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PREFATA

Prezenta lucrare contine un obiectiv principal, clar, acesta fiind
prelucrarea suprafetelor curbe complexe cu frezele toroidale pe centrele
cu comandd numericd. Prin sustinerea si dezbaterea acestui obiectiv,
aduce dupd sine o serie de obiective specifice. Oricare dintre aceste
obiective specifice ar putea fi un obiectiv fundamental, dar cumulate
aceste obiective tintesc spre atingerea scopului final.

Se pune un semn de intrebare, se pot prelucra suprafetele curbe
complexe cu frezele toroidale pe centrele cu comandd numericd?
Rdspunsul este unul afirmativ! Si nu doar cd este afirmativ, dar in unele
cazuri s-a dovedit a fi mai potrivitd folosirea frezelor toroidale decdt
folosirea frezelor cu cap sferic.

Sunt avantaje si dezavantaje in folosirea frezelor toroidale, dar
totul constd in modul in care sunt utilizate aceste freze in functie de
scopul urmdrit. Odatd identificate valorile mdsurdtorilor rugozitdtii
suprafetei, acestea au fost valorificate prin crearea retelelor neuronale
artificiale. Este un concept la modd, dar cercetdrile efectuate in prezenta
lucrare dovedesc cd este si un concept util. Odatd creatd baza de date,
reteaua neuronald artificiald este capabild sd genereze noi valori ale
rugozitdtii suprafetei chiar dacd neuronii de intrare nu sunt cuprinsi in
baza de date. Consider cd acest concept poate economisi mult timp si
multd materie primd reducdnd considerabil costurile de cercetare in
obtinerea unei calitdti a suprafetei dorite.

Scopul lucrdrii a fost atins, rezultatele experimentale aratd cd

rugozitatea suprafetelor prelucrate cu freza toroidald, comparativ cu
freza sfericd este mai bund si s-au stabilit conditiile de reducere a timpul
de bazd. Obiectivul indeplinit, de realizare a unei calitdti bune a
suprafetei sub influenta parametrilor de aschiere, cdt si a unghiului de
inclinare a axei sculei a avut ca obiective secundare monitorizarea uzurii
sculei cat si productivitatea celor doud tipuri de freze.
Proiectarea cercetdrii are o strategie de desfdsurare cu etape
intermediare specifice modelului de cercetare, iar planificarea ei este
fdcutd de specialist programator cu experientd. Validitatea rezultatelor
obtinute s-a fdcut prin metode moderne de mdsurare si de interpretare a
rezultatelor.

Cercetdrile experimentale realizate in aceastd lucrare au utilizat
procedeele existente de aschiere pe centrele de prelucrare, care au permis



colectarea datelor utilizate. Datele experimentale confirmd cercetdrile
teoretice, precum si importanta acordatd testdrilor pentru identificarea
solutiilor de reglare a parametrilor procesului de aschiere. In cercetdrile
efectuate s-a tinut cont de cercetdrile actuale in domeniu, capabilitatea
maximd a centrelor de prelucrare si a sculelor utilizate.

Rezultatele proprii, coroborate cu datele din literaturd, au fost foarte
importante in configurarea propriului model de cercetare, lucrarea
actuald a evidentiat o serie de factori de influentd asupra procesului de
prelucrare prin aschiere la centrele de prelucrare.

Ceea ce acest studiu aduce nou este compararea calitdtii
suprafetelor prelucrate cu freza toroidald versus prelucrarea cu freza
sfericd, in scopul obtinerii unei calitdti bune a suprafetei, pe masini cu
comandd numericd Prin abordarea analizei in aceastd lucrare am dorit
sd analizez diferentele semnificative in ceea ce priveste prelucrarea cu
cele doud tipuri de freze. Aceastd cercetare are un aport in progresul
cunostintelor in domeniu, deoarece aprofundeazd aspectele tehnologice
la prelucrarea prin frezare cu freze sferice si toroidale.

Dr. ing. Osan Andrei Raul
Baia Mare, 2024
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INTRODUCERE

Lucrarea urmadreste aducerea unor contributii stiintifice la
prelucrarea suprafetelor curbe complexe cu freze toroidale pe centre de
prelucrare. Aceasta conduce la identificarea regimurilor optime, unde
variaza viteza de aschiere, avansul pe dinte si Inclinarea unghiului axei
sculei pentru a obtine cea mai buna calitate a suprafetei, atat din punct
de vedere al rugozitatii medii aritmetice Ra, cat si al rugozitatii totale Re.

Lucrarea de fata are ca scop identificarea si punerea la dispozitie
a unor instrumente informatice pentru generarea unei retele neuronale
artificiale. Acestea se bazeaza pe experimente practice, ce au
convingerea ca datele obtinute experimental sunt corecte si pot fi
aplicate in cazuri diferite.

Noile tendinte de globalizare intalnite In toate domeniile inclusiv
in activitatea industriald, au o influenta deosebita in ceea ce priveste
competitivitatea si concurenta dintre agentii economici dezvoltand noi
tehnici, astfel incat sa ramana competitivi pe piata. Utilizarea tot mai
pregnanta a procedeului de frezare in mediul industrial local si nu
numai, In vederea prelucrarii elementelor si dispozitivelor din industria
constructoare de masini, a impus necesitatea cresterii productivitatii in
special prin identificarea parametrilor optimi ai procesului de aschiere.

Motivatia pentru acest studiu provine din necesitatea
competitivitatii in industria tehnologica moderna, care implica o linie
fina intre doua cerinte fundamentale, productivitatea si calitatea.

In acest context se subliniazi motivarea temei si a cercetirii din
aceasta lucrare, orientate catre studiul prelucrarii prin aschiere a
suprafetelor complexe cu freze toroidale, pentru a aduce o contributie
semnificativa in implementarea aplicarii lor.

Lucrarea intitulata , Prelucrarea suprafetelor curbe complexe cu
freze toroidale pe centrele de prelucrare” este structurata pe 5 capitole si
a fost elaborata ca urmare a cerintelor din mediul industrial.

In capitolul: Stadiul actual privind prelucrarea suprafetelor
cu frezele sferice, comparativ cu prelucrarea suprafetelor cu
frezele toroidale, sunt mentionate o serie de lucrari stiintifice ce
abordeaza prelucrarea suprafetelor cu freze toroidale comparativ cu
frezele sferice, dar si o serie de cercetari privind geometria constructiva
a frezelor toroidale, cat si pozitionarea acestora.

In capitolul: Contributii teoretice privind procedeul de
frezare cu freza toroidala, sunt mentionate strategiile de frezare
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precum si impactul alegerii sculei asupra calititii si productivititii. In
acest capitol mai sunt prezentate si influenta regimurilor asupra
procesului de aschiere, influenta directiei de frezare asupra rugozitatii,
precum si influenta inclinarii axei sculei asupra rugozitatii.

In capitolul: Contributii privind metodologia de cercetare si
proiectare a experimentelor. Acest capitol contine selectarea si
definirea parametrilor de studiu, urmand sa se aleaga o matrice de
experientd. In acest capitol se stabileste numarul de incercari aferente
fiecarei suprafete, inclusiv numarul de masuratori efectuate fiecarei
suprafete prelucrate.

Capitolul: Cercetari experimentale privind compararea
frezelor toroidale cu frezele cu cap sferic, se transmite modul de
desfasurare al experimentelor, este prezentatd masina unealta,
realizarea programelor CAM, sunt prezentate tipurile de scule, precum
si tipurile de suprafete studiate. In acest stadiu suprafetele sunt
prelucrate si pregatite pentru masurarea rugozitatii. Tot in acest capitol
este evidentiatd monitorizarea uzurii sculelor, in functie de unghiul de
inclinare al axei sculei, precum si timpul de baza.

In capitolul: Contributii experimentale privind influenta
parametrilor regimurilor de aschiere asupra rugozitatii, debuteaza
cu planificarea cercetarii modelarii datelor unde este aratat modul de
masurare a suprafetelor si tipurile de rugozitati ce urmeaza a fi
monitorizate.

In capitolul: Modelarea si optimizarea parametrilor de
proces cu reteaua neuronala artificiala, este reprezentat de catre
retelele neuronale care pun in evidenta functia de aproximare cat si
functia de prezicere a valorilor rugozitatii.

In ultima parte a lucririi sunt prezentate Discutiile finale,
Concluziile, Directiile de cercetare, precum si Contributiile
personale.

Referintele utilizate in vederea documentarii numara un total
de 232 de lucrari stiintifice.
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1. STADIUL ACTUAL PRIVIND PRELUCRAREA SUPRAFETELOR
CU FREZELE SFERICE, COMPARATIV CU PRELUCRAREA
SUPRAFETELOR CU FREZELE TOROIDALE

1.1.Stadiul actual privind geometria constructiva a
sculelor

In ceea ce priveste geometria constructivd a partii aschietoare,
aceasta defineste scula aschietoare ca un corp geometric independent
de procesul de aschiere. In acelasi timp, cunoasterea marimii
parametrilor dintelui aschietor permite reglarea dispozitivelor pentru
pozitionarea sculei, la operatiile de ascutire-rectificare, precum si
calculul si aprecierea valorilor functionale ale parametrilor geometrici.

Conform autorilor [1], sistemele CAD/CAM definesc conturul
partii aschietoare ai carei parametrii geometrici constructivi ai sculei D,
R, Ry, Rz, a, b si h sunt aratati In figura 1.1.

Fig. 1.1 Geometria generald a sculei [1]

Acesti sapte parametri geometrici sunt independenti unul de
altul, dar cu constrangeri geometrice pentru a crea forme realizabile
matematic. Pentru o exemplificare mai coerentd, in figura 1.2 sunt
prezentati cei sapte parametrii geometrici in cazul celor trei tipuri de
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freze, mai precis freza cilindro-frontald, freza cu cap sferic si freza

toroidala.
Frezai cilindro-frontald Frezai cu cap sferic Frezi toroidala

D#0, R=0, R=D/2 D#0, R=R,=D/2 , R,=0 D20, R=R,=R,=D/4
R=0, a=p=0, h=0 a=p=0, k=0 a=f=0, hz0

Frezi cilindro-frontald Freza cu cap sferic  Freza toroidala

» g™

|
’
4

\
‘o
|
’

PIvIvIvIVEY

“eesnhstetee o

D20, R=0, R=D/2  D#0,R=R,=D/2,R=0 D#0, R=R,=R~D/4
R=0, a=P=0, h#0 a=B=0, hz0 a=p=0, h#0 |

Fig. 1.2. Forma frezei cilindro-frontale, sferice si toroidale [2]

Taisul se formeaza atunci cand planul de aschiere ce se afla
perpendicular pe directia de avans se intersecteaza cu scula. Acest plan
contine suprafata normald si punctul de prelucrare. Figura 1.3a
prezinta o freza sferica, o freza cilindro-frontala si o freza toroidala cu
raza. Figura 1.3b arata vederile profilului sculei, deoarece sunt inclinate
in raport cu suprafata normala. Figura 1.3c contine vederile din fata ale
frezelor inclinate si profilele lor de aschiere. Taisul frezei sferice este
circular, cu o raza fixa, fara flexibilitate.

Vickers si Quan [3] aratd modul in care aceastd raza eficienta
poate fi utilizata in diferite situatii. Cu toate acestea, la orice moment
dat in timp, taisul propriu-zis, prezentat in figura 1.3c, nu contine raza
efectiva care conduce la anumite restrictii. Pentru a obtine raza efectiva,
scula trebuie sa se deplaseze perpendicular pe planul de aschiere
pentru o distanta aproximativ egala cu raza sculei. Jun si Yang [4]
sustin ca aschierea cu taisul inferior a dintelui are ca rezultat o
rugozitate crescuta a suprafetei in directia de avans.

Pentru a evita problemele cu freza cilindro-frontala si pentru a
asigura o variatie a taisurilor, se recomanda utilizarea frezelor
toroidale. De asemenea, rugozitatea suprafetei in directia avansului este
mult mai mica decat cea asociata cu freza cilindro-frontala. Cu toate
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acestea, raza de curbura variaza in functie de indicii R, r si B precum
sunt aratati in figura 1.4.

o]

Sferc Plat Toroidal

\
j Nis\\iBk
Plan de frezare
(W SN ‘@1
1 9

N

Profilul de frezare
Fig. 1.3 Diferite tipuri de freze monobloc si profilele muchiilor aschietoare [2]

A
~

Centrul
sculei

Fig. 1.4 Scula toroidala [2]

Cele trei freze In cauza sunt reprezentate in figura 1.5 si sunt
inclinate de unghiul pozitiv in directia avans. Aceasta inclinare poate fi
decisa ca la prelucrarea in cinci axe sau, precum si in prelucrarea in trei
axe. In ambele cazuri, aceastd inclinare ajuta la reducerea inaltimii
aschiei prin aducerea curburii sculei mai aproape de curbura suprafetei.
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Corpurile frezelor sferice, cilindro-frontale si toroidale in planul normal
la directia de prelucrare este: cerc, elipsa sau toroid.
Sferica Cilindro-frontald Toroidala

Di

Inclinarea sculei in directia avansului

Avansul normal
Fig. 1.5 Profilul sculei de-a lungul si in sensul normal de avans [5]

Suprafata Suprafata
cilindrica cilindrica i

Suprafata

a ¢ sferica °

Suprafata cilindrica H Suprafata toroidala

Suprafata conica Suprafafé'; .

Suprafatd  Suprafatd sfericd
b toroidala ¢

toroidald  f
Fig. 1.6 Geometria diferitelor scule monobloc. a) Geometria frezei monobloc;
b) Freza generald monobloc; c) Freza sfericd; d) Freza toroidala;
e) Freza cilindro-frontal3; f) Freza sferica cu corp conic [6]
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Structura de baza a unei freze toroidale poate fi impartita in trei
sectiuni: coada sculei, suprafata cilindrica si suprafata partii
aschietoare. Freza toroidala este o ameliorare a sculei cilindro-frontale
cu muchii ascutite, care conecteaza tdisul de aschiere cu o singura
laturd pentru a forma o suprafati de tip toroid. In timpul prelucririi,
suprafata de aschiere participanta nu este reprezentata de intregul
toroid, ci doar o curba caracteristica pe care functioneaza taisul.

Cele mai multe muchii de aschiere elicoidale, atat pe periferia lor
cat si pe varful lor, necesita sapte parametri D, R, Ry, Rz, a,  si respectiv
h, pentru a distinge frezele cilindro-frontale de cele toroidale.
Parametrii detaliati ai unei freze toroidale suntcu D, R, Rr, Rz, h # 0, a =
B = 0. Trei zone definesc taisul, unde parametrii cum ar fi: unghiul de
imersie k(z), distanta radiala r(z), Inaltimea elementara z, raza arcului R
si unghiul elicoidal sunt contabilizati In mod diferit.

Conturul unei freze toroidale este derivat din sistemul
generalizat al frezelor monobloc. Atribuind anumite valori celor sapte
parametrii D, R, Ry, Rz, o, B si h, definiti intr-un instrument generic
potrivit [7] poate fi obtinuta freza toroidala, sustin [8] si [9], in figura
1.7. Pentru a facilita calculele, doua zone separate sunt Impartite in
suprafata toroidala MN cu unghiuri elicoidale variabile si suprafata
cilindrica constanta NS, asemanatoare cu frezele cilindro-frontale.

Viteza de aschiere variaza de-a lungul flancului de aschiere din
zona MN a unei freze toroidale, ceea ce afecteaza semnificativ
predictiile fortei. Intre timp, incircarea aschiei, grosimea instantanee a
aschiei nedeformate si componentele fortei de aschiere trebuie
identificate pentru a evalua fortele de aschiere care actioneaza pe

fiecare tais al conturului frezei.
zl
I —
[ -
A —

il —

h

O
D

Fig. 1.7 Geometria frezei toroidale [10]
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1.2. Stadiul actual privind procesul de frezare

In procesul de frezare, fortele de aschiere au efecte deosebite
asupra analizei stabilitatii, predictiei erorilor de prelucrare, calculului
puterii de frezare, optimizarii uzurii si optimizarii parametrilor de
aschiere. Prin urmare, este necesar sa se stabileasca un model adecvat
pentru determinarea exacta a fortelor de aschiere.

Pe baza geometriei sculei, se stabileste un model de forta de
aschiere semi mecanista pentru a determina fortele de aschiere prin
analizarea faptului ca taisul de aschiere este implicat in procesul de
frezare. Pe axa sculei, taisul de aschiere este discretizat in felii pentru a
tine cont de efectul unghiului elicoidal asupra fortelor de aschiere, iar
actiunile de aschiere ale fiecarui element functioneaza ca un proces de
aschiere oblic.

Prin urmare, intreaga forta de aschiere exercitata asupra piesei
de prelucrat poate fi obtinuta prin integrarea tuturor discurilor de-a
lungul tiisurilor aschietoare. In procesul de calcul, judecim mai intai
numadrul de elemente care sunt angajate in aschiere, apoi adoptam
metoda unghiului de pornire/iesire pentru a determina daca discul de
aschiere curent este implicat. Din cauza suprafetei frezei toroidale si a
unghiului de inclinare dintre axul sculei si suprafata piesei de prelucrat,
unghiurile de pornire si iesire in straturi diferite, variaza.

X', Y’ si Z’ este un sistem de coordonate cu directia pozitiva X
deviatd de coordonatele absolute X cu unghiul A, iar axa Z este
perpendiculara pe planul de rotatie. Referindu-se la acest sistem de
coordonate, segmentul de tdis este considerat ca un instrument de
aschiere cu un singur punct, astfel componentele fortei de aschiere sunt
produse in acest segment In directia tangentiala, radiala si axiala.

Figura 1.8 prezinta geometria explicitd a frezei toroidale in
procesul de frezare a suprafetelor plane.

Aparitia vibratiilor in timpul procesului de frezare determina
calitatea scazuta a suprafetei prelucrate, si chiar dauneaza arborelui
masinii sau sculei. Prin urmare, selectarea parametrilor de aschiere,
bazati pe lobul de stabilitate prevazut, are o importanta deosebita
pentru a obtine o rata ridicata de indepartare a materialului si o calitate
ridicata a prelucrarii.

Teoriile clasice pot realiza o buna predictie a stabilitatii
prelucrarii, pentru procesul de aschiere cu viteza relativ mare. Cu toate
acestea, adancimea de aschiere critica prevazuta de teoriile clasice de
aschiere a metalelor este mult mai mica decat valorile experimentale la
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viteze mici de aschiere, deoarece amortizarea suplimentara generata in
procesul de aschiere cu viteza redusa va spori stabilitatea.

Fig. 1.8 Modelul geometric cu unghiul de avans [10]

In prelucririle pentru industria aeronautics, frezele toroidale
sunt folosite frecvent pentru a lasa o raza intre suprafetele
perpendiculare, astfel incat apar probleme dinamice [11]. Smith si
Dvorak [12], au propus utilizarea unei freze toroidale, la un unghi de
90° pentru a evita ruperea si utilizarea unei freze sferice pentru
frezarea razei de intersectie la viteze mici de aschiere, profitand de
efectul de amortizare a procesului.

Alti autori propun combinarea unei variatii a vitezei de aschiere
cu viteze mai stabile, cu o crestere predeterminata a miscarii de avans
in zonele ce permit asta [13], [14]. Consumand mai putin timp in zonele
compatibile, auto-excitatia este redusa. Lee si colab. [15] au efectuat un
studiu experimental al influentei orientarii unei freze sferice in raport
cu suprafata, utilizand frezarea in 5 axe pentru a obtine rezultatele care
reduc rugozitatea suprafetei.

O alta problema se datoreaza geometriei complexe a frezelor
toroidale. Atunci cand caracteristicile dominante ale sistemului au o
rigiditate dinamica scazuta In directia axei sculei, cum ar fi
caracteristicile masinii-unelte, tipurile de suprafete subtiri sau
modurile de manipulare spatiala [16], valoarea unghiului de inclinare al
taisului are o influenta puternica asupra calitatii suprafetei.

Cu cat unghiul de inclinare este mai mic, cu atadt mai mare este
auto-excitarea acelor caracteristici [17]. Mai mult decat atat, frezele
toroidale au un unghi variabil de inclinare al taisului de aschiere,
precum si parametrii de aschiere variabili [18].
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In ceea ce priveste modelele fortelor mecanice, parametrii de
frezare pentru frezele toroidale sunt variabili datorita vitezei de
aschiere si variatiei geometriei taisului. Lamikiz [18], a demonstrat ca o
relatie liniara intre parametrii de aschiere si adancimea de aschiere
axiala ofera rezultate mai bune decat un set de parametrii constanti.
Relatia dintre acesti factori si adancimea de aschiere introduce o
neliniaritate care trebuie rezolvata pentru a calcula diagrama zonelor
de stabilitate utilizand un model liniar.

Modificarea conditiilor de aschiere, in vederea obtinerii de
forme avantajoase de aschii, se poate face cu unele restrictii impuse de
economicitatea prelucrdrii. Parametrii regimului de aschiere
influenteaza forma aschiilor prin gradul de deformare suferit de stratul
aschiat si aschie. Capacitatea de deformare depinde de temperatura
produsa in zona de aschiere. Reducerea vitezei de aschiere duce la
obtinerea de aschii sfairdmate scurte. La viteze mari de aschiere se
formeaza aschii de curgere cu raza de curbura din ce in ce mai mare.
Modificarea avansului poate schimba esential forma aschiei. Avansurile
mici asigura aschii elicoidale lungi. Avansurile medii si mari duc la
obtinerea de aschii fragmentate, datorita cresterii gradului de
deformare plastica.

Forma lasata de scula

- »
| Avans

Frezacu
cap sferic

Freza
toroidala

Fig.1.9 Formarea calotelor [19]
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Ori de cate ori o suprafata curbata este prelucrata cu freza
sferica, sau cu o freza toroidala este lasata in urma pe suprafata, forma
calotei sferice egala cu raza sculei, precum este reprezentata in figura
1.9. La prelucrarea in 5 axe cele doua rotatii suplimentare pot inclina
scula, astfel incat raza efectiva a sculei sa se potriveasca, sau sa se
apropie de cea a razei de curbura a suprafetei. Aplicand aceasta metoda,
suprafata dorita poate fi prelucrata mai indeaproape, rezultand o
suprafata mai buna.

Vickers si Quan [3], au derivat expresia pentru inaltimea calotei,
h, pentru o freza cilindro-frontala, pe o suprafata concava sub forma:

cosa (ri—r¢ sind)+sin o \/rcz cos?a+ sin? a (2 7y, sind—17)

h=r=

(1.1)

sin2 sin?a+cos?a

unde:

ri esteraza de curbura a suprafetei;

rc = raza de taiere;

¢ = unghiul de inclinare;

ac = jumatate din suprafata transversala;

a = jumatatea unghiului dintre punctele de contact a profilului
sculei si a suprafetei.

a=sin~ 1% (1.2)

ri

Bedi et al. [5] afirma ca aceasta ecuatie poate fi utilizata pentru a
calcula Tnaltimea calotei pentru o freza toroidala, daca se aproximeaza
profilul frezei ca fiind o elipsa, precum este prezentat in figura 1.10,
unde "ri” este raza de trecere, iar "e” este distanta dintre centrul frezei
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si centrul razei. Aceasta indica faptul ca, In punctul de contact freza
toroidala se comporta precum o freza cilindro-frontala cu raza.

Inidltimea asperititii generatd de citre o frezd sferici poate fi
obtinuta cu ajutorul Ec (1.3) conform datelor din figura 1.11.

//'71’,,9"/, e

Fig. 1.11 Inaltimea asperititii pentru freza sferica [5]

h=ri (ri - rc) cos a - \/(rf — a? (ﬂf) [3] (1.3)

Ti

Aceasta ecuatie poate fi utilizatd pentru a aproxima inaltimea
asperitatii produsa de catre o freza toroidala daca inlocuim "r.” cu raza
efectiva a frezei. Pentru o freza cilindro-frontal3, raza efectiva este 0 in
timp ce pentru freza toroidald (ri sinG+e)/sin®, iar pentru frezele
sferice raza efectiva este "r.” si este independenta de unghiul de
inclinare.

Pentru a demonstra cat de apropiata este aproximatia, atunci
cand se utilizeaza Ec.(1.3), pentru o freza cilindro-frontala figura 1.12
prezintda inaltimile asperitatilor calculate folosind Ec.(1.1) si Ec.(1.3),
utilizand urmatoarele date:

ri=110 mm; rc =12.7 mm; ¢=10°

Abscisa din figura 1.12 este avansul transversal normalizat
generat de citre diametrul frezei. In aceasta figurd se poate observa c3,
fiind avansul pe trecere de % din diametrul frezei, ambele prelucrari au
aceeasi inaltime a aschiei. Pentru un avans pe trecere de 0,4 mm din
diametrul frezei, Ec.(1.3) are ca rezultat o Indltime a aschiei de numai
0,007 mm, fiind mai mica decat cea calculata din Ec.(1.1).
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Atunci cand se prelucreaza o suprafata pland, suprafata razei de
curburd, rj, In Ec. (1.3) devine infinit, si Indltimea asperitatii, h se reduce
la:

h=rc+/1? — a? (1.4)

Pentru acest caz, media aritmetica, Ra, folosita in mod obisnuit la
descrierea rugozitatii suprafetei, poate fi derivata ca [3]:

Ra= aic [_\/(rcz - (rc - y) 2 )(rc - y) + rczy) ] (15)

unde:
1 1 1,
y= a_c [hac + Eac(rc - h) - Erc B]'
. a
B=sin1=;
Tc
1Ty

Tc

Y= cos"
0.07

it Approximate | '- fl'.'

