopolimerului si piesa (Fig. 10.2)
este scoasa din bazin pentru curatarea si finisarea necesara. Timpul de construire variaza de la mai putin de

0 ora pana la mai mult de o zi, depinzand de fotopolimer, puterea laserului si geometria obiectului.

Fig. 10.2.Exemple de piese prelucrate prin SL [BAL 01]

10.2. Fabricarea pieselor stratificate (LOM — Laminated Object Manufacturing) (Fig. 10.3)

Tn cazul acestui procedeu, materialul cel mai utilizat este hartia. Se foloseste o hartie specialé cu un strat
de adeziv pe una dintre fete. Piesele prelucrate din hartie au caracteristici si un aspect fizic similare cu
piesele confectionate din lemn. Tn carul sistemului LOM, modelul 3D este format din straturi succesive de
material (de hartie), lipite la cald. Datele CAD sunt utilizate pentru a controla un laser, care taie perimetrul

fiecarui strat in material.
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Fig. 10.3. Principiul tehnologiei LOM [BAL 01]

Surplusul de material din jurul sectiunii dorite este mentinut pe piesa ca structura suport pentru urmatorul

strat, dar este hasurat de catre laser pentru a putea fi extras la finalul prelucrarii.

Dupa ce un strat este terminat, o noua foaie de material este lipita la cald peste stratul anterior, cu
ajutorul rolei de Tncalzire, care va rula peste suprafata noului strat, iar apoi laserul taie noul strat (Fig. 10.4).
Pe langa presiunea exercitata de catre rola, o atentie mare trebuie acordata si temperaturii acesteia

(controlata de un termocuplu).

Foaia

Rala de incalzire

Fig. 10.4. Fabricarea pieselor stratificate [BAL 01]

Avand consistenta unei piese din lemn, piesa prelucrata (Fig. 10.5) se poate finisa cu hartie abraziva. Se
pot efectua asupra piesei rezultate si operatii de aschiere. Dupa finisare, piesa se poate vopsi si apoi lacui.
Lacuirea este importanta la piesele din hartie, deoarece héartia este hidroscopica si absoarbe umezeala,

modelul putandu-se deforma sau decalibra.

Fig. 10.5. Exemple de piese prelucrate prin tehnologia LOM [BAL 01]
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10.3. Fabricarea prin depunere de material topit (FDM - Fused Deposition Modeling)

In cazul fabricarii prin depunere de material topit (Fig. 10.6), modelele (Fig. 10.7) sunt realizate din
material termoplastic (ABS), materialul fiind livrat de firmele producatoare sub forma de fir infasurat pe
role. Firul de plastic intra Tn capul de incalzit unde ajunge pana n apropierea temperaturii de topire (1°C sub
temperatura de topire). Materialul topit este extrudat si depus in straturi subiiri. Metoda de fabricare a
suportilor (pentru sustinerea pieselor complexe) se bazeaza pe principiul de depunere strat cu strat de
material topit, similar cu metoda de fabricare a piesei propriu-zise.

. Material suport
/

Material de baza

) __ Orificin
"= calibrat

——

7| ™ Platforma

i )

i -

Fig. 10.6. Schema de principiu a tehnologiei FDM [BAL 01]

Fig. 10.7. Exemple de piese prelucrate in sistemul FDM [BAL 01]
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10.4. Sinterizarea selectiva cu laser (SLS — Selective Laser Sintering) (Fig. 10.8)

In cazul acestui procedeu, raza laser (1) este dirijaté catre platforma de lucru (8) printr-un un sistem
de oglinzi mobile (2, 3). La Tnceputul procesului, platforma (6) se afla in pozitia superioara. Un sistem de
alimentare (4) depune pe suprafata platformei un strat de pulbere (7) cu grosime controlata. Dupa
depunerea stratului de pulbere, raza baleiaza suprafata platformei dupa o traiectorie corespunzatoare
geometriei primei sectiuni din modelul virtual 3D al piesei.

In urma acestui proces are loc sinterizarea stratului de pulbere ceea ce inseamna materializarea primei
sectiuni a piesei (8). Dupa realizarea primului strat platforma de lucru coboara cu un pas egal cu pasul de
sectionare a modelului virtual 3D. Procesul este de tip repetitiv si se finalizeaza dupa ce ultima sectiune din

modelul virtual a fost materializata (Fig. 10.9).

?
-
%

Fig. 10.8. Schema generala a procedeului de sinterizare selectiva cu laser [BAL 01]

L ey

Fig. 10.9. Exemple de piese prelucrate prin tehnologia SLS [BAL 01]
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10.5. Topirea selectiva cu laser (SLM — Selective Laser Melting )

Topirea selectiva cu laser (Fig. 10.10) si sinterizarea selectiva cu laser sunt doua procese de fabricare a
prototipurilor similare. Diferenta fundamentala este ca in cazul SLM are loc topirea completa a pulberii, in timp

ce SLS-ul nu topeste pulberea, ci doar o sinterizeaza.

