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Cap 1. Procesul de fabricatie



1.1 Procesul de fabricatie cuprinde totalitatea transformarilor

prin care trece materia prima pana ajunge la produsul finit.

Procesul tehnologic este parte din procesul de fabricatie Tn care
se realizeaza: modificarea formel, dimensiunilor, rugozitatii,
proprietatii materialului.

In scopul obtinerii piesei finite conform desenului de executie:
1.Proces tehnologic pentru obtinerea semifabricatului;

2.Proces tehnologic de prelucrare mecanica,

3.Proces tehnologic de tratamente termice;

4.Proces tehnologic de asamblare.



1.1.1 Procesul tehnologic pentru obtinerea semifabricatului
este parte din procesul tehnologic in care se obtine calitatea
materialului (otel, fonta, alama, bronzuri) a proprietatilor fizico-
mecanice a acestora, a formei geometrice, a semifabricatului cat

mai aproape de piesa finita.

1.1.2 Procesul tehnologic de prelucrare mecanica este partea din
procesul de fabricatie legata de schimbarea formei geometrice

a dimensiuntlor.



1.1.3 Procesul tehnologic de tratamente termice este parte
din procesul de fabricatie legata de modificarea structurii
materialului Tn scopul imbunatatirii proprietatilor fizico-

mecanice.

1.1.4 Procesul tehnologic de asamblare, in care are loc
montarea, asamblarea pieselor in produsul finit pentru

realizarea conditiilor tehnice ale produsulul.



1.2 Elementele componente ale procesului tehnologic

Operatia: se realizeza in mod continuu la acelasi loc de munca, aceeasi
MU, asupra unuia sau mai multor semifabricate simultan, necesitand una
sau mail multe instalari ale semifabricatului. Operatia este alcatuita la

randul ei din mai multe faze.

O faza se realizeaza la aceeasi instalare a semifabricatului, prelucrandu-
se una sau mai multe suprafete simultan, folosind deci 0 scula sau mai
multe scule montate in aceeasi portscula, regimul de aschiere fiind unic.
In functie de grosimea stratului de material care trebuie indepartat Tn
cursul unei faze, aceasta se poate realiza in una sau mai multe treceri, la

fiecare trecere indepartandu-se un strat de material.



Trecerea: este o parte a fazel, care consta din indepartarea unui

singur strat de material.

Miscarea: este deplasarea organului de lucru sau a celui auxiliar,
intr-un anumit sens, cu 0 anumita viteza de deplasare, cu 0 anumita
marime, Tn timp ce arborele principal se afla in aceeasi stare de
miscare. Constituie elementul de baza al programului fiind denumita

secventa.

Asezarea: este orientarea si fixarea piesel Tn raport cu masina si

SDV-urile necesare prelucrarii.



1.3 Tipuri principale de productie

1.Productia de unicate sau individuale
2.Productia de serie

3.Productia de masa



1.3.1 Productia individuala se caracterizeaza prin aceea ca se
executd un numar mic de produse de acelasi fel, fara sa existe
garantia ca prelucrarea se va relua. Prelucrarea se face pe M.U.
universale, amplasate pe grupuri de masini, folosind SDV-uri
universale si o forta de munca calificata. Procesul tehnologic se
elaboreaza intr-o varianta sumara, de obicel prin comparatie cu piese
similare sau pe baza de normative.

Caracteristica principala — elasticitatea productiei.



Caracteristici:
- nu se prevede repetabilitatea fabricarn produselor;
- incarcarea masinilor este fara regularitate;
- M.U universale;
- mana de lucru este de Tnalta calificare;
- S.D.V-uri — universale;
- M.U aranjate dupa tipuri si dimensiunt;
- documentatia tehnologica este redusa, numai fise tehnologice;

- normarea muncii se face pe baza statistica prin similitudine.



1.3.2 Productia de serie se caracterizeaza prin aceea ca se executa un
numar mic de produse cu o0 anumita ciclicitate Tn fabricare.
Caracteristica principala — repetarea periodica a acelorasi operatii

(masini unelte, pompe, compresoare etc.)

Caracteristici:

- masini unelte universale si partial speciale;

- In loc de interschimbabilitate totala se utilizeaza metoda ajustarii
la montaj;

- maginile unelte sunt dispuse Tn ordinea fluxului tehnologic a
grupelor de piese;

- documentatia tehnologica este destul de detaliata;

- hormarea combinata: analitic si cu cronometrare.



1.3.3 Productia de masa se caracterizeaza prin aceea ca produsele se
executa Tn mod continuu, Tn cantitati relativ mari, pe o perioada relativ
lunga de timp (1-3 ani).
Caracteristica principala — repetitivitate continua.

Caracteristici:

- Se executd succesiv aceeasi operatie la majoritatea locurilor de
munca;

- locurile de munca sunt dispuse Tn ordinea succesiunii desfasurarii
procesului tehnologic;

- utilaje specializate (agregate, linii specializate);

- S.D.V. specializate, automatizate si interschimbabilitate totala;

- mana de lucru este de calificare redusa;

- elaborare detaliata a procesului tehnoloqic.



Cap 2. Mecanica formari aschiel



2.1 Tipuri de aschii
1. Aschii discontinue;
2. Aschii continue;
3. Aschii continue cu neregularitati in lungul suprafetei;

Aschiile discontinue -> prelucrarea unui material fragil, cu scule
aschietoare a caror unghiuri de degajare sunt mici, avans mare si

viteza mica de aschiere.

Aschiile continue -> prelucrarea unui material ductil, cu scule
aschietoare a caror unghiuri de degajare sunt mari, avans mic si
viteza mare de aschiere corelata si cu racirea cu diferite lichide de
racire;

Aschiile continue cu neregularitati = 0 temperatura mare in zona de

prelucrat datorita frecarii puternice intre scula si material



2.2 Variabilele procesului tehnologic de aschiere
1. Variabile dependente;

2. Variabile independente.

Variabilele dependente
¢ Forma aschiilor rezultate;
*¢ Marimea momentelor si fortelor;

¢ Energia consumata si caldura inmagazinata 1n piesa, aschie si
S g p S

scula;

¢ Calitatea suprafetei prelucrata.



Variabilele independente

¢ Materialul sculel aschietoare s1 materialul de prelucrat;
»+ Temperatura de lucru;

¢ Parametri regimului de aschiere (v,s t);

*» Geometria sculel aschietoare;

«» Utilizarea lichidelor de racire;

¢ Caracteristicile MU (rigiditatea, absorbtia vibratiilor, etc)



2.3 Aschierea ortogonala

Normala la traiectorie

————1cC
Fata de degajare - +
v | T
aschia |~ |~
|'II|l ﬁ .'i‘\ ‘\\ .‘_v
planul de forfecare | / .

Fata de asezare
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/ i scula aschietoare
|I - —_ | "
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—

| unghiul de forfecare |

Fig. 1 Modelul aschierii ortogonale[ANC 03]

v — viteza de deplasare a sculei aschietoare;

; .
to — adancimea de aschiere; r=-—= Sin 0 (1)
tc — grosimea aschiei; te  cos(P—9)

¢ — unghiul de forfecare; . ..

5 — unghiul de degajare: r — coef. de ingrosare a aschiei

a — unghiul de asezare.



