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1.1 Procesul tehnologic de strunjire

Strunjirea — este operatia tehnologica de aschiere utilizata la
realizarea suprafetelor cilindrice, conice sau profilate, interioare sau

exerioare.

D.p.d.v constructiv la strungul universal distingem urmatoarele parti
principale:

+ Papusa fixa;

< Batiul;

<+ Papusa mobila;

< Sania longitudinala.
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Elementele geometrice ale cutitului:
A — partea activa a cultitului cu care
se realizeaza detasarea aschiilor;
B — partea de prindere a cutitului in
dispozitivul portcutit;
1 — fata de degajare, pe care aluneca
aschiile in timpul procesului de
prelucrare;

2 — taisul secundar;

3 — fata de asezare secundara;

4 — varful cutitului;

Fig. 1. Elementele geometrice ale
5 — fata de asezare principala; cutitului de strung[www.sli]

6 — taisul principal;
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sania transversala

bapusa fixa / papusa mobila

— ~
N

g ,I (4 pinola

ghidaje longitudinale

batiul

_ sania longitudinala
suportul portcutit

Fig. 2. Strungul universal [FRA 11]
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1.1.1 Dispozitive de fixare a pieselor folosite la strunjire
Piesa ce urmeaza a se prelucra se fixeaza intr-un dispozitiv, {inand seama de

forma si de dimensiunile ei. Cel mai des se foloseste sistemul de fixare al

pieselor Tn mandrina universal. _ _ N _
Universalul este un dispozitiv de fixare

prevazut, de obicel, cu trei bacuri, care
realizeaza simultan centrarea i
strangerea pieselor, avand diametre
intr-o gama relativ larga. Cele trei

bacuri se deplaseaza in canalele din

corpul universalului, fiind antrenate de
Flg 3. DiSpOZitiVU| universal [TAN 12] f||etu| p|an de pe fata fronta|é a rotii
dintate care, la randul ei, este

antrenata de pinionul conic .
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Universalul poate realiza centrarea si strangerea piesei cu bacurile asezate
in pozitie normala pentru piese de diametru mic sau intoarsa pentru piese

scurte, cu diametrul mare. Universalul este montat pe capatul arborelui

principal prin insurubare, avind un sistem de asigurare.

N

(9, 0N o
Fig. 4. Tipuri de universal: cu 3 bacuri, cu 4 bacuri si cu 2 bacuri [TAN 12]

Pentru prinderea pieselor cu sectiune patrata se utilizeaza universale cu

patru bacuri, actionate simultan.
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Piesele cu lungime relativ mare se prelucreaza intre
varfuri. Asezarea si centrarea piesei se executa cu

ajutorul varfurilor, fixate in arborele principal, si

respectiv papusa mobila. Strangerea pe cele doua

conuri se realizeaza prin deplasarea spre stanga a
iInolei. Antrenarea in miscare de rotatie se face cu Fig. 5. varf de centrare
P ' S si fixare [TAN 12]
ajutorul unei flanse, montata pe capatul filetat al

]
arborelui principal. Flanga este prevazuta cu un bolt %

de antrenare cu ajutorul caruia pune n miscare inima
de antrenare fixatd cu un surub pe piesa. In alte
cazuri, flansa este prevazuta cu un canal in care intra

capatul Tncovoiat al inimii de antrenare .

Fig. 6. Inima de antrenare [TAN 12]
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Pentru piesele tubulare, care urmeaza a fi prelucrate la exterior, pentru
prindere se utilizeaza dornurile. Dornul de constructie rigida serveste la
centrarea si strangerea piesei cu ajutorul saibei si a piulitei. Dornul astfel
montat se prinde Tn universal sau se aseaza intre varfuri, in functie de
lungimea piesei de prelucrat. Pentru prelucrarile de finisare la care
centrarea piesei trebuie facuta cu precizie degajarii interioare a dornului sau

se utilizeaza bucse elastice crestate pe generatoare.

| - Fig. 8. Bucga elastic [TAN 12]
Fig. 7. Fixarea piesei pe dorn [TAN 12]
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1.1.2 Dispozitive de fixare a cutitelor de strung

Dintre dispozitivele de prindere a sculelor pe
strung, cele mai raspandite sunt suporturile
portcutit, de diferite constructii: cu placa sau cu
patru pozitii. Portcutitul cu patru pozitii intra in
dotarea strungului normal si permite fixarea a
patru scule. Aducerea si fixarea sculei Tn pozitia
de lucru se realizeaza prin rotirea suportului
portcutit cu ajutorul manetei 1.

Daca rigiditatea pieselor este prea mica, acestea
se pot sprijini In timpul prelucrarii cu ajutorul
lunetelor mobile, care se fixeaza pe caruciorul
strungului, sau cu ajutorul lunetelor fixe, care se

fixeaza pe batiu.

Fig. 9. Dispozitivul portcutit
[TAN 12]

i

Fig. 10. Lunete [TAN 12]
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Strunjirea longitudinal N ‘///'4"’ ==
exterioara si interioara Y I
V7

n

Strunjirea conica

Strunjirea frontala

Strunjirea de degajare Randarea

Strunjirea filetelor

Fig. 11. Tipuri de prelucrari realizate pe strung [GRO 10]



1.1.3 Productivitatea operatiei de strunjire este notatd cu Q

si se exprima ca raportul dintre volumul de material indepartat sub forma de

aschii si timpul de baza.

0Q =It/_: (mm?3 /min) (1.1)

In cazul strunijirii cilindrice exterioare, timpul de baza se exprima cu relatia:

Viteza de aschiere se calculeaza cu relatia:

”'D'n(m/min) n=1000-v
1000 D

v = (rot/min) (1.3)
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Volumul de aschii indepartat in timpul operatiei de strunjire pe lungimea L este:

Ya (n-D2-1-d?).L (1.4)
B 4

Pe bazarel. 1.1, 1.3 si 1.4 se obtine:

_n-(D*—d?)-L s-1000-v D?—d? 1000-5-v

_ (1.5)
4 m-D-L 4 D
2 _ g2
Daca desfacem (D°—d”) D+d D—d (1.6)
4 2 2
Si consideram = b-d aproximam D +d 2D p (1.7

2 2 2
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Relatia productivitatii in cazul strunjirii longitudinale este:

1000 -v-s
D - =1000-v-s-t (1.8)

Relatia productivitatii n cazul strunjirii frontale este, relatie la care am ajuns

tinand cont de faptul ca lungimea L=D/2 :

_n-Dz-t 2:s'n_m-D-n 1000°S't_500 t (1.9
Q=— D 1000 2 oY




1.2 Procesul tehnologic de frezare

Frezarea: este un procedeu de prelucrare prin aschiere in care suprafata piesei
este generata progresiv, prin inlaturarea surplusului de material sub forma de
aschii. Freza este o scula aschietoare cu mai multe taisuri, pentru prelucrarea
suprafetelor plane si profilate, a canalelor de diferite forme etc. In cazul frezarii,
miscarea principala de aschiere este executata de scula, iar miscarea de avans
de piesa de prelucrat (mai rar de scula). Regimul de aschiere la frezare este
caracterizat de:

¢ adancimea de aschiere(t);

¢ avansul de aschiere(s);

K/

¢ viteza de aschiere(v).



Fig. 12. Masina de frezat FUS [FRA 11]

1 — placa de baza
2 — batiu

3 — motor

4 — cap de frezat

5 — ghidaje frontale
6 — masa verticala
7 — arbore principal

8, 9 - manete
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Miscarea principala de aschiere se realizeaza cu viteza de aschiere v.
Marimea vitezei de aschiere se poate determina cu ajutorul unor relatii
experimentale sau se alege din normative in functie de:

* schema de lucru adoptata;

¢ natura si materialul sculei;

‘0

% materialul de prelucrat .

lnifcarea

miscarea

de rotatie . Q

Fig. 13. Miscarile necesare in procesul de agchiere [TAN 12]



de avans r

Frezarea m gensul Frezarea m contra
avansuln avansulu

Fig. 14. Frezare cilindrica [TAN 12]:
a) in sensul avansului, b) in sens invers avansului
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/
000

La frezarea in sensul avansului :

aschia este atacata de tais in partea sa cea mai groasa, forta de aschiere
la angajare fiind maxima —— socuri;

componenta verticala Fv apasa semifabricatul pa masa masinii, eliminand
vibratiile pe verticala, masa masinii este mai incarcata, trebuie sa fie bine
sustinuta n consola;

componenta orizontala FH este dirijata, Th acest caz, in sensul avansului si

tinde sa traga materialul sub scula;
frezarea in sensul avansului se aplica mai ales la operatiile de finisare sau de

frezare. rapida.



La frezarea in sens invers avansului :

L)

L)

» angajarea dintelui se face de la grosime mica de aschiere — socuri mai

mici;

<

L)

» jocul dintre flancurile filetului surubului conducator si piulitei din lantul

L)

cinematic al miscarii de avans este preluat de componenta orizontala FH ,

care este indreptata in sens contrar avansului— vibratii O pe orizontala;

L)

L)

» componenta verticala Fv, fiind indreptata in sus, tinde sa ridice
semifabricatul de pe masa masinii, provoca vibrafii pe verticala
—— calitatea suprafetei prelucrate influentata negativ;

L)

» uzura sculei este mai putin intensa ca urmare a faptului ca taisurile

L)

lucreaza totdeauna pe suprafata prelucrata a piesei.
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1.2.1 Dispozitive de fixare a pieselor folosite la frezare

Piesele se pot fixa pe masa masinii de frezat in diferite feluri, folosindu-se

sisteme de fixare simple, dispozitive universale si speciale.

Ao

Fig. 15. Menghina rotativa [TAN 12]

Fig. 17. Menghina articulata [TAN 12]



Fig. 19. Fixarea pieselor cu bride [TAN 12]

Capul divizor se poate fixa
intr-o pozitie inclinata fata de
axa verticala. Piesa se fixeaza
intre varfuri, Tn mandrina
universal sau in mandrina

universal si varf.

La  productia individuala,
piesele se pot fixa direct pe
masa masinii, folosindu-se
bride, suruburi, menghine

simple, rotative si inclinabile.
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1.2.2 Dispozitive de fixare a frezelor

Fig. 20. Fixare pe dorn [TAN 12]

Fig. 21. Fixare cu bucse elastice [TAN 12]

Frezele se fixeaza cu ajutorul unui dorn
care se introduce in alezajul conic al
arborelui principal. Alezajul conic de la
capatul arborelui este standardizat in

sistemele Morse sau ISO.

Pozitia pe dorn a frezei se asigura cu

ajutorul unor bucse.



'_-_F

Ig. 22. Frezare plana [www.

> exX. prelucrarea
> frezarea plana blocului motor

generala

Fig. 23. Frezare cilindrica (periferica) [www. san]

> frezarea cilindrica
> frezarea plana > frezarea cilindrica de mare adancime

si cilindrica
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ig. 24. Frezarea de canelare [www. san]

» frezarea canalelor » frezarea degajarilor
inchise si deschise si a capetelor

Fig. 25. Frezarea profilata [www. san]

» frezarea profilata 2D — degrosare > frezarea profilata 2D —finisare > frezarea profilata 3D — semi-
finisare




" N

> frezareafiletelor interioare » frezareafiletelor exterioare

Fig. 26. Frezari speciale [www. san]



Viteza de aschiere corespunde muchiilor aschietoare aflate pe circumferinta

frezei de diametru D si cu ajutorul acesteia se calculeazs turatia:

1000 - v

rot/min (2.1)
mw-D

n

Adancimea de aschiere notata cu t (mm) este echivalenta cu distanta
dintre suprafata initiala a piesei si suprafata prelucrata a acesteia.
Latimea de aschiere w (mm) este aleasa de catre tehnolog si nu poate fi
mai mare decat lungimea activa a frezei la o singura trecere. Avansul s
(mm/rot) corespunde unei rotatii complete a frezei. Tinand cont de nr. de

dinti al frezei si de valoarea avansului pe dinte, calculam avansul frezei:

S=S8q"Z mm/rot (2.2)
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Viteza de avans a piesei este:

Vp=S'nN=S3-Z'Nn [mm/min] (2.3)
Timpul de baza al operatiei de frezare cilindrica este dat de expresia:

ty, = v—f [min] (2.4)

1.2.3 Productivitatea operatiei de frezare

Neglijand lungimea de intrare si de iesire a frezel din semifabricat,

productivitatea operatiel de frezare cilindrica are urmatoarea relatie:

[mm?3 /min] (2.5)

v, L-w-t

:W't'vf

W.
L
i
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= !!! ‘ purl He !reze:

- D.p.d.v constructiv deosebim: freze monobloc si freze asamblate cu

placute din carburi metalice;

Fig. 27. Freza monobloc [TAN 12] Fig. 28. Freza cu dinti montati [TAN 12]
- Dupa modul de executare a dintilor pe suprafata de asezare , frezele pot

fi. cu dinti frezati si cu dinti detalonati

Fig. 29. Freza cu dinti detalonati [TAN 12] Fig. 30. Freza cu dinti frezati [TAN 12]
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Frezele cilindrice se folosesc pentru prelucrarea suprafetelor plane pe

masinile de frezat orizontale. Ele pot avea dinti drepti sau inclinati. Cele

cu dinti inclinati lucreaza in conditii mai bune, deoarece aschierea decurge

mai linistit.

151711

.-:{l 'HHHH‘

AR

b

Fig. 33. Freza cilindro-frontala [TAN 12]
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Frezele disc se folosesc pentru prelucrarea canalelor pe masinile de

frezat orizontale. Aceste freze sunt prevazute pe suprafata cilindrica

exterioara si pe cele doua suprafete frontale cu dinti aschietori.

Fig. 34. a si b - Freze disc [TAN 12]

Frezele deget se folosesc pentru

prelucrarea canalelor pe masini de frezat

verticale. Aceste freze au dinti aschietori pe Fig. 35. Frezé deget [TAN 12]

suprafata frontala si pe suprafata cilindrica.
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La frezele profilate, suprafata activa are un anumit profil pentru prelucrarea

unor suprafete complexe. Din categoria frezelor profilate fac parte si frezele

modul ,care se folosesc pentru taierea dintilor rotilor dintate.