0.04
0.03 : =
4

0.02 I
1t

0.01 t
| |
1] _'_--""f | |

0 005 01 045 02 025 03 035 04
(@c/ ) (mm)

Fig.1.12 Diagrama de calcul a inaltimii asperitatilor pentru o freza cilindro-frontala [5]

h (mm)

Bedi et al. [5], prezinta In figurile 1.13, 1.14 si 1.15 inaltimea
asperitatii In cazul celor trei tipuri de frezari care utilizeaza o inclinare
de 10°, 5° si 2,5° Acestia au folosit Ec.(1.1) pentru a calcula Tnaltimea
asperitatii generata In urma prelucrarilor cu freza cilindro-frontala si
Ec.(1.3) pentru a afla inaltimea asperitatii in urma prelucrarii cu freza
sfericd si cea toroidala. In timp ce aschiile generate prin prelucrarea cu
freza sferica sunt independente de unghiul de inclinare O, aschiile
produse, atdt de freza cilindro-frontald, cat si de cea toroidala sunt
necontestabil dependente de unghiul de inclinare.
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Aschiile generate de freza toroidala sunt mai mici in cazul in care
unghiul de Inclinare este mai mic, dar trebuie tinut cont de domeniul lor
de aplicare. In ceea ce priveste curbura suprafetei, aceasta este
influentata de acest unghi, astfel doar suprafete cu raze mari de curbura
pot fi prelucrate la valori mici ale acestui unghi.

Este totusi de remarcat in figurile de mai jos, ca limita inferioara a
razei de curbura a suprafetei, este mai putin sensibila la unghiul de
inclinare pentru freza toroidala in comparatie cu freza cilindro-frontala.
Pentru unghiurile de inclinare 6=2,5° 5° si 10°, limitele inferioare ale
frezei cilindro-frontale sunt de 291, 146 si, respectiv, 73 mm, in timp ce
pentru freza toroidala sunt 117, 63 si respectiv 35 mm. Din figurile
1.13, 1.14, 1.15, devine clar cd, pentru acelasi unghi de inclinare si
dimensiune a frezei, freza toroidala produce aschii care, in Tnaltime, se
afla intre cele generate de sferica si cilindro-frontala [5].

0.4 s | I ; |
~ i ‘ s s e SIS
é 0.35 | P ‘

0.3 ! — Sferica L
oy / 1 “ |
g 023 / ! 3 | ==~ Toroidala
a 02 T -
E 0.15 ‘ | -~ Cilindrofrontala |

) BB | et
- B P ol A O
g 005+ —
! P VP s
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Raza de curbura a suprafetei Rs (mm)
Fig. 1.13 Iniltimile asperititilor produsi de cele trei freze pentru © = 10 ° [5]
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Fig.1.14 Inaltimile asperititilor produse de cele trei freze pentru © = 5 ° [5]
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Fig. 1.15 Inaltimile asperititilor produse de cele trei freze pentru 6= 2,5 ° [5]

In lucririle Li et al, [20], Bedi et al, [5], Vickers & Guan, [3],
Baptista & Simoes [21], si Kayal [22], sunt discutate cateva comparatii
intre frezele cilindro-frontale, sferice si cele toroidale avand ca scop
obtinerea unei calitati mai bune a suprafetelor matritelor.

Bedi et al. [5], afirma faptul ca inaltimea asperitatilor produse de
catre frezele toroidale se situeaza undeva intre inaltimea asperitatilor
produse de frezele sferice si cele cilindro-frontale. Acesta mai afirma ca,
rugozitatea obtinutda cu frezele cilindro-frontale este mult mai mare
decat rugozitatea obtinuta cu cele sferice sau toroidale, acestea din
urma avand valori apropiate.

1.3. Strategii de prelucrare a suprafetelor complexe

Vickers [23], a descris o metoda de prelucrare in cinci axe a
suprafetelor curbe complexe cu o frezi cilindro-frontald. in metoda lor,
scula este inclinatda in directia de avans, ceea ce permite
programatorului sa selecteze o raza eficienta de frezare pentru o
anumita suprafata.

Jensen [24], a extins aceasta lucrare prin schimbarea unghiului
de inclinare a sculei in fiecare punct de pe suprafata. Forma frezei a
putut fi adaptata mai mult la topologia suprafetei. Lucrarea
independenta de Jensen [24] si Bedi [25], a sporit flexibilitatea tehnicii
prin extinderea conceptului de potrivire a curburii la freza toroidala.

Figura 1.16 prezinta o sectiune transversala prin axa sculei unei
freze toroidale Inclinate care prelucreaza o suprafata convexa. Punctele
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de tangenta dintre freza si suprafata formeaza un cerc continuu atunci
cand axa sculei este coliniara cu suprafata normala. Aceasta figura arata
ca normalele de suprafata la T1, T2 si P sunt coliniare cu raza de colt si
axa sculei.

Cand aceste conditii sunt indeplinite, centrul sferei formeaza un
triunghi isoscel cu punctele T1 si Tz care pot fi folosite pentru a calcula
pozitia corecta a centrului sculei. In aceastd lucrare, centrul sculei C,
este definit ca punctul de intersectie al liniei care uneste cele doua
centre ale arcurilor coltului si axa sculei. Plasarea adecvata a frezei
poate fi determinata prin calcularea razei spatiului sculei folosind
urmatoarea ecuatie:

Ris= (R-r) cos (g) (1.6)

Diametrul cercului de contact dintre cerc si freza, numit
diametrul efectiv De, poate fi calculat prin:

De=R (=), (1.7)

R-1T

In consecintd, pasul unghiular Incrucisat maxim va fi:

D
= inl1=¢
B= 2sin R (1.8)
v
D '
A ,v",?‘f ’\
Centrul sferei |§. %  \
A\
2o NN
\ \ N\ \
" \ \\
\
//\
R/
Suprafata
prelucrata

Fig. 1.16 O freza toroidala care prelucreaza o suprafata convexa in care tangenta este
un cerc complet de diametru De [26]
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O suprafata sferica convexa poate fi frezata cu acelasi procedeu
in cinci axe descris mai sus. Cu toate acestea, in acest caz, procedeul
necesita un tip special de freza cu cap radial, numita freza toroidala. O
sectiune transversalad a pozitionarii corecte a unei freze toroidale care
prelucreaza o suprafata concava este prezentata in figura 1.17.

Freza toroidalda utilizata in experimente a constat din doua
placute de carbura circulara cu raza r plasate Intr-un suport de scule cu
diametrul D. Cand scula se roteste, placutele genereaza o suprafata de
aschiere toroidala. Cu conditia ca mijlocul frezei sa nu fie plin, este
posibil sa se aschieze o suprafata sfericd pe partea interioara a
generatoarei. Trebuie indeplinite doud conditii pentru cercul dorit de
tangenta dintre scula si suprafata convexa.

Normalele de suprafata la Ti, T2 si P sunt colineare cu razele
placutelor si cu axa sculei. Cand aceste conditii sunt indeplinite, centrul
sferei formeaza un triunghi isoscel cu centrele placutelor circulare, care
pot fi folosite pentru a calcula pozitia corecta a sculei.

Presupunand ca scula are doua placute, centrul sculei este
definit ca punctul de intersectie al liniei care uneste cele doua centre ale
placutelor si axa sculei.

Corpul sculei . ;
N
w7 A

Supraf ata
prelucrata

i, ry
Ve
z
/| Centrul sferei
=

Fig. 1.17 Freza toroidala la generarea unei suprafete concave [26]

Strategia de pozitionare cunoscuta si sub numele de ,metoda
Strutz” Tn urma careia scula este inclinatd, este cea mai frecventa
utilizata in 5 axe. Aceasta a fost implementata In mai multe pachete
CAM si s-a dovedit a fi mult superioara fata de procedeul folosit cu freza
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sferica pe mai multe randuri. Din aceste motive, este cel mai adecvat
etalon pentru alte strategii de pozitionare a sculei In prelucrarile
realizate in 5 axe.

Figura 1.18. arata modul in care metoda de inclinare a sculei
functioneaza pentru o freza toroidalda. Axa sculei este inclinata in
directia de avans cu un unghi @. Acest unghi de inclinare este adesea
numit ,unghiul Strutz”. Pozitia sculei, tpos este calculata, astfel Incat
scula sa fie plasata in contact tangential cu suprafata in punctul cc.

Fig. 1.18 Pozitionarea unei freze toroidale inclinate [26]

Metoda axei principale este o modificare a metodei de inclinare a
sculei. A fost formulatd pentru a explica curbura suprafetei. in metoda
axei principale, informatiile despre curbura sunt incorporate in pozitia
sculei prin modificarea planului axei sculei si prin calcularea unghiului
de inclinare pe baza curburii la punctul de contact al sculei, asa cum se
arata in figura 1.19.

Fig.1.19 Metoda axei principale [26]
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Rao si colab. [2], [27], au ardtat ca inclinarea sculei poate fi
optimizata prin Inclinarea sculei In directia curburii minime, astfel incat
curbura minima a sculei sa fie egala cu curbura maxima a suprafetei.

Strategiile de pozitionare a sculelor discutate anterior, Incearca
sa maximizeze eliminarea materialului, luand in considerare geometria
locala a unui punct de pe suprafata si a unui punct pe scula.

In 1995, Warkentin si colab. [26], au propus o strategie de
pozitionare a sculei numita Multi Point Machining (MPM), care se
potriveste geometriei frezei cu suprafata, prin pozitionarea sculei intr-o
maniera care maximizeaza numadrul de puncte de contact dintre
suprafata si sculd. Autorii au demonstrat potentialul ideii prin utilizarea
acesteia pentru a prelucra o suprafata sferica, practic fara alte elemente,
intr-o fractiune din timpul necesar tehnicilor conventionale de
prelucrare.

In 1998, Warkentin si colab. [28], au discutat despre prelucrari
in mai multe puncte ale suprafetelor concave generale. Prin
experimentare s-a constatat cd, in general, au existat doua puncte de
contact iIntre sculd si o suprafatd concava. Aceste puncte sunt
aproximativ simetrice In raport cu directia curburii minime a
suprafetei, asa cum se arata in figura 1.20.

Distanta w Intre punctele de contact cc1 si cc2 este desemnata de
distanta de separare.

Centrul curbei

A -€
o Y w

Fig. 1.20 Specificarea unei pozitii a unui tais toroidal prin MPM [26]

Figura 1.21a prezinta freza in contact tangential cu punctele cc1
si ccz. Liniile formate de vectorii normali, n1 si nz, la punctele de contact
ale sculelor, cc1 si cc, trec prin centrele placutelor in punctele c1 si c2 si
intersecteaza axa sculei In punctele p1 si p2.
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Retinem ca p1 si p2 ar fi in aceeasi locatie, daca suprafata era
simetrica. Cu toate acestea, pentru majoritatea suprafetelor nu este
cazul. Prin urmare, pozitia sculei va fi calculata fara a se presupune ca
p1 si pz se afla In aceeasi locatie.

L.
Py
Laxie
Suprafata de
frezare a frezei
toroidale
e,
tos
a
e,

cc,
Fig. 1.21 Geometria contactului multi-punct [26]

Spre deosebire de celelalte strategii de pozitionare, geometria
aschiei in MPM este influentata de intervalul de trecere al sculei si de
distanta de separare.

Efectele ambelor influente pot fi combinate intr-un singur
parametru, si anume raportul de separare (w/x). Vor fi produse diferite
tipuri de aschii in functie de raportul de separare, asa cum se arata in
figura 1.22. Daca raportul de separare este egal cu unu, aschiile se vor
forma numai intre punctele de contact ale frezei.

¥4 i

~ F e

a) —<I b Lml ¥
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Fig. 1.22 Efectul raportului de separare in prelucrarea in mai multe puncte [29]
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Daca raportul de separare este mai mic decat unu, se vor forma
aschiile intre punctele de contact ale aschierii si intre pozitiile sculei.

In cele din urms3, daca raportul de separare este mai mare decat
unu, aschiile rezultate vor fi produse datoritd combinarii celor doua
mecanisme de formare a aschiei.

Gray J.P. et al. [29], afirma faptul ca, pentru a determina pozitia
sculei printr-un calcul este nevoie ca raza de rulare sa fie determinata,
astfel, acesta a prezentat in figura 1.23 un exemplu in trei pasi pentru o
suprafata concava.

Pas1 Pas 2 Pas 3

feed direction
(y)

ocp

y y

Fig. 1.23 Determinarea pozitiei sculei [29]

In zilele noastre, cercetitorii efectueazi studii active privind
calitatea suprafetei introduse prin procesul de frezare al diferitelor
orientari ale sculelor. Toh a studiat in frezarea de mare viteza a otelului
intarit si a obtinut o forta de aschiere mare atunci cand a utilizat un
unghi de inclinare negativ si rugozitatea minima a suprafetei atunci
cand acesta a fost pozitiv [30].

Gani a stabilit un model geometric al procesului de prelucrare si
a discutat influenta orientarii sculei asupra procesului de aschiere in
frezarea in cinci axe, iar rezultatele au fost verificate experimental [31].
Chen a investigat teoria de frezare in mai multe axe si a aratat efectul
unghiului de inclinare a piesei asupra morfologiei suprafetei, rugozitatii
suprafetei, micro hidratarii si Incarcarea reziduala a otelului [1].

Daymin a obtinut cea mai buna finisare a suprafetei atunci cand
unghiul de inclinare a piesei de prelucrat este de 25° si tensiunea medie
la compresiune a scazut usor la un unghi mai mare al piesei de
prelucrat [32]. Ko a considerat forta de aschiere, rugozitatea suprafetei
si uzura sculei ca fiind in parametri optimi, atunci cand unghiul de
inclinare al piesei de prelucrat este de 15° [33].

Aspinwall a studiat influenta orientarii sculei si a unghiului de
inclinare a piesei pe integritatea suprafetei, rezultatele au aratat o
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orientare orizontald descendentd, oferind o rugozitate mai buna a
suprafetei. Forta de aschiere si uzura sculei a obtinut cea mai mare
presiune rezidualda de compresie atunci cand piesa s-a prelucrat fara
unghi de inclinare [34].

Kalvoda a indicat faptul ca unghiul de inclinare pozitiv sau
negativ a avut un efect redus asupra incarcarii reziduale si au furnizat
cea mai buna rugozitate a suprafetei atunci cand ambele unghiuri au
fost negative, dar cel mai rdu este atunci cand nu exista o Inclinare [35].

LAN Wei-wen a investigat reglarea unghiului de inclinare dintre
axa sculei si suprafata piesei de prelucrat ce poate imbunatatii in mod
eficient conditiile de aschiere, reduce rugozitatea suprafetei si
imbunatateste calitatea suprafetei piesei de prelucrat [36].

Min Fu a studiat reglarea unghiului de inclinare ce poate
optimiza conditiile de aschiere, reduce rugozitatea suprafetei si poate
asigura cea mai buna calitate a suprafetei atunci cand unghiul dintre
axa sculei si suprafata verticala a piesei de prelucrat este de 15° [37].

Pentru acelasi traseu de scula se poate alege adesea o varietate
de orientari ale sculelor datorita caracteristicilor sale geometrice.
Unghiul de avans si unghiul de inclinare sunt adesea folosite pentru a
descrie orientarea sculei, in timp ce se afla In programarea efectiva a
controlului numeric si postprocesare.

Factorul care influenteaza pozitia de contact de aschiere nu este
doar unghiul de inclinare, ci este si unghiul de rotatie. Aici sunt patru
orientari tipice ale sculei, asa cum se arata in figura 1.24.

Fig. 1.24 Patru orientari tipice ale sculei [38]
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Coordonatele X, Y si Z prezentate in figura 1.24 descriu directia
pasului, directia de avans si respectiv axa Z a masinii. Orientarile
sculelor a, b, ¢ si d reprezinta inclinarea de 30°, unghiul de rotatie de 0°,
90°, 180° si, respectiv, 270° de la axa sculei toroidale. Usor de observat
unghiul de inclinare a orientarii sculei a si c este 0° iar unghiul de
inclinare al b si d este 0°.

Rezultatele indica faptul ca orientarile sculei au o mare influenta
asupra rugozitatii suprafetei, morfologiei suprafetei si incarcarii
reziduale, dar putin asupra micro-hidratarii.

Integritatea optima a suprafetei este obtinuta atunci cand
unghiul de rotatie se situeaza in limitele de 0° si 90°, iar unghiul de
inclinare este cuprins intre 30° si 60° in functie de rezultatele
incercarilor.

Calcularea exacta si alegerea unghiului de inclinare Intre axul
sculei si suprafata piesei de prelucrat nu poate numai sa elimine
coliziunea, ci si sa imbunatateasca conditia de aschiere, dar si sa reduca
fortele verticale de aschiere. Pe baza metodei propuse, mai multe
ilustratii ale zonei de angajare sunt date cu conditia ca adancimea axiala
sa fie Imm si sase unghiuri de Inclinare sa fie 5°, 10°, 12°, 15°, 18° si,
respectiv, 20°. Parametrii sculei sunt ilustrati in partea de configurare
experimentala. Din figura 1.25 se poate observa ca diferite strategii de
aschiere au diferite limite de contact care afecteaza zonele de lucru.

€.

Fig. 1.25 Zona de intersectie dintre scula si piesa la unghiuri de inclinare diferite
(a. unghi 5°, b. unghi 10°, c. unghi 12°, d. unghi 15° e. unghi 18°, f. unghiul 20°) [39]

Obtinerea unor rezultate favorabile din punct de vedere al
rugozitatii suprafetei prelucrate, in cazul prelucrarilor cu freze
toroidale, este conditionatda nu doar de alegerea valorilor optime
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individuale ale parametrilor de reglaj ai acestui proces (turatia sculei si
unghiul de inclinare al axei sculei), ci si de corelarea corespunzatoare a
valorilor acestora care sa asigure valoarea optima a parametrului de
proces reprezentat de viteza efectiva de aschiere.

1.4. Stadiul actual privind modelarea rezultatelor
experimentale

Avand In vedere ca procesul de aschiere ocupa o pondere
insemnata in ansamblul metodelor de fabricatie, cercetarile privind
optimizarea proceselor de prelucrare mecanica prin aschiere necesita o
dezvoltare continua.

Lucrarea [40], defineste cercetarea experimentala ca fiind o
incercare de a mentine un control asupra tuturor factorilor care pot
afecta rezultatul unui experiment, In scopul de a determina sau a
anticipa ce se va intampla. Modelarea geometrica a procesului de
aschiere a fost analizata pe parcursul timpului prin utilizarea metodelor
analitice sau a celor discrete. Metodele discrete se aplica cu precadere
in cazul unor geometrii foarte complexe si sunt destul de lente in
comparatie cu metodele analitice [41].

Principalele faze ale elabordrii unui model matematic sunt
prezentate 1n lucrarea lui Cosma [42], ca fiind urmatoarele: cunoasterea
realitatii asupra procesului studiat, construirea propriu-zisa a
modelului, confruntarea modelului cu realitatea si experimentarea
modelului.

Lucrdrile de referinta identificate care utilizeaza metode discrete
sunt: [43] care utilizeaza metoda vectoriala, [44] in care geometria
piesei este Imbunatatita prin utilizarea operatiilor booleene, [45] in
vederea detectarii si eliminarii coliziunilor la prelucrarile pe masini cu
comanda numerica, [46] care stabileste lungimea taisului aflat in
contact, [47] unde este determinata grosimea aschiei sau [48] in care
este estimata cantitatea de material indepartat.

in cazul metodelor analitice, informatiile referitoare la
geometria pieselor este folosita Impreuna cu pozitia relativa a sculei, in
vederea analizei si simuldrii procesului [41]. Cateva din lucrarile
importante care au utilizat metode analitice sunt: [49] care prezinta
cateva tehnici de modelare a suprafetelor cu geometrie complexa, [50]
unde este analizat procesul de prelucrare a suprafetelor complexe
utilizand trei grade de libertate, [51], [52], si [53] propun metode
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analitice in vederea simularii miscdrilor sculei in cinci axe, [54]
analizeaza modelarea analitica a grosimii aschiei la frezarea cu freze cu
cap sferic a suprafetelor complexe, [55] in care este estimata adancimea
de aschiere prin pozitionarea axei sculei coincident cu normala la
suprafata in acel punct, [56] unde sunt prezentate pe baza unui model
de simulare geometrica atat modelarea angajarii taisului cat si textura
suprafetei prelucrate.

Pe plan national, lucrarea [57] foloseste o metoda analitica in
vederea determinadrii rugozitatii suprafetei prelucrate prin aschiere.

Un numar insemnat de lucrari, precum [1], [58], [59], [60], [61],
[62], folosesc modelarea geometrica in sensul de a obtine modele
grafice care in fond sunt ecuatii matematice ale suprafetelor geometrice
si interactiunile dintre ele, dezvoltate ca aplicatii software.

La nivel national si international lucrari precum [63] si [64], care
au ca tematica modelarea rezultatelor, utilizeaza un procedeu de
modelare matematica a datelor experimentale, avand la baza metoda
celor mai mici patrate a carei metodologie este prezentata in lucrari
precum [65], [66], [67] si [68].

Extinderea cercetdrilor in directia obtinerii unor modele cu
ajutorul carora poate fi estimata calitatea suprafetei a fost posibila
datorita studiilor regasite in lucrarile autorilor [69] si [70] conform
carora, calitatea suprafetei prelucrate este foarte importanta in
stabilirea productivitatii prelucrarilor.

Buzatu In lucrarea sa [71] prezinta cateva aspecte teoretice
originale de modelare a rugozitatii obtinuta prin superfinisare bazate
pe productivitatea prelucrarii, exprimata prin volumul de material
prelevat in unitate de timp.

In lucrarile [72] si [73] este prezentat un model matematic al
durabilitatii sculei si al rugozitatii suprafetei pentru operatiile de
strunjire.

In lucrarea [74], autorul analizeazi pe baza unei modelari
matematice a datelor experimentale obtinute, variatia rugozitatii
suprafetelor prelucrate prin aschiere in functie de o serie de factori,
precum parametrii regimului de aschiere si acoperirea sculei
aschietoare.

In lucrarea [75], autorii analizeazi prelucrabilitatea materialului,
utilizand metoda strunjirii frontale prin prisma analizei valorii
diametrului suprafetei prelucrate in conditiile limitarii uzurii sculei la
valoarea 0,2 mm. Totodatd, In urma modelarii matematice a rezultatelor
experimentale, se concluzioneaza ca nu exista interactiune intre
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grupurile de doi sau trei factori independenti luati in considerare
(turatia, avansul si diametrul gaurii executate in semifabricat).

Metoda de modelare matematica a datelor experimentale poate
fi utilizata si In cadrul observatiilor asupra altor fenomene, care apar in
procesul de aschiere, cum ar fi spre exemplu estimarea uzurii sculei
aschietoare [76]. De asemenea, metoda modelarii matematice se poate
aplica nu doar asupra unui singur parametru al aschierii, ci si global
asupra intregului proces, asa cum este prezentat in lucrarea [77].

In ultimii ani, retelele neuronale artificiale s-au dovedit a fi unele
dintre cele mai puternice tehnici de modelare a datelor, fiind utilizate
cu succes In diferite domenii de inginerie pentru modelarea relatiilor
complexe dificil de descris. Retelele neuronale artificiale au fost aplicate
pe scard larga in modelarea multor operatiuni de prelucrare, cum ar fi
strunjirea, gaurirea si frezarea [78]. Mai multi cercetatori au folosit
retelele neuronale artificiale pentru a prezice influenta parametrilor de
prelucrare asupra ratei de productie, a costului de productie sau pentru
a prezice influenta parametrilor de prelucrare asupra rugozitatii
suprafetei [79], [80], [81], [82], [83], [84], [85], [86], uzura sculei [87],
[88], sau forta de aschiere [78], [89], [90], [91], [92].

In ceea ce priveste metoda Taguchi, aceasta este o metodi
statistica elaborata de catre Genichi Taguchi, cu scopul de a imbunatati
calitatea produselor fabricate, avand aplicabilitate in inginerie,
biotehnologie, marketing si publicitate. Taguchi recomanda un proces
din trei etape: proiectarea sistemului, proiectarea parametrilor si
proiectarea tolerantelor. In timp ce proiectarea sistemului ajuti la
identificarea nivelurilor de lucru al parametrilor de proiectare, prin
acestia din urma3, se cauta identificarea nivelurilor de lucru care duc la
obtinerea celor mai mari performante ale produselor/proceselor
studiate. In final, este selectatd conditia optima astfel incat factorii care
nu pot fi controlati precum vibratiile, sa produca variatii minime in
performanta sistemului. In proiectarea parametrilor, instrumentele cele
mai importante sunt matricele ortogonale, analizele de variatie si de
zgomot.