Fig. 2 Diagrama vitezelor in zona de aschiere [ANC 03]
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2.4 Fortele de aschiere

Scula aschietoare F=R-sing (10)

| —
_ TS~ N=R-cosff (11)
Aschia //% F /
r /| Ft <7
I Y B — unghi de frecare
W — coef. de frecare

i —

f ]/ ES?\

[ % F R-sinf
k Plesa K =ﬁ =R 'COSﬁ =tanﬁ

Fig. 3 Fortele de aschiere in cazul aschierii ortogonale [ANC 03]

t Ff,' + FC * tan@ (12)
= tanf =
H P =% _F tano

F, =R -sin(f —§) (13)

F, = F,-tan(8 — 6) (14)



2.5 Cercul lui Merchant — cazul aschierii ortogonale

)
L Fs
b
T Fc / w N % a
B-6"-
Fn
Fe 200 -
1) )
F
B
N 90°

Fig. 4 Cercul lui Merchant fortelor de aschiere [ANC 03]



1.Se traseaza sistemul de axe de coordonate, iar forta de aschiere Fc
se deseneaza in pozitie orizontala iar forta tangentiala Ft Tn pozitie
verticala. Fc are punctul de aplicatie Tn origine 1ar Ft se
pozitioneaza cu originea n varful Fc;

2.5e deseneaza rezultanta R a fortelor Fc si Ft dupa regula
paralelogramului;

3.Se determina centrul vectorului R si se deseneaza cercul care Tl
Include pe R (daca desenam corect Fc, Ft si R vor fi pe acelasi

cerc);



4. Prelungim linia ce reprezinta intersectia fetel de degajare pana
Intersectam cercul, segmentul rezultat notandu-I cu F;

5. Vectorul care uneste varful fortei de frecare F cu varful vectorului
rezultant R reprezinta vectorul N normal la fata de degajare.
Unghiul dintre N si R este unghiul de frecare p.

Vectorul R=Fc+Ft=F+N



Folosind adancimea de aschiere to si grosimea aschiei tc
determinam unghiul de forfecare 0;

Din origine desenam un vector Fs ce reprezinta forta de
forfecare din planul de forfecare;

Perpendicular pe Fs desenam vectorul Fn ce uneste varful lui

Fs cu varful lui R.



2.6 Tensiuni in cadrul aschierii

_ 5 15
T = AS ( )
7 - tensiunea de forfecare tangentiala
A - aria planului de forfecare T nu depinde de unghiul
F, - forta tangentiala de degajare;
g = i (16) o scade odata cu
Ag cresterea unghiului de

. N degajare;
o - valoarea medie a tensiunii normale

E, - forta normala :
o nu influenteaza valoarea

lui 7.

w - latimea de aschiere
to- adancimea de aschiere



Din diagrama fortelor de aschiere — figura 4 — rezulta:
E.=R-cos(f—6) (18)

F.=R-cos(@+ L —6) (19)

Es _ E.-cos(f—06)-cos(@+p —38)-sin® (20)
AS W‘to

Presup. ca f nu depinde de @ si
calculam t diferentiind ec. 20 si
egaland derivate cu O.

3—; =cos(@+ L —9)-cos(P) —sin(@—pL —96)-sin@d =0 (21)

tan(@ + B — ) = cot® =tan(g— (D) (22) sau @ = —+

[
4



2.7 Energia specifica de aschiere
P=E. -v (24)
P — puterea consumata

F.-v F.
U = = (25)
w-t,-v Ww-t,

u,- energia specifica totala

_ F.ve F-r (F-sind+F;-cosd)-r

Ur = = 26
T " wet,ov w-et, w-t, (26)

Ur - Energia specifica necesara invingerii fortei1 de frecare dintre scula

s1 aschie

E;"vs
= 27
Us Wt D (27)

U, - energia de forfecare specifica



usr F-v.  R-sino Ve sino sin @
u, E.-v R-cos(B—68) v cos(B—0) cos(d—6)

(29)

Odata cu cresterea unghiului de degajare al sculei aschietoare, us

Urs

ramane aproximativ constanta, in timp ce ug scade rapid — -
S

creste pe masura ce o creste.



Cap 3. Precizia de fabricatie



Precizia de prelucrare este cel mai important indice de calitate Tntr-un

proces de prelucrare.

- se intelege concordanta dintre piesele prelucrate si desenul de
executie privind din punct de vedere al formel geometrice, al
dimensiunii, calitatii suprafetel, preciziei de pozitie relativa, starea

stratului superficial.

Eroarea reprezintd marimea reala a abateril caracteristicii de precizie

fata de valoarea nominala a acestela.

Erori de forma: conicitatea, ovalitatea, convexitatea si concavitatea.



Precizia de prelucrare este influentata de o multitudine de factori:

a. prelucrari precedente: abaterea dimensionala, eroarea prelucrarii
precedente de forma, de pozitie reciproca, rugozitatea lucrarii

precedente, stratul ecruisat.

b. prelucrari curente: erorile cinematice ale deplasarilor relative ale
subansamblurilor masinii-unelte, uzura sistemului tehnologic
MDSP (masina, dispozitiv, scula, piesa), deformatiile elastice ale
sistemului  tehnologic, deformatiile termice ale sistemului
tehnologic MDSC, vibratiile, erori de bazare si fixare, tensiuni

Interne.



Abateri ADMISE ale:
« dimensiunilor

« calitatii suprafetei
« formei geometrice > TOLERANTE

* preciziel de pozitie relativa

e starn stratului superficial

Abateri EFECTIVE rezultate
n procesul de prelucrare ERORI

Proces tehnologic corect proiectat, realizat si condus daca:

» Erorile rezultate < Tolerantele admise

« Suma erorilor ce influenteaza procesul de prelucrare < Erorile admise



3.1 Factori ce influenteaza precizia de prelucrare

— cu Influenta sistematica (pot fi constante sau variabile dupa o

anumita lege)
 Erorile de mers in gol ale masinii-unelte;

» Uzura scule1 aschietoare (sau ale elementelor din sistemul

tehnologic);
« Deformatiile termice ale sculei, masinii-unelte, piesel;
« Erorile dispozitivului de fixare a semifabricatului;

» Erorile de profil ale sculelor aschietoare.



— cu influenta aleatoare™:

» Neuniformitatea adaosului de prelucrare si a structuru

materialului;
» Rigiditatea sistemului tehnologic;
* Erorile de asezare si fixare ale semifabricatulut;
 Erori de masurare;
 Vibratil;
« cea mal nefavorabila si greu de determinat, analiza

Influenzel acestor factori se face prin analiza statistica si

teoria probabilitarilor.



Clasificarea erorilor de prelucrare

3.2 Eroarea totala de prelucrare — diferenta dintre valoarea

efectiva si valoarea proiectata (prescrisa de desenul de executie)
er = f (€0, & & €p) Em)

unde: g, — eroarea de orientare a semifabricatului, respectiv a sculei

aschietoare;
g — eroarea de fixare;
e, — eroarea de reglare;
g, — eroarea de prelucrare;

€, — eroarea de masurare. er <T



Erorile de masurare sunt determinate de metoda si mijloacele
tehnice folosite la masurare precum si de calificarea si indemanarea

celul care efectueaza masurarea.

Erorile de strangere sunt cauzate de deformatiile elastice ale
semifabricatelor ca urmare a fixarii intr-un dispozitiv prin intermediul
unei forte mari. Daca semifabricatul este rigid atunci deformatiile
elastice pot sa apara la suprafata de contact dintre semifabricat si

reazemele de asezare a piesel in dispozitiv.



Erorile de prelucrarea apar inevitabil in timpul procesului de

prelucrare si sunt datorate mai multor factori:

nepotrivirea dintre schema de prelucrare reala si cea teoretica,;

- Inexactitatea de executie a MU;

- uzura elementelor sistemului tehnologic, deformatiile elastice ale
sistemulul tehnologic;

- deformatiile termice;

- vibratiile;

- tensiunile interne;

- autovibratiile.