Fig. 36. Freza profilata [TAN 12] Fig. 37. Freza disc-modul [TAN 12]
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1.3 Procesul tehnologic de brosare
Brosarea este procedeul tehnologic de obtinere a suprafetelor interioare sau
exterioare la care miscarea principala, rectilinie sau circulara, este efectuata
de scula aschietoare iar avansul este materializat pe scula aschietoare
numita brosa.
Caracteristici:
* productivitate si precizie ridicata;
% brosa este scumpa si se justifica doar la prelucrarea pieselor in serie
mare de fabricatie;
“* brosa este prevazuta cu mai multi dinti dispusi liniar sau pe circumferinta,
fiecare dinte avand o suprainaltare mai mare fata de dintele anterior;
“ la brosarea interioara precizia de prelucrare corespunde IT 7, iar la

brosarea exterioara precizia de prelucrare corespunde IT 8 si IT 9.
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1.3.1 Materiale folosite la executarea broselor

Brosarea este o operatie insotita de fenomene fizice, care impun cateva

proprietati specifice materialelor din care se confectioneaza partea activa:

% rezistenta mecanica la solicitari de Tintindere, compresiune si
incovoiere suficienta pentru a suporta eforturile de aschiere;

¢ duritate ridicata ( cel putin 62...64 HRC);

% pastrarea proprietatilor fizice si la temperaturi ce apar in aschiere.

Aceste materiale mai trebuie sa aiba si urmatoarele calitati :

% cost scazut;

“* prelucrare prin aschiere buna;

¢ conductibilitate termica buna pentru a elimina rapid caldura acumulata

in timpul aschieri.



Brosa cilindrica de tractiune pentru prelucrarea alezajelor

Suportul __— \\"‘ — ] _ 4
masinii de brosat “xx\ fi_,. f;a._h_ Semifabricat \

1
@
) Fig. 38. Bros4 de tractiune[GYE 91]

Y
1 — partea de fixare a brosei;

A

2 — partea de ghidare din fata a brosei;

3 — partea de aschiere a brosei;

4 - partea de ghidare a brosei din spate.

Fixarea cozilor in masina de brosat se realizeaza prin bucse cu schimbare

rapida.



Operatia se caracterizeaza prin faptul ca o singura scula realizeaza intreaga

succesiune de faze: degrosarea, semifinisarea si finisarea. Brosarea se
- Cu brosa plana (slide 35);

poate realiza Tn doua moduri:

- Cu brosa in spirala (slide 36).

sd=0

’“\I\J‘\J‘\I\I\I\_‘wj‘kﬁ_.
Pc

Ild = pd-zd = n-11-d lc = pc-zc=1,1-1-d
< P p »le c = Pc-Zc p

Fig. 39. Brosarea cilindrica exterioara cu brosa plana [GYE 91]

Piesa execute o miscare de rotatie in jurul axei sale de simetrie, iar brosa o
miscare rectilinie continua sau circulara. Pentru ca arborii sa rezulte

cilindrici este necesar ca pe lungimea de calibrare a brosei piesa sa

realizeze cel putin o rotatie completa.
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La brosarea plana, daca se stabileste avansul pe dinte s, si se cunoaste
adaosul de material ce trebuie inlaturat se poate stabili numarul de dinti z

de degrosare.

Lungimea de degrosare a brosei: l; = pg * Z4

Lungimea de calibrare (s4=0): [, =1.1-7-d,

) - . l
Numarul de dinti de calibrare: z, = p—c
C

Ns

La brosarea spirala intre turatia brosei ng

si turatia piesei n, trebuie sa existe o

P
corelatie in functie de unele date

constructive ale brosei.

ac
Fig. 40. Brosarea spirala [GYE 91]



In functie de pozitia relativa a suprafetelor prelucrate prin brosare se

deosebesc doua procedee de prelucrare: brosare libera si coordonata

3

2 3
1 2
n
f 1
va 7. .
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ( cmmmof ﬁ -—
Fig. 41. Brosarea libera [GYE 91] Fig. 42. Brosarea coordonata [GYE 91]

In figura din stanga asezarea se face pe un suport rigid si se foloseste atunci
cand suprafata frontala a piesei este prelucrata si are o precizie ridicata de
perpendicularitate pe axa alezajului. In figura din dreapta piesa se va brosa
asezata fiind pe un suport sferic autocentrant si se foloseste daca suprafata

frontala nu este prelucrata sau este prelucrata imprecis.
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La brosarea libera nu este necesara fixarea piesei si nici ghidarea sculei,
fiind suficienta ghidarea pe suprafetele generate de dintii brosei. Folosim
brosarea libera atunci cand alezajul brosat este folosit ca si baza
tehnologica. La brosarea coordonata trebuie sa se obtina si precizia

pozitiei relative a gaurii fata de alte suprafete ale piesei.

1.3.2 Productivitatea operatiei de brosare
Productivitatea maxima a operatiei de brosare corespunde momentului n
care brosa are un numar maxim de dinti in contact cu piesa, adica:
Q=v-w-tg-n (mm?3 /min) (3.1)
ty —adancimea de aschiere corespunzatoare unui dinte de degrosare
w — latimea brosel
v — viteza de brosare

n — turatia



1.4 Procesul tehnologic de rabotare

Rabotarea: este unul dintre cele mai vechi procedee de prelucrare prin
aschiere. Miscarea principala de aschiere este rectilinie alternativa folosindu-se

0 singura muchie aschietoare pentru a genera o suprafata plana.

st [mm/c ———» Vg
) \ =
t1¢M t2 g u A tl¢ \M t2¢ J>| i3 J\I
Ap x ¢ t3¢ Ap;\ X K < i T
: .

Ls

A

L

Fig. 43. Divizarea adaosului de prelucrare pe adancime —rabotare [GYE 91]

Pentru piese cu latimi mari si lungimi mici adaosul de prelucrare total este

Tmpartit Intre cele 3 cutite, fixate Tn acelasi suport.
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Divizarea latimii de aschiere se aplica in cazul prelucrarii suprafetelor de
lungime mare si latime relativ mica. Prin utilizarea acestei metode timpul
de baza necesar prelucrarii prezentate se reduce la jumatate. Pentru a

marii si mai mult productivitatea, atunci cand se permite, se pot aseza mai

multe piese Tn serie pe masa masinii si prelucrarea acestora simultan.

st [mm/cd]
-4 — —

va, v

B/2

B
- -

Fig. 44. Divizarea adaosului pe latime - rabotare [GYE 91]
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Avantajele prelucrarii simultane cu mai multe cutite de aschiat
¢ procedeul este foarte productiv;

% precizie buna datorita pozitiei relative intre suprafetele prelucrate simultan.

Dezavantaj: sculele aschietoare necesita un timp mai mare de reglare.

] T
St [mm/cd] St
-4 — — -4 — —

I

N A

iy

iy

Fig. 45. Prelucrarea simultana cu mai multe cutite [GYE 91]



Elementele constructive ale cutitului de rabotat

A — partea activa

B — coada cutitului

1 — fata de asezare principala
2 — fata de degajare

3 — taisul principal

4 — varful cutitului

5 — taisul principal

6 — fata de asezare secundara

Fig. 46. Elementele constructive ale cutitului de rabotat [MIH 13]



Fig. 47. Masina de frezat FUS [FRA 11]

1 — placa de baza
2 — masa masini
3, 7, 13 — manete
4, 15 — ghidaje orizontale
5 — batiu

6 — berbec

8 — cap rotativ

9 — suport portcutit
10 — cutit

11 — semifabricat
12 — menghina

14 — ghidaje verticale



1.4.1 Fixarea pieselor pe masina de rabotat

 direct pe masa masinii de rabotat in cazul pieselor de dimensiuni mari;

% cu adaosuri de rezemare daca baza de asezare este neprelucrata
pentru a asigura paralelism sau perpendicularitate suprafetetei
prelucrate in raport cu planele sistemului de referinta a masinii de
rabotat;

% 1In  dispozitive  universale sau speciale se face |la
prelucrarea pieselor de dimensiuni mici si mijlocii, a pieselor de forma

neregulata, la prelucrarea suprafetelor inclinate si profilate.

1.4.2 Fixarea cutitelor pe masina de rabotat
Fixarea cutitului in suportul masinii se face in asa fel incat, la cursa in

gol, acesta sa se poata roti in jurul unei axe perpendiculare pe directia

miscarii principale = frecari si uzuri mai mici pe fata de asezare.



1.4.3 Materialele din care se confectioneaza cutitele de
rabotat

% Oteluri carbon pentru scule (OSC 10, OSC 12, OSC 13 - pentru prelucrarea
materialelor moi, cu viteze mici sau a materialelor neferoase);

% Oteluri aliate pentru scule (RK 100, RK 50, RW 180 - pentru prelucrarea
pieselor din otel sau fonta); placute metalo-ceramice (pentru cutite cu
durabilitate mare).

Exemple de suprafete care se pot prelucra prin rabotare

Df:{ - Canale in forma de V

E:{ - Caneluri exterioare
== -CanaleinformiddeT
[ ~= ] -Canale profilate
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L-w-t

1.4.4 Productivitatea la rabotare: g = t , unde:
b

w — latimea semifabricatului prelucrat [mm]
L — lungimea semifabricatului prelucrat [mm]
t, — timpul de baza [min]

t — adancime de aschiere [mm

_ ) N
Timpul de baza: t;, = vﬂ = ch , unde:
f v

v = N, - s, — viteza de avans [mm/min]
s; — avans transversal [mm]

N, — turatia volantului

TC'Dv'Nv

000 unde:

Viteza de aschiere: v =

D,, — diametrul volantului [mm]



1.5 Procesul tehnologic de prelucrare a alezajelor

Burghierea - procedeul de prelucrare prin aschiere cu ajutorul caruia

se obtin alezaje din plin cu ajutorul unei scule aschietoare numite burghiu.

Miscarea principala este de rotatie, efectuata fie de scula aschietoare fie de
piesa, iar avansul de aschiere, efectuat in lungul axei de rotatie, este facut

fle de scula aschietoare fie de piesa

Precizia si calitatea suprafetelor obtinute la burghiere este redusa, astfel ca
la prelucrarea fara conducere a sculei se obtin precizii de 1T12 — IT13 si
rugozitati de 25 - 50 pm, iar la prelucrarea cu conducere a sculei rezulta

precizii de IT10 — IT11 si rugozitati de 12.5 - 25 pum.



1 — placa de baza
2 — coloana

3 — carcasa

4 — motor electric
5, 8 s1 10 — manete
6 — arbore principal
/ —masa masini

9 — ghidaj cremalier

Fig. 48. Masina de gaurit cu coloana G16 [FRA 11]



ah) (o) a — partea activa (aschietoare)
b — partea pasiva (fixare)

C‘)\ 1 — taisuri principale

2 —tais transversal

3 — canale de evacuare a aschiilor
2

. ol : _ 4 — Fatete
Fig. 49. Partile componente ale unui burghiu ’
[www.guh] 5 - Coada

Dispozitive utilizate la gaurire 6 — Antrenor
* Mandrinele sunt dispozitive utilizate pentru prinderea si fixarea

scule-lor aschietoare cu coada (burghie, tarozi, alezoare,

largitoare, tesitoare, etc.).

*» Bucsa elastica permite fixarea burghielor cu coada cilindrica.Bucsa
de reductie (con Morse) permite fixarea burghielor cu coada

conica.
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¢ Pentru fixarea pieselor in vederea prelucrarii se utilizeaza menghina

paralela, menghina rotativa, sisteme de fixare cu bride.

mandrina

mandrina

. bucsa de reductie
mandrina ’ ’

Fig. 50. Dispozitive folosite la burghiere



1.5.1 Clasificarea burghielor

* dupa forma suprafetei de infasurare:burghie cilindrice, burghie late.
% dupa lungime:scurte, normale, lungi.

% dupa forma cozii.cu coada cilindrica, cu coada conica.

Fig. 51. Burghie cu coada conica [www.guh]

J

Fig. 53. Burghie cu coada cilindricalwww.guh]

Fig. 52. Burghie de centruitfwww.guh]
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Miscarea principala de rotatie si viteza de avans sunt executate de
burghiu. In aceastd situatie sub actiunea fortei de avans burghiul
flambeaza iar alezajul obtinut deviaza de la directia verticala. Aceasta
eroare este in functie de diametrul burghiului dar si de marimea fortelor.

Aceasta eroare mai poate aparea si datorita inegalitatii unghiurilor de la

varful sculei si lungimilor neuniforme ale muchiilor aschietoare.
Ns

.

|'-_ '_-i"‘“-.__ ]

Fig. 54. Realizarea alezajului din plin cu rotirea sculei [GYE 91]



in figura 55 miscarea principala de rotatie este executata de catre pies3,
iar miscarea de avans de catre burghiu. In aceasta varianta taisurile
principale ale burghiului se comporta ca doua cutite de strunjit si ca
urmare rezultd un alezaj cu axa paralela cu directia de avans, care se

largeste pe masura ce burghiul avanseaza.

de

Fig. 55. Realizarea alezajului din plin cu rotirea piesei [GYE 91]
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1.5.2 Productivitatea la burghiere

Vo, m-D*-L s'n_m-D* s-v-1000

=— = = =250:-s:-v-D, de:
=4 4 L 4 7D >tV unae
. ) L+l .
Timpul de bazd t;, = S.nl [min]
S — avansul;
n —turatia,

D - diametrul gaurii;

L - lungimea gauri.

Viteza de avans: vy = s -n [mm/min]
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1.5.3 Alezarea - este o operatie de finisare a alezajelor prin care se obtine
o forma geometrica mai precisa decat la adancire. Alezorul este o scula cu
autocentrare, la care pozitia gaurii nu se poate realiza in mod normal. Sunt de
evitat adaosuri de prelucrare mari deoarece aceste adaosuri solicita alezorul,

in timp ce un adaos de prelucrare mic nu asigura precizie si calitate suprafetei.

Schema alezarii este ilustrata in figura 56 si poate fi efectuata manual sau
1

—

mecanic. | 2 n

Fig. 57. Alezarea [GRO 10]
Fig. 56. Alezarea — miscarile prelucrariilwww.san]
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1.5.4 Largirea alezajelor - este operatia de marire a diametrului unei
gauri. Largirea se poate executa pe intreaga lungime a gaurii sau numai la
0 extremitate si poate fi cilindrica sau conica. Largirea cu burghie—> precizii
de IT10 — IT11 si rugozitati de 12.5 — 25 pm. Largirea cu adancitoare-> precizii
de IT9 siIT10, iar rugozitatea intre 6.3 si 12.5 um. Pentru prelucrarea
suprafetelor frontale, plane sau conice se folosesc largitoare de forme

geom. corespunzatoare Si cu cepuri de conducere.