Lucrari relevante in care s-au efectuat studiile in baza acestei
metode apartin lui [93], [94], [95], [96], [97], [98], [99], [100], [101] si
de asemenea lui [102].

Cresterea performantelor proceselor de aschiere constituie in
continuare un element de atractie pentru cercetatori, In vederea
elaborarii diferitelor modele, care sa caracterizeze aceste procese.
Suplimentar, comparand procesele de frezare cu alte tipuri de freze
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decat cele toroidale, procesele de frezare cu frezele toroidale prezinta o
serie de particularitati, ceea ce face ca modelele existente sa trebuiasca
adaptate sau iInlocuite in totalitate. Acest lucru se datoreaza
complexitatii procesului de frezare cu frezele toroidale in raport cu alte
procedee de frezare, prin aparitia unor parametri care influenteaza
acest proces si implicit rezultatele obtinute.

1.5. Concluzii de capitol

Freza toroidala este o imbunatatire a sculei cilindro-frontale cu
muchii ascutite, care uneste suprafata de aschiere laterala cu suprafata
de aschiere frontala pentru a forma o suprafata de toroid. Asadar,
suprafata de aschiere nu este reprezentata de intregul toroid, ci doar o
curba caracteristica pe care functioneaza taisul.

Obtinerea unor rezultate favorabile din punct de vedere al
rugozitatii suprafetei prelucrate, in cazul prelucrarilor cu freze
toroidale, este conditionata nu doar de alegerea valorilor optime
individuale ale parametrilor de reglaj ai acestui proces (turatia sculei si
unghiul de inclinare al axei sculei), ci si de corelarea corespunzatoare a
valorilor acestora care sa asigure valoarea optima a parametrului de
proces reprezentat de viteza efectiva de aschiere.

Cercetarile prezentate anterior arata lipsa unor abordari
detaliate iIn domeniul prelucrarii suprafetelor curbe complexe cu frezele
toroidale, concretizand necesitatea abordarii cercetarii pentru acest tip
de freze. De asemenea, acest subiect, necesita dezbateri ale tehnicii
experimentale si de modelare a procesului, precum si realizarea unei
baze de date experimentale. Toate acestea sunt coroborate si
valorificate cu ajutorului unui soft bazat pe generarea retelelor
neuronale ce este capabil de a prezice calitatea suprafetelor prelucrate.
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2. CONTRIBUTII TEORETICE PRIVIND PROCEDEUL DE
FREZARE CU FREZA TOROIDALA

2.1. Strategii de frezare specifica. Studiu de caz

Frezarea este operatia de prelucrare mecanica prin aschiere pe
masini-unelte de frezat, cu scule numite freze. A devenit o tehnologie
cheie in fabricarea de matrite, precum si in componentele aerospatiale
si auto. Datorita flexibilitatii procesului de frezare si a diferitelor
variabile implicate, optimizarea procesului de frezare a devenit un
aspect fundamental pentru a obtine o productivitate si o calitate mai
ridicata. Prin urmare, este necesara cunoasterea precisa a procesului de
frezare pentru definirea eficienta a operatiei de prelucrare.

Strategiile de prelucrare sunt asumate de catre programator, si
desi nu sunt foarte frecvente, cateva pachete software comerciale includ
unele dintre ele. Cu toate acestea, studiind literatura de specialitate, nu
exista lucrare in literatura stiintifica sau tehnica in care utilizarea
strategiilor de prelucrare este justificata din punct de vedere analitic.

O studiere a literaturii stiintifice, releva faptul ca exista multe
publicatii legate de modelarea fortei de prelucrare pentru frezarea
laterala, asa cum descriu lucrarile prezentate de Wan et. al [103] sau
Dang et. al [104]. Cu toate acestea, pentru aceasta cercetare a fost
dezvoltat un nou model de catre Perez et. al [105]. Acest model se
bazeaza pe grosimea aschiei si ne permite sa estimam fortele de
aschiere la prelucrarea geometriei variabile. Este posibil sa se
determine, in fiecare moment, pozitia reala a sculei de frezat, grosimea
aschiei si variatia unghiurilor de intrare/iesire ale taisului de frezare in
piesa de prelucrat.

Unele lucrari se refera la strategiile de prelucrare prin frezare,
dar numai din punctul de vedere al definirii strategiilor de traiectorii a
sculelor pentru a imbunatati calitatea suprafetei prelucrate. Zhang
[106], Ramos [107] si Toh [108] sunt cateva exemple de cercetare in
acest domeniu.

Fiabilitate, productivitate si rentabilitate sunt cerintele privind
aschierea metalelor si sunt din ce in ce mai exigente. In acelasi timp,
trebuie garantate rezultate de inalta calitate. Pentru aceasta, masinile-
unelte moderne si sistemele CAD/CAM fac posibile procedee de frezare
tot mai eficiente. Frezarea dinamica este un exemplu reprezentativ,
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aceasta reduce timpii de prelucrare, crescand in acelasi timp
fiabilitatea, durabilitatea si volumul de material aschiat.

Pentru a putea selecta o strategie optima de frezare, precum si
freza din carbura metalica potrivita, trebuie determinati mai Intai
factorii relevanti pentru cazul de prelucrare. Pentru frezarea dinamica,
trebuie sa fie indeplinite urmatoarele conditii de baza: o piesa de
prelucrat, respectiv un material, care poate fi prelucrat(a) dinamic, un
sistem CAD/CAM corespunzator, o masina de frezare dinamica, precum
si o scula adecvata.

a. Materialul prestabileste parametrii de aschiere pentru sculele
de frezare. Geometria piesei determina strategia, lungimea taisului si
diametrul sculei.

b. Sistemele CAD/CAM, previn aschierea in plin, precum si
coliziunile si calculeaza toti parametrii importanti.

Material/
Piesa de
prelucrat

Masini de
frezat
dinamice

Fig. 2.1 Cele 4 blocuri functionale ale frezarii dinamice

c. Masina de frezat dinamica trebuie sa aiba o turatie suficient de
mare, precum si o caracteristici de accelerare in curba. In plus, aceasta
ar trebui sa dispuna de viteze mari de deplasare rapida si de avans.

d. Scula si parametrii regimului de aschiere. Lungimea taisului si
diametrul sunt prestabilite de geometria piesei. Recomandarile optime
pentru scule si parametrii regimului de aschiere pentru masina si
sarcina respectiva pot fi determinate.

Potrivit unui experiment realizat de catre cei de la Sandvik
Coromant, atunci cand se utilizeaza procesul de frezare, se doreste sa ne
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asiguram ca totul este optimizat si ca beneficiem cat mai mult de
masina si scula aschietoare.

Cand prelucram un semifabricat dorim, sa tinem scula
aschietoare tot timpul in material, dar aceasta duce la cateva
neregularitati pe langa socul la intrare si vibratii ceea ce duce la
scaderea calitatii suprafetei prelucrate, precum si la cresterea
semnificativa a uzuri sculei precum este prezentat in figura 2.2a.

In figura 2.2b. este aplicati o strategie de rulare pentru a intra in
semifabricat si a se roti in jurul coltului, aceste modificari de baza vor
avea un impact pozitiv asupra procesului de frezare.

@ % )

i

i « J

L1111
a : b

Fig. 2.2 Compararea a doua strategii de prelucrare [109]

Datorita utilizarii pe scara larga a frezelor cilindro-frontale cu
raza la colt si a prelucrarilor pe masini unelte cu comanda numerica cu
mai multe axe, a aparut necesitatea optimizarii strategiilor de
prelucrare, problema studiata de catre Weinert K., in lucrarea [110].

Strategiile de prelucrare din punct de vedere al tipologiilor
proceselor au fost clasificate in lucrarea [111], astfel:

e prelucrari generale prin frezare;
prelucrari cu viteze mari de aschiere (HSM);
prelucrari de mare productivitate (HPM);
prelucrari cu viteze mari de avans (HFM);
prelucrari cu scule de dimensiuni mici (micro frezari).
In lucrarea [42] este analizati influenta strategiei de prelucrare
asupra procesului de formare al aschiei (fig.2.3.), utilizandu-se atat
strategia verticala de jos in sus cat si cea de sus in jos, in concordanta cu
diferite valori ale unghiului de inclinare a semifabricatului.
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Fig.2.3. Strategii de prelucrare: a) vertical de jos in sus; b) vertical de sus in jos [42]

In lucrarea [112] se prezinti o teorie destul de detaliatd insotitd
de o serie de aplicatii referitoare la tehnicile de modelare a suprafetelor
ce urmeaza a fi utilizate de diferite soft-uri CAD/CAM. Daca in lucrarile
[113] si [114] sunt prezentate studii analitice referitoare la prelucrarea
suprafetelor complexe utilizand prelucrarile in trei axe, In lucrarea
[115] autorii extind aceasta teorie prezentand un studiu al prelucrarii
suprafetelor complexe utilizand prelucrarile in cinci axe.

O schema logica, destinata alegerii strategiei optime de
prelucrare, a fost elaborata in lucrarea [116] si constituie un punct de
pornire in luarea deciziilor de alegere a unei strategii de prelucrare
(fig.2.4.).

Start - Determinarea turatiei
- Optimizarea avansului
Indicator ~
de Incarcare
Da o
Nu Optimizarea
Linie finisat3 pasului radial
Urmitoarea
Da l linie
Nuj =
Urniitoarea
Fati finisat3 suprafati
ati finisal 3 prafat
Da l
Optimizarea
Operatie de, Nu pasului axial

finisare

ol

Sfarsit
Fig.2.4. Schema logica de alegere a strategiei optime de prelucrare [116]

Schema logica, considerata in lucrarea [117] ca fiind cea mai eficienta in
vederea alegerii strategiei optime, este ilustrata in figura 2.5.
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Fig.2.5. Schema logica pentru alegerea strategiei optime de prelucrare [117]

Acest model este unul dintre putinele identificate in literatura de
specialitate, care tine seama de orientarea suprafetei. Pe baza acestei
scheme logice in lucrarea [117] au fost analizate sase strategii de

prelucrare pentru o anumita suprafata

in vederea compararii

rezultatelor obtinute. Strategiile de prelucrare analizate sunt prezentate

in figura 2.6.

d. Spirald spre f. Radial

interior

e. Spirald spre
exterior

Fig.2.6 Strategii de prelucrare [117]
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Prelucrarea suprafetelor complexe, consta in pozitionarea sculei
aschietoare in diferite puncte din spatiu, definite In functie de forma
suprafetei, forma sculei aschietoare si de orientarea axei sculei
aschietoare, In lucrarea [118] autorii identificand doua metode, metoda
aproximarii si metoda interpolarii.

In special, la prelucrarea suprafetelor complexe, utilizarea unui
anumit unghi intre axa sculei aschietoare si suprafata prelucrata poate
contribui la obtinerea unei calitati ridicate a suprafetei prelucrate,
deoarece conditiile de aschiere variaza in functie de locul de
materializare al contactului dintre taisul sculei aschietoare si piesa, fapt
evidentiat si in lucrarea [119] unde sunt analizate si o serie de strategii
de prelucrare. O parte din strategiile existente si utilizate de diferitele
programe software au fost analizate si studiate in lucrarea [42].

Prelucrarea unei suprafete curbe poate fi efectuata dupa o curba
sau dupa segmente de dreaptd, alegerea variantei optime in vederea
obtinerii celei mai bune rugozitati, a fost analizata in lucrari precum
[120] si [121].

In lucrarea [122], este sugerat faptul ci la alegerea unei anumite
strategii de prelucrare este esential a se avea In vedere ca utilizarea
strategiei de prelucrare vertical de sus in jos, de-a lungul unui perete,
are efecte negative asupra procesului, deoarece grosimea aschiei are o
valoare ridicata in conditiile unei viteze periferice mici. Spre deosebire
de strategia de prelucrare verticalda de jos In sus, In lungul peretelui,
unde grosimea aschiei este mai redusa, iar viteza periferica este cea
recomandata.

Rugozitatea suprafetei este unul dintre criteriile de evaluare
pentru a stabili calitatea produsului si un factor care influenteaza in
mod critic costul de productie. Acest lucru se datoreaza faptului ca
rugozitatea suprafetei poate afecta proprietatile tribologice si mecanice
ale produsului, cum ar fi frecarea, uzura si oboseala.

Multi factori de prelucrare contribuie la rugozitatea suprafetei in
timpul prelucrarii materialelor care pot fi legati de parametrii de
frezare, de prelucrabilitatea piesei de prelucrat si de sculele de frezat,
de fluidele de lubrifiere. Pentru minimizarea rugozitatii suprafetei, este
necesara selectarea corecta a strategiilor de prelucrare, in special
pentru prelucrarea pe o masina de frezat.

In industria modern4, scopul principal al procesului de fabricatie
este cum sa realizeze produse de inalta calitate intr-un timp scurt si la
un cost redus de prelucrare. In prezent, in acest scop sunt utilizate
sisteme de productie automatizate si compatibile, impreuna cu masini
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de comanda numerica (CNC) care pot produce un produs cu o precizie
dimensionala mare si un timp de prelucrare redus. Aici, frezarea pe CNC
este metoda obisnuita de prelucrare a pieselor cu geometrie complexa a
suprafetei.

In contextul prelucririlor prin frezare, strategia traiectoriei
sculei are un impact substantial asupra calitatii suprafetei. Aceasta
inseamna ca, pentru indepartarea aceleiasi cantitati de material, tipul
de selectie a miscarii sculei va produce rezultate semnificative diferite
ale rugozitatii suprafetei.

Mai mult, generarea traiectoriei sculei In cazul suprafetelor cu
variatii mari de curbura reprezintd o problema principald in
prelucrarea materialelor. Este o sarcinda provocatoare si a fost
dezbatuta de un numar mare de cercetatori. Toh [123] a investigat
frezarea de mare viteza a unei suprafete inclinate a piesei de prelucrat
folosind o inclinare extrema a unghiului axei sculei.

In ceea ce priveste pozitionarea piesei de prelucrat, cele mai
bune strategii ale traiectoriei sculei si orientarea optima unghiulara a
sculei au fost supuse studiului analitic in lucrarile [124], [125], [126],
[127]. Majoritatea studiilor au efectuat analiza suprafetelor plane fara
complicatii. Mai mult decat atat, au fost propuse diferite strategii ale
traiectoriilor de rulare pentru frezarea de finisare a unei parti
geometrice complexe care contine suprafete concave si convexe [107].

Rezultatele indica faptul ca utilizarea unei orientari verticale
descendente a oferit cea mai lunga durabilitate a sculei. Cu toate
acestea, in ceea ce priveste rugozitatea piesei de prelucrat, orientarea
verticala in sus este dorita pentru realizarea calitatii suprafetei.

In plus, strategia traiectoriei sculei are un efect semnificativ
asupra timpului de lucru pentru operatia de frezare de mare viteza
concentrata pe operatiunile de frezare cu un traseu al sculei in zig-zag
[128]. In special, atunci cind frezarea are o vitezi mare de avans,
orientarea traseului zig-zag are o influenta semnificativa asupra
timpului ciclului de prelucrare.

In mod aditional, caracteristicile optime de frezare ale otelului
de scule, 40CrMnNiMo ar putea fi legate de strategiile traseului sculei
atunci cand pentru prelucrarea suprafetei de frezat se utilizeaza freze
de otel rapid [129]. Efectele cele mai influente din gama de conditii de
frezare specificate sunt corelate cu viteza de avans, pentru o directie, cu
strategiile de spirald si cu adancimea de frezare pentru strategia de
traseu zig-zag.
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2.2. Analiza si alegerea sculei

Exista o mare varietate de operatii tehnologice care se pot
executa prin frezare si corespunzdtor acestora, diferite tipuri
constructive de freze. Din punctul de vedere al detasarii aschiei, ins3,
toate prelucradrile prin frezare pot fi inglobate in doua sisteme de baza
sau combinatii ale acestora. Astfel, aschierea se poate realiza cu partea
cilindrica sau partea frontala a frezei.

2.2.1. Parametrii geometrici ai sculei

Avand in vedere ca frezele pot avea dinti atat pe partea cilindrica
cat si pe cea frontald, apar niste particularitati la definirea unghiurilor
constructive. Astfel, in cazul In care tdisul se gaseste pe suprafata
cilindrica a frezei, unghiurile partii active se masoara intr-o sectiune
normald pe dinte si o sectiune radiala care este de fapt o sectiune
normala pe axa frezei.

Diametrul exterior al frezei este un element constructiv foarte
important, influentdnd grosimea aschiei, numarul si forma dintilor
sculei, diametrul alezajului frezei, modul de evacuare a caldurii etc.

Frezele cu diametrul mare prezinta si dezavantajul ca necesita
un timp de patrundere in material mai mare decat cele cu diametrul
mic. Frezele cu diametre mari prezinta insa unele avantaje, prin aceea
ca asigurad o evacuare mai buna a caldurii rezultata In timpul aschierii.

Din cauza avantajelor si dezavantajelor cauzate de dimensiunile
frezelor, se recomanda ca pentru finisare sa se foloseasca freze cu
diametre mici, acestea sunt sensibile, flexibile si au capacitate mica de
aschiere fiind uneori impuse de geometria suprafetei. Pentru operatiile
de degrosare sunt recomandate freze cu diametre mari, principalele
caracteristici a acestora fiind rigiditatea si capacitatea mare de aschiere.

2.2.2. Materialele utilizate la executia sculelor

aschietoare

Dezvoltarea rapida a industriei constructiilor de masini impune
printre altele si realizarea unei game foarte variate de scule de
prelucrare prin aschiere sau deformare plastici, de diverse
tipodimensiuni si confectionate din materiale dure si extradure cum
sunt: carburile metalice, diamantele naturale si sintetice, nitrura cubica
de bor etc.
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Prelucrarea acestor materiale, In general greu de realizat prin
procedeele clasice de aschiere, impune utilizarea pe scara larga a
electrotehnologiilor.

Otelurile rapide si super rapide. Descoperirea in 1898 de catre
Taylor si White a temperaturilor de calire foarte inalte, a permis
madrirea procentajului de wolfram in compozitia otelurilor aliate de
scule pana la 20%, aceste oteluri capatand o termostabilitate foarte
ridicata si o rezistenta ridicata la uzura la cald.

Carburile metalice sinterizate. Punerea la punct de catre Karl
Schroter si colaboratorii sdi, a procedeului de sinterizare a carburilor
dure de wolfram in cobalt, a dus la obtinerea carburilor metalice
sinterizate. Vitezele de aschiere la care pot fi utilizate aceste materiale
de scule sunt de 100...300 m/min.

Materiale mineralo-ceramice. Au inceput sa fie folosite pe scara
industriala din 1950. Sunt obtinute prin sinterizare, au la baza oxizii de
aluminiu Al203 si prezinta o serie de avantaje fata de carburile metalice
sinterizate precum termostabilitate ridicata si rezistenta la uzura
sporita.

Diamantele industriale. Principala proprietate a diamantului
este duritatea sa, cea mai ridicata dintre toate materialele. De asemenea
diamantul are modulul de elasticitate si conductivitate termica ridicata
si coeficient de frecare redus. In functie de materialele din care sunt
construite, sculele aschietoare se trateaza termic, in vederea
imbunatatirii proprietatilor fizico-mecanice si ridicarii capacitatii lor de
aschiere.

2.2.3. Influenta parametrilor geometrici asupra
procesului de aschiere

Unghiul de degajare y.

Prin cresterea unghiului y, deformatiile plastice, fortele de
aschiere, lucrul mecanic, scad, fapt ce determina scaderea temperaturii
sculei, ceea ce duce la cresterea durabilitatii sculei. Cresterea exagerata
a unghiului y, duce la cresterea temperaturii sculei datorita scaderii
capacitatii termice a acesteia.

Unghiul de degajare vy, influenteaza rugozitatea suprafetei
prelucrate prin intermediul deformatiilor plastice, inclusiv prin
fenomenul depunerilor pe tais. Cercetarile teoretico-experimentale au
ardatat ca pentru conditii de aschiere larg utilizate la modificarea lui y
are loc o variatie mica si neregulata a rugozitatii.
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Fenomenul se explicd prin faptul ca valoarea unghiului de
degajare variaza de-a lungul taisului, micsorandu-se in zona curbilinie
si mai ales in partea tdisului secundar unde poate atinge valori negative.

Unghiul de inclinare al taisului At

Variatia unghiului Ar de la valori negative la valori pozitive
determina micsorarea deformatiilor plastice si a fortelor de frecare
simultan cu cresterea coeficientului de frecare p. In domeniul valorilor
negative influenta unghiului de inclinare asupra deformarii materialului
este mai mica decat pentru domeniul valorilor pozitive.

Unghiul de inclinare al tdisului Ar influenteaza rugozitatea prin
directia de curgere a aschiilor si prezinta importantd, cand acesta trece
de la valori pozitive la valori negative. La operatiile de finisare prin
strunjire, aschiile nu trebuie sa atinga suprafata prelucrata, deci se vor
folosi cutite cu At > 0.

Unghiul de atac principal xr.

Unghiul de atac principal xr, influenteaza temperatura sculei prin
marimea deformatiilor plastice, forma sectiunii aschiei, aria activa a
fetei de degajare, capacitatea termica a sculei, precum si durabilitatea
sculei. Cresterea unghiului de atac principal duce la cresterea Incarcarii
energetice unitare, deoarece creste grosimea aschiei si scade latimea.

Unghiul de atac principal xr si secundar y'r influenteaza in
aceeasi masura rugozitatea si anume cu micsorarea acestor unghiuri,
valoarea rugozitatii se micsoreaza, datorita micsorarii lui h calculat.

Cercetarile experimentale au aratat ca utilizarea cutitelor cu
unghiuri de atac mici nu conduc totdeauna la obtinerea unei rugozitati
bune. La alegerea valorii unghiului de atac principal trebuie sa se tina
seama de legatura acestuia cu alti factori si anume raza de varf a sculei
re si avansul pe dinte f..

Unghiul de asezare a.

Acest unghi influenteaza marimea fatetei de uzura de pe fata de
asezare. Pe baza unor argumente strict teoretice, cresterea unghiului de
asezare conduce la cresterea durabilitatii sculei, ca efect al reducerilor
frecarilor intre fata de asezare a sculei si materialul de prelucrat.

Prin cresterea unghiului a, raza de rotunjire rn a taisului se
micsoreazd, suprafata de contact va fi mai mica si ca urmare
deformatiile plastice se diminueaza, iar rugozitatea scade.
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Raza de varf a sculei

Cresterea razei re;, duce la cresterea deformatiilor plastice
datorita cresterii lungimii taisului curba si micsorarii unghiului de atac
mediu.

Raza la varf a sculei re are o influenta asupra cantitatii de caldura
dezvoltata si modul de repartizare a acesteia. Cresterea razei la varf a
sculei re, duce la cresterea caldurii de aschiere, dar si la cresterea
capacitatii termice a sculei, precum si la cresterea durabilitatii.

Raza de ascutire/rotunjire a taisului rn.

Cresterea razei de ascutire a tdisului duce la marirea lucrului
mecanic de deformare plastica si a cantitatii de caldura si de asemenea
creste uzura pe fata de asezare. Acest efect este mai pronuntat la
operatii de finisare, cand sculele au unghiuri de asezare mici si cand
marimea razei n este comparabila cu grosimea aschiei.

Prin cresterea razei de ascutire rn, rugozitatea creste datorita
cresterii deformatiilor plastice si a fortei de aschiere. Fenomenul este
mai pronuntat la aschii subtiri si trebuie luat in considerare la operatii
de finisare.

2.3. Influenta regimurilor asupra procesului de

aschiere

Numeroase studii au fost destinate stabilirii influentei exercitate
de parametrii regimului de aschiere asupra unor indicatori de
prelucrabilitate, cum ar fi durabilitatea sculelor aschietoare, marimea
fortelor de aschiere, rugozitatea suprafetei prelucrate, temperatura din
zona de aschiere etc.

Ditu [130], afirma ca parametrii de reglaj ai sistemului tehnic in
cazul frezarii prezinta o interdependenta intre parametrii regimului de
aschiere. Acesta este caracterizat de viteza de aschiere v, avansul pe
dinte fz, adancimea de aschiere axialda ap (mm) si adancimea de aschiere
radiala ae cu particularitatile aferente fiecarui tip de operatie in parte.

2.3.1. Influenta adancimii de aschiere
Cresterea adancimii de aschiere contribuie la 0 marire a latimii
aschiei, pe ansamblu, incarcarea energetica unitara, mentinandu-se
aproximativ la acelasi nivel.
Influenta initial redusa a cresterii adancimii de aschiere asupra
durabilitatii sculei aschietoare se datoreaza mentinerii constanta a
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incarcarii energetice unitare, precum cresterii destul de lenta a
temperaturii o data cu marirea adancimii de aschiere.