3.3 Eroarea de orientare

« Erorile de orientare sunt erorile (liniare sau unghiulare) ce
apar datorita lipsel coincidentel dintre bazele de orientare si

cele de masurare

« Marimea erorilor de orientare este determinata de marimea
variatiei bazelor de masurare in raport cu cele de orientare pe

directia de masurare



Calculul erorii de orientare
= |dentificarea elementului fix (baza de . -

orientare - B) a dimensiunii pentru care

se efectueza calculul erorii;

N
5

Cr

= Stabilirea cotel de reglare Cg, unind

elementul fix cu suprafata de prelucrat; 2 e ee—

= Stabilirea lantului de dimensiuni in care

vor intra obligatoriu cota de reglare Cy, si
>
. . o Sp
dimensiunea pentru care se calculeaza # @ -

eroarea de orientare;

L=f =) I (1)
=1

Fig. 5 Frezarea cilindro-frontala a unei piese prismatice [ANC 03]



= Dupa stabilirea lantului de dimensiuni acesta se scrie astfel incat
dimensiunea de calcul L sa rezulte ca o functie de restul

elementelor lantului:

- Se poate exprima functia corespunzatoare abaterilor dimensiunilor
lantulu .

AL = f(AD) = ; Al (2)
- Relativ, la ec. (2) ACz=0 (unde Cy — cota de reglare) — nu variaza de
la 0 piesa la alta pentru acelasi lant de dimensiuni.
- In relatia (2) se substituie variatiile dimensiunilor cu tolerantele

prescrise, atunci se obtine:

n-—1
Q=fM)=)T,  (3)
=1



- erorile se insumeaza probabilistic

€= Z (Ty)? (4)
V i=1

- erorile de orientare reale calculate trebuie sa fie mai mici

decat cele admisibile

E0<EO adm (5)

- valorile admise pentru erorile de orientare trebuie sa se Incadreze

Tn aproximativ o treime din valoarea tolerantei

1
€0 aam= §T (6)



3.4 Erori de fixare (strangere)
¢ Cauzate de deformatiile elastice ale semifabricatelor ca urmare
a fixarii in dispozitiv prin intermediul unor forte de fixare

matril.

** 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 forta de pozitionare (valori mici) si cand
semifabricatul este corect fixat in dispozitiv se aplica forta de

strangere (valori mari).



¢ Pt. un lot de piese: dispersie mare a valorilor deformatiilor elastice de
contact => influenta mare a erorilor de strangere si fixare asupra
preciziei de prelucrare. .

[um]

Fig. 6 Diagrama de variatie a deformatiei de contact in

functie de valoarea fortei de strangere [ANC 03]

|
Fs. [N]

Marimea deformatiei este reprezentata de o functie exponentiala:

€= C R (6)

unde: C — constanta de material;
., — forta de strangere;

n — exponent subunitar.



- In cazul semifabricatelor mai putin rigide (semifabricate
tubulare cu pereti subtiri) Tn afara deformatiilor de contact apar

Inevitabil si deformatii elastice locale.

- La eliberarea din dispozitiv fortele de strangere dispar,
semifabricatul revine elastic => apar erori de forma ale piesel

prelucrate.



3.5 Influenta preciziei geometrice a masinilor-unelte asupra
preciziei de prelucrare

Parametri1 de precizie geometrica:

“* rectilinitatea si paralelismul ghidajelor M.U.;
¢ planeitatea meselor;

¢ bataia radiala a arborilor principali;

¢ coaxialitatea diferitelor organe de lucru;

s perpendicularitatea diferitelor organe de lucru.



Fig. 7 Abaterea de la paralelismul ghidajelor longitudinale ale strungului
paralel fata de axa arborelui principal in plan orizontal

x — lungimea suprafetei cilindrice de raza r eroarea diametrala variaza liniar cu

A, — marimea abaterii radiale lungimea de prelucrare, respectiv
BB' A, cu abaterea unghiulara in plan
L9 8a0= 7 = 5 7 Ar= X 1 Aao orizontal

- eroarea diametrala maxima Ad = 2x - tgAa, (7)



r+Ar0

A Acy B

Aa0 T

b

Fig. 8 Abaterea de la paralelismul ghidajelor longitudinale ale strungului paralel fata
de axa arborelui principal in plan orizontal si vertical [ANC 03]

AB' =

sinAa0  cosAa0

Din AB'B” det. B'B" = AB'tgAaV = X922

-tghaV (2)

cosAaV

x2 - tg?Aa0 - tg?AaV
cosAa0

Ar12= -1+ r?+20r +Arf + 3)



3.6 Influenta uzurii sculei aschietoare asupra preciziei de
prelucrare

Uzura sculel duce la:
Fata de
degajare

+«» abateri dimensionale;

Crater de
uzura

Scula
aschietoare

s Inrautatirea rugozitatii

suprafetei prelucrate;

< 1incilzirea sculei si a piesei;

Fata de
asezare .
* cresterea consumului de

Uzura pe fata de
degajare

energie;

Fig. 9. Uzura pe fata de degajare, respectiv . ) o .
pe fata de asezare a sculei ¢ distrugerea muchiel aschietoare.



3.6.1 Uzura pe fata de asezare

=se datoreazd Tn general frecarilor dintre fata de asezare si
semifabricat.

= caldura degajata Tn cadrul procesului si Tnmagazinata de catre
sculda, conduce la diminuarea performantelor parametrilor fizico-
mecanici al materialului acestela.



i
[min Prod=Prod(v)

—

3

Voptim v [m/min]

Fig. 10 Dependenta durabilitate-viteza de aschiere, respectiv

productivitate-viteza de aschiere

Valoarea recomandata a vitezel de aschiere pentrut scule din otel rapid
este Tn general aceea careia 1i corespunde o durabilitate de 60-120 min.
lar pentru scule din carburi metalice 30-60 min. Odata cu cresterea
vitezel durabilitatea sculei se reduce rapid, iar daca viteza de aschiere

este mica durabilitatea sculei este mare i1ar productivitatea mica.



3.6.2 Uzura pe fata de degajare

Factorii care contribuie in cea mai mare masura la uzura fetei de

degajare sunt:

% Solicitari mecanice si termice;
s Abraziunea mecanica;

» Depunerile pe tals;

% Fenomenele de difuziune;

s Arderile;

¥ Oxidarile;

¢ Curentii termoelectrici.



3.6.3 Uzura in directie radiala (uzura dimensionala u)

Influenta cea mal mare asupra preciziel dimensionale o are uzura pe

directia radiala, uzura n directie perpendiculara pe suprafata de

prelucrat.
] u=nh-tga (8)
10
merori pana la 40 9%,
o deoarece muchia principala

de aschiere nu se afla

Fig. 11 Uzura dimensionala a sculei [FRA 11] ntotdeauna N varful

cutitului.



- h, - uzura pe directie radiala;

- h, - uzura pe fata de asezare;

- h, - uzura pe fata de degajare.

Fig. 12 Influenta uzurii sculei asupra dS f = di + 2 - hr (9)
dimensiunii prelucrare [FRA 11]



Uzura poate fi exprimata in functie de timpul de aschiere, de

lungimea drumului parcurs de scula pe piesa sau in functie de

sectiunea totala a aschiei desprinsa de pe piesa.