> e FaX¢ Fax¢

Ns
VLJ!/

%, |

largitor

alezoare

Fig. 58. Ldrgirea cilindricd [GYE 91] Fig. 59. Ldrgirea conicd[GYE 91]



1.5.5 Adancirea gaurilor - este operatia de prelucrare prin care se obtine

un locas cilindric la extremitatea unei gauri fata de care este coaxial.

s Scopul principal al adancirii este obtinerea fundului plan al locasului, insa
Inevitabil are loc si o largire a diametrului;

s Se aplica la executarea locasurilor pentru capul suruburilor cu cap cilindric
sau a degajarilor pentru saibe, inele elastice, garnituri,

*» Scula folosita este un adancilor cilindric cu 2, 4 sau 6 dinti, prevazut cu cep
de ghidare;

s Cepul ghideaza in gaura initiala de diametru mai mic, obtinandu-se astfel o
concentricitate suficienta a adancirii cu gaura care ramane la dimensiunile

initiale.
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Fig. 58. Adéancirea gaurilor

Fig. 59. Tesirea gaurilorfwww.san]

Pentru obtinerea perpendicularitatii suprafetei
plane pe axa gaurii, scula este prevazuta cu cep
de ghidare demontabil, care poate fi schimbat in
functie de diametrul gaurii. Scula aschietoare
are o miscare de rotatie si 0 miscare de avans

axial, 1ar avansul trebuie sa fie oprit ihainte de a

Inceta miscarea de rotatie a sculei, care trebuie

sa-si continue rotirea cateva ture pentru a se

obtine o suprafata plana si nu elicoidala.

Fig. 60. Tesitoare [www.san]
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1.5.6 Lamarea consta in prelucrarea plana a unei suprafete frontale
circulare a bosajului  gaurii, pentru obtinerea  conditiei
de perpendicularitate pe axa gaurii executate in prealabil sau in

vederea angajarii corecte a burghiului.
Pentru obtinerea perpendicularitatii suprafetei

plane pe axa gaurii, scula este prevazuta cu
cep de ghidare demontabil, care poate fi
schimbat Tn functie de diametrul gaurii. Scula
aschietoare are o miscare de rotatie si o
miscare de avans axial, iar avansul trebuie

sa fie oprit Tnainte de a inceta miscarea de

rotatie a sculei, care trebuie sa-si continue

_ rotirea cateva ture pentru a se obtine o
Fig. 61. Lamator [TAN 12]

suprafata plana si nu elicoidala.



1.6 Procesul tehnologic de rectificare

1.6.1 Rectificare cilindrica interioara (cu avans longitudinal,
mai multe treceri)

> sl [ncd/min]
-

//32////,

Fig. 62. Rectificarea cilindrica cu avans longitudinal din mai multe treceri [GYE 91]
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Rectificarea cilindrica interioara este metoda folosita pentru piese cu duritate
mai mare de 35 HRC. Una din conditiile necesare la rectificarea interioara este
fixarea discului abraziv intr-un sistem cat mai rigid.

Rectificarea cilindrica interioara cu avans longitudinal este cel mai raspandit
procedeu de rectificare interioara a pieselor de dimensiuni mici, cum ar fi
discurile, bucsele, rotile dintate. Piesa de rectificat este fixata in mandrina sau
universal si executa miscarea de rotatie n, in sens invers turafiei corpului
abraziv n,. La randul sau corpul abraziv executa un avans longitudinal cu un
numar de curse duble pe minut. La capatul fiecarei curse duble se realizeaza
un avans transversal pentru inlaturarea intregului adaos de prelucrare. Ultimele
curse se executa fara avans pentru a obtine calitati si precizii dimensionale
bune. Procedeul are o productivitate redusa, datorita rigiditatii scazute a

sistemului.
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1.6.2 Rectificare cilindrica interioara (cu avans transversal)
Rectificarea interioara cu avans transversal se utilizeaza la rectificarea
suprafetelor interioare scurte sau profilate. Procedeul necesita un disc abraziv
profilat la forma si dimensiunile ce urmeaza a fi rectificate. Este mai productiv
decat procedeul prezentat anterior, insa prezinta dificultati la reascutirea

discului abraziv. Calitatea suprafetei obtinute este m%i scazuta decat la

rectificarea cu avans longitudinal.

Fig. 63. Rectificarea cilindrica interioara cu
avans transversal [GYE 91]




1.6.3 Rectificarea interioara planetara (fig. 64) se aplica
la rectificarea unor alezaje in piese cu dimensiuni mari ce nu pot fi
puse in miscare de rotatie. La acest procedeu discul abraziv executa
doua miscari de rotatie in timp ce piesa este fixa. Una din miscarile de
rotatie executate este ng; n jurul lui O, si o alta miscare de rotatie n,
in jurul centrului O,. La aceste doua miscari de rotatie se mai adauga
si alte doua deplasari, una longitudinala si una transversala, ambele
ale suportului discului abraziv. Este o prelucrare a carei productivitati
este mica de aceea, cand este posibil prelucrarea se inlocuieste cu

alezarea fina sau chiar cu honuirea.



Fig. 64. Rectificarea planetara [GYE 91]



1.6.4 Rectificarea cilindrica interioara fara centre (fig. 65)
se utilizeaza la prelucrarea unor repere ce permit bazarea lor pe
suprafata exterioara si sunt realizate in productia de serie mare si masa.
Aceasta metoda este cea mai productiva si asigura o coaxialitate foarte
buna intre suprafetele interioare si exterioare a piesei rectificate. La acest
procedeu piesa de rectificat 1 este sprijinita in rolele 2. Rectificarea este
realizata de discul 3 care pe langa miscarea de rotatie mai executa si
doua miscari de avans longitudinal si transversal. Discul conducator 4 are

rolul de a imprima miscare de rotatie piesei de rectificat.



Fig. 65. Rectificarea cilindrica interioara fara centre [GRO 10]

1 — piesa de rectificat 4 — disc conducator
2 —role

3 — discul abraziv
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1.6.5 Dispozitive de prindere a pieselor la rectificarea

rotunda interioara

Pentru prinderea si fixarea pieselor la rectificarea rotunda se folosesc:

universale actionate mecanic sau pneumatic, dispozitive cu bucsa

elastica, dispozitive cu membrana.

Aceste dispozitive trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii:

¢ sa asigure o prindere rigida fara a deforma piesa;

% sa asigure a buna centrare a suprafetelor interioare fata de cele
exterioare;

%+ sa asigure o manipulare simpla la prinderea si desprinderea piesei;

% sa asigure echilibrarea perfecta a meselor aflate in miscare, pentru a

nu solicita arborele principal al masinii Tn timpul lucrului.



1.6.6 Rectificare cilindrica exterioara cu avans longitudinal
(mal multe treceri)

% Se

':BD

Fig. 66. Rectificarea cilindrica exterioara

cu avans longitudinal (mai multe treceri) [ANC 03]

foloseste la  rectificarea

arborilor cu rigiditate mica.

*» Miscarea de aschiere de rotatie,

cu turatia ns avansul de

S
patrundere transversal intermitent
st sunt efectuate de catre discul
de Ba,

semifabricatul

abraziv latime
executa miscarea
de avans circular cu turatia np i
rectiliniu

avansul longitudinal

alternativ s..
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1.6.7 Rectificare cilindrica exterioara cu avans longitudinal
(o trecere)

i

s utilizata la rectificarea la o singura trecere a
semifabricatelor scurte si rigide cu o piatra
prevazuta cu o portiune tronconica pentru

degrosare si 0 portiune cilindrica pentru finisare.

y St
Y
% se recomanda pentru productia de masa acolo e k=1, ¥
unde nu sunt necesare precizii ridicate. £ | 4
MNp
Fig. 67. Rectificarea cilindrica exterioara —_— -__\i e
cu avans longitudinal (o trecere) [ANC 03] % =1

Deoarece discul se uzeaza foarte intens pe muchia din stanga el se
ascute de la inceput sub un unghi k=1-3grade pe o lungime de 6-12mm.
Pentru obtinerea unei dimensiuni precise se recomanda ca dupa

rectificare dintr-o singura trecere sa se faca cateva treceri de finisare.



1.6.8 Rectificare exterioara cu avans transversal

Se caracterizeaza prin aceea ca discul abraziv are o latime mai mare decat

lungimea treptei si ca el executa un singur avans, cel de patrundere.

Procedeul se foloseste la rectificarea suprafetelor scurte, cilindrice, conice

sau profilate realizate Tn productia de serie sau de masa. Avansul transversal

st are valori cuprinse intre 0.001-0.005 mm/rot.

Fig. 68. Rectificarea cilindrica cu avans transversal [GYE 91]




% 1.6.9 Rectificarea pragurilor
In cazul in care suprafata frontala a unui arbore este si baza functionala

trebuie sa realizam perpendicularitate intre aceste suprafete frontale. Acest
lucru se poate realiza prelucrand din aceeasi prindere atat suprafata frontala
cat si suprafata cilindrica. In figura 70 avem o rectificare cu axe paralele siin

figura 71 o rectifcare cu axe inclinate.

Fig. 70. Rectificarea cilindrica exterioara Fig. 71. Rectificarea cilindrica exterioara
[GYE 91] [GYE 91]
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1.6.10 Rectificare cilindrica exterioara cu avans

longitudinal fara centre
- piesa se introduce liber intre discul de aschiere si discul de antrenare;

- discul de antrenare cu liant de cauciuc are rolul de a imprima miscarea de
rotatie piesei.

disc de aschiere

piesa

...........

s

' e

e

................... 1 L R

.................... ZUp0 EREEL

- DR ) - o
"

disc de anfrenarns

Fig. 72. Rectificarea fara centre cu avans longitudinal [GYE 91]
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Rectificarea fara centre are urmatoarele avantaje:

* se elimina operatia de centruire;

% uzarea discului de antrenare este mai redusa;

*» erorile la dimensiuni se reduc la jumatate deoarece uzarea discului
de aschiere provoaca abateri la diametru si nu la raza ca in cazul
rectificarii intre varfuri;

% masina-unealta este rigida, precisa si simpla;

** nu sunt necesare dispozitive speciale in cazul prelucrari pieselor
subtiri si lungi;

% operatia se desfasoara rapid si continuu;

“* nu apar deformatii ale piesei si de aici o precizie ridicata procedeului.
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1.6.10Rectificare exterioara cu avans transversal fara centre
Se recomanda la prelucrarea portiunilor profilate ale arborilor de lungime mica

sub 250 mm. Piesa este prinsa intre discurile 2 si 3, avansul radial al discului
de avans se realizeaza continuu si retragerea rapida a lui dupa atingerea

opritorului 4. Pentru ca piesa sa nu se deplaseze axial, discul de avans este

Inclinat cu 0.5-1 qrad. ~—

T~
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1.6.11 Scule abrazive folosite la rectificare

Sculele abrazive sunt confectionate din granule de material abraziv prinse
cu ajutorul unui liant. Datorita duritatii ridicate si a formei lor colfuroase,

granulele abrazive realizeaza aschierea.

Sculele abrazive se comporta diferit in timpul procesului de aschiere,

aceasta comportare fiind conditionata de:

R/

«* natura materialului abraziv;

‘0

% granulatia materialului abraziv;

‘0

® natura liantului;

o
*%

*

duritatea sculei abrasive;

o
*%

*

structura acesteia.

Materialele abrazive din care se confectioneaza corpuri abrazive pot fi:

\/

+* naturale sau sintetice.
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Dintre materialele abrazive naturale se folosesc:
% cuartul;
» corindonul,
s diamant
¢ electrocorindonul care la randul lui poate fi:
% nobil (contine 98...99.5% Al203);

% normal (contine aproximativ 95% Al203).

i

Fig. 74. Corpuri abrazive (corindon) [www.car]



s carbura de siliciu - Granulele din carbura de siliciu sunt foarte dure, dar
si foarte casante, de aceea se folosesc in general la prelucrarea
materialelor fragile ( fonta, bronz turnat etc.). De asemenea, carbura de
siliciu verde se foloseste si la confectionarea discurilor abrazive pentru

rectificarea placutelor din carburi metalice si oxizi sinterizati.

Fig. 75. Corp abraziv (carbura de siliciu) [www.car]

/

+ carbura de bor - are o duritate superioara carburii de siliciu, dar si 0
fragilitate mai mare. Se utilizeaza de obicei sub forma de pulbere sau

pasta pentru rodare.



1.6.12 Montarea pietrelor abrazive

Pietrele abrazive cu alezaj se monteaza astfel:

% daca diametrul alezajului este prea mare se introduc bucse din
plumb sau material plastic;

% daca diametrul alezajului este mai mic nu se introduc pe ax fortat;

» la fixare, intre piatra abraziva si piulita se introduce saiba din
carton, cauciuc sau metal moale;

% la montaj se verifica pozitia pietrei abrazive (abateri Tn directie

radiala si axiala).



Simbolizarea discurilor abrazive ;
3
4,
5.
6.
7 &
1-200 x 20 x 20 b 8

0"33Aao:| 5v§ec

%&C‘G d 6 b bmo\@g\

QnF'C‘TEo s 2“5\‘-‘

9.
Marcarea discurilor abrazive [www.car]

10.
11

Denumire comerciala

Standard de calitate

Numar Lot

Forma corpului abraziv

Dimensiunile corpului abraziv

Tip material abraziv
11A Electrocorindon normal
41A Electrocorindon semifriabil
33A Electrocorindon nobil
66A Electrocorindon nobil roz
21C Carbura de siliciu neagra
22C Carbura de siliciu verde

Granulatie
Groba Medie Fina Foartefina
16 46 120 280

36 100 240 800

Duritate

Foarte moale E,F.G

Moale H,I,J.K

Medie L,M,N,O

Dura PQR, T

Superdura Z
Structura

inchisa 3,4

Medie 5,6

Deschisa 7-9

Foarte deschisa 10-12
Tip liant

V ceramic

B bachelitic

M magnezitic

E elastic
Viteza maxima de lucru/turatie
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1.6.13 Lepuirea - operatia tehnologicad de finisare a suprafetelor cu
ajutorul unui  dispozitiv. numit lepuitor, pe masini de lepuit.
La lepuire, dispozitivul numit lepuitor
prezinta doua miscari simultane: o
migcare de translatie alternativa si o

miscare de rotatie alternativa.In acest

mod, nu se repeta traiectoriile

Fig. 76. Lepuitor cu bare de Cu [TAN 12] _
granulelor abrazive.