La depdsirea anumitor valori ale adancimii de aschiere,
posibilitatile de evacuare a caldurii din ce in ce mai intense se
diminueaza, suprafetele prin care se efectueaza transmiterea caldurii
ramanand aceleasi, fapt care genereaza o accelerare a uzurii sculei.
Influenta adancimii de aschiere asupra durabilitatii este mai mica decat
influenta avansului.

Rugozitatea suprafetei prelucrate este insa in mica masura
dependenta de marimea adancimii de aschiere, de remarcat este insa
faptul ca la o crestere exagerata a adancimii de aschiere pot aparea
vibratii care conduc la o Inrautatire a rugozitatii suprafetei.

2.3.2. Influenta avansului

In ceea ce priveste influenta avansului asupra rugozititii
suprafetei prelucrate, literatura de specialitate prezinta o serie intreaga
de relatii menite sa evidentieze corelatia geometrica intre inaltimea h a
asperitatilor pe de o parte si avans, raza de racordare a varfului sculei si
unghiurile de atac pe de alta parte.

In ceea ce priveste deformarea materialului aschiat avansul
respectiv grosimea aschiei, influenteaza mai mult gradul de deformare
al materialului. La avansuri mici deformatiile sunt mari, prin cresterea
avansului, cresc fortele si caldura la aschiere si gradul de deformare
scade. Influenta avansului de aschiere asupra lui k, poate fi exprimata
printr-o relatie de forma:

ki=—2 (2.1)
Avansul pe dinte, influenteaza rugozitatea suprafetelor
prelucrate. Prin cresterea avansului rugozitatea creste datorita cresterii
lui h calculat. Pentru orice valoare a avansului, valoarea maxima a
rugozitatii se obtine la o valoare a vitezei de circa 20 m/min. Pentru
valori mici ale avansului (f<0,1 mm/rot) rugozitatea variaza foarte
putin, iar prin variatia avansului componenta Ah:z creste din cauza
micsorarii grosimii aschiei.
Din aceastd cauzd, la finisare, nu este necesar a se reduce
semnificativ avansul deoarece aceasta nu duce la o imbunatatire a
rugozitatii si totodata duce la micsorarea productivitatii, imbunatatirea
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rugozitatii la finisare se poate obtine printr-o marire a vitezei de
aschiere.

2.3.3. Influenta vitezei de aschiere

In principiu, cresterea vitezei de aschiere are drept consecinte
cresterea incarcarii energetice unitare, ridicarea temperaturii in zona
de aschiere si reducerea in acest mod a durabilitatii sculei aschietoare.

S-a constatat iIn mod experimental, ca variatia rugozitatii In
raport cu viteza de aschiere se produce dupa o curba, care prezinta un
maximum de obicei In zona vitezelor relativ scazute. Explicatia
prezentei acestui maximum este atribuita aparitiei taisului de
depunere, a carui formare si desprindere intermitenta, asociata
modificarii cvasicontinua a geometriei partii aschietoare a sculei se
reflectd printr-o variatie a Inaltimii asperitatilor intre limite largi,
contribuind finalmente la inrautatirea rugozitatii suprafetei.

Rugozitatea suprafetei si starea stratului superficial
caracterizata prin deformatii plastice si tensiuni interne, sunt puternic
influentate de valorile parametrilor regimului de aschiere.

Viteza de aschiere v, este factorul care influenteaza cel mai mult
rugozitatea suprafetei.

Viteza de aschiere (vc), influenteaza gradul de deformare al
materialului prin temperatura la aschiere, fortele de frecare si natura
contactului aschiei cu fata de degajare. La prelucrarea materialelor care
nu au tendinta formarii depunerilor coeficientul k scade cu cresterea
vitezei, la inceput mai rapid apoi mai lent, datoritda modificarii
conditiilor de frecare dintre aschie si fata de degajare.

La viteze foarte mari de aschiere se produce incalzirea puternica
si instantanee a materialului aschiat care curge ca un lichid foarte
vascos, ceea ce corespunde unui coeficient de comprimare plastica
aproape unitar (ki = 1).

Pentru domeniul vitezelor mari (ve>50 m/min) si foarte mari
influenta lui vc asupra lui ki poate fi exprimata printr-o relatie de forma:

ki=—% (2.2)

c

Cresterea vitezei de aschiere duce la cresterea temperaturii si a
energie de deformare a stratului aschiat, respectiv la cresterea
intensitatii uzarii in timp.

50



Considerand o valoare optima a criteriului de uzura pentru
vitezele v4>v3>v2>vi, rezulta T4<T3<T2<Ti, adica durabilitatea scade cu
cresterea vitezei de aschiere.

Variatia durabilitatii in functie de viteza este mai complexa.
Experimentdrile au constatat existenta mai multor maxime ale
durabilitatii pentru diverse viteze de aschiere.

In domeniul vitezelor mici (ve<50 m/min) se manifests influenta
vitezei de aschiere prin intermediul depunerilor pe tais si a fortelor de
frecare si mai putin prin temperatura, iar in domeniul v¢>50 m/min se
manifesta influenta vitezei de aschiere prin intermediul temperaturii si
coeficientilor de frecare.

2.3.4. Influenta parametrilor procesului de frezare
asupra rugozitatii suprafetei

Rugozitatea suprafetelor rezultate in urma operatiilor de frezare
sunt influentate atit de cinematica frezarii, cat si de conditiile de
aschiere [131], [132], [133], [134].

In lucrarea [135] sunt prezentate efectele parametrilor
procesului de aschiere asupra rugozitatii suprafetei, In cazul utilizarii
frezelor cilindro-frontale. Factori precum viteza de aschiere, avansul pe
dinte si adancimea de aschiere axiala, care definesc procesul de
aschiere, pot fi setati in faza initiala, In timp ce factori precum
geometria sculei, uzura sculei, formarea aschiei sau proprietatile
materialului sculei si semifabricatului sunt necontrolabile [136].

In scopul identificirii unui model matematic, pentru estimarea
variatiei rugozitatii suprafetei prelucrate in cazul frezarii cu freze
cilindro-frontale, autorii lucrarii [137] au considerat ca parametri ai
procesului de aschiere urmatorii factori: viteza de aschiere, avansul pe
dinte, adancimea de aschiere radiala si adancimea de aschiere axiala.
Rezultatele obtinute au condus la concluzia ca, avansul pe dinte este
parametrul cu influenta cea mai mare asupra rugozitatii suprafetei,
urmat de adancimea de aschiere axiala, adancimea de aschiere radiala
si viteza de aschiere.

In lucrarea [138]este analizati variatia fortelor de aschiere in
procesul de frezare cu freze cilindro-frontale a unui otel de scule
modificat AISI P20, in functie de urmatorii parametri: viteza de
aschiere, avansul pe dinte, pasul pe trecere si adancimea de aschiere.
Autorii au concluzionat ca o crestere a avansului conduce la cresterea
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fortelor de aschiere, propunand totodata si un model matematic in
vederea estimarii variatiei fortelor de aschiere.

0 analiza comparativa a influentei avansului de lucru si a pasului
pe trecere, asupra variatiei rugozitatii suprafetei, este efectuata in
lucrarea [139]. In urma acestei analize, s-a concluzionat faptul c3,
inaltimea asperitatilor suprafetei prelucrate este cea mai mare in
conditiile In care raportul dintre valoarea avansului pe dinte si a pasului
pe trecere se apropie de 1, iar inaltimea asperitatilor pe directia
avansului joaca un rol mai important asupra topografiei suprafetei, in
raport cu Inaltimea asperitatilor rezultate ca urmare a pasului pe
trecere.

Analiza variatiei rugozitatii suprafetei prelucrate cu freze
cilindro-frontale, in functie de o combinatie a parametrilor tehnologici
si a celor de proces este efectuata in lucrarea [140]. Luand in
considerare influenta unor parametri precum viteza de aschiere,
avansul pe dinte, adancimea de aschiere axiala si a proprietatilor
materialului prelucrat, asupra rugozitatii suprafetei rezultate, a fost
efectuata o analiza statistica a rezultatelor experimentale in vederea
stabilirii influentei individuale a parametrilor procesului asupra
rugozitatii suprafetei. Propunand un model polinomial de ordinul 2, s-a
ajuns la concluzia ca avansul este parametrul cu cea mai mare influenta
asupra rugozitatii suprafetei prelucrate, urmat de viteza de aschiere,
proprietatile materialului prelucrat, in timp ce influenta cea mai scazuta
o are adancimea de aschiere.

Cercetarile efectuate pe plan international, analizeaza variatia
rugozitatii suprafetei prelucrate cu frezele sferice in functie de
urmatorii parametri: unghiul de inclinare a axei sculei in raport cu
normala la suprafata prelucratd, turatia aplicata sculei aschietoare,
avansul pe dinte, adancimea de aschiere, pasul pe trecere etc.

In lucrarea [141], este analizatd variatia rugozititii R, din punct
de vedere al urmatorilor factori: diametrul sculei aschietoare, viteza de
aschiere, avansul pe dinte si adancimea de aschiere. Autorii au
concluzionat ca influenta cea mai mare o are avansul pe dinte in raport
de 45%, adancimea de aschiere 42%, diametrul sculei aschietoare
10,78% si viteza de aschiere 1,68% (fig.2.7).
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Fig.2.7 Influenta parametrilor procesului de strunjire asupra rugozitatii [141]

Influenta unui numar mare de parametri ai procesului de
aschiere, asupra rugozitatii suprafetei prelucrate este analizata in
lucrarea [142]. Metodologia experimentala utilizata in aceasta lucrare
considera rugozitatea suprafetei ca rezultat al procesului, obtinut prin
variatia urmatorilor parametri: unghiul de inclinare al axei sculei
aschietoare, diametrul sculei, turatia, viteza de avans, pasul pe trecere si
adancimea de aschiere.

Calculul regimurilor de aschiere trebuie sa tinda seama de
caracteristicile fizico-mecanice ale materialului de prelucrat, ale
materialului sculei, precum si a conditiilor de lucru acestea fiind
diferentiate de modul de racire. Pentru a obtine o productivitate cat mai
mare, ordinea de stabilire a parametrilor regimului de aschiere sunt:
adancimea de aschiere, avansul pe dinte si turatia.

2.4. Influenta directiei de frezare asupra
rugozitatii

Este necesar sa se precizeze de la inceput faptul ca notiunea de
calitate a suprafetei prelucrate este legata de precizia prelucrarii. La fel
de importanta este si notiunea asupra calitatii suprafetei, ca fiind o alta
latura a preciziei si anume cea care cuprinde si aspectul micro
geometric al acestea.
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Unul dintre conceptele de baza pe care trebuie sa le intelegem in
orice operatie de frezare este directia de frezare. Aceasta poate fi
caracterizatda prin modul in care dintii sculei intra in material si
formeaza aschia care este indepartata in timpul frezarii. Desi multe
CNC-uri ne-au obisnuit sa specifice intotdeauna frezarea in sensul
avansului, exista momente, cand se prefera frezare in sensul avansului
si sunt momente in care se prefera frezarea contra avansului.

Intelegerea diferentelor este esentiald pentru extinderea
durabilitatii sculelor, pentru promovarea calitdtii si optimizarea
utilizarii timpului masinii. Viteza dorita, precizia, materialul, eliminarea
aschiei, directia forfecarii si constructia frezei sunt doar cateva lucruri
pe care trebuie sa le ludm In considerare atunci cand decidem alegerea
metodei de frezare. Cunoasterea si utilizarea corecta a acestor doua
metode principale de frezare va imbunatati calitatea generala a pieselor
prelucrate.

2.4.1. Frezarea in sensul avansului

Frezarea in sensul avansului este cea mai des intalnita metoda
de frezare fie ca este vorba de planarea unei suprafete sau de profilare.

In cazul freziri in sensul avansului, relatia dintre directia axului
si directia de avans a frezarii se combina astfel incat capatul lat a aschiei
sa fie indepartat mai intai si capatul Ingust indepartat ultimul. Aceasta
produce un efect de catdrare al sculei pe materialul piesei de prelucrat,
asa cum se arata In imaginea 2.8. Distanta liniara a capatului lat al
aschiei se numeste avans pe dinte.

Avans -
» Directia de rotatie
# \ 4
O~ -
C e ‘J
|
Lo x
Avans pe dinte  —Jp{ lff—

Fig. 2.8. Frezarea in sensul avansului [122]

Frezarea in sensul avansului poate creste durabilitatea sculei cu
pana la 50%. Este mai populara in utilizare, datorita disponibilitatii
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unor utilaje Imbunatatite si mai rigide, si s-a dovedit a fi cea mai
eficienta In marea majoritate a aplicatiilor de frezat.

2.4.2. Frezarea contra avansului
La frezarea contra avansului se produce o crestere treptata a
grosimii aschiei, deci a apasarii de aschiere si a solicitarii dintilor, ceea
ce asigura o functionare mai linistita a masinii. Daca, suprafata de
prelucrat a piesei prezinta crusta sau oxizi, se produce o uzura mai mica
a dintelui sculei, acesta patrunzand in material pe dedesubtul acestor
straturi. Se impune o buna fixare a piesei pe masa masinii pentru a se

evita smulgerea ei In timpul aschierii.
Avansul

Directia de rotatie
o . \\i
N 4

~$ <<

_) (_. Avans pe dinte

Fig. 2.9 Frezarea contra avansului [122]

Deoarece aschiile sunt aruncate in sus in fata sculei, poate sa
apara o noud tdiere a aschiilor, ceea ce poate duce la o finisare
superficiala a suprafetei. Frezare contra avansului poate creste uzura
sculei, din cauza cresterii frecarii intre scula si piesa de prelucrat.

2.5. Influenta inclinarii axei sculei asupra
rugozitatii

Rugozitatea suprafetelor rezultate in urma operatiilor de frezare
sunt influentate atat de cinematica frezarii cat si de conditiile de
aschiere [143], [144], [145], [146]. In lucrarea [135] sunt prezentate
efectele parametrilor procesului de aschiere asupra rugozitatii in cazul
utilizarii frezelor cilindro-frontale. Factori precum turatia, avansul pe
dinte si addncimea de aschiere, care definesc procesul de aschiere, pot fi
setati in faza initiald, in timp ce factori precum geometria sculei, uzura
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sculei, formarea aschiei sau proprietatile materialului sculei si
semifabricatului sunt necontrolabile [147].

Directia de inclinare a axei sculei si valoarea unghiului la care
este Inclinata scula aschietoare in raport cu normala la suprafata de
prelucrat, este un factor important care determind evolutia rugozitatii
suprafetelor prelucrate. Din acest motiv se impune stabilirea valorilor
optime ale Inclindrii axei sculei, pentru care rugozitatea are valoarea
cea mai mica, respectiv evitarea directiilor de inclinare si a valorilor
unghiulare care determina valori ridicate ale rugozitatii.

Este evidentiat faptul cd, unghiul de inclinare al axei sculei este
cel mai important factor de influenta asupra rugozitatii suprafetei.
Directia de inclinare optima a fost analizata de un numar considerabil
de cercetatori, dar identificarea unei directii clare nu a fost posibila,
deoarece opiniile sunt Impartite. Astfel, in lucrarea [21], directia de
inclinare optima a sculei a fost identificata ca fiind in directia avansului.

Cercetatorul Tonshoff, in lucrarea [148], indica faptul ca cele mai
bune rezultate se obtin prin inclinarea semifabricatului cu 15°. Alte
lucrari precum [149], indica faptul ca valoarea optima a unghiului de
inclinare este situata in intervalul 15°-20°, in timp ce in lucrarea [150]
valoarea optima indicata este 20°. Ca urmare a acestor analize, este
necesara cercetarea acestui proces in vederea identificarii atat a valorii
optime a unghiului de inclinare, dar si a directiei optime de inclinare.
Cercetari precum cele ale lui [151] [152] si [153] analizeaza cazuri
particulare in vederea identificarii valorii optime a unghiului de
inclinare.

Iniltimea asperititilor, care rezulti la prelucrarea suprafetelor
complexe, a fost evidentiata si In lucrarea [27], fiind influentata atat de
marimea pasului pe trecere cat si tipul sculei aschietoare utilizata.

Datorita variatiei formei aschiei in functie de inclinarea axei
sculei aschietoare are loc variatia fortelor care apar in procesul de
aschiere. Analiza variatiei fortelor de aschiere in functie de inclinarea
axei sculei a fost analizata in lucrarile: [154], [155], [156], [157] si
[158]. Variatia rugozitatii suprafetei, In cazul in care valoarea unghiului
de inclinare al axei sculei nu depaseste 20°, este analizata in lucrari
precum [159] si [160].

Calitatea suprafetei prelucrate variaza chiar si In cazul in care
strategia de prelucrare si valoarea unghiului de inclinare raman
neschimbate, dar se schimba orientarea strategiei de prelucrare in
raport cu granitele conturului suprafetei prelucrate, prin rotirea intregii
strategii cu un anumit unghi, fapt evidentiat in lucrarea [161].
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Optimizarea strategiilor de prelucrare pe masini unelte cu
comanda numerica in 5 axe constituie tema lucrarii [162], unde se
propune practicarea unui unghi variabil de Inclinare al axei sculei pe
directia avansului de prelucrare. In functie de geometria suprafetei
prelucrate. Rezultatele referitoare la rugozitatea suprafetei, obtinute pe
baza rezultatelor experimentale sunt semnificativ superioare.

Influenta unghiului de iInclinare al axei sculei, care poate fi
aplicat pentru diverse strategii de prelucrare, asupra rugozitatii
suprafetei a fost analizata si In lucrarea [163], unde cea mai buna
calitate a suprafetei a fost obtinuta prin practicarea unor valori scazute
ale unghiului de inclinare.

La frezarea in 5 axe, axa sculei este de obicei orientata aproape
normal pe suprafata. O freza cilindro-frontala poate fi inclinata la un
unghi, astfel Incat suprafata prelucrata corespunde indeaproape cu
suprafata de proiectare. Vickers [3], [23], descrie modul de calculare al
razei sculei efective in functie de unghiul de inclinare al sculei.

Jensen si Anderson [24], au aplicat conceptul geometriei
diferentiale de pozitionare al sculei in 5 axe. Proprietatile de curbura
locale sunt folosite pentru a ajuta la o pozitie individuala a sculei ce
trebuie sa fie setata. Prin potrivirea curburilor sculei cu curburile
suprafetelor la un punct de contact, cantitati in exces sau coliziuni de
materiale In vecinatatea unui punct tactil pot fi matematic evitate.

Vickers si colab. [23], au descris o metoda de prelucrare a
suprafetelor curbe in cinci axe cu o frezi cilindro-frontald. In metoda
lor, scula este inclinata in directia de avans, ceea ce permite
programatorului sa selecteze o raza eficienta de frezare pentru o
anumita suprafata. Jensen si colab. [17], au extins aceasta lucrare prin
schimbarea unghiului de inclinare al sculei in fiecare punct de pe
suprafata. Lucrarea lui Jensen si colab. [24] si Bedi si colab. [5], au
detaliat noi tehnicii de prelucrare prin extinderea conceptului de
potrivire a geometriei suprafetei finale la raza sculei.

Daca in lucrarile [164], [165] si [59] autorii analizeaza aceste
elemente in situatia pentru care unghiurile de inclinare sunt realizate
de scula aschietoare, iar semifabricatul ramane fix (fig.2.10.a), in
lucrarile [166] si [167] sunt prezentate solutii in care axa sculei ramane
fixa, iar unghiurile de inclinare sunt materializate prin miscari ale
semifabricatului (fig.2.10.b). Desigur, fiecare dintre aceste situatii sunt
in fapt datorate structurii constructive a masinilor pe care au fost
realizate aceste experimente, obtinerea de rezultate diferite se
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datoreaza in special avantajelor sau dezavantajelor privind stabilitatea
in proces, pe care cele doua modele le prezinta.

Pozitia sculei aschietoare fixa

/—‘ L.
£
N \
A
[/ / '
j Y
¢ | v
.- J
i X
Unghiul de inclinare ~ Unghiul de basculare -
a) Inclinarea axei sculei b) Inclinarea semifabricatului

Fig.2.10 Miscari specifice prelucrarii pe masini unelte cu 5 axe [168]

2.5.1. Efectul unghiului de inclinare a sculei

Ca parametri importanti de frezare, orientarea sculei are un
efect semnificativ asupra preciziei prelucrarii CNC cu mai multe axe.

Pentru a economisi timpul de prelucrare, imbunatatirea calitatii
suprafetei piesei si a durabilitatii sculei, Toh [108], a identificat si
revizuit trei variatii principale si anume analiza modului de prelucrare a
suprafetei plane, intrarea si iesirea efectuata de miscarea frezei si
inclinarea frezei cu efectele aferente frezarii. Ko [33], a Incercat sa
reduca uzura sculei prin controlul unghiului de inclinare intre scula si
piesa de prelucrat. Rezultatele simularii au aratat ca un unghi de
inclinare de prelucrare de 15° a fost suficient de bun din punctul de
vedere al prelucrarii, iar aceasta valoare a fost verificata printr-un
experiment de frezare utilizand frezarea cu freza sferica de mare viteza.

Han [169], a cercetat experimental influenta unghiului de
inclinare al sculei asupra integritatii suprafetei, in special rugozitatea
suprafetei si efortul rezidual pentru frezarea cu viteze mari de aschiere.
in cele din urms3, unghiurile de inclinare optime ale sculelor, inclusiv
unghiul de avans, unghiul de inclinare si metoda de frezare, au fost
obtinute pentru frezarea in 5 axe cu freza sferica.

Asa cum se arata in figura 2.11 sunt stabilite doua sisteme de
coordonate pentru a descompune forta de frezare pentru modelul FEM.
Sistemul de coordonate XYZ este sistemul de coordonate al sculei. Axa Z
este de-a lungul orientarii sculei. Axa X este perpendiculara pe axa Z si
de-a lungul directiei de avans. Axa Y completeaza triedul de sens direct
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sau legea mainii drepte. Sistemul local de coordonate a fost stabilit ca
X'Y'Z. Axa X' este de-a lungul directiei de avans. Z' este de-a lungul fetei
normale. Atat originea sistemului de coordonate al sculei, cat si sistemul
de coordonate local sunt situate in centrul sculei.

Fig. 2.11 Sisteme de coordonate si unghiuri de inclinare a sculelor

In general, doud unghiuri sunt definite in prelucrarea CNC in 5
axe, unghiul de inclinare si unghiul de avans. Cand scula se roteste cu un
unghi In jurul directiei perpendiculare pe directia de avans, unghiul este
definit drept unghiul de inclinare A. Cand scula se roteste cu un unghi in
jurul directiei de avans, unghiul este definit ca unghiul de avans a sculei
B. Lucrarea discutd numai despre unghiul de inclinare la sculei
perpendicular pe directia de avans. Datorita inclindrii sculei, sistemul
de coordonate local si sistemul de coordonate al sculei nu coincid unul
cu celalalt [170].

Zona de angajare se afla Intre suprafata rotita fata de laturile de
frezare si piesa de prelucrat. Prin directia vitezei de avans, aceasta zona
de angajare reflecta starea de frezare instantanee a frezei toroidale in
contact cu suprafata prelucrata. Figura 2.12 prezinta un exemplu de
zona de angajare In directii diferite: verticala fata de directia de avans si
paralela cu directia de avans negativa.
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Directia avansului \ N\

Zona de angajare ‘ Zona de angajare

Fig. 2.12 Zona de angajare in dlrec;u diferite ((a) perpendlculara pentru directia de
avans, (b) paralela cu directia de avans ) [39]

Pentru a obtine zona, este definita suprafata de prelucrare care este
identificata prin faptul ca unghiul de avans este zero.

(1) A=0. Vectorul normal al suprafetei de prelucrare este paralel
cu orientarea sculei, In timp ce suprafata este suprapusa cu suprafata
inferioara a sculei. Prin deplasarea suprafetei de prelucrare egala cu
valoarea reziduala de prelucrare de-a lungul directiei vectorului normal
de suprafata de prelucrare, se obtine suprafata martor.