U [um]

max
Un
TN

Un

)

]

Tl

T [min]

Fig. 13 Diagrama uzurii dimensionale in functie de timp

[GYE 91]

| - zona de uzura marita;
Il - zona de uzura normala;

[l - zona de uzura rapida.



| - zona uzurii initiale, de rodaj: corespunde timpului in care are
loc aplatizarea micro-neregularitatilor de pe o scula noua sau nou
ascutitd. Valoarea el este pana la 5-15 um si se produce pe o

lungime de aschiere de pana la 3000 m.

Il - zona uzurii normale: cand variatia este aproximativ liniara.

Pe aceasta perioada se defineste uzura relativa:

um
u, =tga [103m] (10)

I11 - zona uzurii catastrofale: scula se ascute sau se inlocuieste.



Uzura u exprimata in functie de lungimea de aschiere:

L=v-71 (11)

unde:
T - timpul de lucru al sculei [min];

U -viteza de aschiere [m/min];
L - lungimea parcursa de varful sculei Tn timpul T [m].

Uzura specifica:

1000 - u um
_ (12)
Usp 3 1000m]
L
U=U+Ugp 1000 lum]  (13)



Pentru determinarea uzurii specifice, cutitul trebuie Tn prealabil rodat
pe fata de asezare si cea de degajare pentru a elimina uzura initiala.

_ L sau _u- 1000 um
“=Y%p 7000 Usp =71 1000m

| @9

in cazul strunjirii avem:

B m-d -l
1000 - s

L [m]  (15)

unde:
d — diametrul semifabricatului prelucrat [mm];
| — lungimea pe care se prelucreaza semifabricatul [mm];

s — avansul [mm/rot].



Uzura dimensionala n cazul prelucrarii unui arbore prin strunjire
produce o abatere dimensionala a diametrului. Abaterea

dimensionala ca urmare a uzurii sculei este:
Ad = 2u lum] (16)
Relatia lui Taylor intre viteza de aschiere si durabilitatea sculei:
v - T"=C, unde (C si n - depind de cuplul de material scula-piesa)

Consideram n=0.5 si C=400 sa se determine % de crestere a durabilitatii

sculel aschietoare daca viteza de aschiere este micsorata cu 50%?

v-T"=C - v-JT =400 (1)

v2=0.5°v1—> 2’172:771 (2)



Deoarece C are aceeasi valoare in ambele cazuri, tinand cont de relatia 2:
v, - TY® =400 si vy, - T =400 —

U1‘\/?1:772‘\/T2_>U12‘T1:v22'712

Deoarece 2-v, = v, avem2-vs-Ty =v5-T, —
2oy = vy Ty » 2= )

Ridicam la patrat ecuatia 3 si obtinem:

T, 4
G T =T, o =g
T,—T, 4-—1

T, 1

Rezulta ca prin micsorarea vitezel de aschiere cu 50%

durabilitatea sculei aschietoare creste cu 300%



3.7 Influenta deformatiilor elastice ale elementelor sistemului
tehnologic MDSP asupra preciziei de prelucrare

« Elementele sistemului tehnologic se deplaseaza Tn raport cu
pozitia lor initiala  (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.



3.7.1 Rigiditatea statica

Prin rigiditate se intelege capacitatea sistemului tehnologic de a se
opune deformatiilor produse sub actiunea fortelor care tind sa-I

deformeze.

= Acelasi sistem solicitat pe directii diferite poate opune rezistente

diferite => rigiditatea este dependenta de directia solicitarii

= D.p.d.v. matematic rigiditatea se defineste ca:

#= 2l
~ y lmm




= Pentru cele 3 subansambluri ale unui strung paralel (pf - papusa fixa
cu arborele principal, pm - papusa mobila, sl - sania longitudinala)

rigiditatea partiala poate fi definita astfel:

P = E- [N P = E. [N E[N
pr mm pm mm Rs1 =
Ypf Ypm ys lmm

* Rigiditatea totala:

k [ N Ad = 2x - tglAa,

» Inversul rigiditatii:

A - grad de cedare
W= Fr[ N ]



Determinarea rigiditatii statice a subansamlurilor unui strung

! |
- Ix | |
~ > Fr. %
e e |
s A =
Fr
C
OD 3 O H
G Yom
Ypf
OA lo] E o]
B

Fig. 14 Schema de determinare a rigiditatii totale

(strunjire — cazul general) [ANC 03]



Deplasarea relativa dintre varful cutitului si axa piesei la distanta |,

yra,) = EF +ygq

FG DG 6 _ &
=7 Sau Yom = Ypr |
. l

Se obtine: FG = Tx (Yom — Yor)

Ly Ly Ly
EF:Fg"'ypf=T’(ypm_3’pf)+3’pf=T'ypm+<1_7>'3’pf

L [—1,
EF:T'%WL"‘T')’M
L [—1,
YT(,) ZT'ypm +T'Ypf T Vsi



Daci se tine cont de relatiile: (1=
Ypf = 7 Wy - Fr

3 [
ypm:Tx'me'Fr

L Vsi = Wg - B

2 2
[ —1
Se obtine: Yr@,) = (T) 'me - B +< I x) ' Wpf B+ W - F,

2 2
[ [— 1,

1 1 +<lx>2 1 +<l—lx>2 1
De unde rezulta: = =] . — L
“ Ry Ra \1) Rpm \ I ) Ry



Asupra preciziel actioneaza influenta rigiditatii tuturor elementelor

componente ale sistemului tehnologic.

Ry — rigiditatea MU,

Rppse — rigiditatea dispozitivului de prindere a semifabricatului;
R<r — rigiditatea semifabricatulut;

Rpopsa — rigiditatea de prindere a dispozitivului de prindere a sculei

aschietoare;

Atunci rigiditatea sistemului tehnologic R¢; se determina cu relatia:

1 1 N 1 N 1 N 1 N 1
= e Sau
Rst  Rmu Rppsr Rsp Rppsa  Rsa

Wer = Wyy + Wppsr + Wsg + Wppga + Wey



3.7.2 Determinarea analitico-experimentala
a rigiditatii dinamice

- se determind Tn conditiile concrete de prelucrare pe baza
fortelor si a deformatiilor reale din timpul functionarii M.U.

- se poate face prin 3 metode:

1. Masurarea efectiva a deformatiilor Tn timpul aschierii;

2. Excitarea sistemului cu ajutorul unor forte variabile si

inregistrarea deformatiilor care apar;



3. Aschierea unor epruvete cu sectiune variabila a aschiei si calculul
rigiditatii pe baza erorilor de forma obtinute Tn urma prelucrarii

(metoda analitico experimentald).
- rezultate acceptabile numai n cazul arborilor (netezi sau in trepte);

- piese cu forme complexe sau ansambluri - calcule dificile si

rezultate nesatisfacatoare;

- piese cu forme complexe sau ansambluri - calcule dificile si

rezultate nesatisfacatoare.



3.8 Masuri tehnologice pentu reducerea erorilor datorate
lipsel de rigiditate a masinilor-unelte

Cresterea rigiditatii MU posibila prin:

“* Reproiectare;

** Reglarea jocurilor din lagare, ghidaje, etc. la valori minime
admisibile;

¢ Determinarea marimii deformatiei elastice a MU 1n regim dinamic si

corectarea reglarii prin includerea marimii deformatiei elastice n

calculul cotel de reglare;

s Determinarea regimului de aschiere optim pentru care marimea valorii
deformatiei elastice n timpul prelucrarii sa nu depaseasca o valoare

admisibila.



Rigiditatea semifabricatului

 Are o influenta importanta asupra valorii erorii totale a prelucrarii in

special in cazul arborilor cu raport mare ntre lungime si diametru.