Lepuitorul prezinta intre 3-12 bare, fixate rigid sau elastic, pe corpul sau.
Lepuitorul cu bare fixate rigid inlatura abaterile de forma, pe langa finisarea
propriu-zisa.Lepuitorul este fixat printr-o articulatie Tn axul masinii de lepuit.
Se utilizeaza urmatoarele materiale abrazive: electrocorindon, carbura de

siliciu,oxizi de Fe, Cr, Al.
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1.6.14 Honuirea — este procedeul de prelucrare find a alezajelor
cilindrice cu ajutorul unor bare abrazive cu granulatie foarte fina

montate pe un cap special (extensibil sau fix) numi thon.

Fig. 77. Cap de honuit [TAN 12]

Capul de honuit executa o miscare continua de rotatie intr-un singur sens i
0 migcare rectilinie alternativa, Tn timp ce piesa este fixa. Barele
abrazive sunt din electrocorindon pentru piese din otel si carbura de siliciu-

pentru piese din fonta.



*» Honul este prevazut cu bare abrazive in numar de 3-12, cu granulatie

fina, care sunt apasate simultan pe peretii gaurii.

* Deoarece honul se autocentreaza dupa alezajul de honuit, prin honuire
Nnu se poate asigura corectarea pozitiei axel gaurii; pentru a permite
autocentrarea honului, acesta se imbina printr-un cuplaj articulat cu

arborele principal al masinii de honuit.

¢ Prin honuire se obtine numai precizia diametrului si micgsorarea ovalitatji
si conicitatii gaurii.

% Prelucrarile care preced honuirea trebuie sa asigure pozitia corecta a axel

gaurii, Tnainte de honuire, alezajul trebuie sa fie prelucrat prin alezare,

strunjire de finisare sau rectificare.



Cap. 2 Prelucrarea rotilor dintate
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D)

D)

- Rotile dintate sunt piese de revolufie cu dantura, destinate

transmiterii misgcarii de rotatie intre 2 arbori

>

D)

- Materiale: oteluri, fonte, bronzuri, alame, materiale plastice (tratate

)

termic n functie de solicitarile la care sunt supuse).
« Semifabricate (in functie de dimensiuni, forma, material, seria de
fabricatie, conditii tehnice si de functionare):
> Roti ditate de dimensiuni mari si serii mici — semifabricate

turnate din otel, fonta, bronz;

> Roti dintate solicitate puternic, productie de serie -

semifabricate forjate din otel;
> Rotli dintate complexe, serie mare — semifabricate matritate;

> Roti dintate mici — semifabricate laminate.
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2.1 Degrosarea rofilor dintate
Degrosarea rotilor dintate se poate executa prin urmatoarele metode: prin
copiere si prin generare cinematica sau rostogolire. Prelucrarea danturilor prin
copiere (figura 78) se realizeaza la randul el prin 2 metode: cu freza disc
modul si cu freza deget modul.
Frezele disc si frezele deget modul au dintii detalonati fapt pentru care dupa
reascutire isi pastreaza profilul.
Avantajul acestui procedeu consta in folosirea unor utilaje universale (masini
de frezat cu cap divizor) si a unor scule relativ ieftine.
Dezavantajul principal este lipsa de productivitate si precizia prelucrarii care

este una scazuta.



2.2 Danturarea prin copiere a rotilor dintate

Fig. 78. Danturarea prin copiere [GYE 04]

a) cu freza disc-modul b) cu freza deget modul
Miscarea principala de aschiere este efectuata de catre scula aschietoare
n,, miscarea de avans longitudinal efectuata de masa masinii v;, miscarea
de avans de patrundere s, si miscarea de divizare, care asigura rotatie

piesei in vederea realizarii unui nou gol dintre doi dinti.
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Frezele disc modul se fabrica in seturi de 8, 15 sau 26 de bucati pentru
numere de dinti z = 12. Profilul fiecarei freze din set corespunde
profilulul golului rotii dintate cu cel mai mic numar de dinti din grupa.
Profilul frezei, pentru fiecare grupa se calculeaza la numarul minim de
dinti din grupa unde marimea golului este maxima, asigurandu-se astfel

angrenarea si pentru roata dintata cu un numar mai mare de dinti.

Profilul teoretic al flancului

Profilul sculei

Fig. 79. Erorile de profil la prelucrarea prin copiere [GYE 91]



La prelucrarea rotilor dintate cu dinti elicoidali, capul divizor are un rol dublu:
contribuie la realizarea miscarii de rotatie a semifabricatului si realizeaza si
miscarea de divizare intermitenta. La prelucrarea danturilor inclinate alegerea
frezei se face in functie de numarul de dinti echivalenti: z,.=z/cos3p, numarul

zecimal obtinut se va rotunji in minus la partea intreaga.
Z2
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Fig. 80. Schema de reglaj pentru prelucrarea danturii cilindrice elicoidale [GYE 91]
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2.3 Frezarea danturilor cilindrice prin

rulare sau rostogolire este considerata ca
fiind cea mai raspandita metoda de prelucrare a
danturilor cilindrice, frezarea cu freza melc
realizandu-se pe masini de  danturat.
Prelucrarea are la baza generarea profilului
evolventic al danturii, iar in timpul prelucrarii
cremaliera fiind Tn angrenare cu roata dintata
genereaza dantura. Miscarea de rostogolire are
loc prin angrenarea fortata dintre freza melc si

semifabricat.

Fig. 81. Schema frezarii prin rulare a danturilor cilindrice [GYE 91]



Miscarea principala de aschiere este corelata cu miscarea de rotatie a piesei
np,. In acelasi timp freza melc se deplaseaza cu avansul axial s, iar dupa
trecerea pe toata latimea rotii, freza este readusa n pozitia initiala apoi este
reglata la o alta adancime de aschiere i se da un avans radial s,. Procesul
poate decurge cu 2 scheme de prelucrare: in sensul avansului si In sens

contrar avansului.

Frezarea n sensul avansului asigura o calitate mai buna a suprafetei

prelucrate.

Prelucrarea prin rulare este superioara din punct de vedere al productivitatii

prelucrarii prin copiere.
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2.4 Finisarea rotilor dintate

Prelucrarea de finisare se realizeaza cu discuri abrazive profilate, dupa
forma flancului sau a golului dintre dinti.

Discul executa miscarea principala de aschiere, o miscare de rotatie cu
viteza de 20-30 m/s.

Pentru prelucrarea danturilor drepte se mai executa o miscare de avans
longitudinal Tn lungul dintelui executata de piesa cu viteza de 8-12 m/min la
degrosare si 5-8 m/min la finisare.

Scula aschietoare mai executa si 0 miscare de avans radial (si anume avans

de patrundere si 0 miscare de divizare).



b. Finisarea rotilor dintate

ORCUTT SFEDR
[ it

SHAUDT

div Fig. 82. Rectificarea prin copiere a
danturilor cilindrice prin copiere [GYE 91]




2.5 Procedeul ORCUTT se bazeaza pe materializarea golului

dintre doi dinti, ambele flancuri rectificandu-se cu aceeasi scula
abraziva. Productivitatea si calitatea suprafetei sunt mai scazute datorita

materializarii ambelor flancuri cu partea frontala a discului.

2.6 Procedeul SFEDR se bazeazd pe materializarea unui singur

flanc al dintelui, situat asimetric ceea ce asigura o profilare mai

convenabila a discului.

2.7 Procedeul SCHAUDT se bazeaza pe materializarea a doua

flancuri diferite, a doi dinti diferiti simetrici fata de axa folosind doua

discuri abrazive.



Fig. 83. Procedeul Nilles - cele 3 variante [GYE 91]

Procedeul Pratt

3




2.8 Procedeul NILES se realizeaza in trei variante: varianta

standard foloseste un disc abraziv biconic al carui profil corespunde cu
cel al cremalierei generatoare de grosime mai mica insa. Discul abraziv
efectueaza miscarea principala de aschiere, respectiv avansul
longitudinal rectiliniu alternativ. Piesa executa miscarea de rulare

compusa dintr-o miscare de rotatie si o translatie.

2.9 Varianta PRATT foloseste un disc abraziv care materializeaza

simultan ambele flancuri ale dintelui cremalierei generatoare.

2.10 Variant KOLB foloseste doua discuri biconice montate pe
acelasi arbore, unul care realizeaza degrosarea si al doilea pentru

finisare.



Fig. 84. Schema de rectificare MAAG: a) MAAG 0°

b)

b) MAAG 15° [GYE 91]



Procedeul MAAG foloseste doua discuri taler care nu materializeaza
flancurile cremalierei generatoare ci le genereaza cinematic in cursul
miscarii rectilinii alternative efectuate de piesa. La danturile inclinate piesa
mai executa si 0 miscare de rotatie corelata cu avansul in lungul dintelui.
In functie de unghiul cremalierei generatoare procedeul se poate executa
in 2 moduri: MAAG 0° (figura 82.a) si MAAG 159 (figura 82.b).

2.11 MAAG 0° contactul dintre disc si flanc se realizeaza liniar.

Productivitatea procedeului depinde de lungimea curseli, si cum la MAAG
0° lungimile de avans sunt mai mici rezulta o productivitate mai mare la

prelurare.

2.12 MAAG 15° contactul disc-flanc este punctiform. Procedeul MAAG

15° permite prelucrarea in serii mici si mijlocii a danturilor de dimensiuni

mici si mijlocii cu o precizie ridicata.



2.13 Cinematica procedeului REISHAUER este asemanator cu
frezarea prin rulare cu freza melc. Procedeul se aplica la rectificarea danturilor
a carui modul este cuprins intre 0.5 si 7 mm si a carui diametru este cuprins

intre 10 si 700 mm. Procedeul prezinta o precizie si o productivitate ridicata.

Fig. 85. Schema procedeului de rectificare Reishauer [GYE 91]
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2.14 Procedeul LESS BRATNER
Acest procedeu utilizeaza un disc abraziv
de diametru cuprins intre 600 si 800 mm
care materializeaza 1in Tintregime cu
partea frontala un flanc al cremalierei
generatoare. Semifabricatul executa atat
miscarea de rulare cat si miscarea de
divizare. Avansul longitudinal este de
evitat, discul abraziv prelucrand piesa
simultan pe toata latimea sa. Procedeul
este destinat prelucrarii in serie mare a

rotilor Tnguste cu dinti drepti.

Fig. 86. Schema procedeului de rectificare
Lees Bradner [GYE 91]
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2.15 Severuirea rotilor dintate
Procedeul se desfasoara in timpul miscarii de rulare cu alunecare dintre scula

si piesa. Severuirea este un procedeu de finisare a danturilor cilindrice drepte
sau inclinate necalite. Prin severuire se reduc erorile de forma ale dintelui si
se Imbunatateste calitatea suprafetei flancurilor. Prelucrarea de finisare a
rotilor dintate cu sever roata are la baza un angrenaj cu axe incrucisate care
in timpul angrenarii dintre scula si piesa asigura si o alunecare intre flancuri

producand aschierea.
Sever roata

O
axa sculei
axa piesei
Bs

roata dintata Vs

Fig. 87. Schema prelucrarii la finisarea rofilor dinfate cu sever roata [GYE 91]



Cap. 3 Tehnologii neconventionale
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Tehnologiile neconventionale sunt complementare metodelor uzuale de

fabricatie prin aschiere si deformari plastice

1. Eroziunea electrica EDM:;

. Taierea prin electro-eroziune cu fir (EDWC);

. Tehnologii de prelucrare cu ultrasunete (USM);
Prelucrarea electro-chimica (ECM);
Debavurarea electro-chimica (ECD);
Rectificarea electro-chimica (ECG);

Prelucrari cu laser (LBM);

Prelucrari cu fascicol de electroni (EBM));

© ©® N O oA ® N

Prelucrarea cu jet de apa (WJC);

10. Prelucrarea cu jet abraziv (AJM).
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3.1 Eroziunea electrica
(EDM-Electrical Discharge Machining)

Avansul electrodului

|

‘ electrodul _
lichid .
AN A A A [ jonizat ——7 /™ scanteia
=~ = ( =~ * - | i dielectric sub
‘ © | - ! - presiune
i <=/
%, //__f'_
interstitiu t -—(4 —1 . ‘ L_‘atl
! ® | PI€Sa&  particule de ®
- Fig. 88. Prelucrarea prin electroeroziune [GRO 10]

Procedeul de prelucrare prin eroziunea electrica a materialelor foarte dure
(HRC 60...64) care nu pot fi prelucrate prin procedee clasice de aschiere.

Procedeul se foloseste in special in cazul in care se cere realizarea unor

forme si profile de configuratii speciala.



% Prelucrarea se bazeaza pe dislocarea particulelor de pe suprafata
piesei prin descarcari electrice successive intre electrod - scula (catod)
si electrodul - piesa (anod);

* Energia electrica produsa prin descarcari electrice successive se
transforma direct in lucru mecanic de dislocare;

% Indepartarea materialului de pe anod se explica prin efectul termic al
descarcarii;

% Scanteia care se formeaza duce la o crestere brusca si intensa a
temperaturii la suprafata anodului, la topire sau chiar la volatizarea

materialului si la expulzarea acestuia printr-un fel de unda exploziva;

L)

*» Durata scurta a descarcarii nu permite transferul de caldura in masa
electrodului, astfel incat materialul din interior nu este afectat de

fenomenul termic superficial;
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“ Pe suprafata electrodului apar cratere emisferice formate in urma
expulzarii materialului, crestere a caror marimi depinde de
descarcarea electrica produsa.