(2) A#0. Vectorul normal al suprafetei de prelucrare este inclinat
A din orientarea sculei. Pentru a obtine, mai Intdi se defineste o
suprafata aleatorie care este paralela cu prelucrarea suprafetei si apoi
ludm in considerare cel mai apropiat punct la intamplare, adica punctul
tangent al suprafetei de prelucrare si scula. Apoi, compensam suprafata
de prelucrare prin vectorul sau normal cu distanta reziduala, adica
suprafata martor ilustrata in figura 2.13.

s

Directia avansului Duecna av ansulm
_i_> !.\ _—
/
: Suprafata netedi !
I

AN

: / Suprafata prelucrata >——
(a) (b)
Fig. 2.13 Pozitia sculei fara unghi de inclinare (a) A=0 si cu unghi de inclinare (b) A#0
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Exemplele sunt in procesul de frezare si aceeasi metoda ce poate
fi extinsa si la alte situatii de frezare, cum ar fi frezarea laterala asupra
suprafetelor libere. Cu toate acestea, unele schimbari privind
substituirea limita a angajamentului fac posibila solutia. Dupa cum s-a
mentionat mai sus, datele de intrare in software-ul 3D ar trebui sa fie
insotite de forma suprafetei care urmeaza a fi prelucrata, astfel, sunt
necesare mai multe modificari ale celui de-al doilea program de
dezvoltare bazat pe un software comercial. Exemplele de pozitie a
regiunii de intersectie in frezarea cu freze sferice cu unghiuri de avans
si inclinare Impreuna cu piesa de prelucrat liber sunt ilustrate in figura
2.14.

w'—‘) x-axis 07, y-axis 0°  e——

— ~——) X-axis 5°, y-axis S

__,/‘ —> x-axis 10, y

,/‘—)_\ -axis 20°

Fig. 2.14 Zona de angajare a sculei si a piesei de prelucrat sub unghiuri diferite de
avans si inclinare [39]

Retinem cd, pentru freza toroidala, conditiile de frezare variaza
dramatic de-a lungul taisului. Astfel, fortele de aschiere masurate
instantaneu la fiecare moment de frezare sunt aplicate pentru a
identifica coeficientii. Deoarece fortele medii de frezare obtinute prin
experimente de la derivarea ecuatiilor de calcul a fortei de frezare sunt
egale, aceasta conceptie poate fi utilizata pentru a face coeficientii fortei
de frezare. Deoarece materialul de frezare total intr-un proces de
frezare al unui dinte nu are nici o legatura cu unghiul elicoidal, fortele
medii de frezare sunt independente de unghiul elicoidal.

Atunci cand procesul de frezare are un unghi de inclinare intre
scula si suprafata piesei de prelucrat, acesta are un impact semnificativ
asupra fortelor de frezare, dintre care un unghi de pornire-iesire joaca
un rol esential.

O solutie geometrica a fost reprezentata cu ajutorul software-
ului 3D. Se presupune ca geometria sculelor este singurul element de
intrare, cu conditia ca piesa de prelucrat sa aiba o suprafata plana.
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Atunci cand tipul de frezare este frezarea laterala cu forma
complexa a suprafetei, programul dezvoltat poate, de asemenea, sa faca
posibila solutia prin adaugarea unor modificari si reconditionare a
modelului in timp real.

2.6. Concluzii de capitol

Strategia de prelucrare determina modul de lucru pentru o scula
intr-o operatie de prelucrare si fixeaza in principal latimea si adancimea
frezarii si traiectoriile de frezare. O intelegere aprofundata a
performantei sculei de frezat este aplicata in fiecare caz in parte.

In cazul frezelor cilindro-frontale, geometria trebuie hotarata
atat pentru taisul principal, cat si pentru taisul secundar. La aceste freze
trebuie sa se stabileascd, mai Intéi care tais va prelucra.

Calculul regimurilor de aschiere se indeplineste in conditiile
admiterii unui criteriu determinant, intre costul minim sau
productivitatea maxima. In mod uzual, calculele se fac in ipoteza
obtinerii unui cost minim, dar pentru cazurile in care prelucrarea
respectiva poate constitui un proces pretentios, se admite ipoteza
productivitatii maxime.

Exista diferente majore intre frezarea in sensul avansului si
frezarea contra avansului, care produc rezultate diferite.

Intelegerea diferentelor este esentialdi pentru extinderea
durabilitatii sculelor, pentru promovarea calitatii si optimizarea
utilizarii timpului masinii.

Suprafetele complexe in general pot fi impartite in suprafete
concave sau suprafete convexe. Modelul geometric in cazul acestor
prelucrari in care se utilizeaza, freze cilindro-frontale cu cap sferic
poate servi ca punct de plecare pentru stabilirea modelului geometric,
in cazul utilizarii frezelor cilindro-frontale sau a celor toroidale.

Directia de inclinare a axei sculei si valoarea unghiului la care
este Inclinata scula aschietoare in raport cu normala la suprafata de
prelucrat, este un factor important, care influenteaza rugozitatea
suprafetelor prelucrate.

Din acest motiv, se impune stabilirea valorilor optime ale
inclinadrii axei sculei, pentru care rugozitatea are valoarea cea mai mica,
respectiv evitarea directiilor de inclinare si a valorilor unghiulare care
determina valori ridicate ale rugozitatii si implicit calitate scazuta a
suprafetei.
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2.7. Directii de cercetare

In urma analizei stadiului actual al procesului de frezare am
identificat o serie de directii de cercetare:
1. Analiza si cercetarea experimentalda privind modul in care
influenteaza unghiul de inclinare al axei sculei calitatea suprafetei.
2. Cercetarea experimentald in urma caruia parametri de proces
influenteaza calitatea suprafetei.
3. Identificarea pe baza rezultatelor experimentale ale valorii uzurii
sculei in functie de unghiul de inclinare al axei sculei.
4. Studierea valorii rugozitatii asupra diferitelor forme ale suprafetelor
prelucrate cu freze toroidale.
5. Analiza si cercetarea experimentala a timpilor de baza la frezare.
6. Centralizarea informatiilor in wurma realizarii cercetarilor
experimentale si crearea unei baze de date.
7. Dezvoltarea unor instrumente practice, inclusiv software, care sa
ofere informatii referitoare la optimizarea procesului de aschiere la
frezarea cu freza toroidala.
8. Compararea calitatii suprafetelor prelucrate cu freza toroidala versus
freza cu cap sferic.
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3. CONTRIBUTII PRIVIND METODOLOGIA DE CERCETARE SI
PROIECTARE A EXPERIMENTELOR

Este bine cunoscut cd, in domeniul tehnologiei prelucrarilor
mecanice prin aschiere, ca si in celelalte subdiviziuni ale ingineriei
tehnologice s-au facut si se fac in continuare pasi insemnati inainte.
Numai astfel se poate avansa in ceea ce priveste tehnologiile de
prelucrare in vederea generarii suprafetelor ale oricarui produs fizic.

In vederea optimizarii procesului este necesara dezvoltarea unei
metode unitare de cercetare, care presupune o analiza a proceselor
tehnologice de prelucrare prin intermediul metodelor matematico-
experimentale cu un grad cat mai mare de generalitate.

In privinta propriei cercetiri teoretice, am urmarit studierea
legaturilor dintre diferiti factori si parametri utilizati in cadrul
proceselor de aschiere analizate, pe baza cunostintelor oferite de
stiintele fundamentale, care vizeaza teoriile aschierii spre a determina
modalitatile prin care poate avea loc evolutia acestor procese.

3.1. Obiectivul fundamental al cercetarii

Initializdndu-se ca punct de plecare stadiul actual al cercetarii
asupra procesului de frezare cu freze toroidale, implicand diferite tipuri
de suprafete in urma carora s-au desprins mai multe directii de
cercetare, in baza acestora am selectat un obiectiv fundamental din care
la randul lui reies mai multe obiective specifice.

Obiectivul fundamental al cercetarii, setat inca din titlul tezei,
este reprezentat de prelucrarea suprafetelor curbe complexe cu freze
toroidale, avand ca tinta principalad obtinerea unei calitati a suprafetei si
a preciziei de prelucrare ridicate, iIn cadrul procesului de frezare pe
masini cu comanda numerica. Suprafetele complexe sunt reprezentate
in cinci cazuri: suprafata concava cilindrica, suprafata concava sferica,
suprafata convexa cilindrica, suprafata convexa sferica si suprafata
pland. Odata cercetat acest proces, urmatoarea etapa include
compararea procesului de prelucrare al suprafetelor, din punctul de
vedere al calitatii suprafetei, utilizdnd atat freze toroidale cat si freze
sferice.
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3.2. Proiectarea cercetarii

Proiectarea cercetdrii are ca strategie de desfasurare schema
graficd prezentata In figura 3.1, unde sunt prezentate etapele
intermediare specifice modelului de cercetare.

Punctul de plecare in ceea ce priveste proiectarea cercetarii
reprezintd prima etapd, o etapa primara in care se analizeaza in
profunzime stadiul actual al cunoasterii asupra procesului de frezare cu
freze toroidale. In urma studiului de cercetare efectuat atat pe plan
national, cat si pe plan international s-au identificat o serie de lipsuri in
ceea ce priveste cercetdrile care n-au fost abordate, sau necesita o
cercetare mai amanuntiti asupra procesului. In paralel, a mai fost
nevoie de stabilirea stadiului de cercetare asupra modelarii matematice
aplicate in diferite cazuri, cat si In cazul procesului de frezare cu freze
toroidale. Tendinta de dezvoltare continua a procesului de frezare,
obliga aparitia de noi concepte, inclusiv implicarea frezelor toroidale in
prelucrarea suprafetelor complexe, ceea ce impune noi cercetdri in
vederea identificarii si cunoasterii cat mai exacte a conditiilor in care se
desfasoara procesul de aschiere cu freze toroidale.

Analiza stadiului asupra
procedeului de frezare
cu frezele toroidale

Identificarea

concluziilor

—  Identificarea directiilor
de cercetare

Planificarea Proiectarea
cercetarii cerccetarii
Strategia de Proiectarea planului Cercetiiri Interpretare Modelarea
desfasurare a experimental experimentale  a §ianaliza matematica a
cercetdrii conform metodei rezultatelor rezultatelor
Taguchi experimentale
Concluzii
finale

Fig. 3.1 Proiectarea generala a cercetarii

Lipsurile privind cunoasterea procesului de frezare cu freze
toroidale, in urma efectuarii studiului bibliografic, au fost identificate in
cazul analizei influentei parametrilor de proces, ai parametrilor
tehnologici asupra comportarii procesului si a rezultatelor obtinute in
urma prelucrdrii cu frezele toroidale. S-a mai observat existenta a
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putine studii In ceea ce priveste determinarea rugozitatii suprafetei
prelucrate si posibilitatea estimarii valorii rugozititii suprafetei. In
cazul unor conditii initiale date, este destul de redusa ca urmare a
numarului redus de cercetari orientate in aceasta directie.

Pentru identificarea structurii procesului, au fost stabilite initial
variabilele independente specifice procesului de aschiere cu freze
toroidale, utilizate Tn aceasta lucrare de cercetare: viteza de aschiere,
unghiul de inclinare al axei sculei (directie si valoare) si avansul pe
dinte. Trebuie mentionat faptul ca viteza de aschiere este rezultatul
combinarii turatiei aplicate sculei aschietoare si a diametrului sculei
aschietoare utilizata in timpul procesului.

Variabila dependenta specifica analizata in aceasta lucrare a fost
rugozitatea suprafetei Ra, respectiv Rt masurata atat pe directia
avansului cat si perpendicular pe directia avansului.

Modelul de proces propus in cadrul acestei lucrari, urmareste
modelul tipic analizat in lucrarea [171] si care este prezentat, In forma
particularizats, in figura 3.2.

Fig. 3.2. Modelul procesului

In ceea ce priveste interpretarea rezultatelor experimentale
acestea s-au desfasurat pe baza schemei prezentate in figura 3.3.

Fig. 3.3. Interpretarea rezultatelor experimentale
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Pentru obtinerea unei imagini mai concrete, referitoare la
calitatea suprafetei prelucrate, masurarea rugozitatii se va face atat
pentru Ra cat si pentru Rt, cu masuratori efectuate atat pe directia
avansului cat si perpendicular pe directia acestuia.

Pentru a prelucra datele experimentale, prin utilizarea unui soft
de modelare matematica, se poate deduce estimarea valorii rugozitatii,
atat in cadrul intervalului in care s-au incadrat datele de intrare, cat si
extrapolat inafara acestui interval. Acest artificiu ofera indicii in ceea ce
priveste procesul de frezare, fara a fi necesara efectuarea altor
experimente, care ar Insemna cheltuieli suplimentare (fig.3.4).

A ~

Fig.3.4. Modelarea matematica a rezultatelor experimentale

Ca urmare, In cadrul acestei proiectari initiale a lucrarii de
cercetare, trebuie inclusa si aceasta posibilitate, fapt ce implica
necesitatea identificarii unui program adecvat, util in etapa de modelare
matematica a rezultatelor experimentale.

3.3. Planificarea cercetarii

Planificarea cercetarii se realizeaza din doua directii, una fiind
cea in care cercetatorul are deja experientd si de asemenea exista
cunostinte ale literaturii de specialitate, precum si de la obiectivele
proiectului, adica la ce Intrebari trebuie sa raspunda proiectul.
Planificarea cercetarii reprezinta constructia unui drum Intre ceea ce
deja se stie si ceea ce se urmareste a se cunoaste.

Planificarea este un proces de stabilire a prioritatilor si de
adecvare a acestora la intrebarile de cercetare si reciproc. Revizuirea
planului de cercetare sub aspectul posibilitatii de indeplinire a acestuia,
permite recalibrarea scopurilor si metodologiilor si adecvarea acestora
din punct de vedere al timpului necesar cercetarii.

Planificarea activitatii de cercetare, are ca scop principal
obtinerea rezultatelor preconizate in conditii de eficientda maxima.
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Drept urmare, alegerea volumului de masurari se va face pe baza
urmatoarelor considerente:

e Precizia de prelucrare;

e Timpul necesar prelucrarii;

e Norma de uzura a sculei.

Dacda numarul de masuratori este prea mic, poate atrage dupa
sine efecte negative In ceea ce priveste precizia masuratorilor, iar daca
numarul de masuratori este prea mare, aduce dupa sine o incarcare
suplimentara a programului de cercetare. Toate datele trebuie corelate
astfel incat concluziile sa fie complete si corecte.

Scule agchietoare
JHP780160E 2R400.0Z4-M64
J$534160D1B.0Z4-NX Epruvete prelucrate

i a \ [[exc oxuMa Mu-s00va |

Material C45

¢ Cilindnca concavi;
¢ Cilindnca convexi;
o Sfericd concavy;
e Sferica convexa,

| Microscop MM1-200 ]

¢ Pland
Enerzie /7
Lichid d= agchisre
Regim de aschiere: Rugozimetru TR-200

o Viteza de aschiere (V)[m/min];
¢ Avans pe dinte (f:)[mm/dinte];
o Unghi de indlinatie a axei sculei.

Rugozitatea suprafetet R, [um],
R; [um], vzura sculelor § timpul
de executie in functie de variatia
parametrilor de proces

Fig. 3.5 Schema standului experimental

Planificarea propriu-zisa a propriei cercetari, se bazeaza pe
standul experimental propus spre efectuarea testarilor care este
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prezentat in figura 3.5. Dupa cum se poate observa din aceasta schems,
materialul semifabricatului utilizat in desfasurarea propriilor cercetari
este otelul C45 al carui compozitie chimica si caracteristici sunt
prezentate in cele ce urmeaza.

Desfasurarea efectiva a experimentelor va decurge in directia
studiului amanuntit a comportarii frezei toroidale asupra etalonului de
baza C45, conform obiectivelor propuse asupra suprafetelor complexe,
la variatia combinatiilor optime ale parametrilor regimului de aschiere,
cat si al unghiului de inclinare al axei sculei.

In urma analizei materialului cu ajutorul unui spectrometru,
acesta prezinta urmatoarele componente chimice: Fe 98,6%, C 0,463 %,
Mn 0,556%, Si 0,177%, P 0,003%, Cr 0,011%, Mo 0,048%, Ni 0,054%, Al
0,258%, Cu 0,01%, Ti 0,013, etc potrivit concentratiilor obtinute in
urma analizei rezulta ca materialul este C45 conform ISO 683/18-1996.

Toate caracteristicile functionale, tehnologice si economice ale
materialului sunt necesare pentru a pune in evidenta comportarea
acestuia, in interactiunea cu sculele aschietoare si pentru a aprecia
posibilitatile de realizare a preciziei dimensionale si a calitatii prescrise
pentru suprafete. Caracteristicile mecanice ale otelului C45 sunt
prezentate in urmatorul tabel.

Tab. 3.1Caracteristicile mecanice ale otelului C45

Caracteristicile mecanice minime
Marca Rezistenta | Alungire | Gatuirea Limita de Rezilienta .
. o ’ Duritate
otelului | latractiune rupere rupere curgere 30/2 HB
[daN/mm?] [%] [%] [daN/mm?] | [da]/vm?]
C45 700-840 14 410 39 190-260

Cele doua scule aschietoare folosite sunt: freza toroidala
JHP780160E2R400.0Z4-M64 si freza sferica JS534160D1B.0Z4-NXT.

Freza toroidald, sau freza cu raza la colt are diametrul de @16,
cu adancimea maxima de aschiere de 32 mm. Raza la colt a acesteia
este de 4 mm avand un numar de 4 dinti, unghiul de degajare radial de
9° si unghiul de degajare axial de 44°. Freza are o forma cilindrica cu
stratul de acoperire de tip PVD (Physical Vapor Deposition) fara canale
de racire. Aceasta freza este prezentata in figura 3.6a.

Freza sfericd are diametrul de @16, cu addncimea maxima de
aschiere de 48 mm. Raza la colt a acesteia este de 8 mm avand un
numadr de 4 dinti cu unghiul de degajare radial de 10° unghiul de
degajare axial de 30° si unghiul taisului de aschiere al sculei de 90°.
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Freza are o forma cilindricd din carbura PVD, fara canale de racire.
Aceasta freza este prezentata In figura 3.6b.

@16 mm @16 mm
a1 » g T .. i
A |
|
!
!
|
! 110
100 } mm
mm A 1 @154 mm |
|
45 B ‘
B
mm | 32mm
32mm 48
mm
Yy Y v v
> . R=4mm - -
@16 mm @16 mm
a b

Fig. 3.6 Reprezentarea grafica a celor doua freze

Centrul cu comanda numerica utilizat este OKUMA MU-400VA, o
masina unealta in 5 axe (fig. 3.5).

In ceea ce priveste miscirile masinii, miscarea pe axa X este
executata de cdtre arborele principal, miscarea pe Y de catre masa
masinii, iar miscarea pe Z tot de arborele principal. In cazul miscarilor
de avans circular dupa axele A si C realizate de masa masinii in jurul
axei X respectiv in jurul axei Z.

Centrul cu comanda numerica utilizat este OKUMA MU-400VA,
0 masina unealtad in 5 axe.

Aparatele folosite in scopul analizei calitatii suprafetei sunt
destinate unei evaluari cat mai precise asupra rugozitatii suprafetei
prelucrate si asupra uzurii sculelor, astfel rugozimetrul TR200,
Microscopul stereoscopic IOR si scanerul Profilm 3D sunt utilizate In
observarea evolutiei rugozitatii, iar microscopul MM1-200 este utilizat
pentru evaluarea optica a uzurii sculelor (fig.3.5).
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In baza standului experimental, pot fi indeplinite principalele
cerinte necesare atingerii obiectivelor stabilite si totodata obtinerii
unor date experimentale, In baza carora poate fi analizata influenta
diferitilor parametrii precum: viteza de aschiere, avansul pe dinte si
unghiul de inclinare asupra rugozitatii suprafetei in cadrul procesului
de frezare al suprafetelor complexe utilizand frezele toroidale.

3.4. Strategia de desfasurare a cercetarii

Cresterea rolului cunostintelor in societatea moderna, sub forma
de stiintd, educatie, tehnologii, inovatii, a contribuit decisiv la
constituirea unor noi tehnologii, bazate pe cunoastere, competitivitate
si Tnalta calitate, in cadrul acesteia depinzand de capacitatea de a
acumula si a utiliza cunostinte noi. Cercetarea-dezvoltarea a devenit
factorul cheie al cresterii competitivitatii si a dezvoltarii industriei
prelucrarilor prin aschiere.

Pentru desfasurarea mai rapida a activitatii de cercetare este
indicat ca numarul experimentelor si fie redus la strictul necesar. In
acest sens este necesara stabilirea factorilor de studiat In concordanta
cu obiectivele planului experimental propriu. Stabilirea nivelurilor de
variatie a factorilor se va face in functie de recomandarile
producatorilor si de posibilitatile tehnologice ale sculei, masinii unelte
si materialelor de prelucrat.

Asadar, examinarea rezultatelor determinarilor experimentale
trebuie usurata prin alegerea initiala a experimentarilor care trebuie
efectuate. La finalizarea seturilor experimentale, sunt colectate datele
rezultate In urma masuratorilor realizate asupra rugozitatii suprafetei,
urmand ca acestea sa fie supuse unor analize statistice.
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Fig. 3.7 Strategia de cercetare proprie

Scopul analizelor statistice consta in identificarea valorilor
optime, verificarea caracterului aleatoriu al datelor experimentale si
verificarea normalitatii distributiei datelor experimentale, cu scopul
certificarii faptului ca valorile obtinute sunt valori reale ale procesului

studiat.

Asadar, pornind de la aspectele prezentate anterior, strategia de

cercetare a lucrarii de fata va fi desfasurata conform figurii 3.7.

3.5. Modul de derulare al cercetarii

In cadrul cercetirii experimentale, realizarea experimentelor si
valorificarea la maxim a bazei de date obtinute in urma masuratorilor
asigurand o productivitate marita, dar si costul de prelucrare la un nivel
minim, fiind de preferat o reducere la minim a erorilor de masurare,

face ca cercetarea sa aiba o eficientd maxima.
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Avand ca scop afirmatia expusa mai sus, in realizarea cercetarii
experimentale in cadrul procesului de prelucrare cu frezele toroidale,
dar si compararea prelucrarilor cu freza cu cap sferic, face ca obiectivul
urmarit sa fie realizarea unei calitati a suprafetei cat mai buna sub
influenta parametrilor regimului de aschiere cat si a unghiului de
inclinare a axei sculei. Ca obiectiv secundar se urmareste uzura sculei
cat si productivitatea celor doua tipuri de freze.

Dezvoltand sub forma matematica rugozitatea aritmetica a
suprafetei teoreticad Rat aceasta este strict dependenta de mai multi
factori cum ar fi: viteza de aschiere vc, adancimea de aschiere ap,
avansul pe dinte f; si unghiul de inclinare al axei sculei 6.

Rat :f(Vc, dp, fz, 0 ) (31)

S-a dovedit experimental ca, aceasta valoare teoretica Rat este
imposibil de atins din cauza erorilor experimentale €, aceste erori apar
in timpul incercarilor, dar rugozitatea poate sa fie estimata prin relatia
Raexp determinata experimental.

Raexp= Rat+ €= f (v, ap, fz, 0 ) (3.2)

Avantajele utilizarii unui sistem de calcul in domeniul planurilor
experimentale si analizei factoriale sunt de necontestat. Munca titanica
a multor calcule repetate a fost eliminata si a facut posibila utilizarea a
multor metode statistice, altfel greu de utilizat in practica, pentru un
numar mare de cercetatori.

La ora actuald, utilizarea calculatoarelor in domeniul planurilor
experimentale si a analizei este de nepretuit, si practic ar fi imposibil de
programat, realizat si analizat studii experimentale complexe fara
ajutorul lor. Cele mai cunoscute si probabil cele mai utilizate programe
de statistica sunt: IBM SPSS software, SAS®, Minitab, Professional
Statistics, State Graphics, TableCurve, JustNN, MatLabB, Neural
Designer, Statistical Data System, MODDE.

3.6. Proiectarea planului experimental

Planul de experimente reprezinta o serie de incercari planificate
de Tnainte, avand ca scop determinarea cu un minimum de incercari si
maximum de precizie influentele posibile ale parametrilor diferiti,
avand ca obiectiv optimizarea performantelor sistemului studiat.
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Titu [172] afirma faptul ca odata determinat scopului
experimental, se presupune o identificare riguroasa a nivelului cel mai
favorabil al fiecarui parametru stabilit. Acest nivel are ca scop cresterea
performantelor procesului de aschiere. Pentru a obtine o sensibilitate
minima a factorilor necontrolabili autorul transmite existenta a trei
metode experimentale:

1. Experimentari care se efectueaza variind un singur factor o data;
2. Experimentari cu un plan factorial complet;
3. Experimentari cu un plan factorial fractionat.

Ludndu-se in considerare destinatia metodei Taguchi ce este
orientata spre desfasurarea experimentelor, pentru o buna eficientizare
a rezultatelor este necesara parcurgerea unor etape obligatorii dupa
cum urmeaza:

e Identificarea factorilor care intervin in cadrul procesului de aschiere
prin frezare cu freza toroidala;
Selectarea si definirea parametrilor ce urmeaza a fi studiati;
Alegerea nivelurilor pentru fiecare parametru;
Repartizarea parametrilor sub forma unei matrici;
Realizarea cercetarii conform planului de experiente Taguchi;
Analiza si interpretarea datelor experimentale.
Toate aceste etape duc la o buna gestionare a experimentelor
astfel incat la finalul parcurgerii acestora, datele obtinute sa transmita
cele mai practice, eficiente si reale informatii.