« Semifabricatul se deformeaza elastic sub actiunea fortelor de
aschiere. Marimea erorilor( deplasarilor) este cu atat mai mare cu

cat rigiditatea este mai mica.
 Influenteaza — precizia formei geometrice a suprafetei

— precizia dimensionala.



Calculul rigiditatii semifabricatului

a. Prindere Tntre varfuri

Np

O
o a— tmin

*
FrT

Ysf
Fig. 15 Semifabricat fixat intre varfuri [ANC 03]




Sageata maxima:

Ysf 48 E -1
E. 48-E-I
Rigiditatea semifabricatului: R =5—=—73
ysf

Fr —componenta radiala a fortei de aschiere [N]
| — lungimea semifabricatului prins intre varfuri [mm]

]

E —modulul de elasticitate al materialului semifabricatulul [—

| — momentul de inertie al semifabricatului [mm?*]



b. Prindere Tn consola

Np

%

-
S

Esf = Ysf
Np T

BT

Fig. 16 Semifabricat fixat in consola [ANC 03]



Sdgeata maxima: Ysf =3 F . ]
C .y : : : F 3-E-1
Rigiditatea semifabricatului: Rep = —=—7
y$f [

Fr —componenta radiala a fortei de aschiere [N]
| — lungimea semifabricatului prins intre varfuri [mm]

]

E —modulul de elasticitate al materialului semifabricatulul [—

| — momentul de inertie al semifabricatului [mm?*]



3.9 Rigiditatea sculei si a dispozitivului de prindere a sculel

« Sculele si dispozitivele de fixare ale acestora sunt elemente ale
sistemului tehnologic care se schimba frecvent Tn functie de

necesitatile tehnologice => modificarea rigiditatii  sistemului

tehnologic
EXEMPLU: Strunjirea cilindrica interioara
N
77/ F o0
V., = [ 12 ]
) 3-E-1
g,=2-y, [mm]

Fig. 17 Deformarea corpului sculei aschietoare la prinderea in consola [ANC 03]



Ep =24V, = W [imm]
Dij i -
3-E-1
2-Frl;
Epr =2V, = — | mm]
3-E-1

Df Di

lsa = var.

Fig. 18 Variatia erorilor datorate deformatiei sculei la prelucrarea alezajelor cu cutit-bara
de alezat [ANC 03]



3.10 Deformatiile termice ale sistemului

o

Deformatiile termice

ale masinii unelte

tehnologic

N\

Deformatiile termice

ale semifabricatului

Deformatiile termice

ale sculei aschietoare




3.10.1 Deformatii termice ale masinii- unelte

* Lucrul mecanic din subansamblurile acesteia cat si 0 mare
parte din lucrul mecanic consumat in prcesul de aschiere se

transforma in caldura;:

« Surse externe de caldura (radiatii solare, radiatii termice

datorate surselor de caldura);

 Apar deformatii termice ce pot influenta precizia:
Al — lo A At



strunjire

frezare

I

a)

WSS

b)

g,=d, —d,=2-Al, [mm] &;,=101—-1,=A

Fig. 19 Deformatiile termice ale arborelui principalal MU [ANC 03]

|1 |



3.10.2 Deformatiile termice ale sculei aschietoare

« Energia consumata Tn procesul de aschiere se transforma in
caldura;

« Modul de variatie a temperaturii important de cunoscut deoarece:

« Afecteaza drastic rezistenta, duritatea si durabilitatea sculel

aschietoare;

« Genereaza modificari dimensionale ale sculei in timpul

prelucrarii ingreunand controlul preciziei dimensionale;

 Poate provoca deteriorari ale muchiei sculei aschietoare.



 Lucrul mecanic de forfecare al materialului piesei si aparitia frecarii
dintre fata de degajare a sculel si aschie, respectiv fata de asezare a

sculei si suprafata prelucrata a piesel;

 Principalele surse generatoare de caldura: zona de forfecare primara a
aschiel si interfata scula-aschie (gradientul maxim de temperatura nu

se afla la varful sculei ci putin deasupra acestuia);

« 1n cazul strunjirii valoarea medie a temperaturii degajate in procesul

de aschiere poate fi determinat cu relatia:

a, b - constante

V- viteza de aschiere, s- avansul



« Temperatura este iInfluentata major viteza de aschiere. La cresterea
vitezei de aschiere scade timpul in care caldura ar putea fi disipata =>

creste temperatura.

« O mare parte din caldura generata este preluata de aschie. Repartizarea
cantitatii de caldura ntre aschie, semifabricat si scula depinde de

procesul de prelucrare si conditiile Tn care are loc aschierea.

 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 sculel mult mai mica n raport cu cea a

semifabricatulul

Operatia Aschie [%0] Semifabricat [%0] Scula aschietoare [%0]

Strunjire 75 20 4-45
(v=100m/min)

Gaurire 25 54 20




A lsa f
[um]

Placuta amovibila

Cutit monobloc

\

t [min]
Fig. 20 Variatia deformatiei termice a sculei aschietoare [ANC 03]

Deformatia termica mai mare in cazul placutelor amovibile se datoreaza
faptului ca acea cantitate de caldura se propaga in masa mica a placutei
in raport cu masa cutitului monobloc. Tn acelasi timp transmiterea

caldurii de la placuta la corpul sculei se face cu pierderi.



Alg,
[m]

»

Fig. 21 Variatia diametrului piesei

A
/ t [min]
d i
datorita deformatiei termice a sculei

i—H n aschietoare [ANC 03]
|
|

- e
|

—_—— ——— - _— e ———————— —d

£ P

- Dupa un anumit timp schimbul de caldura dintre scula aschietoare si
mediu ajunge la un regim stationar, unde deformatiile termice se mentin
intre anumite limite relativ constante.

- Cea mai eficienta metoda de reducere a deformatiilor termice ale sculel
aschietoare consta n reducerea temperaturii in zona de aschiere prin

folosirea lichidelor de racire.



3.10.3 Deformatiile termice ale semifabricatului

« Parametrii care influenteaza deformatiile termice ale semifabricatului:

s Parametrii regimului de aschiere (avans, turatie, adancime de

aschiere);
*» Masa semifabricatulut;
» Coeficientul de dilatare termica (liniar si volumic);

*» Rezistenta la rupere a materialului semifabricatului.



« Deformatia termica a semifabricatului afecteaza n primul rand
precizia dimensionala, in special in cazul semifabricatelor de

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

« La frezare si rectificarea plana apare o repartizare neuniforma a
caldurii Tn sectiunea transversala a semifabricatului => apar erori
dimensionale variabile cu consecinte asupra preciziei de forma

a suprafetelor.



3.11 Masuri pentru reducerea erorilor datorate deformatiilor
termice

e In cazul prelucririlor de precizie se impune calcularea

deformatiilor termice si compensarea lor;

« Pentru reducerea deformatiilor termice ale semifabricatului si ale

sculel se recomanda racirea continua cu debit mare de lichid;

 In cazul dispozitivelor de prindere, acestea sunt considerate
destul de mici pentru neglijarea lor in calculul de evaluare a erorii

totale de prelucrare.



Uzura elementelor sistemului tehnologic

« Uzura componentelor apare datorita miscarilor relative ale
elementelor Tn contact in timpul functionarii = pierderea
geometriel initiale;

 Influenta mare asupra preciziei de prelucrare o constituie uzura

ghidajelor MU.



3.12 Influenta vibratiilor sistemului tehnlogic asupra preciziel
de prelucrare

Miscarea vibratorie:
- 0 miscare oscilatorie de frecventa mare;

- amplitudine ntre taisul sculel si suprafata de prelucrare (creste
simultan cu viteza de aschiere)

Consecintele miscarii vibratorii:

¢+ scaderea preciziel dimensionale;

¢+ scaderea calitatii suprafetel;

** Uzura sau ruperea sculei aschietoare;

¢ defectarea anumitor componente ale MU;

%+ generarea de zgomot.