Avantajele prelucrari prin electroeroziune sunt:

» posibilitatea de a prelucrare a formelor complicate a pieselor dure cu
un consum redus de scule din materiale deficitare;

» producitvitate ridicata fata de procdeele clasice;

» printr-un reglaj simplu, se pot obtine grade de finisare diferite a
suprafetelor prelucrate;

» numar mic de operatii;

» precizie pana la sutime de mm;

» posibilitatea de reconditionare a sculelor uzate.
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Ca dezavantaje se mentioneaza:

» productivitate mica la detasarea materialului din piesa care se
prelucreaza, care scade odata cu cresterea calitatii si a precizie
dimensionale a pieselor prelucrate;

» Uuzura pronutata a electrodului scula;

» consum specific ridicat de energie.

Materialul electrozilor trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii:
sa fie bune conducatoare de electricitate;
sa prezinte o prelucrabilitate ridicata;
uzura relativ redusa;

sa nu fie atacate de lichidul dielectric:

YV V. V VY V

sa aiba un pret de cost scazut.
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Lichidul dielectric trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii:
conductivitate electrica redusa ;
durata de deionizare redusa;
vascozitate corespunzatoare,
stabilitate chimica buna;
securitate Tn exploatare;
punct de inflamabilitate ridicat;

toxicitate redusa;

vV V V VY VYV V VY V

pret de cost scazut.
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3.2 Talerea prin electro-eroziune cu fir
(Electrical Discharge Wire Cutting EDWC)

sarma y
~ rola

-<—— dielectric sub presiune
piesa de prelucrat

taierea pe contur

Fig. 89. Taierea prin electroeroziune cu fir [GRO 10]
<+ Procedeul este similar cu electroeroziunea cu electrod masiv

bazandu-se pe principiul de indepartare prin topire a materialului;

+ Foloseste ca electrod o sarma subtire (din Cu, alama, tungsten,
molibden d=0.076-0.3 mm) care se deplaseaza intre doua role,

trecand prin piesa;



>
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Piesa este fixata pe masa masinii ale carei deplasarii in planul XY

pot fi controlate pentru a taia forma dorita;

Piesa si firul sunt spalate continuu de lichidul dielectric (apa

deionizata sau ulei);

Duritatea si rezistenta materialului de prelucrat influenteaza viteza de

prelucrare (metale dure tratate termic, carburi sinterizate);

Prin electroeroziune cu fir se pot taia materiale precum carburi, otel
pentru scule, aliaje de nichel, stelit, titan, aluminiu, Tn general orice

material ce are conductivitate electrica;

Sistemul computerizat de alimentare cu energie ofera o tehnologie
de prelucrare eficienta si stabila pentru a oferi o viteza de prelucrare
excelenta, o densitate a descarcarilor constanta si o finisare foarte

buna;



R/
0‘0

4

L X4

D)

L X4

L 4

>

L 4

)

Calitatea suprafetei rezultata in procesul standard de electroeroziune

cu fir elimina adesea necesitatea operatiilor de finisare;

Pot fi prelucrate sectiuni foarte mici deoarece firul electrod nu intra n

contact cu materialul de prelucrat;
Electroeroziunea cu fir este un proces non contact;

Procedeul este fara actionare mecanica asupra materialului prevenid
astfel aparitia tensiunilor interne si a deformarilor, acest fapt se obtine
si datorita mentinerii unei temperaturi scazute constante a piesei in
timpul procesului de prelucrare, aceasta fiind imersata complet in
dielectric, a carui temperatura este permanent controlata de utilaj

pentru asigurarea conditiilor optime de prelucrare;

Materialele taiate prin procesul de electroeroziune cu fir sunt complet

lipsite de bavuri iar marginile sunt perfect drepte.
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» Nu este necesar sa se introduca piesa in lichid dielectric, deoarece

este suficient sa se asigure un flux permanent de dielectric;

+ Pe durata descarcarii electrice in dielectric au loc procese ireversibile
care conduc la modificarea proprietatilor dielectrice ale spatiului dintre
piesa si electrod astfel incat se impune circulatia fortata a lichidului

dielectric in interstitiu.

Aplicatii industriale:

» componente - aparate de masura de precizie;
» caneluri;

» gauri pentru axe si mansoane;

» tuburi sectionate;



» roti dintate;

» canale de pana interne;
» came;

» matrite pentru extrudare;

» scule pentru perforare otel si o multime de alte forme speciale

Parametrii de lucru:

% Tensiune: 55-60 V;

s Intensitate: 1-32 A,

s Frecventa: 180-300 KHz (durata unui impuls 1-100us).

Productivitatea prelucrarii depinde de energia impulsurilor si de frecventa

lor, care pot fi reglate modificand tensiunea, intensitatea si frecventa.
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3.3 Tehnologii de prelucrare cu ultrasunete
(USM-Ultrasonic Machining)

oscilatii de Tnalta frecventa

particule inlaturate

——  semifabricatul

Fig. 90. Prelucrarea cu ultrasunete [GRO 10]
+ Se aplica la prelucrarea materialelor dure si fragile (carburi, otel

inoxidabil, titan, ceramica sau sticla) cat si a celor moi si ductile;

+ Prelucrarea se realizeaza cu ajutorul unei scule ( cu profil identic celui
care se prelucreaza), care oscileaza cu o frecventa inalta in mediu

abraziv.
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< Vibratia sculei se transmite granulelor abrazive (aflate in interstitiul dintre

scula si piesa)

<« Impactul granulelor abrazive cu piesa produce energia care practic
conduce la indepartarea materialului de pe piesa

Parametrii USM:

Amplitudinea oscilatiei sculei in jurul valorii 0.075 mm;
Frecventa de aproximativ 20000 Hz;

Materialul sculei: otel moale sau otel inoxidabil;

Forta de impact;

Materialul granulelor abrazive (diamant, nitrura cubica de bor, oxid

de aluminiu, carbura de Si);
Concentratia de abraziv in apa variaza de la 20% — 60%;

Granulatie 280 => Ra = 0,38 ym si 800 => Ra = 0,25 pm
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!! !re‘ucrarea electro-chimica
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(ECM-Electro-Chemical Machining)

Principiul de baza al prelucrarilor electrolitice consta in transferarea
metalului Tntre 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 semifabricatul conductiv, fara o

Implicare de energie mecanica sau termica;
Procesul se desfasoara prin diluare anodica;

Metalul este indepartat rapid de pe semifabricat => trebuie asigurata
0 apropiere intre sculda si semifabricat astfel incat marimea

interstitiului sa ramana constanta;

Materialul descompus de pe semifabricat este inlaturat din interstitiul

scula/semifabricat cu ajutorul electrolitului;



sanie de avans al catodului

‘ y < prelucrarea electro-

‘\‘;%Tt‘?g‘lrif chimicd expune in mod

termoizolant continuu o  suprafata

electrolit curata care este atacata

chimic de electrolit;

< Proportia de prelucrare

piesa de chimica depinde de
prelucrat _ _ _
(anod) electrolitul folosit si de

metalul prelucrat (proportie

Fig. 91. Prelucrarea electrochimici [GRO 10] semificativa la prelucrarea
aluminiului);

+ orice proportie de prelucrare chimica ridica rata de indepartare a materialului

peste valoarea calculata teoretic).
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3.5 Debavurarea electro-chimica
(ECD-Electro-Chemical Deburing)

scula
(catodul),
bavura " i electrolit

3\ (OF

piesa de {—> ®] i

prelucrat p %

(anod) T~ ==, pompare

= [H electrolit

termoizolant
Fig. 92. Prelucrarea de debavurare electrochimica [GRO 10]

Debavurarea electrochimica (ECD) este o adaptare a ECM conceputa pentru

a elimina bavuri sau pentru a rotunji colturi ascutite pe piese metalice;

Principiul de lucru

¢ Prelucrarea se bazeaza pe dizolvarea electrochimica (anodica) a
materialului semifabricatului, Tn cadrul unui proces de schimb de sarcini si

de masa intre electrolit, anod si catod.
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3.6 Rectificarea electro-chimica
(ECG - Electrochemical grinding)

ompare h | v
glectpr)olit '-*MM‘—dlsc abraziv (catod)
e o electrolit
ppriih -
ot piesa de prelucrat (anod)

{

masa masinii !

Fig. 93. Prelucrarea de rectificare electrochimica [GRO 10]

+»» Este o forma speciala de ECM 1n care se utilizeaza un disc abraziv cu un

L)

material de legatura conductiv pentru a mari dizolvarea anodica a
suprafetei de lucru din metal;

«» Granulele abrazive utilizate sunt oxid de aluminiu sau diamant;

L)
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* Materialul de legatura este fie metalic (pentru abrazivi diamant) sau
rasini impregnate cu particule metalice pentru a face electric
conductoare (pentru oxid de aluminiu).
Caracteristicile procesului sunt influentate de urmatorii parametri:
% Tensiunea curentului in zona de lucru se alege n functie de materialul
piesel, de electrolit, scula;
% Densitatea de curent se alege in functie de forma si marimea
suprafetei prelucrate;
% Intensitatea curentului influenteaza in mod direct viteza de dizolvare
electrochimica;
% Presiunea de contact electrod-scula si electrod-piesa;
% Viteza relativa dintre electrozi influenteaza rugozitatea suprafetei si

grosimea stratului superficial modificat.
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3.7 Prelucrari cu laser
(LBM-Laser Beam Machining)

+ LASER= Light Amplification by Stimulated Emission of Radiations
(Amplificarea luminii prin emisia stimulata a radiatiilor);
< nu orice tip de laser poate fi utilizat pentru prelucrari (laseri cu gaz, de

ex CO2);

)
0‘0

Prelucrarea se realizeaza prin vaporizarea materialului (metal,

diamant, materiale nemetalice (lemn, hartie etc.)

Principiul de lucru:

* Lumina foarte intensa produsa de o lampa cu xenon este reflectata
spre un cristal de rubin Tn care vor lua nastere fotoni care amplificati
vor parasi cristalul prin oglinda semitransparenta si printr-un sistem

optic de lentile si oglinzi care vor ajunge pe piesa prelucrata.
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Fig. 94. Prelucrarea cu laser _ .
[GRO 10] cresc viteza de taiere).



Operatia de gaurire — consta in executarea unor gauri (orificii
perforate) cu diametre de la cativa microni la 0.5 mm;

Taierea — este posibila in conditii economice pana la anumite grosimi
ale materialului de prelucrat in functie de proprietatile acestuia (otel aliat
pana la 0.2 mm, sticla pana la 1 mm, mase plastice pana la 25 mm);

Cu ajutorul fascicolului de electroni se pot prelucra canale cu latime de
10 pm si reticule pentru scale la aparatele optice.

Parametrii regimul de lucru la alegerea acestora trebuie sa se tina
seama de variatia invers proportionala a vitezei de taiere cu grosimea
materialului de prelucrat

- puterea fasciculului - distanta de lucru

- oscilatia fasciculului - viteza de lucru
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3.8 Prelucrari cu fascicol de electroni
(Electron Beam Machining —-EBM)

prelucrarea se realizeaza cu ajutorul unui fascicol de electroni accelerati,
focalizat si dirijat cu ajutorul unor lentile, care bombardeaza local piesa;
energia cinetica a electronilor este transformata in energie termica topind
sau vaporizand materialul in functie de ceea ce se doreste (taiere sau
sudare);

procesul se desfasoara in vid pentru a evita coliziunile dintre electroni care

se deplaseaza cu viteza foarte mare si molecule de aer;

cea mai precisa tehnologie de taiere fara nici o uzura a “sculei’;

se poate taia orice metal/nemetal cunoscut care poate exista sub vid;
viteza de prelucrare mica (0,1mg/s) => eficienta la prelucrari fine, piese de

mici dimensiuni.
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Etapele procesului:
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fascicolul de electroni loveste
materialul pe partea inferioara a
cavitatii;

transferul energetic produce o

crestere a temperaturii;

are loc o emisie termo-ionica

exponentiala a materialului piesei;

electronii emisi tind sa reduca

curentul generat in piesa;

Fig. 95. Prelucrarea cu fascicol de electroni [GRO 10]



« 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 temperatura Si

ciclul se repeta.

Aplicatii industriale:

sudura;

D)

0‘0

D)

>

taiere (canale);

D)

*

gaurire (d=0,05mm, I/d= 200:1);

tratament termic.

D)

0‘0
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3.9 Prelucrarea cu jet de apa
(WJC-Water Jet Cutting)

« Procedeul foloseste un jet de apa la presiune foarte mare (aprox. 400
MPa) si viteza foarte ridicata;
+ Fluidul utilizat: apa sau solutie polimer (apa+aditivi => coerenta mai

buna a jetului);

>

D)

> Diuze cu diametru mic: 0.1-0.4 mm;

)

« Variabilele procesului: Conditii optime pentru rezultate bune:
Diametrul duzei Presiune ridicata
Presiunea apei Orificiu larg al duzei
Viteza de avans Avans mic

Distanta de lucru Distanta mica de lucru



.
sursa de apa la
presiune inalta

L)

jet de apa

diuze
distanta —
diuze-piesa "
piesa

Fig. 96. Prelucrarea cu jet de apa [GRO 10]

Aplicatii industriale

Prelucrarea materialelor moi
nemetalice (kevlar, grafit, plastic

fibrat, piele);

Datorita actiunii punctiforme pot

fi taiate profile complexe;

Pierderile de material din piesa

sunt minime;

Nu se produc deformari, arderi

ale materialului piesei;

Nu exsita poluare, usor de

automatizat.
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3.10 Prelucrarea cu jet abraziv
(AJM-Abrazive Jet Machining)

» Materialul din piesa de prelucrat este indepartat prin lovirea cu particule

abrazive fine purtate de un jet de gaz cu viteza foarte mare;
+ Se foloseste pentru taierea materialelor dure si fragile (sticla, materiale
ceramice);

<+ Nu exista vibratii datorita absentei contactului scula-piesa, prelucrarea

se face la rece ceea ce exclude aparitia deformatiilor termice.

Amestec de gaz + diuze din tungsten
particule abrazive - _
sistem de exhaustare

Fig. 97. Prelucrarea cu jet abraziv
jetde gaz + abraziv. ————»". [GRO 10]
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Parametrii de proces:
Diametrul granulelor abrazive: 0.03 mm
Gaz la presiune de cateva atmosfere 0.2 — 1.4 MPa
Diametrul duzei: 0.075 — 1 mm,;
Distanta duzei fata de piesa poate fi cuprinsa intre 3 — 75 mm;
Viteza de inlaturare a particulelor: 150-300 m/s

Tipuri de granule abrazive folosite:

oxid de aluminiu (pentru aluminiu si alama);
carbura de siliciu (pentru otel inoxidabil si ceramica);

granule de sticla (pentru lustruire).