3.7.Validarea factorilor care intervin in domeniul
procesului de frezare cu freza toroidala si cea sferica

Potrivit ordinii etapelor de parcurgere a proiectdrii
experimentale prin metoda Taguchi, identificarea factorilor care
intervin In procesul de frezare reprezinta prima etapa, avand un rol de
pornire a proiectirii experimentelor. In cadrul experimentelor ce
doresc a fi realizate, principalii factori de interes sunt:

e Viteza de aschiere - ve m/min;
e Avansul pe dinte f; mm/dinte;
e Unghiul de inclinare a axei sculei fata de normala la suprafata.
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3.8. Selectarea si definirea parametrilor de studiu

Cei trei factori mentionati anterior, sunt stabiliti cu scopul de a
determina cel mai favorabil nivel, pentru a creste performantele
procesului de frezare si pentru a obtine o influenta minima a factorilor
necontrolabili si in acelasi timp pentru a obtine o calitate a suprafetei
cat mai buna.

Selectarea si definirea acestor parametrii se face in concordanta
cu criteriile tehnologice a masinii cu comanda numerica, in concordanta
cu posibilitatile sculei si nu in ultimul rand cu caracteristicile
materialului din care este realizat semifabricatul.

Tab. 3.2. Parametrii de proces si valorile lor atribuite conform producatorului SECO

Denumire Cod frezs ap ae f, Ve
freza [mm] | [mm] | [mm/dinte] [m/min]
Freza JHP780160E2R400.0Z4

toroidala -M64 1 0,3 0,15 140-160
Freza

. JS534160D1B.0Z4-NXT 0,8 0,3 0,08 300-370
sferica

Tab.3.3. Valorile proprii ale regimurilor de aschiere
Unghiul de Viteza de

Denumire N . Avansul pe dinte .
frezs inclinare a axei f,[mm/dinte] aschiere
sculei [°] ’ vc[m/min]
15 25 35 0,11 | 0,12 0,13 s0 | 110 140
Freza
toroidali 45 55 0,14 | 0,15 | 0,16 | 170 | 200 | 210

017 | 0,18 | 0,19
15 25 35 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 280 | 310 | 340
Freza 45 55 0,08 | 0,09 | 010 | 370 | 400 | 430
sferica

011 | 012 | 013

Analizand catalogul si ghidul tehnic, conform producatorului de
scule Seco, acesta recomanda valorile aferente vitezei de aschiere,
adancimii de aschiere si avansului pe dinte conform celor prezentate in
tabelul 3.2, acestea urmand a fi luate riguros in calcul.

In cele ce urmeazi, avind ca bazi tabelul 3.2 se vor stabili
valorile proprii necesare desfasurarii cat mai vaste a experimentelor
astfel incat datele masurate sa acopere o arie cat mai mare, astfel in
tabelul 3.3 sunt prezentate valorile proprii ale regimurilor de aschiere.
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Pentru a aborda problema prin prisma metodei experimentale si
cu un plan factorial complet cercetarea necesita o atentie sporita. Dupa
cum bine se poate observa, exista trei factori variabili implicati, restul
factorilor pastrandu-se constanti astfel rezultand un numar de 270 de
incercari cu fiecare freza, se cumuleaza un numar de 540 de incercari
experimentale pentru un singur tip de suprafata. Drept urmare, pentru
a atinge obiectivul dorit si pentru a determina experimentele care aduc
mai multe informatii eficiente s-a ales desfasurarea clasificarii acestora
prin metoda de experimente Taguchi.

Avand ca scop principal obtinerea unor rezultate cat mai corecte
si concludente, in ceea ce priveste prelucrarea suprafetelor atat cu freza
toroidala cat si cu freza cu cap sferic, s-a decis efectuarea a cate trei
masuratori atat paralel pe directia avansului cat si perpendicular pe
aceasta, urmarindu-se rugozitatea mediei aritmetice Ra si rugozitatea
totala Re.

3.9. Selectarea si definirea parametrilor de studiu

Avand ca punct de plecare tabelul 3.3 unde sunt prezentate
valorile parametrilor de proces fiind In concordanta cu posibilitatile
sculelor si ale masinii unelte, pentru ca desfasurarea planului
experimental sa se realizeze in conditii de eficienta maxima. Se vor
considera trei niveluri reprezentate de valorile minime, medii si valorile
maxime ale fiecarui factor de reglaj pentru fiecare freza dupa cum sunt
prezentate in tabelele 3.4 si 3.5.

Tab 3.4. Parametri de reglaj si valorile nivelurilor aferente frezei toroidale

Denumire sl . Valoarea
Valoarea minima | Valoarea medie .o
parametru maxima
Viteza de aschiere 80 [m/min] 170 [m/min] 210 [m/min]
. . . 0,19
Avans pe dinte 0,11 [mm/dinte] 0,15 [mm/dinte] [mm/dinte]
Unghiul de inclinare 15° 35° 55°
Tab 3.5. Parametri de reglaj si valorile nivelurilor aferente frezei sferice
Denumire Valoarea . Valoarea
e Valoarea medie s
parametru minima maxima
Viteza de aschiere 280 [m/min] 370 [m/min] 430 [m/min]
. . . 0,13
Avans pe dinte 0,05 [mm/dinte] 0,09[mm/dinte] [mm/dinte]
Unghiul de inclinare 15° 35° 55°
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In ceea ce priveste adancimea de aschiere aceasta se va pastra
constanta pe toata durata experimentelor fiind de 0,5 mm in ambele
cazuri, precum si in cazul lui ae unde se va pastra valoarea constanta de
0,3 mm. Astfel, adaosul de prelucrare dupa degrosare si pregatirea
suprafetei este constant de 0,5 mm. Drept urmare, pentru a determina
efectul celor 3 factori influenti A, B si C, fiecare dintre ei va fi incercat pe
3 niveluri, cu ajutorul unui plan factorial complet ceea ce duce la 33=27
incercari pentru fiecare freza si pentru fiecare suprafata.

Ceea ce a fost mai important s-a stabilit, astfel, am decis numarul
de incercari ca fiind de 27 pentru fiecare suprafata ceea ce inseamna
135 de incercari cu freza toroidala si 135 de Incercari cu freza cu cap
sferic, insumand 270 de incercari in total urmand etapa in care se va
alege o matrice de experienta.

3.10. Alegerea unei matrici de experiente

Avand ca punct de pornire conditiile necesare realizarii unui
plan de experiente, ortogonalitatea reprezinta conditia primara in ceea
ce priveste calcularea efectelor unui factor independent de alti factori.

Prezentand ca obiectiv realizarea unui numar cat mai scazut de
experimente in baza utilizarii metodei Taguchi, prin combinarea factorii
stabiliti cu ajutorul tabelelor ortogonale, avand ca scop determinarea
unei matrici de experimente, este nevoie de stabilirea numarului total
de grade de libertate (gdl).

Pentru a calcula gradele de libertate, matricea de experiente
trebuie sd aiba un numar de grade de libertate cel putin egal cu numarul
total de grade de libertate cerute. Astfel, conform celor 3 factori stabiliti
la cele 3 niveluri, gradele de libertate sunt asociate cu: gdlf=3x3=9.

Tindnd cont de cei trei parametri studiati, se realizeaza 3
interactiuni intre acestia: gdli=3x3x3=27.

Asadar, numarul gradelor de libertate trebuie sa fie de minim 27,
matricea trebuie sa aiba unu numar minim de 27 incercari, drept
urmare, aferent celor 3 parametri se formeaza o matrice de experienta.

Tindnd cont de metoda Taguchi, cea mai apropiata matrice este
L27 (33) unde L27 semnifica cele 27 de coloane ale matricei echivalente
cu planul experimental, ce contine 27 de 1incercari, iar 33 reprezinta
cele 3 linii cu 3 cifre pentru 3 niveluri precum in figura 3.8.
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Fig. 3.8 Matricea ortogonald in concordanta cu metoda Taguchi pentru alegerea

valorilor fiecarui experiment

In tabelele 3.6-3.9 este reprezentat in coloanele 1-3 numdrul
coloanelor, iar notatiile A, B si C reprezinta parametrii de aschiere
astfel putandu-se determina valorile factorilor pentru fiecare incercare.
Astfel tabelele 3.6 si 3.7 definesc combinatia optima a valorile factorilor
discutati, cu observatia de a respecta schema de dispunere in tabele a
valorilor parametrilor descrisi de metoda Taguchi.

Dupa cum reiese din aceste tabele, cele 27 de Incercari pentru
fiecare freza in parte respectiv pentru fiecare suprafata, sunt
considerate variante optime ale combinatiilor valorilor parametrilor
regimului de aschiere studiati spre a indica nivelul cel mai favorabil al
fiecarui factor In parte, pentru a reduce dispersia procesului de aschiere
si obtinerea unei calitati a suprafetei cat mai buna, dar si observarea
nivelului de productivitate dintre cele doua tipuri de freze.

Tab. 3.6. Matricea de experienta pentru freza toroidala

Parametru si A B C
Interactiuni
Viteza de Unghiul de Avar_lsul pe
Parametrul . . a1 dinte
aschiere [m/min] inclinare [°] [mm/dinte]
1 2 3
1 1 1 1
2 1 1 2
3 1 1 3
4 1 2 1
5 1 2 2
g 6 1 2 3
& 7 1 3 1
£ 8 1 3 2
g 9 1 3 3
. 10 2 1 1
11 2 1 2
12 2 1 3
13 2 2 1
14 2 2 2
15 2 2 3
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Fiind aceiasi matrice ortogonald de corespondenta conform
metodei Taguchi, in ambele situatii matricea de experienta L27 (33) este
la fel atat pentru experimentele cu freza toroidala cat si pentru cele cu

freza sferica.
Tab. 3.7. Matricea de experienta pentru freza sferica

Paramet{'n si A B C
Interactiuni
Vltez.a de Unghiul de Avansul pe dinte
Parametrul aschiere PR o .
[m/min] inclinare [°] [mm/dinte]
1 2 3
1 1 1 1
2 1 1 2
3 1 1 3
4 1 2 1
5 1 2 2
6 1 2 3
7 1 3 1
8 1 3 2
S 9 1 3 3
= 10 2 1 1
E 11 2 1 2
S 12 2 1 3
= 13 2 2 1
14 2 2 2
15 2 2 3
16 2 3 1
17 2 3 2
18 2 3 3
19 3 1 1
20 3 1 2
21 3 1 3
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Avand ca punct de plecare tabelul 3.6 pentru freza toroidala si
tabelul 3.7 pentru cea sferica, in tabelul 3.8 respectiv 3.9 sunt
prezentate valorile parametrilor aferente fiecarei incercari conform
planului de experimente Taguchi.

Tab. 3.8 Valorile parametrilor pentru fiecare incercare cu freza toroidala

< Vltez.al de Unghiul de Avansul pe dinte
Incercarea aschiere inclinare [] [mm/dinte]
[m/min]
1 80 15° 0,11
2 80 15° 0,15
3 80 15° 0,19
4 80 35° 0,11
5 80 35° 0,15
6 80 35° 0,19
7 80 55° 0,11
8 80 55° 0,15
9 80 55° 0,19
10 170 15° 0,11
11 170 15° 0,15
12 170 15° 0,19
13 170 35° 0,11
14 170 35° 0,15
15 170 35° 0,19
16 170 55° 0,11
17 170 55° 0,15
18 170 55° 0,19
19 210 15° 0,11
20 210 15° 0,15
21 210 15° 0,19
22 210 35° 0,11
23 210 35° 0,15
24 210 35° 0,19
25 210 55° 0,11
26 210 55° 0,15
27 210 55° 0,19
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Tab. 3.9 Valorile parametrilor pentru fiecare incercare cu freza sferica

< Vltez_a de Unghiul de Avansul pe dinte
Incercarea aschiere o o .
[m/min] inclinare [°] [mm/dinte]
1 280 15° 0,05
2 280 15° 0,09
3 280 15° 0,13
4 280 35° 0,05
5 280 35° 0,09
6 280 35° 0,13
7 280 55° 0,05
8 280 55° 0,09
9 280 55° 0,13
10 370 15° 0,05
11 370 15° 0,09
12 370 15° 0,13
13 370 35° 0,05
14 370 35° 0,09
15 370 35° 0,13
16 370 55° 0,05
17 370 55° 0,09
18 370 55° 0,13
19 430 15° 0,05
20 430 15° 0,09
21 430 15° 0,13
22 430 35° 0,05
23 430 35° 0,09
24 430 35° 0,13
25 430 55° 0,05
26 430 55° 0,09
27 430 55° 0,13

3.11. Monitorizarea productivitatii si uzurii sculei

Mi-am propus ca in paralel cu monitorizarea calitatii suprafetei,
in functie de cele trei variabile, sa urmaresc evolutia productivitatii in
prelucrarea celor cinci tipuri de suprafete, comparativ intre frezele
toroidale si cele cu cap sferic. Pentru ca datele sa fie cat mai exacte si sa
transpuna in realitate date reale, am decis sa consider constanti timpii
auxiliari, timpii de fixare a semifabricatului, de stabilire a originii
semifabricatului astfel sa iau in considerare doar timpul in care scula se
afla in lucru. Acest timp mi-1 ofera direct softul CAM, ceea ce ofera un
plus de incredere. Productivitatea sau randamentul factorilor de
productie, este data de eficienta combinarii acestora in procesele de
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realizare ale bunurilor sau de prestare ale serviciilor pentru obtinerea
maximului de efecte utile cu minimum de resurse [173].

Productivitatea se determina In majoritatea cazurilor prin
raportarea rezultatelor realizate intr-o anumita perioada la volumul
factorilor de munca angrenati, eu aleg sa fac o statistica in care sa tin
cont de calitatea suprafetei, de uzura sculei cat si de timpul In care se
realizeaza fiecare reper.

Monitorizarea uzurii sculei se va realiza vizual cu ajutorul
microscopului MM1-200 pentru cele trei tipuri de inclinari ale sculei.

3.12. Concluzii de capitol

Avand ca punct de plecare obiectivul fundamental al acestei
lucrari respectiv cele doua obiective specifice ce sunt definite in cadrul
acestui capitol, intreaga activitate respecta planul de cercetare
experimentala stabilit.

Odata parcurse etapele planului de experimente, conform
metodei deja consacrate Taguchi, am constatat ca folosind aceasta
metoda am redus numadrul de experimente. De la 270 de Incercari
asupra unei singure suprafete cu un singur tip de freza ceea ce
insumeaza in total 2700 de Incercari pentru toate suprafetele cu ambele
freze. Astfel, acestea s-au redus la 27 de incercari cu o singura freza,
asupra unei singure suprafete, ceea ce insumeaza un numar de 270 de
incercari asupra tuturor suprafetelor cu ambele freze.

In cele ce urmeazi, se va urmiri efectuarea experimentelor
conform planului de experimente, ceea ce confera o importanta majora
fiecarei informatii primite In urma prelucrarii suprafetei. Datele de
intrare vor fi strict folosite, conform tabelelor prezentate, ceea ce
confera sistemului o rigiditate si o claritate sporita. Cercetarile
experimentale vor avea ca scop determinarea influentei parametrilor
de proces si a parametrilor tehnologici asupra calitatii suprafetei, in
cazul diferitelor tipuri de suprafete, respectiv diferentei tipului de scule.

82



4. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND COMPARAREA
FREZELOR TOROIDALE CU FREZELE CU CAP SFERIC

Considerand ca punct de pornire informatiile furnizate de catre
studiile abordate in capitolul anterior, In acest capitol se va proceda
spre efectuarea cercetdrilor experimentale astfel incat, acestea sa fie cat
mai cuprinzatoare si sa ofere cat mai multe raspunsuri In ceea ce
priveste prelucrarea suprafetelor complexe cu freza toroidala, dar si
comparativ cu freza cu cap sferic. Cercetarile experimentale se vor
realiza asupra materialului C45, utilizand 5 tipuri de suprafete, fiecare
suprafata fiind degrosata si semifinisata Intr-un proces anterior,
cercetarile axandu-se doar asupra prelucrarii de finisare cu cele doua
tipuri de freze.

4.1. Desfasurarea experimentelor

Cercetarile experimentale s-au realizat in cadrul societatii S.C.
Ramira S.A, o societate pe actiuni, cu punctul de lucru in localitatea Baia
Mare. Aceasta este o firma de top responsabila de realizarea statiilor
robotizate pentru fabricarea caroseriilor auto pentru mai multi
producatori de automobile din lume. Aceasta detine in patrimoniul sau
un numadr Insemnat de masini cu comanda numerica atat in 3-4 axe cat
siin 5 axe, dar si masini clasice.

Experimentele se vor realiza pe un centru cu comanda numerica
in 5 axe OKUMA MU-400VA. Acesta este un CNC vertical rapid si precis
ce ofera o prelucrabilitate simultana superioara in 5 axe
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Fig. 4.1 Centrul cu comandad numerica OKUMA MU-400VA
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Fig. 4.2 Reprezentarea grafica a spatiului de lucru

Okuma MU-400VA dispune de o masa rotativa care ofera un plus
in prelucrarea in 5 axe cat si o pozitionare rapida si precisa si tot odata
o rigiditate In a oferi performante deosebite, in figura 4.1 este prezentat
CNC-ul. Analizand caracteristicile tehnice ale centrului cu comanda
numerica OKUMA MU-400VA, aceasta are o greutate de 13000 kg ceea
ce-i ofera un plus de rigiditate, capacitatea magaziei de scule fiind de 32
de locasuri.

Turatia maxima a arborelui este de 15000 rot/min, iar
dimensiunea mesei este de @400 mm. Potrivit rotirii mesei, rotirea
mesei pe axa C se face la 360°, iar rotirea mesei pe axa A se face de la
+20°la-110°.

In ceea ce priveste caracteristicile fizice ale epruvetelor acestea
sunt de 5 categorii. Experimental se va realiza prelucrarea suprafetelor
plane, prelucrarea suprafetelor sferice-convexe, prelucrarea
suprafetelor sferice-concave, prelucrarea suprafetelor cilindrice-
convexe si prelucrarea suprafetelor cilindrice-concave precum sunt
ilustrate din figura 4.3.

Fig. 4.3 Forma 3D a celor 5 tipuri de suprafete

Acestea au o latime de 40 mm, lungime de 40mm si grosimea de
20mm fiind din otel carbon C45.

Epruveta plana este o suprafata pe care o dreapta se poate aplica
perfect In toate sensurile, aceasta 1si pastreaza dimensiunile laterale, iar
in urma prelucrarii se modifica doar inaltimea acesteia.

Suprafata sferica-convexa este reprezentata de o adancitura in
partea superioara a placutei, aceasta este pozitionata in centrul placutei
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reprezentand distanta de 5mm de la maximul adancituri sferice la
suprafata plana. Forma sferica convexa are diametrul de @85 mm.

Suprafata sferica-concava este prezenta tot in partea superioara
a placutei simetrica fata de cele 4 laturi, In centru patratului,
dimensiunea dintre suprafata plana si cel mai Tnalt punct fiind de 5 mm,
iar diametrul acesteia fiind de #85 mm.

Suprafata cilindrica-convexa este reprezentata de o sectiune de
cilindru pozitionata vertical cu o adancime de 5 mm, iar diametrul
acestuia avand @85 mm.

Suprafata cilindrica-concava prezintd o finaltime de forma
cilindrica de-a lungul placutei cu diametrul de @#85 mm si indltimea
maxima de 5mm.

Inainte de cercetarea experimentald asupra prelucrarii
suprafetelor, epruvetele sunt frezate lateral pentru a asigura o prindere
cat mai rigida, modul de prindere a acestora se va realiza cu ajutorul
unei menghine cu amprentare. Cercetarea se realizeaza doar asupra
prelucrarii de finisare a suprafetei, ceea ce inseamna ca prelucrarile de
degrosare In cazul tuturor suprafetelor se vor executa pe un alt centru
cu comanda numerica.

In figura 4.4 sunt prezentate cele doud tipuri de freze folosite
pentru realizarea experimentelor.

Fig. 4.5. Cele 270 de plécu,tfe pregdtite pentru operatia de finisare
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In urma operatiilor de degrosare ale fiecirei suprafete pregatite
pentru exemplificare, rezulta 135 de placute pregatite pentru
prelucrarea cu freza toroidalda si 135 de placute pregatite pentru
prelucrarea cu freza sferica, precum sunt prezentate in figura 4.5.

Pentru o buna gestionare a datelor, tabelele 4.1-4.10 prezinta o
coloana aditionala, unde este descris timpul de baza aferent fiecarei
prelucrari, acesta fiind strict timpul de lucru in care freza este in
aschiere si/sau in timpul pozitionari. Se considera constanti pe toata
perioada prelucrdrilor timpii auxiliari, timpii de prindere a
semifabricatului, de Incarcare a programului drept urmare nu vor mai fi
luati in considerare.

Facand referire la regimurile de aschiere, cele trei variabile sunt
prezentate in tabele, iar constanta pe toata perioada experimentarii
este adancimea de aschiere, aceasta fiind de 0,5 mm (ap=0,5 mm) si
adancimea radiala, avand valoarea de 0,3 mm (ae=0.3mm).
Experimentele se vor realiza in prezenta lichidului de aschiere, modul
de prindere al epruvetelor fiind in menghina.

Este necesar de evidentiat faptul ca pe toata perioada prelucrarii
suprafetelor atat cu freza toroidala cat si cu freza sferica, axa sculei fsi
pastreaza constant unghiul de Inclinare pe toata suprafata.

4.2. Realizarea programelor CAM

Software-ul CAM PowerMILL ofera strategii de programare CNC
specializate pentru fabricarea tuturor tipurilor de suprafete, cu viteze si
adaosuri variabile de prelucrare.

PowerMILL este o solutie 3D CAM care ruleaza pe interfata
Microsoft Windows pentru programarea traseului de urmat al sculei
pentru masini de frezat CNC de la 3 la 5 axe, dezvoltate de Autodesk Inc.
Software-ul este utilizat in diferite tipuri de aplicatii, pentru a
determina traseele optime ale sculelor, pentru a reduce timpul si
costurile de fabricatie, precum si pentru a reduce uzura sculelor si
pentru a produce o calitate superioara suprafetelor.

Aria de aplicabilitate a acestui soft cuprinde urmatoarele
industrii producadtoare de: aeronave, automobile, articole ceramice,
implanturi dentare, proteze medicale, instrumentar medical, industria
de incaltaminte, confectionarea de matrite, materiale plastice, machete
si prototipuri, fabricatia de scule, etc.

Pentru fiecare epruveta in parte, realizarea programelor CAM se
va face cu ajutorul softului PowerMILL, acesta da posibilitatea de creare
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a sculei, de gasire a celei mai bune strategii astfel ca, am decis ca pe
fiecare experiment prelucrarea sa se faca intr-o singura directie,
traiectoriile sculei sa fie paralele cu intrarile si iesirile aferente.

4.3. Cercetari experimentale privind prelucrarea
suprafetelor plane cu frezele toroidale versus frezele
sferice

In ceea ce priveste prelucrarea acestui tip de suprafatd, putem
spune ca este cel mai simplu de realizat, fara dificultati, dar totusi
pentru a realiza o calitatea a suprafetei cat mai ridicata si pentru a
intregi planul experimental a fost nevoie de o planificare riguroasa.

Dupa cum s-a decis in capitolele anterioare, se vor prelucra 27
de suprafete cu freza toroidala fiind prezentate in tabelul 4.1 si 27 de
suprafete realizate cu freza sferica fiind prezentate in tabelul 4.2.

Pentru o mai buna organizare am notat cu SPLN-TR suprafata
plana prelucrata cu freza toroidala si cu SPLN-SF suprafata plana
prelucrata cu freza sferica.