3.13 Cauze generatoare de vibratii in sistemul
tehnologic

0 Surse externe procesului de prelucrare:
< Vibratil transmise prin fundatie de la utilaje apropriate;

< Vibratii cauzate de masele dezechilibrate aflate in miscare de
rotatie;

< Vibratil produse de diferite socuril.



U Surse interne procesului de prelucrare:

** Neuniformitatea adaosului de prelucrare i a structurii

materialulut;
+» Bataile radiale ale dornului portsculg;
¢ Intrarea neuniforma a muchiilor sculei aschietoare Tn material;

¢ Fenomene interne procesului de aschiere (formarea si evacuarea

elementelor de aschii).



3.14 Clasificarea vibratiilor din sistemul tehnologic

a. Vibratii fortate — sunt produse de forte periodice cu actiune
de lunga durata asupra sistemului tehnologic, imprimandu-i
acestuia frecventa (Cauze: de la cutiile de viteze sau avansuri,
elemente neechilibrate, motoare electrice, in cazul frezarilor sau

strunjirilor cu adaos variabil, etc.)

b. Autovibratii (vibratil autoexcitate) — orice sistem tehnologic
chiar daca nu are vibratii la mersul n gol Tn momentul inceperii
aschierii Tncepe sa vibreze. Au amplitudine mare si frecventa

mica.



c. Vibratii proprii sau de relaxare — sunt produse de forte
periodice cu actiune de scurtd duratd asupra sistemului
tehnologic (socuri), dupa incetarea actiunii acestor forte sistemul
tehnologic continua sa vibreze cu frecventa proprie (prelucrari
cu scule de rigiditate scazuta — strunjire, rectificare interioara,
rabotare, mortezare interioara).

3.14.1 Vibratii fortate

- sunt produse atat de cauze externe cat si interne;

- analiza influentel lor asupra preciziei de prelucrare se
realizeaza apeland la modelarea sistemului tehnologic asemenea

sistemelor mecanice;



w L] ¢

‘FEE +‘Faﬁr — 0
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Solutia generala

v=A-cosart+ B sinot

Fig. 22 Sistem tehnologic simplificat [BER 86] v =B smaof

m - masa

C — coeficient de amortizare

(amortizor)

0. | !

f= —

o
2.1 2.7 \W-m

- frecventa miscarii oscilatorii

W — cedare relativa a arcului

F — forta exterioara



3.14.2 Autovibratii
Autovibratiile sunt acele vibratii care apar si dispar odata cu procesul
de prelucrare a metalelor (atunci cand vibratiile fortate sunt total

Indepartate.
«  Se caracterizeaza prin frecventa mare si amplitudine mica;

«  Cauzate exclusiv de cauze interne procesului de prelucrare.
Ipoteze:

1. Ipoteza lui Taylor (cauza: variatia fortei de aschiere pe durata
celor 4 etape de formare a aschiei. deformare -eclastica,

deformare plastica, ecruisare si rupere);

2. Teoria lul Kasirin (cauza: variatia fortelor de frecare pe fata de

degajare sculel);



3. Teoria lui Sokolovsky (cauza: variatia continua a parametrilor
geometrici efectivi Tn timpul parcurgerii neregularitatilor

suprafetei prelucrate);

4. Teoria lui Harnis si Grig (cauza: variatia continua a adancimii de
aschiere 1intre neregularitatile prelucrarii precedente si
oscilatiille prelucrarii curente=> variatia fortel de aschiere -
efect autovibrator);

5. Teoria lui Tobias (cauza: variatia fortelor de aschiere Tn momentul
intrarii sculel Tn materialul nedeformat si momentul respingerii

sale de catre materialul ecruisat).



3.14.3 Vibratii de relaxare

Cauzate de forte cu actiune instantanee (forfe de impact);
Fac parte din categoria vibratiilor fortate amortizate;

Apar de exemplu la: rabotare, mortezare, strunjire interioara,

rectificarea suprafetelor cilindrice exterioare si interioare

Va SI

Np

T

- rabotare - rectificare interioara Amortizarea vibratiilor
de relaxare

Fig. 23 Vibratii fortate amortizate[BER 86]



3.15 Masuri pentru reducerea efectului vibrator

Imbunititirea rigiditatii elementelor sistemului tehnologic
(scoaterea jocului din Tmbinari, folosirea de reazeme
suplimentare, suporturi  portscula rigide, reparatia sl

reconditionarea unor subansamble);

Folosirea unor sisteme elastice suplimentare care sa preia o

parte din energia vibratorie (amortizoare de vibratii);
Prelucrarea cu ajutorul cutitelor intoarse (cu fateta);

Alegerea corespunzatoare a parametrilor regimului de
aschiere (viteze mici sau foarte mari, adancimi de aschiere mici

sl avansuri mari):

- Folosirea unor scule cu unghiuri de atac mari (K = 75° — 90°);



- Utilizarea unor unghiuri de degajare y pozitive, prevazute in unele

cazuri cu fatete mici avand unghiuri de degajare y negative.

f=0.1...03 mm

AN

| s 5w

80°-85° |, / B Fig. 24 Cutit de strung prevazut cu fateta cu
unghi de degajare negativ [ANC 03]

\
A

Utilizarea de unghiuri de asezare o cat mai mici, dar care sa evite

totusi frecarile mari dintre fata de asezare si materialul.
- Raze la vart ale muchie1 scule1 aschietoare cat mai mici,;
- Folosirea de scule aschietoare neuzate;
- Lungimi in consola ale sculelor, cat mai mici;

- Orientarea corecta la centru a sculei1 aschietoare.



Utilizarea de cutite Tndoite la rabotare. Pentru aceste cutite, la
deformatia elastica a lor sub actiunea fortelor de aschiere
varful cutitului are o traiectorie tangenta la suprafata prelucrata

si NU 0 intersecteaza ca n cazul cutitelor cu corpul rectiliniu.

Fig. 25 Cutite pentru rabotat si mortezat [Www.cre]



- Utilizarea vitezelor de aschiere mici sau foarte mari, care sa
evite zona critica de aparitie a vibratiilor (zona ce depinde de
fiecare cuplu de materiale scula-piesa);

- Utilizarea adancimilor de aschiere relativ mici si avansuri
relativ. mari, care conduc la obtinerea de aschii scurte si

groase;

- Utilizarea amortizoarelor de vibratii.



3.16 Influenta tensiunilor interne asupra preciziei de
prelucrare

« Cauze:
— Etapa de elaborare a semifabricatului (tensiuni structurale)
— Etapa de prelucrart mecanice (tensiuni tehnologice)

— Etapa de tratament termic (tensiuni interne termice)

« Efecte:

— Erori dimensionale, de forma si de pozitie reciproca a

suprafetelor



e Tensiuni termice

- sunt generate de contractia sau dilatarea neuniforma, ca

urmare a diferentelor de temperatura pe sectiune sau volum
» Tensiunile structurale

- sunt produse de franarea modificarilor de volum specifice
transformarilor structurale produse in masa materialului la

incalzirea sau racirea acestuia.
« Tensiunile de lucru (tehnologice)
- apar Tn urma prelucrarilor mecanice;

- temperaturile degajate in timpul prelucrarilor.