Tehnologii de fabricare rapida a prototipurilor (FRP)

1.Stereolitografia (SLA);

2. Stereolitografia strat cu strat (SGC);

3. Fabricarea pieselor stratificate (LOM);

4. Fabricarea prin depunere de material topit (FDM);
5. Tiparirea tridimensionala (3D Printing);

6. Sinterizarea selectiva cu laser (SLS);

7. Topirea selectiva cu laser (SLM).
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Tehnologii de fabricare rapida a prototipurilor (FRP)

Clasificare:

a. In functie de metoda de realizare a formei

Metode de constructie a formei

I

I

Direct in 3D | | Straturi succesive in 2D |

Suprafata cu suprafata
(solidificare holografica)

Suprafata cu suprafata

Punct cu punct (solidificare holografica)

Punct cu punct

. Continuu
Discret Continuu ;
- solidiﬁcar:ccﬁ fascicole - Depunere de P'.s = i Depqnere £e
Ao Titedia material EDM - Lipirea 3D material FDM
- prelucrarea cu particule = Slereokingiaia Aol
balistice - Polimerizarea termala - Lipirea 3D
- Polimerizarea solida a foliei
- Sinterizarea selectiva cu laser

Fig. 98. Clasificarea tehnologiilor FRP in functie de realizarea formei
[BER 00]
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.In functie de procedeele de prelucrare sau solidificare a materiei prime

Procedee de prelucrare sau solidificare

I I
| Pulbere | | Lichid | | Solid |

I | I

1 i Lipire
component component > (fabricare de
(sinterizarea + liant componenti Topire piese Polimerizare
selectiva cu (tiparirea stratificate -
laser - SLS) 3D) LOM)

I

Polimerizarea
lichidului

Topire + Solidificare
(Depunere de
material topit — FDM
Prelucrare cu
particule balistice)

I

Lumina cu doua

Larminaciuo frecvente Caldura
Shoiiie frarvanta (Solidificare cu (Polimerizarea
9 fascicole de termica)
interferenta)
Sursa de lumina Fascicol laser Holografia

(Stereolitografia
Cubital)

(Stereolitografia
punct cu punct)

(Solidificarea
holografica)

Fig. 99. Clasificarea tehnologiilor FRP in functie de procedeele de
prelucrare sau solidificare a materiei prime [BER 00]
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Toate tehnologiile urmeaza aceiasi pasi de baza si anume:

% se pleaca de la un model 3D virtual construit pe un sistem de calcul;

s acest model este importat in pachete de programe specializate,
specifice fiecarui sistem de FRP;

% cu aceste programe modelul este intersectat cu plane paralele
echidistante si se determina intersectia dintre model si aceste plane;

% fabricarea modelului fizic RP, in general prin adaugare de straturi
succesive;

% curatirea si finisarea sunt operatii in cadrul carora se elimina suportii
folositi la constructie, materialul Tn exces sau alte operatii de prelucrare
(inclusiv. mecanica) prin care urmareste imbunatatirea preciziel

dimensionale si a calitatii suprafetelor;
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s diferite tratamente ulterioare necesare, cum ar fi completarea

polimerizarii la stereolitografie, sau completarea sinterizarii la tehnologia

de sinterizare selectiva cu laser a pieselor metalice.

Alegerea metodei de fabricare rapida a prototipurilor adecvata
pentru o anume aplicatie, depinde de factori cum ar fi:
» Complexitatea formei piesei dorite;
» Precizia dimensionala sau de forma;
» Materialul din care trebuie fabricata;
» Scopul la care se va utiliza ( piesa functionala, model de turnatorie,

etc.).
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3.11 Stereolitografia (SLA)
Stereolitografia a fost primul proces de fabricare rapida a prototipurilor.
Procedeul foloseste principiul fotopolimerizarii, in care un lichid monomer
(rasina) este transformat intr-un polimer solid prin expunerea la lumina
ultravioleta. Aceasta lumina este produsa de un laser care prin variatia

puterii sale poate controla grosimea fiecarui strat
elevator

sistem de y
pozitionare X-Y / x
laser D .Jr

platforma —

fascicol laser
baza piesei

Fig. 100. Stereolitografia [GRO 10]
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Procesul incepe cu un fisier CAD, 3D care este divizat matematic n
sectiuni 2D. Cu platforma de construit plasata chiar sub suprafata
fotopolimerului, un sistem de scanare este utilizat pentru a desena

prima sectiune pe suprafata fotopolimerului, care adera la platforma;

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 ce obiectul este terminat. Apoi elevatorul se
ridica deasupra suprafetei fotopolimerului si obiectul este scos din

bazin pentru curatarea si finisarea necesara;

Timpul de construire variaza de la mai putin de o ora pana la mai mult
de o zi, depinzand de fotopolimer, puterea laserului si geometria

obiectului.
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Aplicatiile stereolitografiei:

» Vizualizarea unui model;

» folosirea modelului pentru diferite teste de asamblare sau chiar
functionare;

» realizarea unor modele pentru diferite procedee de turnare sau
fabricarea unor matrite de injectat piese din materiale plastice in serii
de mii de bucati.

Factorii care influenteaza timpul de fabricatie a pieselor pe SLA:

» grosimea unui strat cuprinsa intre 0.076 — 0.05 mm;

» viteza de scanare a laserului variaza de obicei intre 500 — 2500 mm/s;



Avantajele procedeului SLA:

este un proces de fabricatie a pieselor neasistat — sistemul este foarte stabil;
precizia obtinuta utilizand un astfel se sistem este de 0.1 — 0.15 mm;

acest proces este capabil sa construiasca piese cu detalii complexe;

poate realiza piese transparente;

procesul e simplu de utilizat si nu afecteaza mediul;

vV V V VY VYV V

este cel mai utilizat proces din domeniul RP.
Dezavantajele procedeului SLA:
» rasucirea si deformarea piesei — rasina absoarbe apa in timp rezultand

rasuciri si deformari ale piesei in special in zonele subfiri;



» gama restransa de materiale — materialul disponibil este doar rasina
fotosensibila care in cele mai multe cazuri, nu poate fi utilizata pentru
teste termale si de durabilitate;

> piesele necesita postprocesare — piesele in cele mai multe cazuri nu
au fost total solidificate de catre laser in interiorul bazinului. De obicei
e necesara o solidificare ulterioara;

» costuri mari de lucru si de intretinere: costurile pentru rasina si tun
laser sunt foarte mari, senzorii optici trebuie supusi la o testare fina,
periodica pentru a-si mentine conditii optime de operare, care sunt

considerabil de scumpe.
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= 3.12 Fagrlcarea prin stereolitografie strat cu strat

(SGC - Solid Ground Curing)

sablon strat de polimer
Mj},—
S m
oglinda
lampa UV -\~ - . y
LT polimer indepartat

:

> =

(3 (4)
proces de frezare

strat de ceara

'~

(5) (6)
Fig. 101. Stereolitografia strat cu strat [GRO 10]



= Procedeul mai este cunoscut si sub numele de stereolitografie strat cu
strat si a fost dezvoltat in anul 1987 de firma Cubital Ltd;

= Procedeul Cubital creeaza modele sofisticate direct din fisierele
tridimensionale;

* Prin SGC se realizeaza piese de orice complexitate geometrica fara a
fi nevoie de realizarea lor cu ajutorul matritelor;

= Sistemul Cubital foloseste diferite rasini ca si materiale pentru
obtinerea diverselor piese prototip, mai foloseste si o ceara solubila ca
si material suport dar si un toner ionic solid pentru a forma o imagine

sectionata pe un sablon de sticla.
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Procedeul de stereolitografie strat cu strat include trei pasi principali:
pregatirea informatiilor, producerea sablonului si fabricarea modelului
propriu-zis.

% modelul CAD, caruia urmeaza sa | se faca prototipul este pregatit si
sectiunile sunt generate digital si transferate in vederea producerii
sablonului;

% Softul folosit este DFE (Data Front End) care proceseaza fisierele

L)

modelului CAD Tnainte ca acestea sa fie trimise sistemului Cubital
Solider:

% Se sectioneaza modelul 3D virtual cu plane paralele cu planul de lucru al

L)

masinii obtinandu-se pentru fiecare strat informatile geometrice
necesare materializarii acestuia;

% Imaginea sectiunii curente este apoi “tiparita” pe o placa realizata din

L)

sticla optica utilizand un procedeu similar tiparirii laser;



% Sablonul este incarcat printr-un proces de tip “imagewise”, apoi este
transferat deasupra lichidului;

» Se depune un strat subtire de polimer fotoreactiv peste stratul anterior
realizat;

% Se aduce placa de sticla cu imaginea sectiunii deasupra stratului de rasina
fotoreactiva si se expune intregul pachet la un flux de radiatie ultravioleta
provenit de la o lampa de mare putere,

» Rasina expusa radiatiei ultraviolete polimerizeaza si se intareste;

» Rasina neatinsa de radiatia ultravioleta se inlatura;

¢ Peste stratul de rasina intarita se depune un strat de ceara in stare lichida

ceea ce conduce la umplerea cavitatilor anterior ocupate de rasina

nepolimerizata;



% Ceara depusa anterior se raceste si astfel rezulta un strat de rasina-ceara in

%

stare solid3a;

%

< In vederea corectarii grosimii stratului de material depus are loc prelucrarea

acestuia prin frezare;

%

< Intregul proces descris anterior se repeta, ciclul incheindu-se in momentul in
care este realizat ultimul strat al modelului.

Avantajele procedeului SGC:

» procesul se bazeaza pe o0 parcurgere instanta simultana a intregii arii
sectionate;

» contractii si deformatii minime chiar si in cazul elementelor cu sectiune mica;

> piesa rezultata este complet solidificata, iar dupa indepartarea de pe masina

nu este necesar a fi introdusa n cuptor pentru solidificare;

» ceara solida ofera suport piesei nefiind nevoie de un alt material suport;



» Nu sunt necesare pachete de programe specializate pentru generarea
suportilor;

» nu exista limitari din punct de vedere al complexitatii formei geometrice a
modelelor;

» 1n timpul procesului nu au loc emisii de vapori toxici;

> prezenta operatiei de frezare dupa realizarea fiecarui strat permite

inlaturarea straturilor defecte si continuarea corecta a modelului.

Dezavantajul procedeului SGC:

» 1n comparatie cu alte sisteme de RP produce un zgomot mai mare.
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3.13 Fabricarea pieselor stratificate
(LOM — Laminated Object Manufacturing)

= Tehnologia de fabricatie rapida a prototipurilor LOM a fost dezvoltata de
catre firma Helisys Inc.

= Procedeul de fabricatie LOM este o metoda prin care un model 3D este
construit prin adaugarea, lipirea si taierea sectiunilor, intr-un ciclu repetitiv
incepand cu primul strat de la baza piesei si terminand cu ultimul strat din
varful piesei;

= Materialul cel mai utilizat Tn cadrul acestui procedeu este hartia LOM, hartie
speciala cu un strat de adeziv pe o fata;

* Rolele de hartie livrate de catre Helisys Inc. sunt de doua calitati: “standard”

si “high-performance” iar grosimea acesteia fiind de 0,1067 mm);
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Fig. 102. Fabricarea pieselor stratificate [GRO 10]
Procesul de fabricare rapida a prototipurilor LOM este alcatuit din trei

etape principale, si anume: etapa de preprocesare, etapa de constructie
propriu-zisa a piesei si etapa de postprocesare.
“ Construirea modelului se face din straturi subtiri de material care are

pe una din fete un termo-adeziv;



Straturile sunt taiate de o raza laser cu CO,

Calculatorul conduce fascicolul laser focalizat in planul de lucru, prin
iIntermediul unui dispozitiv de tip ,plotter”;

Planul de lucru coincide cu planul de focalizare al razei laser. Datorita
acestui fapt, raza laser va decupa intotdeauna numai in stratul curent de
material;

Decuparea va incepe cu conturul interior/exterior al sectiunii prin piesa;
Urmeaza decuparea dupa hasura a materialului Tn exces si se incheie cu
decuparea conturului interior/exterior al cutiei;

Platforma pe care se construieste piesa strat cu strat, coboara pe o
anumita distanta, astfel incat materialul sa poata nainta pas cu pas;

Apoi platforma de lucru urca din nou pentru a se adauga un nou strat de

material;
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% O rola incalzita va rula peste suprafata noului strat si-l va lipi de stratul
precedent prin activarea adezivului si presare;

% Procesul de construire a piesei se incheie cand finaltimea pachetului
construit prin depunerea straturilor succesive de material atinge inaltimea
maxima a piesei.

Aplicatii ale pieselor fabricate prin tehnologia LOM:

» Modelele sunt practic nelimitate, acoperind diferite domenii de activitate
(industria aviatica, a automobilelor, a produselor de larg consum, etc);

» Modelele LOM sunt ideale Tn munca de proiectare pentru vizualizarea
produsului, verificarea formei geometrice, a functionalitatii acestuia, a
verificarii corectitudinii montajului acestuia in cadrul unui ansamblu;

» Modelele sunt folosite 1n marketing pentru o prospectare a pietei in vederea
lansarii de produse noi;

» Ca modele master pentru fabricarea matritelor flexibile.



Principalele avantaje ale procedeului:
este un proces relativ rapid deoarece laserul trebuie sa traseze doar
conturul si nu e nevoie ca el sa scaneze intreaga sectiune;
piesele pot fi utilizate imediat dupa procesare si nu e nevoie de operatii de
intarire ulterioara;
nu sunt necesare structuri suport deoarece piesa este sustinuta de
materialul propriu;
procesul e simplu de utilizat si nu afecteaza mediul;

costurile sunt relativ mici.



Principalele dezavantaje ale procedeului:

> piesele construite absorb umiditatea rapid, astfel ele trebuie postprocesate
Imediat cu epoxida, care este special creata pentru tehnologia LOM cum
ar fi lomepoxy;

» deficienta Tn construirea de piese cu forma fina, astfel procesul este
restrictionat la a construi piese complexe;

> deoarece este foarte dificila, dar nu imposibila, inlaturarea surplusului de
material din interior, procesul este incapabil sa construiasca piese cu
goluri;

» posibilitatea de incendiu cand temperatura in camera de lucru este prea

mare.
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3.14 Fabricarea prin depunere de material topit
(FDM — Fused Deposition Modeling)

= Procesul de fabricare prin depunere de material (FDM) a fost dezvoltata

de Scott Crump de la firma Stratasys Inc.