Tab.4.1. Desfasurarea prelucrdrilor suprafetelor plane cu freza toroidala

Vltez_a de Unghiul de Avar_lsul pe Suprafata Timp
Nr. aschiere inclinare [°] dinte SPLN-TR [min]
[m/min] [mm/dinte]

1 80 15° 0,11 SPLN-TR-1 13:13
2 80 15° 0,15 SPLN-TR-2 10:07
3 80 15° 0,19 SPLN-TR-3 08:19
4 80 35° 0,11 SPLN-TR-4 14:17
5 80 35° 0,15 SPLN-TR-5 10:54
6 80 35° 0,19 SPLN-TR-6 08:56
7 80 55° 0,11 SPLN-TR-7 14:35
8 80 55° 0,15 SPLN-TR-8 11:07
9 80 55° 0,19 SPLN-TR-9 09:08
10 170 15° 0,11 SPLN-TR-10 07:04
11 170 15° 0,15 SPLN-TR-11 05:36
12 170 15° 0,19 SPLN-TR-12 04:46
13 170 35° 0,11 SPLN-TR-13 07:34
14 170 35° 0,15 SPLN-TR-14 05:59
15 170 35° 0,19 SPLN-TR-15 05:04
16 170 55° 0,11 SPLN-TR-16 07:44
17 170 55° 0,15 SPLN-TR-17 06:06
18 170 55° 0,19 SPLN-TR-18 05:10
19 210 15° 0,11 SPLN-TR-19 06:01
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20 210 15° 0,15 SPLN-TR-20 04:50
21 210 15° 0,19 SPLN-TR-21 04:09
22 210 35° 0,11 SPLN-TR-22 06:26
23 210 35° 0,15 SPLN-TR-23 05:09
24 210 35° 0,19 SPLN-TR-24 04:24
25 210 55° 0,11 SPLN-TR-25 06:34
26 210 55° 0,15 SPLN-TR-26 05:15
27 210 55° 0,19 SPLN-TR-27 04:30

Tab. 4.2 Desfasurarea experimentelor privind prelucrarea suprafetelor plane cu freza

sferica

Vltez_a de Unghiul de Aval_lsul pe Suprafata Timp

Nr. aschiere o o dinte .
[m/min] inclinare [°] [mm/dinte] SPLN-SF [min]
1 280 15° 0,05 SPLN -SF-1 09:16
2 280 15° 0,09 SPLN -SF-2 05:54
3 280 15° 0,13 SPLN -SF-3 04:36
4 280 35° 0,05 SPLN -SF-4 09:02
5 280 35° 0,09 SPLN SF-5 05:44
6 280 35° 0,13 SPLN -SF-6 04:28
7 280 55° 0,05 SPLN -SF-7 09:39
8 280 55° 0,09 SPLN -SF-8 06:05
9 280 55° 0,13 SPLN -SF-9 04:43
10 370 15° 0,05 SPLN -SF-10 07:26
11 370 15° 0,09 SPLN -SF-11 04:52
12 370 15° 0,13 SPLN -SF-12 03:53
13 370 35° 0,05 SPLN -SF-13 07:14
14 370 35° 0,09 SPLN -SF-14 04:44
15 370 35° 0,13 SPLN -SF-15 03:46
16 370 55° 0,05 SPLN -SF-16 07:42
17 370 55° 0,09 SPLN -SF-17 05:00
18 370 55° 0,13 SPLN -SF-18 03:58
19 430 15° 0,05 SPLN -SF-19 06:37
20 430 15° 0,09 SPLN -SF-20 04:26
21 430 15° 0,13 SPLN -SF-21 03:35
22 430 35° 0,05 SPLN -SF-22 06:26
23 430 35° 0,09 SPLN -SF-23 04:17
24 430 35° 0,13 SPLN -SF-24 03:28
25 430 55° 0,05 SPLN -SF-25 06:51
26 430 55° 0,09 SPLN -SF-26 04:32
27 430 55° 0,13 SPLN -SF-27 03:38

In ceea ce priveste programul CAM, pentru a acoperi Intreaga
suprafata, in cazul prelucrarii cu freza toroidala au fost necesare 140 de
linii pentru inclinarea de 15°, 142 de linii pentru inclinarea de 35° si
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139 pentru inclinarea de 55°. In cazul prelucririi suprafetei cu freza
sferica au fost nevoie de 145 de linii la inclinarea de 15°, 143 la
inclinarea de 35° si 140 de linii la inclinarea de 55°.

In figura 4.6 sunt prezentate simuliri ale traiectoriei frezei
toroidale in timpul prelucrarii suprafetei plane la cele 3 tipuri de
inclinari, iar in figura 4.7 sunt imagini din timpul simulari prelucrarii
suprafetei plane cu freza sferica in cazul celor 3 tipuri de Inclinari.

Fig. 4.6 Imagini preluate In urma simularii traiectoriei frezei toroidale in PowerMILL

Fig. 4.7 Imagini preluate in urma simuldrii traiectoriei frezei sferice In PowerMILL

Imaginea cu experimentul practic in sine realizat pe centrul de
prelucrare OKUMA MU-400VA este aratata in figura 4.8, iar aceasta
figura contine 3 imagini cu freza toroidalda ce prelucreaza suprafata
plan la cele 3 tipuri de incliniri. In figura 4.9 sunt prezentate 3 imagini
cu freza sferica In timpul prelucrarii suprafetei plane in cazul celor 3
tipuri de inclinari.

89



S : : :
Fig. 4.9 Prelucrarea suprafetei plane cu freza sferica in cazul celor 3 tipuri de inclinari

La finalul acestor cercetari experimentale, suprafetele plane
prelucrate cu cele doua tipuri de freze, sunt ilustrate In imaginea 4.10.
Astfel, cele 27 de experimente aferente fiecarei freze sunt pregatite
pentru expertiza suprafetei cu ajutorul rugozimetrului.

Dispozitiv de SPLN-TR
— ‘

fixare a /

rugozimetrul -
|
- SPLN-SF

Rugozimetrul

TR200 ——

J5ENIEm
alll!

Fig. 4.10 Suprafetele plane prelucrate cu cele doua tipuri de freze pregétite pentru
masurare
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4.4. Cercetari experimentale privind prelucrarea
suprafetelor sferice concave cu frezele toroidale versus
frezele sferice

In cadrul acestui subcapitol se vor cerceta experimental
realizarea a 27 de suprafete sferice concave cu freza toroidala, conform
tabelului 4.3 si 27 de suprafete sferice concave prelucrate cu freza
sferica confirm tabelului 4.4. Pentru o mai buna organizare am notat cu
SFCV-TR, suprafetele sferice concave prelucrate cu freza toroidala si cu
SFCV-SF, suprafetele sferice concave prelucrate cu freza sferica.

Tab.4.3 Desfasurarea experimentelor privind prelucrarea suprafetelor sferice concave
cu freza toroidala

Vltez.a de Unghiul de Avar.lsul pe Suprafata Timp

Nr. aschiere . o dinte .
[m/min] inclinare [°] [mm/dinte] SFCV-TR [min]
1 80 15° 0,11 SFCV-TR-1 04:09
2 80 15° 0,15 SFCV-TR-2 03:03
3 80 15° 0,19 SFCV-TR-3 02:24
4 80 35° 0,11 SFCV-TR-4 03:42
5 80 35° 0,15 SFCV-TR-5 02:43
6 80 35° 0,19 SFCV-TR-6 02:08
7 80 55° 0,11 SFCV-TR-7 03:41
8 80 55° 0,15 SFCV-TR-8 02:42
9 80 55° 0,19 SFCV-TR-9 02:08
10 170 15° 0,11 SFCV-TR-10 01:57
11 170 15° 0,15 SFCV-TR-11 01:26
12 170 15° 0,19 SFCV-TR-12 01:08
13 170 35° 0,11 SFCV-TR-13 01:44
14 170 35° 0,15 SFCV-TR-14 01:17
15 170 35° 0,19 SFCV-TR-15 01:01
16 170 55° 0,11 SFCV-TR-16 01:44
17 170 55° 0,15 SFCV-TR-17 01:16
18 170 55° 0,19 SFCV-TR-18 01:00
19 210 15° 0,11 SFCV-TR-19 01:35
20 210 15° 0,15 SFCV-TR-20 01:10
21 210 15° 0,19 SFCV-TR-21 00:55
22 210 35° 0,11 SFCV-TR-22 01:25
23 210 35° 0,15 SFCV-TR-23 01:02
24 210 35° 0,19 SFCV-TR-24 00:49
25 210 55° 0,11 SFCV-TR-25 01:24
26 210 55° 0,15 SFCV-TR-26 01:02
27 210 55° 0,19 SFCV-TR-27 00:49

91



Tab.4.4 Desfasurarea experimentelor privind prelucrarea suprafetelor sferice concave

cu freza sferica

Vltez.a de Unghiul de Aval.lsul pe Suprafata Timp

Nr. aschiere o o dinte .
[m/min] inclinare [°] [mm/dinte] SFCV-SF [min]
1 280 15° 0,05 SFCV-SF-1 03:27
2 280 15° 0,09 SFCV-SF-2 01:55
3 280 15° 0,13 SFCV-SF-3 01:20
4 280 35° 0,05 SFCV-SF-4 03:48
5 280 35° 0,09 SFCV-SF-5 02:07
6 280 35° 0,13 SFCV-SF-6 01:28
7 280 55° 0,05 SFCV-SF-7 04:43
8 280 55° 0,09 SFCV-SF-8 02:37
9 280 55° 0,13 SFCV-SF-9 01:49
10 370 15° 0,05 SFCV-SF-10 02:37
11 370 15° 0,09 SFCV-SF-11 01:27
12 370 15° 0,13 SFCV-SF-12 01:01
13 370 35° 0,05 SFCV-SF-13 02:52
14 370 35° 0,09 SFCV-SF-14 01:36
15 370 35° 0,13 SFCV-SF-15 01:06
16 370 55° 0,05 SFCV-SF-16 03:34
17 370 55° 0,09 SFCV-SF-17 01:59
18 370 55° 0,13 SFCV-SF-18 01:22
19 430 15° 0,05 SFCV-SF-19 02:15
20 430 15° 0,09 SFCV-SF-20 01:15
21 430 15° 0,13 SFCV-SF-21 00:52
22 430 35° 0,05 SFCV-SF-22 02:28
23 430 35° 0,09 SFCV-SF-23 01:22
24 430 35° 0,13 SFCV-SF-24 00:57
25 430 55° 0,05 SFCV-SF-25 03:04
26 430 55° 0,09 SFCV-SF-26 01:42
27 430 55° 0,13 SFCV-SF-27 01:11

Pentru o mai buna exprimare, in figura 4.11 sunt prezentate 3
imagini din timpul simularii procesului de frezare cu freza toroidala
asupra suprafetei sferice concave cu cele 3 tipuri de inclinari, iar in
figura 4.12 sunt ilustrate 3 imagini din timpul simuldrii prelucrarii
suprafetei sferice concave cu ajutorul frezei sferice in cazul celor 3

tipuri de inclinari.
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Fig. 4.11 Imagini preluate in urma simulirii traiectoriei frezei toroidale in PowerMILL
asupra SFCV-TR

Fig. 4.12 Imagini preluate in urma simularii traiectoriei frezei sferice in PowerMILL
asupra SFCV-SF

In figura 4.13 unde sunt prezente 3 imagini din timpul
prelucrarii suprafetei sferice concave cu freza toroidala in cazul celor 3
tipuri de inclindri, iar in figura 4.14 este evidentiata prelucrarea
suprafete sferice concave cu freza sferica in cazul celor 3 tipuri de
inclinari.

\\

ala in cazul celor 3

|y ,
Fig. 4.13 Prelucrarea suprafetei sferice concave cu freza toroid
tipuri de inclinari

SFCV-SF-55- ’
wirl
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Fig. 4.14 Prelucrarea suprafetei sferice concave cu freza sferica in cazul celor 3 tipuri
de inclinari
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La sfarsitul acestui subcapitol sunt descrise cercetarile

experimentale realizate asupra a 27 de suprafete prelucrate cu freza
toroidala si 27 de suprafete prelucrate cu freza sferica urmand in

capitolele urmatoare dezbaterea calitatii suprafetelor.

SFCV-TR

Dispozitiv de — - s
fixare a [,/”’ »” @

rugozimetrul m
E . SFCV-SF

A

Rugozimetrul

TR200
\

Fig.4.15 Suprafetele sferice concave prelucrate cu cele doua tipuri de freze pregatite
pentru masurare

4.5. Cercetari experimentale privind prelucrarea
suprafetelor sferice convexe cu frezele toroidale versus

frezele sferice

Pe parcursul acestui subcapitol se vor studia experimental
realizarea a 27 de suprafete sferice convexe cu freza toroidala, precum
sunt evidentiate in tabelul 4.5 si 27 de suprafete sferice convexe
prelucrate cu freza sferica precum sunt descrise in tabelul 4.6

Pentru ca fiecare experiment in parte sa se poata diferentia, am
notat cu SFCX-TR suprafetele sferice convexe prelucrate cu freza
toroidala si cu SFCX-SF suprafetele sferice convexe prelucrate cu freza

sferica.
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Tab.4.5 Desfasurarea experimentelor privind prelucrarea suprafetelor sferice convexe

cu freza toroidala

Vltez.a de Unghiul de Avarllsul pe Suprafata Timp

Nr. aschiere . 1 o dinte .
[m/min] inclinare [°] [mm/dinte] SFCX-TR [min]
1 80 15° 0,11 SFCX-TR-1 06:05
2 80 15° 0,15 SFCX-TR-2 04:37
3 80 15° 0,19 SFCX-TR-3 03:46
4 80 35° 0,11 SFCX-TR-4 06:06
5 80 35° 0,15 SFCX-TR-5 04:38
6 80 35° 0,19 SFCX-TR-6 03:48
7 80 55° 0,11 SFCX-TR-7 06:43
8 80 55° 0,15 SFCX-TR-8 05:08
9 80 55° 0,19 SFCX-TR-9 04:13
10 170 15° 0,11 SFCX-TR-10 03:10
11 170 15° 0,15 SFCX-TR-11 02:29
12 170 15° 0,19 SFCX-TR-12 02:05
13 170 35° 0,11 SFCX-TR-13 03:13
14 170 35° 0,15 SFCX-TR-14 02:32
15 170 35° 0,19 SFCX-TR-15 02:08
16 170 55° 0,11 SFCX-TR-16 03:35
17 170 55° 0,15 SFCX-TR-17 02:50
18 170 55° 0,19 SFCX-TR-18 02:24
19 210 15° 0,11 SFCX-TR-19 02:41
20 210 15° 0,15 SFCX-TR-20 02:07
21 210 15° 0,19 SFCX-TR-21 01:48
22 210 35° 0,11 SFCX-TR-22 02:43
23 210 35° 0,15 SFCX-TR-23 02:10
24 210 35° 0,19 SFCX-TR-24 01:51
25 210 55° 0,11 SFCX-TR-25 03:03
26 210 55° 0,15 SFCX-TR-26 02:26
27 210 55° 0,19 SFCX-TR-27 02:06

Tab.4.6 Desfasurarea experimentelor privind prelucrarea suprafetelor sferice convexe

cu freza sferica

Vltez_a de Unghiul de Avar}sul pe Suprafata Timp
Nr. aschiere inclinare [°] dinte SFCX-SF [min]
[m/min] [mm/dinte]
1 280 15° 0,05 SFCX-SF-1 06:53
2 280 15° 0,09 SFCX-SF-2 04:13
3 280 15° 0,13 SFCX-SF-3 03:12
4 280 35° 0,05 SFCX-SF-4 07:18
5 280 35° 0,09 SFCX-SF-5 04:47
6 280 35° 0,13 SFCX-SF-6 03:49
7 280 55° 0,05 SFCX-SF-7 06:04
8 280 55° 0,09 SFCX-SF-8 03:58
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9 280 55° 0,13 SFCX-SF-9 03:00
10 370 15° 0,05 SFCX-SF-10 05:25
11 370 15° 0,09 SFCX-SF-11 03:24
12 370 15° 0,13 SFCX-SF-12 02:38
13 370 35° 0,05 SFCX-SF-13 05:55
14 370 35° 0,09 SFCX-SF-14 04:01
15 370 35° 0,13 SFCX-SF-15 03:17
16 370 55° 0,05 SFCX-SF-16 04:52
17 370 55° 0,09 SFCX-SF-17 03:11
18 370 55° 0,13 SFCX-SF-18 02:32
19 430 15° 0,05 SFCX-SF-19 04:47
20 430 15° 0,09 SFCX-SF-20 03:03
21 430 15° 0,13 SFCX-SF-21 02:23
22 430 35° 0,05 SFCX-SF-22 05:19
23 430 35° 0,09 SFCX-SF-23 03:41
24 430 35° 0,13 SFCX-SF-24 03:03
25 430 55° 0,05 SFCX-SF-25 04:20
26 430 55° 0,09 SFCX-SF-26 02:53
27 430 55° 0,13 SFCX-SF-27 02:20

Pentru prelucrarea suprafetei cu freza toroidala, programul CAM

contine In cazul inclindrii de 15° un numar de 139 de linii, pentru
inclinarea de 35°, 146 de linii, iar pentru inclinarea de 55°, 150 de linii.
In cazul frezei sferice, traiectoria pentru toate cele trei incliniri este
formata din 149 de linii. In figura 4.16 sunt prezentate 3 imagini cu
simularea prelucrarii suprafetei sferice convexe cu cele 3 tipuri de
inclinari folosind freza toroidala, iar in figura 4.17 sunt reprezentate
imaginile din timpul simularii prelucrari suprafetei sferice convexe cu
freza sferica cu cele 3 cazuri de inclinari.

Fig. 4.16 Imagini preluate in urma simularii traiectoriei frezei toroidale in PowerMILL

asupra SFCX-TR

96




Fig. 4.17 Imagini preluate in urma simularii traiectoriei frezei sferice in PowerMILL
asupra SFCX-SF

Experimentul practic s-a realizat pe centrul cu comanda
numerica in 5 axe OKUMA MU-400VA, precum este exprimat de figura
4.18, unde sunt prezente 3 imagini din timpul prelucrarii suprafetei
sferice convexe cu freza toroidala in cazul celor 3 tipuri de Inclinari, iar
figura 4.19 se focuseaza pe prelucrarea suprafetei sferice convexe cu
freza sferica in cazul celor 3 tipuri de inclinari.

S 4 ] ; 3
\ \ N . & t ¥ ‘
Fig. 4.18 Prelucrarea suprafetei sferice convexe cu freza toroidala in cazul celor 3
tipuri de inclinari

Fig. 4.19 Prelucrarea suprafetei sferice convexe cu freza sferica in cazul celor 3 tipuri
de inclinari

97



La finalul acestui subcapitol sunt evidentiate cercetarile
experimentale realizate asupra a 27 de suprafete sferice convexe
prelucrate cu freza toroidala si 27 de suprafete sferice convexe
prelucrate cu freza sferica, urmand in capitolele urmatoare masurarea
rugozitatii.
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Fig. 4.20 Suprafetele sferice convexe prelucrate cu cele doua tipuri de freze pregatite
pentru masurare

4.6. Cercetari experimentale privind prelucrarea
suprafetelor cilindrice concave cu frezele toroidale
versus frezele sferice

Acest subcapitol pune in evidenta experimentele practice
realizate asupra suprafetei cilindrice concave, 27 realizate cu freza
toroidala prezentate de tabelul 4.7 si 27 de suprafete cilindrice concave
realizate cu freza sferica precum sunt prezentate in tabelul 4.8.

Organizarea joaca un rol foarte important asupra realizarii
experimentelor, astfel am notat cu CICV-TR suprafetele cilindrice
concave prelucrate cu freza toroidala si cu CICV-SF suprafetele
cilindrice concave prelucrate cu freza sferica.

98



Tab.4.7 Desfasurarea experimentelor privind prelucrarea suprafetelor cilindrice
concave cu freza toroidala

Vltez_a de Unghiul de Avar_lsul pe Suprafata Timp

Nr. aschiere o e o dinte .
[m/min] inclinare [°] [mm/dinte] CICV-TR [min]
1 80 15° 0,11 CICV-TR-1 17:10
2 80 15° 0,15 CICV-TR-2 13:04
3 80 15° 0,19 CICV-TR-3 10:42
4 80 35° 0,11 CICV-TR-4 16:16
5 80 35° 0,15 CICV-TR-5 12:22
6 80 35° 0,19 CICV-TR-6 10:08
7 80 55° 0,11 CICV-TR-7 16:04
8 80 55° 0,15 CICV-TR-8 12:14
9 80 55° 0,19 CICV-TR-9 10:01
10 170 15° 0,11 CICV-TR-10 09:03
11 170 15° 0,15 CICV-TR-11 07:07
12 170 15° 0,19 CICV-TR-12 06:00
13 170 35° 0,11 CICV-TR-13 08:33
14 170 35° 0,15 CICV-TR-14 06:43
15 170 35° 0,19 CICV-TR-15 05:40
16 170 55° 0,11 CICV-TR-16 08:28
17 170 55° 0,15 CICV-TR-17 06:39
18 170 55° 0,19 CICV-TR-18 05:37
19 210 15° 0,11 CICV-TR-19 07:40
20 210 15° 0,15 CICV-TR-20 06:07
21 210 15° 0,19 CICV-TR-21 05:13
22 210 35° 0,11 CICV-TR-22 07:15
23 210 35° 0,15 CICV-TR-23 05:46
24 210 35° 0,19 CICV-TR-24 04:55
25 210 55° 0,11 CICV-TR-25 07:10
26 210 55° 0,15 CICV-TR-26 05:43
27 210 55° 0,19 CICV-TR-27 04:52

Tab.4.8 Desfasurarea experimentelor privind prelucrarea suprafetelor cilindrice
concave cu freza sferica

Vltez_a de Unghiul de Avar_lsul pe Suprafata Timp
Nr. agchiere inclinare [°] dinte CICV-SF [min]
[m/min] [mm/dinte]
1 280 15° 0,05 CICV-SF-1 12:27
2 280 15° 0,09 CICV-SF-2 07:49
3 280 15° 0,13 CICV-SF-3 06:02
4 280 35° 0,05 CICV-SF-4 12:34
5 280 35° 0,09 CICV-SF-5 07:52
6 280 35° 0,13 CICV-SF-6 06:04
7 280 55° 0,05 CICV-SF-7 11:04
8 280 55° 0,09 CICV-SF-8 06:56
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9 280 55° 0,13 CICV-SF-9 05:21
10 370 15° 0,05 CICV-SF-10 09:55
11 370 15° 0,09 CICV-SF-11 06:24
12 370 15° 0,13 CICV-SF-12 05:03
13 370 35° 0,05 CICV-SF-13 09:59
14 370 35° 0,09 CICV-SF-14 06:26
15 370 35° 0,13 CICV-SF-15 05:04
16 370 55° 0,05 CICV-SF-16 08:48
17 370 55° 0,09 CICV-SF-17 05:41
18 370 55° 0,13 CICV-SF-18 04:28
19 430 15° 0,05 CICV-SF-19 08:49
20 430 15° 0,09 CICV-SF-20 05:47
21 430 15° 0,13 CICV-SF-21 04:37
22 430 35° 0,05 CICV-SF-22 08:53
23 430 35° 0,09 CICV-SF-23 05:49
24 430 35° 0,13 CICV-SF-24 04:39
25 430 55° 0,05 CICV-SF-25 07:49
26 430 55° 0,09 CICV-SF-26 05:08
27 430 55° 0,13 CICV-SF-27 04:06

Referitor la realizarea programului CAM, pentru prelucrarea
suprafetei cilindrice concave cu freza toroidald, in cazul inclinarii de 15°
au fost nevoie de 147 de linii, In cazul inclinarii de 35° au fost nevoie de

140 de linii, iar pentru 55°, 138 de linii. In cazul frezei sferice, aceasta a

prelucrat suprafata la 15° cu 159 de linii, la 35° cu 162 de linii, iar

pentru inclinarea de 55° au fost nevoie de 142 de linii. In figura 4.21

sunt evidentiate trei imagini din timpul simuldrii traseului sculei
toroidale asupra suprafetei cilindrice concave, in cele trei cazuri de
inclinari, iar figura 4.22 este constituita din trei imagini cu simularea
traseului de urmat de catre freza sferica asupra suprafetei cilindrice

concave, in cele trei cazuri de inclinari.

Fig. 4.21 Imagini preluate in urma simuldrii traiectoriei frezei toroidale in PowerMILL

asupra CICV-TR
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Fig. 4.22 Imagini preluate In urma simularii traiectoriei frezei toroidale in PowerMILL
asupra CICV-SF

Imaginea cu experimentul practic In sine realizat pe centrul cu
comanda numericd OKUMA MU-400VA este ilustrata in figura 4.23, iar
aceasta figura contine 3 imagini cu freza toroidala ce prelucreaza
suprafata cilindricd concavi la cele 3 tipuri de incliniri. In figura 4.24
sunt 3 imagini cu freza sferica In timpul prelucrarii suprafetei cilindrice
concave In cazul celor 3 tipuri de inclinari.

CIGV-TR-55-

0 < L\ ¢ : -
Fig. 4.23 Prelucrarea suprafetei cilindrice concav
tipuri de inclinari

-

e cu freza toroidala 1n cazul celor 3

Fig. 4.24 Prelucrarea suprafetei cilindrice concave cu freza sferica in cazul celor 3
tipuri de inclinari
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Astfel, la sfarsitul acestui subcapitol sunt prelucrate cu ajutorul
frezei toroidale 27 de suprafete cilindrice concave si cu ajutorul frezei
sferice alte 27 de suprafete cilindrice concave, urmand ca in capitolele
viitoare sa se realizeze masurarea rugozitatii.
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Fig. 4.25 Suprafetele cilindrice concave prelucrate cu cele doua tipuri de freze
pregatite pentru masurare

4.7. Cercetari experimentale privind prelucrarea
suprafetelor cilindrice convexe cu frezele toroidale
versus frezele sferice

Pe parcursul cercetadrilor se vor realiza 27 de suprafete cilindrice
convexe cu ajutorul frezei toroidale si 27 de suprafete cilindrice
convexe cu ajutorul frezei sferice precum sunt evidentiate in tabelele
4.9 si 4.10.