Piesele (Fig. 10.11) sunt realizate strat cu strat, ca si in cazul celorlalte metode de prototipizare rapida. in
timpul procesului, pulberea metalica utilizatd este topita de o raza laser ce urmareste geometria stratului
respectiv. Se pot realiza detalii foarte fine cum ar fi perefi verticali cu o grosime de sub 0,1 mm. Piesele si
sculele pot fi realizate din diferite tipuri de pulberi metalice cum ar fi: zinc, bronz, otel inoxidabil, otel de scule,
titan, crom-cobalt. Granulatia pulberii utilizate variaza intre 10-50 uym. Grosimea fiecarui strat depus are

valori cuprinse intre 20-50 ym. Puterea maxima a laserului utilizat este 200 W.
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Fig. 10.10. Schema de principiu a procedeului SLM [BAL 01]

Sistemul laser genereaza o raza, care este directionata printr-un sistem de oglinzi spre platforma mobila
a masinii pe care este fixata cu suruburi o placa metalica. Dupa scanarea completa a fiecarui strat, platforma
mobila coboara, iar sistemul de nivelare adauga un nou strat. Deoarece piesa se poate oxida foarte usor in
timpul procesului de fabricatie, in incinta de lucru se introduce argon pentru a mentine scazut nivelul de
oxigen. Parametrii de lucru ai masinii sunt: puterea laserului, grosimea stratului de pulbere si temperatura din

incinta de lucru.

Inconel 625

Fig. 10.11. Piese realizate prin topire selectiva cu laser (SLM) din diferite material [BAL 01]
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Capitolul 11. FABRICATIA ASISTATA DE CALCULATOR

11.1. Definirea termenilor CAD, CAM

Industria manifesta un interes tot mai sporit pentru automatizarea proceselor de productie, in special
datorita cererii pietei pentru produse tot mai diverse realizate in serii mici de fabricatie. Necesitatea generarii

de programe pe calculator care sa ajute procesul de automatizare este tot mai mare.

CAD reprezinta orice suport electronic de desen (monitor PC) si un sistem electronic, complet automat

(hardware si software), pentru reprezentarea grafica a unui produs.

CAM constituie conexiunea intre un sistem numeric de control si masina-unealta, complet automatizata,

in vederea prelucrarii complete a unui produs.
CAD/CAM = integrare => automatizarea procesului pregatire a proceselor si operatiilor

CAPP (Computer Aided Process Planning) reprezinta orice program de calculator ce poate furniza date

privind automatizarea proceselor tehnologice de prelucrare (de exemplu procesoarele).

—>- —>-
CAD [J] CAPP [J*] CAM

Fig. 11.1. Sisteme CAD/CAM [ANC 03]

Un sistem CAM realizeaza monitorizarea si controlul diferitelor faze ale procesului de fabricatie folosind o
structura ierarhizata de calculatoare.
= Necesita o interventie minima din partea utilizatorului,
= Flexibil, astfel incat sa permitd programarea individuala a proceselor,

» Permite interfatarea cu sisteme de proiectare asistata (CAD, CAPP, etc.).

11.2. Structura ierarhica CAM
Sunt necesare 2-3 niveluri de calculatoare: calculatoare mici pentru monitorizarea si controlul proceselor
individuale, un calculator de putere mare care transmite instructiuni de grup calculatoarelor mici, calculator

central care alimenteaza sistemul cu informatii.
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Fig. 11.2. Structura ierarhica CAM [ANC 03]

11.3. Elementele unui sistem CAM

Eficienta unui sistem CAM depinde de buna integrare a hardware-ului si software-ului. Hardware-ul CAM

este constituit din: masini-unelte CNC, echipamente de verificare, calculatoare si periferice. Software-ul

CAM: retea de sisteme de programare, folosite pentru monitorizarea, procesarea si controlului fluxului de

date si al hardware-ului.

Proiectarea (design-ul) este executata de utilizator prin programe de modelare geometrica. Proiectarea

tehnologica este executata automat de programele CAPP. Executia programelor de comanda numerica,

controlul calitatii produsului sunt operatii executate de un calculator, legat printr-o interfata de calculatorul de

mare putere.

Sistemele CAPP sunt proiectate pentru a asigura un inalt nivel de automatizare al planificarii operatiilor

tehnologice de prelucrare:

Recunosc automat elementele care trebuie prelucrate dintr-un model al piesei,
Stabilesc metodele de prelucrare si sculele pentru fiecare din elementele identificate,
Selecteaza cele mai potrivite masini-unelte si materiale,

Determina traiectoriile sculelor si conditiile de aschiere,

Calculeaza timpii de executie si costurile aferente prelucrarilor,

Genereaza programe NC corecte din punct de vedere geometric, tehnologic, economic.
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