/ fier lichid
‘__.-"

duz

é .
piesa

platforma

material —

suport material de

construit

Fig. 103. Fabricarea prin depunere de material topit [RAD 12]
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= Principiul tehnologiei consta in incalzirea materialului de depus pana in
apropierea punctului sau de topire si apoi depunerea acestui material topit
acolo unde este necesar, pentru construirea modelului dorit;

= Procedeul necesita un control riguros al temperaturii la care este incalzit si
mentinut materialul in timpul depunerii;

= Materialul utilizat poate fi din ceara speciala, nailon, poliamida sau plastic
ABS. Incalzirea firului din ABS se realizeaza la o temperatura de 270 °C, la
care materialul se gaseste intr-o stare semilichida, el putand fi in continuare
extrudat, printr-o duza de diametru foarte mic (0.254 mm sau 0.127 mm);

» Duza este deplasabila impreuna cu capul de incalzit pe care este fixata,

miscarea fiind controlata de calculator
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Aplicatii ale pieselor fabricate prin tennologia FDM:

» modelele FDM pot fi utilizate direct ca piese functionale nemetalice, Tn
productia de prototipuri, unicate sau serie mica;

» Modelele pot fi utilizate cu succes in tehnologia de fabricare a sculelor si
matritelor, mai ales pentru productia de serie mica si mijlocie;

» Modelele pot fi acoperite prin pulverizare de metal topit pentru a obtine
matrite de injectat materiale plastice, materialele plastice utilizate la
fabricarea prototipurilor avand stabilitatea si durabilitatea ceruta unui
suport pentru acoperiri metalice;

» Modelele realizate din ceara pot fi utilizate mai apoi ca modele pentru

turnarea cu modele usor fuzibile.



Avantajele procedeului sunt:

>

vV V V VY V

e un adevarat sistem de fabricare care poate fi rulat intr-un mediu de
birou nu este nici un pericol de expunere la fum toxic si substante
chimice;

procesul este curat, simplu, usor de operat si nu produce deseuri;
Construieste

rapid structuri tip butelie sau piese goale;

materialul este n role usor de manuit si pot fi inlocuite rapid,;

mare varietate de materiale sunt disponibile, inclusiv materiale ABS
colorate si ABS medicale, ceara si elastomeri;

e un sistem RP de performanta.
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Dezavantajele procedeului sunt:
» acuratetea pieselor este relativ scazuta;
» este dificila construirea pieselor cu detalii complexe;

» timpul lung de fabricare a piesei;

» straturile piesei sunt vizibile din cauza tipului de depunere.
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3.15 Tiparirea tridimensionala
(3D Printing)
Sistemul a fost dezvoltat la Massachusetts Institute of Technology din SUA,

dezvoltandu-se doua sisteme de tiparire tridimensionala si anume:

= sistemul picatura cu picatura folosit pentru solidificarea discontinua, punct cu

punct a fiecarei sectiuni;

= sistemul cu jet continuu, unde solidificarea se realizeaza cu un jet de duze

prin care adezivul curge continuu pe timpul solidificarii unei sectiuni.
capul de printare ,

—

depunerea unui strat de pulbere grosimea stratului

pulbere

piesa

(1) (2) (3)
1 - depunerea pulberii 2 - imprimarea cu jet de pulbere a piesei 3 - coborarea pistonului

Fig. 104. Tiparirea tridimensionala [GRO 10]



% Procesul de tiparire tridimensionala foloseste doua seturi de materiale:

L)

L)

L)

)

L)

L)

pulberea din care va fi realizat modelul si care este elementul principal si
un liant (adeziv) care va lipi particulele de pulbere. Granulatia pulberii sau
marimea particulelor trebuie sa fie mica (de 1.25 um) pentru a aluneca
usor cand este depusa in straturi peste sectiunea precedenta solidificata;
Procesul poate realiza obiecte din material sub forma de pulbere, ale
carei particule pot fi lipite cu un adeziv lichid. Este posibila utilizarea unor
pulberi ceramice de silicat de aluminiu si oxid de aluminiu, dar este
posibila si utilizarea pulberilor de zirconiu, carburi de zirconiu si siliciu;
Modelele construite utilizand metoda de tiparire tridimensionala au
proprietati fizico-mecanice reduse si pot fi distruse sau distorsionate
foarte usor, se pot impregna in ceara;

Sunt necesare structuri suport temporare pentru sustinerea piesei in

timpul prelucrarii;
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Materiale folosite in procesul de tiparire tridimensionala:

Doua dintre materialele pe care firma Z-Corp le comercializeaza sunt

Zpl31 si Zp140 .

- Zp 131 este un sistem material multi-{inta, care furnizeaza cele mai

rezistente piese, cea mai buna rezolutiei si exactitatea mare a culorii. Este

perfect pentru montare si testarea functionala;

- Zp 140 Material compus cu performante ridicate care introduce cea mai

usoara, sigura si bruta optiune de post procesare pentru finisarea

modelelor tiparite monocrome 3D — o pulverizare rapida cu apa;

*» Piesele monocrome pulverizate cu apa pura nu necesita nici un
tratament sau echipament pentru a atinge durabilitatea finala;

“ Procesul este rapid, perfect sigur si potential fara costuri.
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3.16 Sinterizarea selectiva cu laser
(SLS — Selective Laser Sintering)

** Procedeul de sinterizare selectiva cu laser (SLS) se bazeaza pe
materializarea unui produs CAD prin adaugare de straturi succesive si are
la baza fenomenul de sinterizare a pulberilor (metalice, din material plastic

sau cuart) sub actiunea unui fascicol provenit de la un laser cu dioxid de

carbon. Sistem
f oglinzi — LASER
v

Pulbere
pentru Piesa de

fabricarea prelucrat

piesei
e _Cilindru

Fig. 105. Sinterizarea selectiva cu laser [RAD 12]
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% Sistemul laser genereaza o radiatie laser care este focalizata in lentila si
directionata printr-un sistem de oglinzi catre suprafata platformei de lucru;

* La inceputul procesului de lucru platforma se va gasi in pozitia superioara;

“ Un sistem de alimentare depune pe suprafata platformei un strat subtire de
pulbere, de grosime controlata;

“* Raza laser scaneaza suprafata platformei dupa o traiectorie
corespunzatoare geometriei primei sectiuni prin piesa de prelucrat;

“* Dupa scanarea primului strat, platforma coboara pe o distanta egala cu
grosimea unui strat;

+» Sistemul de alimentare cu material depune un nou strat de pulbere peste
stratul precedent;

“ Din nou radiatia laser scaneaza stratul curent in conformitate cu geometria

noii sectiuni prin modelul solid al piesei de prelucrat.



" J
Aplicatiile sinterizarii selective cu laser:

’0

% Domeniile de utilizare a pieselor obtinute prin procedeul de sinterizare
selectiva cu laser sunt foarte diverse (industria constructoare de
automobile, industria aerospatiala si aeronautica, industria bunurilor de
larg consum);

7S - . . s .

* In domeniul medical, procedeul se preteaza foarte bine pentru

aplicatiile ortopedice, acolo unde transparenta modelelor nu este

obligatorie;

% Modelele realizate din pulbere de Nylon pot fi sterilizate si introduse in

L)

sala de operatii.
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Avantajele sinterizarii selective cu laser:

» diversitatea mare de materiale folosite (pulberi de poliamida, pulberi
metalice, ceara, nylon, elastomeri, policarbonat si materiale ceramice)
pentru realizarea pieselor realizate prin aceasta tehnologie;

» In comparatie cu alte procedee de fabricare rapida a prototipurilor, prin
procedeul SLS se pot fabrica piese de rezistenta mecanica buna;

» timp de fabricare relativ scurt (in functie de complexitatea piesei);

» productivitatea procedeului este foarte buna;

» pulberea ramasa nesinterizata poate fi folosita pentru realizarea si a altor
piese;

> piesele realizate prin SLS nu necesita suporti speciali, suportii sunt in
cazul acesta pulberea ramasa nesinterizata.

lar dezavantajul cel mai important este determinat de efectul de scara (care

apare datorita depunerilor succesive de straturi de material.
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3.17 Topirea selectiva cu laser
(SLM — Selective Laser Melting)

SLM este o tehnologie aditionala SLS-ului, care functioneaza prin
sinterizarea unor straturi foarte fine de pulberi metalici strat cu strat de la

baza pana la constructia complete;

Straturile subtiri de pulbere metalica atomizata sunt succesiv topite si
solidificate la nivel microscopic in interiorul unei incinte inchisa ce contine

gaz inert (argon sau azot) in cantitati controlate;

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: 10-50 pm;
Puterea laserului: max 200 W,

Grosimea unui strat: 20-50 pym.
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Applying new

powder layer Slicing 3D-CAD M

—_— \ e
[

I E | < L < % Beam diameter directi

- Scanhing — — Scan direction

L —

I 4 Scan direction
= ﬁm Layer thickness | —

Lowering of platform Removal of part Track overlap

Fig. 106. Schema de principiu a procedeului SLM [RAD 12]
- 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 acestui strat, platforma mobila coboara iar

sistemul de nivelare adauga un nou strat.;

« Parametrii de lucru ai masinii: puterea laserului, grosimea stratului de

pulbere si temperatura din incinta de lucru.



Aplicatii SLM/DMLS:

>
>

Prototipuri rezistente pentru testare functionala;

Piese de geometrii organice, complexe si structuri cu pereti subfiri si
goluri sau canale ascunse,;

Piese metalice complexe din materiale speciale produse in serie mica;
Forme hibride in care geometrii solide / partiale / tip zabrele pot fi
realizate Tmpreuna pentru realizarea unui singur obiect (ex. implanturi
ortopedice 1n care integrarea o0soasa este sporita de geometria

suprafetei).
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Avantajele tehnologie SLM / DMLS:

» acuratete buna a modelului 3D;

» posibilitatea folosirii unei game mari de pulberi metalice;

» piesele fabricate au rezistenta mecanica mare respectiv densitate mare;

» posibilitatea fabricarii unor geometrii extrem de complexe;

» piese usoare (industria aerospatiala, medicina);

> flexibilitatea modelelor printate (pot fi utilizate ca modele finale sau
modele de testare).

Dezavantajele tehnologie SLM / DMLS:

» tehnologie scumpa care se traduce in cost mare si dimensiuni mai mari
ale printerului;

> pulberile metalice sunt relativ scumpe, prototipuri care pot necesita
operatiuni aditionale de fintarire. Timp de racire mare dupa printare

pentru piesele mari.



Cap. 4 Tehnologii de sudare
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Prin sudare se intelege imbinarea nedemontabila a pieselor sau

semifabricatelor, realizata, de regula, prin topirea locala a lor, urmata de

solidificarea zonei respective, ce va forma cordonul de sudura.

¢ Procesul poate avea loc cu sau fara material de adaos;

¢ Materialul pieselor care se sudeaza formeaza metalul sau aliajul de
baza, in timp ce materialul care ajuta la formarea cusaturii si care are o
compozitie chimica apropiata cu cea a materialului de baza, constituie
metalul de adaos.

+» Coeziunea locala in vederea obtinerii sudurii se realizeaza cu un aport
de energie termica sau mecanica sau si termica si mecanica;

Sudabilitatea unui material reprezinta capacitatea unui metal sau aliaj de

a putea fi Tmbinat printr-un procedeu de sudare, astfel incat imbinarea

obtinuta sa satisfaca toate conditiile tehnice de exploatare.
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4.1 Clasificarea procedeelor prin sudare

A. Procedee de sudare prin topire

1. cu energie electrica:

\/

** Cu arc electric:
» cu electrod metalic invelit;
> sub strat de flux;

» 1n mediu de gaz protector,

\/

*» in baie de zgura;

\/

s cu plasma.

2. CcU energie chimica:

\/

+» cu flacara oxiacetilenica;

\/

% Ccu termit.
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3. cu energie radianta:
+» cu fascicul de fotoni;
+ cu fascicul de electroni.
B. Procedee de sudare prin presiune:
1. cu energie electrica:
% prin rezistenta:
» prin puncte;
> 1nlinie.
2. CuU energie mecanica:
¢ prin frecare;
¢ cu ultrasunete.
3. cu energie chimica:

s prin explozie.
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4.2 Sudarea cu arc electric si electrod metalic invelit

K/

% procedeul de sudare cel mai raspandit fiindca are o universalitate mare,
necesita un echipament simplu, putin costisitor si, daca se executa corect,
se realizeaza suduri de buna calitate;

* sudarea cu arc electric se bazeaza pe transformarea energiei electrice n
energie calorica;

¢ arcul electric este o descarcare electrica de durata in mediu gazos, intre doi
electrozi, in conditiile existentei unei diferente de potential si a unui anumit
grad de ionizare a spatiului dintre ei;

% amorsarea arcului electric se realizeaza prin atingerea electrodului de piesa,
urmata de retragerea lui la 2...3 mm;

¢ In timpul contactului se degaja o cantitate de caldura care favorizeaza

lonizarea locala a aerului.
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¢ prin retragerea electrodului, ionii formati sunt accelerati in campul electric
existent, acumuland o energie cinetica pe care o cedeaza lovind Tn drumul lor
atomii de aer sau la impactul cu piesa, respectiv cu electrodul, formand pe
suprafata acestora portiuni calde numite pete electrodice;

+» astfel, spatiul dintre electrod si piesa fiind ionizat, deci conductibil, permite

trecerea curentului de sudare, care formeaza arcul electric.

portelectrod

electrod

arc electric -
sursa

de

iesa
P curent

baia de metal topit :
clema de contact

Fig. 107. Schema sudarii cu arc electric cu electrod invelit [GRO 10]
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Parametrii tehnologici primari care intervin la sudura sunt:

Intensitatea curentului de sudare este definita drept intensitatea curentului
electric ce trece prin arcul electric intre electrod si materialul de baza in timpul
sudarii (Is);

- Tensiunea arcului, este definita drept tensiunea electrica intre electrod si
materialul de baza, respectiv tensiunea coloanei arcului(Ua);

- Viteza de sudare, reprezinta viteza de deplasare a arcului electric in lungul
rostului dintre elementele de sudat (vs);

- Energia liniara, reprezinta energia electrica administrata procesului de sudare

pe unitatea de lungime a cordonului (EL) , ea fiind stabilita prin relatia:
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Patrunderea creste liniar cu cresterea
curentului de sudare, respectiv creste cu
un maxim functie de tensiunea arcului Si

scade odata cu cresterea vitezei de
sudare (fig. 108).