3.16.1 Tensiunile interne din semifabricatele turnate apar
datoritd diferentelor de temperatura in timpul racirii n diferite
zone ale semifabricatului s1 deasemenea, ca urmare a limitarii
contractiei libere a unor parti din piesa turnata (grosimi diferite
ale peretilor pieselor, configuratii complexe, lipsa racordarilor

etc.).

« In unele cazuri tensiunile interne n piesele turnate pot atinge
asemenea valori incat ele provoaca fisuri si crapdturi sau

chiar spargerea acestora.

« De multe ori tensiunile interne de turnare se pun n evidenta nu
Imediat dupa turnare ci dupa un anumit interval de timp cand

provoaca deformarea pieselor.



3.16.2 Tensiunile interne din semifabricatele forjate sau
matritate la cald apar ca urmare a nerespectarii regimului termic
din timpul prelucrarii cauzand ecruisarea pieselor (de exemplu
incalziri s1 raciri neuniforme, neatingerea temperaturii optime

pentru deformare plastica etc.).

3.16.3 Tensiunile interne din semifabricatele sudate apar
datorita incalzirii si racirii neuniforme, datorita limitari
deplasarilor libere, Tn cazul sudarii materialelor de grosimi
diferite, transformarilor structurale, a regimului de lucru incorect

ales etc.



* O cauza a aparitiei tensiunilor interne in timpul prelucrarilor

mecanice este ecruisarea suprafetei prelucrate.

« Marimea tensiunilor interne din stratul superficial depinde de o

serie de factori.
Astfel, tensiunile interne cresc odata cu:
¢ micsorarea unghiului de asezare a sculel aschietoare;
¢ cresterea razei la varf a muchiei sculei aschietoare;
¢ cresterea avansului de lucru;
¢ cresterea Vitezel de aschiere la valori peste 300 m/min;

¢ prezenta vibratiilor.



« Dupa anumite procedee tehnologice de elaborare a
semifabricatelor => echilibru al tensiunilor interne (uneori au

valori mari);

- dupa Tindepartarea unui strat de material (mai ales la
degrosare) tensiunile ies din starea de echilibru si se

redistribuie Tn masa piesei. => deformarea piesei.

« Deformatiile inadmisibil de mari se constata uneori la

asamblare.

» Piesele la care deformatiile interne apar, de multe ori nu mai

pot fi folosite.



Elaborarea semifabricatelor trebuie facuta astfel Tncat tensiunile
Interne sa fie minime.

La semifabricatele turnate este necesara o viteza uniforma de racire.
Se evita variatil bruste de sectiune, colturi ascutite etc. (pentru
evitarea racirii neuniforme);

La semifabricatele sudate este necesara alegerea corecta a
succesiunii sudarii diferitelor parti componente ale semifabricatului
sudat. Se practica preincalzirea  semifabricatelor sudate sau

tratamentele termice de detensionare.



3.16.4 Modalitati de reducere a tensiunilor interne:

— Elaborare corecta a formelor geometrice ale semifabricatelor,
— Respectarea tehnologiei de fabricatie;

— Detensionare.



« Detensionarea: - naturala;

- artificiala.

Pe cale naturala: batiurile, mesele unor masini-unelte, blocurile
motoare etc., se detensioneaza prin imbatranire naturala — 4-8

luni intre fazele de degrosare si cele de finisare.
Pe cale artificiala:
- prin aplicarea tratamentelor termice de detensionare;

- mecanice (ciocanire, sablare, vibratii) prin care se urmareste

echilibrarea tenisunilor interne.



« La prelucrari mecanice se pot lua urmatoarele masuri:

a) adoptarea unor regimuri de aschiere usoare (adancimi de
aschiere si valori ale avansului mici — Tndeosebi la operatiile

de finisare);

b) 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,

c) atunci cand deformatiile termice sunt mari, se recomanda

racirea cu diferite fluide pentru racire-ungere.



« Masura cea mai potrivita de eliminare a tensiunilor interne atat
dupa elaborarea semifabricatului prin turnare, forjare,
matritare, sudare, deformare plastica la cald sau la rece cat si

pe parcursul prelucrarii mecanice este detensionarea artificiala.

: : -
Incilzire Mentinere Racire Timp [h]

Fig. 26 Graficul general al tratamentului termic de deternsionare [ANC 03]



Incilzirea — se poate realiza in cuptor pentru tratamente

termice;
Mentinerea — cuptor;

Racirea lentda — cuptor sau mediu de racire (de ex. baie de
saruri topite).

Eliminarea masiva a tensiunilor interne la semifabricatele din
otel se produce incepand cu temperatura de 450 °C, iar
detensionarea aproape completa se realizeaza la temperaturi
cuprinse ntre 600 +~ 650 °C, cu 0 mentinere de 4 + 6 ore. In
mod uzual, viteza de incalzire este de aproximativ 40 °C/or3,

lar cea de racire de 20 °C/ora.



« Detensionarea la temperaturi mai scazute (150 + 250 °C) se aplica
sculelor aschietoare, pieselor cementate si calite, care trebuie sa-si

pastreze duritatea ridicata.

« Cu cat precizia pieseli este mai ridicatd, cu atat detensionarea
trebuie realizata Tn mai multe operatii de recoaceri intermediare la
temperaturi din ce in ce mai scazute (120+150 °C) si cu durate de
mentinere din ce Tn ce mai mari (24+48 ore). Aceasta este necesar
deoarece la fiecare operatie de detensionare se produce 0 anumita
deformare, ce este eliminata prin operatia ulterioara de prefinisare,
care introduce la randul el noi tensiuni interne, dar de valoare mai

mica.



3.17 Determinarea analitica a erorii totale de prelucrare

Presupune determinarea sau cunoasterea tuturor valorilor partiale,
cauzate de diversi factori ai preciziei de prelucrare. Aceste calcule se

fac Tn conditiile cunoasterii influentei tuturor factorilor.

Se pot stabili cu exactitate ponderea influentei diferitilor factori asupra
preciziel de prelucrare si se pot lua masuri de asigurare a preciziel

de prelucrare.

Necesita cercetari teoretice si experimentale foarte aprofundate pentru

diferitele situatii particulare.



Erorile:

- grosolane — datorate neatentiel sau lipsel de calificare a
personalulut;

- sistematice;

- aleatoare.

unde: e = Z £ + Z £ (1)

N

285=€g+€O+€fc+€de+€dt+gu+€mc (2)

2 2 = \/553 + &5 +efp + &f, + gy (3)
\ T




&g este eroarea totala de prelucrare;

* & — Suma algebrica a erorilor sistematice;

2 C 1 o a A o
. z € -suma vectoriala a erorilor intamplatoare;
\ i

* g, — eroarea cauzata de Imprecizia geometrica a elementelor

sistemulul tehnologic;
« ¢g,— eroarea de orientare a elementelor sistemului tehnologic;

* gy — €roarea cauzata de deformatiile elastice ale elementelor

sistemulul tehnologic;



g4 — €roarea cauzata de deformatiile termice ale elementelor sistemului
tehnologic;

g, — eroarea cauzata de uzura elementelor sistemului tehnologic;

€mnc — €roarea de masurare constanta;

&y — €roarea de masurare variabila,

gy — €roarea cauzata de variatia duritagii materialului semifabricatului;
g, — €roarea cauzata de variatia adaosului de prelucrare;

&r, — €roarea de fixare variabila;

er; — eroarea datoratd tensiunilor interne din structura materialului

piesel.



e In relatiile de calcul (1), (2) si (3) corespunzitoare erorii totale
de prelucrare, se poate considera semnul “+” sau “-*“ in functie

de sensul influentei factorului de precizie luat in considerare.