P4 | O

Vs

—
lsy U Vs

Fig. 108. Patrunderea sudurii [VIS 08]

Latimea cordonului b creste liniar cu
tensiunea arcului creste cu un maxim in
raport cu intensitatea curentului si scade

n raport cu viteza de sudare (fig. 109).

b

>
r

-

Vs

I u,

'
I, Uy, Vs

Fig. 109. Latimea cordonului [VIS 08]



Suprainaltarea cordonului a scade odata cu

cresterea vitezei de sudare si creste cu

cresterea curentului de sudare (fig. 110).

|s: UA! VS
Fig. 110. Suprainaltarea cordonului [VIS 08]

Analizand principial lucrurile, Tn anumite limite valorice, observam ca
Intensitatea curentului influenteaza in sensul cresterii tuturor dimensiunilor
cordonului. In schimb, viteza de sudare influenteaza in sensul scaderii tuturor

dimensiunilor cordonului de sudura.
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Avantaje sudare cu electrozi inveliti:
- are cea mai buna accesibilitate (echipamentul pentru sudare
si clestele portelectrod sunt ugoare si au gabarit mic);
- Se poate suda n toate pozitiile;
- se pot suda majoritatea materialelor si aliajelor metalice;
- investitiile Tn echipamentul pentru sudare sunt minime.
Dezavantaje:
- pierderi mari in capetele de elctrozi, zgura sau stropi
(aproximativ 35%);
- productivitate scazuta;
- patrundere mica;
- calitatea sudurii depinde foarte mult de calificarea,

constiintiozitatea si capacitatea sudorului de a lucra 8 ore.
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4.3 Sudarea cu arc electric sub strat de flux
% sudarea sub strat de flux este un procedeu de sudare cu arc electric;
% 0 sarma electrod fuzibila este antrenata continuu n baia de sudura de catre
role de antrenare;

¢ fluxul, sub forma de pulbere, acopera complet arcul de sudura, avand rol de

protectie si de aliere a baii metalice topite;

sarma electrod
1 alimentare cu

curent continuu
/ sau alternativ

alimentare cu flux

flux
rezidual

zgura

legatura
electricad la masa

directia de\ flux (sub formé de
sudare

pulbere) protejand
arcul electric

Fig. 111. Sudarea cu arc electric sub strat de flux [Curs TM — Conf. S.G]
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* sarma electrod este dirijata de un mecanism cu role antrenat de un motor
electric, iar la contactul electrodului cu piesa metalica se initiaza arcul
electric care arde sub stratul protector de flux;

s parametrii de productivitate a acestui procedeu de sudare depind in principal
de viteza de avans a sarmei electrod, respectiv de viteza de avans a
tractorului de sudare;

*» densitatea de curent este cuprinsa intre 25 si 100 A/mm”2 sudarea fiind
posibila atat in curent continuu cat si curent alternativ;

* in coloana arcului electric se degajeaza o cantitate mare de gaze ce
formeaza o camera sub stratul de flux, dar care sunt evacuate usor datorita

permeativitatii ridicate la gaze a stratului de flux.
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Parametrii de sudare sub strat de flux:
v' diametrul sarmei: 2 - 6 (8) mm;
v’ curentul de sudare: 200 — 1400 (4000) A;

v' tensiunea arcului electric: 25 - 45 V;

v' viteza de sudare: 15 - 200 cm/min.

Sudarea sub flux se remarca prin urmatoarele caracteristici:

rata de depunere inalta;

calitatea sudurii foarte buna independenta de indemanarea operatorului;
existenta posibilitatii de aliere a cusaturii prin sarma si/sau flux;

grad Tnalt de utilizare a materialului de adaos;

posibilitatea de automatizare a procesului;

vV V V VY VYV V

lipsa necesitatii de protectie a vederii operatorului - degajare de fum foarte

redusa.



Fluxul folosit trebuie sa indeplineasca mai multe conditii:

» sa contribuie la stabilitatea arcului prin ionizarea spatiului;

» sa fie usor de indepartat dupa sudare;

» sa nu mareasca continutul de carbon, sulf sau fosfor in cordonul
de sudura;

» sa transfere elemente de aliere n cusatura;

» sa nu degaje gaze nocive si sa contribuie la eliminarea

hidrogenului din baie.



4.4 Sudarea in mediu de gaz protector

“ la procedeele de sudare cu arc electric in mediu de gaz protector, protectia
baii de sudura se obtine cu ajutorul unui suflu de gaz inert sau activ, care
trimis asupra arcului de sudare Tmpiedica accesul oxigenului si azotului din
aer;

% gazele care ofera protectia cea mai buna sunt gazele inerte (argonul si
heliul), deoarece ele nu reactioneaza cu nici un element;

In functie de fuzibilitatea electrodului, se deosebesc:

» procedeul de sudare in mediu de gaz protector cu electrod nefuzibil (cu

electrod de wolfram) — procedeul WIG (TIG);

» procedee de sudare in mediu de gaz protector cu electrod fuzibil (in mediu de

gaz inert sau in mediu de gaz activ) — procedeele MIG si MAG.
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4.5 Sudarea cu electrod de wolfram (WIG)

¢ este procedeul la care arcul electric se produce intre electrodul de wolfram
si piesa de sudat, iar protectia se asigura de un curent de gaz inert suflat n
jurul electrodului;

% sudarea WIG este folosita la sudarea aluminiului si a aliajelor de aluminiu, a

otelurilor inoxidahile. a cunrului. efc:

- pistoletul de sudare
(- legatura la sursa de

sudare
gaz inert (argon)

directia de sudare

sarma de adaos = contacte electrice

electrodul de sudare
""" (sarma de wolfram)

> rostul dintre piesele

arc electric de sudat

zona protectoare constituita
din gaz inert (argon)

Fig. 112. Sudarea prin procedeul WIG [www. sud]
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4.6 Sudarea MIG/MAG (cu sarma electrod fuzibila)

% arcul electric se produce intre o sarma electrod desfasurata dintr-o
caseta si piesele de sudat;
*» drept gaz protector se utilizeaza argon;

% aplica la sudarea aliajelor de aluminiu, cupru sau a otelurilor aliate.
Principiul sudarii MIG/IMAG

» arcul electric amorsat intre sarma electrod si piesele de sudat produce
topirea acestora formand baia de metal,

» protectia arcului electric si a baii de metal topit se realizeaza cu ajutorul
gazului de protectie, adus in zona arcului prin duza de gaz din butelie;

» sarma electrod este antrenata prin tubul de ghidare cu viteza de avans
constanta de catre sistemul de avans prin derularea de pe bobing;

» alimentarea arcului cu energie electrica se face de la sursa de curent

continuu prin duza de contact si prin cablul de masa.
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» tubul de ghidare a sarmei electrod, cablul de alimentare cu curent si furtunul de

gaz sunt montate intr-un tub flexibil de cauciuc care impreuna cu capul de sudare

formeaza pistoletul de sudare.

a. sarma electrod
(se consuma, se 1

deruleaza continu, de pe
caseta de alimentare)

directia de sudare
-

pistolet de

gaz de protectie: sudare
¢ argon (MIG)

e CO,(MAG)

cordon de

arc electric w
{ 3

7
baie metalica topita

sursa de
curent de

caseta cu sarma
o sudare

pistolet de
sudare

Fig. 113. Schema de principiu a procedeelor MIG/MAG
si echipamentul necesar [Curs TM — Conf. S.G]



Parametrii de sudare MIG/MAG:

v diametrul sarmei: 0.62 - 4 mm;

v’ curentul de sudare: 60 - 500 A;

v’ tensiunea arcului electric: 15 - 35 V;

v’ viteza de sudare: 15 - 150 cm/min;

Avantajele sudarii MIG/MAG:

v’ calitatea foarte buna a imbinarii sudate;

v' productivitate mare datorita faptului ca nu trebuie schimbat electrodul si
nici indeparta zgura;

v’ productivitate mare de topire, aproximativ 1 -10 kg/h;

v’ procedeul este semi automatizat, poate fi automatizat sau robotizat.

Dezavantajele sudarii MIG/MAG:

v materialele si utilajele sunt scumpe;

v’ accesibilitate limitata la imbinarile sudate interioare.
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4.7 Sudarea cu plasma
% face parte din categoria procedeelor de sudare cu arc electric;

% protectia la sudare se asigura cu un gaz inert sau un amestec de gaze;

% la sudarea cu plasma arcul electric este constrans de o duza de gaz
racita;

¢

Fig. 114. Sudarea cu plasma [www.cmm]




% concomitent prin duza trece si un curent de gaz care sub actiunea

L)

temperaturii ridicate a arcului se ionizeaza, transformandu-se in plasma
dezvoltand temperaturi foarte;

% arcul se poate produce intre un electrod nefuzibil si piesa sudata (arc
transferat) sau intre electrod si duza (arc netransferat);

s sudarea cu arc de plasma poate fi aplicata cu sau fara metal de
umplutura;

Avantajele sudarii cu plasma:

v' productivitate mare la sudare (viteze de sudare mari si patrundere mica);

v’ stabilitate foarte buna a arcului electric;

v’ calitate foarte buna a imbinarii sudate (grosimi s=0.05 mm).

Dezavantajele sudarii cu plasma:

v' echipamentele de sudare cu plasma sunt scumpe;

v' procedeul este limitat oarecum la sudarea tablelor subtiri.



Parametrii de sudare cu plasma:

v" curentul de sudare Is: 0.1 A - 400 A, daca Is< 40 A - microplasma
v' tensiunea arcului electric Ua : 10 - 40V

v' viteza de sudare: 0.2 — 1.5 m/min;

v debitul de gaz plasmogen: 0.1 — 3 I/min;

v" debitul gazului de protectie: 3 — 7 I/min - microplasma

4 — 20 I/min - sudarea cu plasma
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4.8 Sudarea prin puncte

¢ este procedeul de sudare care se realizeaza prin incalzirea electrica prin
rezistenta si aplicarea concomitenta a unei forte de presare;

% acest procedeu se bazeaza pe efectul Joule-Lenz de trecere a
curentului electric prin coloana de metal aflata intre varfurile electrozilor
de contact care realizeaza si strangerea pieselor de sudat;

% punctul de sudura se obtine in planul de separatie al pieselor de sudat;

% pentru ca rezistenta de contact dintre electrod si material sa fie mai mica
decat cea dintre componentele care se sudeaza, este necesar ca
electrozii sa fie confectionati din cupru sau cupru aliat cu crom sau
beriliu, ceea ce le confera o rezistenta mecanica la compresiune buna;

s acest lucru face ca temperatura cea mai mare sa se dezvolte la

L)

suprafata de contact dintre cele doua repere supuse procesului de

sudare.



a) b)

Fig. 4. Schema de principiu a procedeului de sudare prin rezistenta electrica in puncte: a) 1 - componente de sudat; 2
- electrozi de contact; 3 - sursa de sudare; 4 - punct de sudura; 5 - zona de influenta termica (ZIT).b) A - zona
nucleului topit, B,C-zone puternic incalzite.

Fig. 115. Sudarea in puncte [www.cre]

Avantajele sudarii in puncte:

v’ Viteza de sudare mare;

v' Dozare precisa a energiei introduse;
v Posibilitatea automatizarii;

v’ Calitatea sudurii nu depinde de indemanarea sudorului.
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Dezavantajele sudarii in puncte:
v" Necesita instalatii de putere;

v" Necesita sisteme de r&cire cu apa si retea de aer comprimat;

v' La sudare electrozii se uzeaza si necesita refacerea geometriei.

Principalii parametrii ai regimului de sudare sunt:
» Tensiunea de sudare: 4 -6V,

» Curentul de sudare: 800 — 24000 V;,

» Forta de apasare: 8 — 25 MPa;

» Timpul de sudare: zecimi de secunda — sec.
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4.9 Sudarea cu flacara oxiacetilenica

s face parte din categoria procedeelor de sudare ce utilizeaza energia
termo-chimica;

s flacara oxiacetilenica se formeaza prin aprinderea amestecului gazos

compus din acetilena si oxigen, la iesirea dintr-un arzator;
Sudare spre stanga Sudare spre dreapta

y 45° i
30 sensul de sudare _ 35° 450

sensul de sudare

j o

4 directie vizuala
directie vizuala '

L )
é pozitia sudorului @ pozitia% @
/ sudorului
- o

rostin| baia metalica rostinV

—f D

rostin | baia metalica
Fig. 116. Sudarea cu flacara oxiacetilenica [Curs IWE — S|. C.F]



Avantajele sudurii cu flacara oxiacetilenica:

v' prezinta o sursa concentrata de caldura;

v’ temperatura si densitatea de putere mai redusa in comparatie cu arcul;
Dezavantajele sudurii cu flacara oxiacetilenica:

v’ productivitate mica;

v' cost ridicat si calitate slaba la sudarea pieselor groase;

v" nu se pot face alieri Tn cusatura;

v’ calitatea sudurii depinde de calificarea sudorului.



Parametrii regimului de sudare cu flacara oxiacetilenica:

v' diametrul s&rmei de adaos (d) se determina cu relatiile:

S
d = > + 1 [mm] — sudare spre stanga (1)

S
d= > + 2 [mm] — sudare spre dreapta (2)

unde, s — grosimea pieselor de sudat.

v’ viteza de sudare (vs) se stabileste in functie de metoda de sudare si de

grosimea si natura materialului de baza:

k
Vs = Im/h] —in cazul sudarii otelului (3)

unde, k — este un coeficient empiric k=12, Ia sudarea spre stinga
k=15, la sudarea spre dreapta

v' debitul de acetilena, pentru otel, se poate calcula cu relatiile:
Qc,u, = (100...120) - s [l/h] -lasudarea spre stinga (4)

Qc,n, = 100 -s [l/h] - lasudarea spre dreapta (5)
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