 Conditia: er <T (4)



Determinarea campului de Iimprastiere a erorilor de
prelucrare prin metoda statistica

1.
2.

Se prelucreaza 100 de arbori n aceleasi conditii;
Se masoara fiecare arbore si se noteaza intr-un tabel;

Se sistematizeaza rezultatele masuratorilor, notandu-se dimensiunile

sau abaterile efective, Tn ordine crescatoare;

Se aleg din tabel diametrele efective limita (maxim si minim) si se

calculeaza amplitudinea erorilor W cu relatia:

W = def max def min
Amplitudinea intervalului erorilor W se Tmparte in mai multe
subintervale. Numarul acestor subintervale se alege intre 5 g1 17, n

functie de marimea lotului de fabricatie.



. Ex: @8019:530 mm
Dupa masurare se constata ca piesele se incadreaza in campul de

toleranta, dar acesta nu se cunoaste:

def max = 080.028 mm si def ypin = ©79.992 mm

W = def max — def min = 80.028 — 79.992 = 0.036 = 36y

Se calculeaza amplitudinea subintervalului:

W 36
azT

= — =4
g — M



Intervale de dimensiuni Media | Frecv.n; | Xi = Mo |Xxi=Mo 1 rx; — Mp\*
Interv. x; a a l a ) i
Nr. Int. De la Pana la

i (inclusiv)

1 79.992 79.996 79.994 3 -0.004 -0.012 0.000048
2 79.996 80.000 79.998 4 -0.003 -0.012 0.000036
3 80.000 80.004 80.002 9 -0.002 -0.018 0.000036
4 80.004 80.008 80.006 19 -0.001 -0.019 0.000019
5 80.008 80.012 80.010 35 0.000 0.000 0.000000
6 80.012 80.016 80.014 18 0.001 0.018 0.000018
7 80.016 80.020 80.018 7 0.002 0.014 0.000028
8 80.020 80.024 80.022 3 0.003 0.009 0.000027
9 80.024 80.028 80.026 2 0.004 0.008 0.000032




« Parametrul MO din tabel este media intervalului de frecventa

maximad, adica in cazul de fata M, = 80,010.

6. Se calculeaza abaterea medie patratica a dimensiunilor:

|
>
=1\ a

~y
9 ry ) 7 ._I i
‘ X i ...1’.{ |::| |

i=1
« Campul de imprastiere a erorilor de prelucrare va fi de latime
6. In concordanti cu frecventele n. notate in tabel, vom putea

trasa histograma distributiei dimensiunilor.



o — este abaterea medie patratica
x; — dimens.intamplatoare sau media intervalului i

Frecventa relativa: X —media ponderata a dimens.
n.
n, = — sau

2Ny

N 100%
2 n;

Poligonul de frecventa se traseaza intr-un sistem de coordonate cartezian

n,.% =

in care luam pe abscisa media intervalelor, iar pe ordonata frecventa n;.
Daca numarul de intervale i tinde la infinit si Tn acelasi timp se reduc
limitele intervalelor, linia frantd a poligonului de frecvente se va
transforma intr-o curba continua, in forma de clopot, ce poarta denumirea

de curba teoretica a distributiei normale, sau curba Gauss-Laplace.

(xj—x)"2
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xX) = e 202
@(x) T




OC
o -
d(x)
—
0O _
S
| > Eq
. P
&j
- -

Fig. 27 Curba distributiei normale Gauss-Laplace [ANC 03]

« Tn cazul marimilor discrete (discontinue), x se calculeazi cu relatia:

n.
f=2xi'ﬁl N:znl



Fig. 28 Strunjire cilindrica exterioara cu
scula reglata la cota dr [ANC 03]

- def = dr;

Frecventa de aparitie a altor dimensiuni va scadea de-0 parte si de
alta a cotel de reglare. Acesta este motivul pentru care curba lui
Gauss-Laplace prezinta un maxim in dreptul valorii x, Tn jurul careia

sunt grupate dimensiunile.



« In practicd nu folosim in intregime curba Gauss-Laplace, ci
doar o portiune suficient de mare de latime 6o, portiune ce

reprezinta 0 probabilitate de cuprindere mai mare de 99%.

 Portiunca 6o din curba de distributie se mal numeste si
precizie caracteristica a procedeuluide prelucrare pentru un

sistem tehnologic definit.



» Fiecarui procedeu de prelucrare sau decontrol, fiecarei masini-
unelte si respectiv fiecarui mijloc de control Ti corespunde un
anumit 6c. Cu cat campul de imprastiere al erorilor 6o este
mai mic, cu atat procedeul de prelucrare este mai precis si

reciproc.

 Erorile sistematice fixe produc doar deplasarea curbei fata de

originea acesteia, fara sa-1 schimbe forma.

* Precizia caracteristica unui sistem tehnologic dat corespunde
scopulul numai daca marimea campului de imprastiere a
erorilor se incadreaza Tn campul de toleranta prescris, adica 6o

<T.



* Interpretarea practica a distributiei erorilor
de prelucrare

In situatiile practice, in functie de caracterul erorilor exista patru
situatii disticte:

a) X si 6o au stabilitate buni n timp (cazul ideal);

b) x stabil, 6 instabil;

¢) x instabil, 6o stabil:

d) X si 6o Instabile (cazul cel mai defavorabil).



Fig. 29 Posibilitatea aparitiei rebuturilor prin depasirea
tolerantelor prescrise [ANC 03]



 Daca 66 > T, rezultd ca masina-unealtd nu asigura precizia

necesara si 1N aceasta situatie Se va alege 0 masina mai precisa.

« Daca 6o < T si totusi apar rebuturi, rezulta ca reglajul sculei la
cota a fost facut gresit, deoarece masina-unealtd asigura

precizia de prelucrare.

« Scula a fost reglata prea aproape de dimensiunea dmax
(graficul culinie continua). Se corecteaza reglajul astfel ca
diametrul de reglare dr = d,y, = X (curba trasata cu linie
intrerupta) si astfel se va elimina probabilitatea aparitiel

rebuturilor.



Curbe de distributie aparent normale

a) curbe simetrice;

b) curbe asimetrice

Cazul prelucrarii a doua loturi

Identice de piese, pe MU L
diferite, reglarea sculei s-a

. 4 — i Fig. 30 Curbe de distributie — cazul prelucrarii a
facut la aceeasi cota X, = X, Si g. 35U Curbe de distributic prelucrar
doua loturi de piese identice pe masini diferite

[ANC 03]
61— 0y
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Fig. 31 Curbe de distributie — cazul prelucrarii a

doua loturi de piese prelucrate pe aceeasi MU, in
schimburi diferite [ANC 03]

2y

F 3

!
Ll |

Doua loturi de piese prelucrate pe aceeasi masina-unealtd, dar 1in
schimburi diferite.

Curbe de distributie simetrice ridicate pentru doua loturi de piese
prelucrate pe aceeasi masina-unealtd (c; = o, = o) dar in schimburi
diferite, cu scula reglata la cote diferite: X, # X, (n; = n,). Curba R este

curba de distributie rezultanta pentru cele doua loturi de piese amestecate



1 A Fig. 32 Curbe de distributie — cazul prelucrarii a
trei loturi de piese identice prelucrate pe aceeasi
MU, la intervale de timp diferite [ANC 03]
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Treil loturi de piese identice prelucrate pe aceeasi masina-unealta, la
Intervale de timp diferite.
Deplasarea spre dreapta a mediei ponderate cu cantitatea Ax se datoreaza

uzurii Tn timp a sculei aschietoare, care conduce la erori sistematice

variabile progresiv.
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