In ceea ce priveste organizarea, am notat cu CICX-TR, suprafetele
cilindrice convexe realizate cu freza toroidala si cu CICX-SF, suprafetele
cilindrice convexe realizate cu freza sferica.
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Tab.4.9 Desfasurarea experimentelor privind prelucrarea suprafetelor cilindrice

convexe cu freza toroidala

Vltez.a de Unghiul de Avarllsul pe Suprafata Timp

Nr. aschiere . 1 o dinte .
[m/min] inclinare [°] [mm/dinte] CICX-TR [min]
1 80 15° 0,11 CICX-TR-1 15:37
2 80 15° 0,15 CICX-TR-2 11:54
3 80 15° 0,19 CICX-TR-3 09:45
4 80 35° 0,11 CICX-TR-4 15:31
5 80 35° 0,15 CICX-TR-5 11:47
6 80 35° 0,19 CICX-TR-6 09:38
7 80 55° 0,11 CICX-TR-7 15:53
8 80 55° 0,15 CICX-TR-8 11:51
9 80 55° 0,19 CICX-TR-9 09:42
10 170 15° 0,11 CICX-TR-10 08:15
11 170 15° 0,15 CICX-TR-11 06:30
12 170 15° 0,19 CICX-TR-12 05:30
13 170 35° 0,11 CICX-TR-13 08:08
14 170 35° 0,15 CICX-TR-14 06:23
15 170 35° 0,19 CICX-TR-15 05:22
16 170 55° 0,11 CICX-TR-16 08:12
17 170 55° 0,15 CICX-TR-17 06:27
18 170 55° 0,19 CICX-TR-18 05:26
19 210 15° 0,11 CICX-TR-19 07:00
20 210 15° 0,15 CICX-TR-20 05:36
21 210 15° 0,19 CICX-TR-21 04:47
22 210 35° 0,11 CICX-TR-22 06:53
23 210 35° 0,15 CICX-TR-23 05:28
24 210 35° 0,19 CICX-TR-24 04:38
25 210 55° 0,11 CICX-TR-25 06:57
26 210 55° 0,15 CICX-TR-26 05:32
27 210 55° 0,19 CICX-TR-27 04:43

Tab.4.10 Desfasurarea experimentelor privind prelucrarea suprafetelor cilindrice

convexe cu freza sferica

Vltez-al de Unghiul de Avar-lsul pe Suprafata Timp

Nr. aschiere o o dinte .
[m/min] inclinare [°] [mm/dinte] CICX-SF [min]
1 280 15° 0,05 CICX-SF-1 10:40
2 280 15° 0,09 CICX-SF-2 06:43
3 280 15° 0,13 CICX-SF-3 05:11
4 280 35° 0,05 CICX-SF-4 10:26
5 280 35° 0,09 CICX-SF-5 06:30
6 280 35° 0,13 CICX-SF-6 04:59
7 280 55° 0,05 CICX-SF-7 10:24
8 280 55° 0,09 CICX-SF-8 06:32
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9 280 55° 0,13 CICX-SF-9 05:02
10 370 15° 0,05 CICX-SF-10 08:30
11 370 15° 0,09 CICX-SF-11 05:31
12 370 15° 0,13 CICX-SF-12 04:21
13 370 35° 0,05 CICX-SF-13 08:17
14 370 35° 0,09 CICX-SF-14 05:18
15 370 35° 0,13 CICX-SF-15 04:10
16 370 55° 0,05 CICX-SF-16 08:17
17 370 55° 0,09 CICX-SF-17 05:21
18 370 55° 0,13 CICX-SF-18 04:13
19 430 15° 0,05 CICX-SF-19 07:34
20 430 15° 0,09 CICX-SF-20 04:59
21 430 15° 0,13 CICX-SF-21 04:00
22 430 35° 0,05 CICX-SF-22 07:21
23 430 35° 0,09 CICX-SF-23 04:47
24 430 35° 0,13 CICX-SF-24 03:48
25 430 55° 0,05 CICX-SF-25 07:22
26 430 55° 0,09 CICX-SF-26 04:50
27 430 55° 0,13 CICX-SF-27 03:52

Programele CAM obtinute cu ajutorul softului PowerMILL, releva
faptul ca, pentru a putea prelucra suprafata cu freza toroidala la
inclinarea de 15° au fost nevoie de 152 de linii, pentru inclinarea de
35°, 153 de linii, iar pentru inclinarea de 55°, 150 de linii. In cazul frezei
sferice aceasta a prelucrat suprafata la inclinarea de 15° cu 151 de linii,
la 35° cu 150 de linii, iar la inclinarea de 55° s-a prelucrat suprafata cu
149 de linii. In figura 4.26 sunt evidentiate trei imagini din timpul
simularii procesului de prelucrare a suprafetei cilindrice convexe cu
freza toroidala, in cele 3 cazuri de inclinare, iar in figura 4.27 sunt
aratate trei imagini cu simularea prelucrdrii suprafetei cilindrice
convexe cu ajutorul frezei sferice in cele 3 cazuri de inclinare.

Fig. 4.26 Imagini preluate in urma simuldrii traiectoriei frezei toroidale in PowerMILL
asupra CICX-TR
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Fig. 4.27 Imagini preluate in urma simularii traiectoriei frezei toroidale in PowerMILL
asupra CICX-SF

Experimentul practic s-a realizat pe centrul cu comanda
numerica in 5 axe OKUMA MU-400VA, precum este transmis de figura
4.28 unde sunt 3 imagini din timpul prelucrarii suprafetei cilindrice
convexe cu freza toroidala in cazul celor 3 tipuri de inclinari, iar In
figura 4.29 este ilustrata prelucrarea suprafetei cilindrice convexe cu
freza sferica in cazul celor 3 tipuri de inclinari.

CICX-SF:55- ¥
|

[

.

_ A
Fig. 4.29 Prelucrarea suprafetei cilindrice convexe cu freza sferica in cazul celor 3

tipuri de inclinari
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La finalul acestui subcapitol sunt finalizate 27 de suprafete
cilindrice convexe prelucrate cu freza toroidala si 27 de suprafete
cilindrice convexe prelucrate cu freza sferica, urmand ca in capitolele
viitoare sa se dezbata calitatea suprafetelor.
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Fig.4.30 Suprafetele cilindrice convexe prelucrate cu cele doua tipuri de freze
pregatite pentru masurare

4.8. Monitorizarea uzurii sculelor

Dupa cum s-a stabilit In capitolele anterioare, se va urmari pe
langa calitatea suprafetei si o analiza a uzurii sculelor in urma
prelucrarii celor 270 de tipuri de suprafete. S-au pus la dispozitie 3
freze toroidale si 3 freze sferice astfel ca am analizat uzura sculei in
functie de unghiul la care este folosita, astfel fiecare scula va fi folosita
pentru un singur tip de inclinare. Drept urmare, fiecare scula va fi
folosita pentru prelucrarea a 9 suprafete din fiecare tip, insumand un
numar de 45 de suprafete prelucrate cu fiecare sculi. In tabelul 4.11
sunt aratate suprafetele prelucrate cu sculele toroidale in functie de
unghi, iar in tabelul 4.12 suprafetele prelucrate cu frezele sferice in
functie de unghiul de Inclinare.

Pentru o masurare cat mai precisa si o imagine de o calitate
superioard am utilizat microscopului MM1-200 de la Garant.
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Acesta este un microscop de masurare cu prelucrare rapida a imaginii,
camera color de inalta rezolutie si un panou multitactil PC pentru
atelier, usor de utilizat, cu software de masurare M3 intuitiv.

Fig. 4.31 Microscop MM1-200

Tab. 4.11 Freza toroidala utilizata in functie de tipul inclinarii

f:{:szi?é Tipul suprafetei prelucrate cu freza toroidala
SPLN1 SPLN2 SPLN3 SPLN10 | SPLN11 SPLN12
SPLN19 | SPLN20 | SPLN21 SFCV1 SFCV2 SFCV3
SFCV10 SFCV11 | SFCV12 | SFCV19 | SFCV20 SFCV21
TR-1 SFCX1 SFCX2 SFCX3 SFCX10 | SFCX11 SFCV12
15° SFCX19 SFCX20 | SFCX21 CICV1 CICV2 CICV3
CICV10 CICV11 CICV12 CICV19 CICV20 CICV21
CICX1 CICX2 CICX3 CICX10 CICX11 CICX12
CICX19 CICX20 CICX21
SPLN4 SPLN5 SPLN6 SPLN13 SPLN14 SPLN15
SPLN22 | SPLN23 | SPLN24 SFCV4 SFCV5 SFCV6
SFCV13 SFCV14 | SFCV15 | SFCV22 | SFCV23 SFCV24
TR-2 SFCX4 SFCX5 SFCX6 SFCX13 SFCX14 SFCV15
35° SFCX22 SFCX23 SFCX24 CICV4 CICV5 CICV6
CICV13 CICV14 CICV15 CICV22 CICV23 CICV24
CICX4 CICX5 CICX6 CICX13 CICX14 CICX15
CICX22 CICX23 CICX24
SPLN7 SPLNS8 SPLN9 SPLN16 | SPLN17 SPLN18
SPLN25 | SPLN26 | SPLN27 SFCV7 SFCV8 SFCV9
SFCV16 | SFCV17 | SFCV18 | SFCV25 | SFCV26 SFCV27
TR-3 SFCX7 SFCX8 SFCX9 SFCX16 | SFCX17 SFCV18
55° SFCX25 SFCX26 | SFCX27 CICV7 CICV8 CICV9
CICV16 CICV17 CICV18 CICV25 CICV26 CICV27
CICX7 CICX8 CICX9 CICX16 CICX17 CICX18
CICX25 CICX26 CICX27
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Tab. 4.12 Freza sferica utilizata in functie de tipul inclinarii

f:{()eszi?é Tipul suprafetei prelucrate cu freza sferica
SPLN1 SPLN2 SPLN3 SPLN10 | SPLN11 SPLN12
SPLN19 SPLN20 | SPLN21 SFCV1 SFCV2 SFCV3
SFCV10 SFCV11 SFCV12 SFCV19 SFCV20 SFCV21
SF-1 SFCX1 SFCX2 SFCX3 SFCX10 SFCX11 SFCV12
15° SFCX19 SFCX20 SFCX21 CICcV1 CICV2 CICV3
CICV10 CICV11 CICV12 CICV19 CICV20 CICv21
CICX1 CICX2 CICX3 CICX10 CICX11 CICX12
CICX19 CICX20 CICX21
SPLN4 SPLN5 SPLN6 SPLN13 | SPLN14 SPLN15
SPLN22 SPLN23 | SPLN24 SFCV4 SFCV5 SFCV6
SFCV13 SFCV14 | SFCV15 SFCV22 SFCV23 SFCV24
SF-2 SFCX4 SFCX5 SFCX6 SFCX13 SFCX14 SFCV15
35° SFCX22 SFCX23 SFCX24 CICV4 CICV5 CICV6
CICV13 CICV14 CICV15 CICV22 CICV23 CICV24
CICX4 CICX5 CICX6 CICX13 CICX14 CICX15
CICX22 CICX23 CICX24
SPLN7 SPLN8 SPLN9 SPLN16 | SPLN17 SPLN18
SPLN25 SPLN26 | SPLN27 SFCV7 SFCV8 SFCV9
SFCV16 SFCV17 SFCV18 SFCV25 SFCV26 SFCV27
SF-3 SFCX7 SFCX8 SFCX9 SFCX16 SFCX17 SFCV18
55° SFCX25 SFCX26 SFCX27 CICV7 CICV8 CICV9
CICV16 CICV17 CICV18 CICV25 CICV26 CICV27
CICX7 CICX8 CICX9 CICX16 CICX17 CICX18
CICX25 CICX26 CICX27

Pentru o buna pozitionare a tdisului sculei, deoarece
microscopul nu are Incorporat un dispozitiv de prindere ce poate fi
inclinat la unghi, am realizat un dispozitiv simplu, capabil sa
pozitioneze si sa tina scula fixa la unghiul la care se doreste, respectiv
15°, 35° si 55°. Acesta are o suprafatad plana ce va fi pozitionata pe masa
microscopului si cite o gaura tolerata prelucrata la unghiul dorit de
diametrul cozi frezei. In figura 4.32 este ilustrat dispozitivul de fixare al
frezei pentru a fi masurata uzura taisului.
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' Frezele toroidale
- _—

Frezele cu cap sferic

Fig.4.32 Pozitionarea sculei pentru masurarea uzurii tdisului

Fiecare tip de deteriorare va progresa sau va apdrea intr-o
varietate de moduri, in functie de conditiile de frezare. Standardul ISO
8688 recomanda ca deteriorarea sculei sub forma de uzura sa fie
utilizata pentru determinarea durabilitatii sculei.

In ceea ce priveste evaluarea rezultatelor testului de deteriorare
a frezelor acestea sunt prezentate in figurile 4.33-4.36.

In urma prelucririi celor cinci tipuri de suprafete cu unghiul de
inclinare a axei sculei la 15°, rezulta uzura sculelor ilustrate in imaginile
din figura 4.33.

Fig. 4.33 Comparatia uzurii sculei sferice si toroidale in urma prelucrarii la unghiul de
15°

Astfel, In cazul frezei sferice lungimea maxima a uzurii taisului
este de 4,365 mm cu o latime maxima de 0,136 mm, aria totald a uzurii
taisului frezei sferice este de 0,2716mm2.

In ceea ce priveste freza toroidald, aceasta evidentiazi asupra
taisului o uzura cu lungimea maxima de 2,933 mm si latimea maxima a
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uzurii de 0,226 mm, in final rezultand aria suprafetei de uzura ca fiind
de 0,27127mm?2.

In acest caz valorile sunt foarte apropiate avand un
nesemnificativ avantaj freza toroidala.

In figura 4.34 este reprezentati uzura sculelor din timpul
prelucrarii suprafetelor la unghiul de Inclinare de 35°.

in prima imagine este aratata uzura sculei sferice, aceasta are o
lungime de 4,304 mm si latimea maxima de 0,16mm, aria totala a uzurii
este de 0,35776mm?.

In a doua imagine este ilustratd uzura sculei toroidale din timpul
prelucrdrilor cu unghiul de inclinare de 35°, iar aceasta are o lungime
maxima de 2,65 mm si o latime maxima de 0,402 mm avand aria de
0,44564 mm?>.

In acest caz freza toroidald obtine o uzura asupra tiisului sculei
mai mare cu 0.08788 mm? decat freza sferica.

5135‘

456,770
187°30'02

Fig. 4.34 Comparatia uzurii sculei sferice si toroidale din timpul prelucrarii la unghiul
de 35°

Prelucrarea suprafetelor la unghiul de inclinare a sculelor de 55°
aduce dupa sine o uzura a tadisului sculei, precum sunt prezentate in
figura 4.35.

In prima imagine este uzura frezei sferice cu o lungime maxima
de 4.463 mm si o latime maxima de 0,194 mm, avand aria uzurii de
1,194 mm?2 In a doua imagine este aritatd uzura frezei toroidale ca
avand lungimea maxima de 2,932 mm si latimea maxima de 0,255 mm
rezultand aria uzurii ca fiind de 0,48123 mm?2.

In acest caz diferenta de uzurd este remarcatd ca fiind de
0,71277 mm? in favoarea frezei toroidale.

Odata analizata uzura celor sase freze, am constatat ca in urma
prelucrarii a cate 45 de suprafete cu fiecare freza, cea mai mare uzura o
inregistreaza prelucrarea suprafetelor la unghiul de 55° cu freza sferica,
ca fiind de 1,194 mm2. Cea mai micad uzura inregistrata a fost in timpul

110



prelucrarii suprafetelor la unghiul de inclinare de 15° cu freza toroidala,
ca fiind de 0,27127mm?2.

TErwea

L —— _ s ‘ .
Fig. 4.35 Comparatia uzurii sculei sferice si toroidale din timpul prelucrarii la unghiul
de 55°
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Fig. 4.36 Piesele prelucrate cu cele 6 freze

4.9. Analiza productivitatii in functie de timpul de
baza

In urma datelor extrase din calculul statistic, pus la dispozitie de
catre programul CAM si exprimate in tabelele anterioare, avem
posibilitatea de a compara timpii de baza pentru fiecare suprafata in
functie de freza folosita si de unghiul de inclinare. Astfel, diagramele
urmatoare au rolul de a transmite diferentele dintre timpii de baza.

In ceea ce priveste prelucrarea suprafetelor plane cu freza
toroidala si cu freza sferica, figura 4.37 se focuseaza pe comparatia
prelucrarilor din punctul de vedere al timpului de baza.

Chiar daca datele din prima jumatate a experimentelor arata un
categoric dezavantaj al frezei toroidale, in cea de a doua jumatate,
situatia se echilibreaza.

111



Suprafata plana
B Freza toroidala ™ Freza sferica

Minute

12345678 9101112131415161718192021222324252627

Fig. 4.37 Diagrama timpilor de baza pentru prelucrarea suprafetei plane

Timpul maxim de executie al suprafetei plane este de 14 minute
si 35 de secunde, In cazul regimurilor vitezei de aschiere si a avansului
la valori minime ceea ce era de asteptat, dar acest timp nefavorabil a
fost realizat in cazul unghiului de 55° cu freza toroidala.

Cel mai bun timp obtinut in prelucrarea suprafetei plane cu freza
toroidala este de 4 minute si 9 secunde, obtinut in cazul regimurilor
maxime de prelucrare, dar la unghiul de Inclinare de 15°.

In ceea ce priveste prelucrarea suprafetei plane cu freza sferica
aici lucrurile stau putin diferit. Afirm asta, deoarece timpul maxim de
executie al suprafetei a fost Inregistrat ca fiind de 9 minute si 39 de
secunde, tot in cazul regimurilor minime si la fel ca mai sus in cazul
unghiului de inclinare de 55°.

Timpul minim obtinut pentru prelucrarea suprafetei plane cu
freza sferica este de 3 minute si 35 de secunde realizat, conform
asteptarilor, In cazul valorilor maxime ale regimurilor de aschiere, dar
la unghiul de inclinare de 15°.

Concluzionand, durata de prelucrare a suprafetei plane cu cele
doua tipuri de freze, in cazul celor trei variabile s-a constatat ca ambele
freze au obtinut cel mai lung timp in cazul inclinarii de 55°. Cel mai
scurt timp de executie in cazul unghiului de 15°, insa in ansamblu, freza
sferica reuseste prelucrarea intr-un timp mai scurt, dar ramane de
vazut calitatea suprafetei In capitolele urmatoare.

Analizand durata timpilor de baza a prelucrarii suprafetei sferice
concave, In cazul celor doua tipuri de freze si a celor 3 variabile, precum
este prezentat in figura 4.38, s-a observat urmatoarele:
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Timpul maxim obtinut de freza toroidala este de 4 minute si 9
secunde, in cazul regimurilor minime de prelucrare, dar la un unghi de
inclinare de 15°.

In ceea ce priveste recordul, cel mai scurt timp de prelucrare a
suprafetei sferice concave 1i apartine frezei toroidale de 49 de secunde,
obtinut la regimul maxim si la unghiul de inclinare de 55°.

Cea mai lungd durata de executie este cea cu freza sferica In
cazul In care regimurile de aschiere sunt la minim, iar unghiul de
inclinare este de 55°, cu un timp de 4 minute si 43 de secunde.

Freza sferica a obtinut cel mai scurt timp de 57 de secunde la
regimurile maxime si la unghiul de inclinare de 35°.

Concluzionand analiza grafica a timpilor de baza, acestia sunt
apropiati existand o usoara detasare a frezei toroidale pentru inclinarea
de 55°, dar cel mai important test il reprezinta calitatea suprafetei.

Suprafata sferica concava
M Freza toroidala ® Freza sferica

Minute

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627

Fig. 4.38 Graficul timpilor de baza in cazul prelucrarii suprafetei sferice concave

Timpul maxim obtinut pentru prelucrarea suprafetei sferice
convexe de catre freza toroidala este de 6 minute si 43 de secunde, in
cazul regimurilor minime si a unghiului de inclinare de 55°.

Cea mai rapida prelucrare a suprafetei s-a realizat cu freza
toroidala intr-un minut si 48 de secunde, in cazul regimurilor maxime la
unghiul de 15°, precum este reprezentat in figura 4.39.

Prelucrarea suprafetei sferice convexe dureaza cel mai mult in
cazul frezei sferice cu un timp de 7 minute si 18 secunde, cu regimurile
minime stabilite, dar la unghiul de Inclinare de 35°.

Timpul minim obtinut cu freza sferica de 2 minute si 20 de
secunde, s-a obtinut tot la regimuri maxime, dar la 55° inclinare.
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Suprafata sferica convexa
B Freza toroidala ® Freza sferica

Minute

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627

4.39 Analiza grafica a timpilor de baza pentru prelucrarea suprafetei sferice convexe

Din punctul de vedere al timpului de prelucrare al suprafetei, cel
mai rentabil este prelucrarea cu freza toroidala la inclinarea axei sculei
de 15° urmand in capitolele urmatoare stabilirea celei mai bune calitati
a suprafetei.

Suprafata cilindrica concava
B Freza toroidala = Freza sferica

Minute
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Fig. 4.40 Graficul timpilor de baza pentru prelucrarea suprafetei cilindrice concave

Cel mai lung timp finregistrat pentru prelucrarea suprafetei
cilindrice concave este de 17 minute si 10 secunde, Inregistrat in cazul
prelucrarii cu freza toroidala, cu regimuri minime, dar la un unghi de
15°, fiind prezentat grafic in figura 4.40.

Timpul minim obtinut de catre freza toroidala este de 4 minute
si 52 de secunde, cu regimuri maxime si la unghiul de 55°.

Timpul maxim obtinut de catre freza sferica este de 12 minute si
34 de secunde, cu valorile minime ale regimurilor, dar la un unghi de
inclinare de 35°.
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Cea mai rapida prelucrare a fost efectuata cu freza sferica in 4
minute si 6 secunde, la regimuri maxime, dar la unghiul de inclinare de
55°.

In concluzie, timpii de prelucrare a suprafetei cilindrice concave
in ambele cazuri, cel mai productiv unghi este de 55° urmand ca
adevdrata diferenta sa fie facutd in urma compararii calitatii suprafetei.

Suprafata dci]ljndricé convexa
M Freza toroida

a W Freza sferica

Fig. 4.41 Graficul timpilor de baza pentru prelucrarea suprafetei cilindrice convexe

In ceea ce priveste prelucrarea suprafetelor cilindrice convexe,
cea mai lunga durata de prelucrare de 15 minute si 53 de secunde, a
fost inregistrata de catre freza toroidala in timpul prelucrdrii cu
regimuri minime, dar la unghiul de 55°

Cel mai scurt timp obtinut de catre freza toroidala este de 4
minute si 43 de secunde, cu regimuri maxime si la 55° inclinarea sculei.

Timpul maxim generat de freza sferica este de 10 minute si 40
de secunde, inregistrat la valori minime si la unghiul de inclinare de 15°.

Recordul timpului de prelucrare a suprafetei este de 3 minute si
52 de secunde, realizat de freza sferica la regimuri maxime si la unghiul
de 55°.

Pentru prelucrarea acestui tip de suprafata unghiul de 55° este
castigator, avand un usor avantaj freza sferica, timpul de prelucrare
fiind mai scurt, dar concluzia finala va fi data de calitatea suprafetei.

4.10. Concluzii de capitol

In finalul acestui capitol se pot concluziona urmétoarele:
1. Au fost prelucrate 270 de suprafete pe centrul cu comanda numerica
OKUMA MU-400VA in 5 axe.
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2. Din cele 270 de suprafete, 135 au fost prelucrate cu freze sferice si
135 cu freze toroidale.

3. Cele 270 de suprafete au fost impartite in 5 suprafete diferite;

4. Cele 5 suprafete prelucrate sunt de forma plana, sferica concava,
sferica convexa, cilindrica concava si cilindrica convexa;

5. Fiecare tip de suprafata a fost prelucrata in 27 de moduri diferite cu
fiecare freza.

6. Variabilele procesului de prelucrare sunt viteza de aschiere, avansul
pe dinte si unghiul de inclinare;

7. Se considera constante adancimea axiala de aschiere de 0,5 mm si
adancimea radiala de aschiere 0,3 mm.

8. S-au pus la dispozitie 3 freze toroidale si 3 freze sferice, prelucrandu-
se cu fiecare, 45 de suprafete.

9. Fiecare freza a fost folosita pentru un unghi de inclinare.

10. Cea mai mare uzura a fost inregistrata de freza sferica la unghiul de
inclinare de 55°.

11. Cea mai mica uzura a fost inregistrata de freza toroidala la unghiul
de inclinare de 15°.

12. In ceea ce priveste prelucrarea suprafetelor plane, cel mai scurt
timp a fost realizat de catre freza sferica la unghiul de 15°, iar cel mai
lung timp 1i apartine frezei toroidale la unghiul de 55°.

13. Cel mai scurt timp pentru prelucrarea suprafetei sferice concave, a
fost realizat de freza toroidala la unghiul de 55°, iar cel mai lung timp
pentru prelucrarea suprafetei sferice concave s-a realizat prelucrand cu
freza sferica la unghiul de 55°.

14. Pentru prelucrarea suprafetei sferice convexe, s-a obtinut cel mai
scurt timp cu freza toroidala la unghiul de 15° si cel mai lung timp a fost
generat de freza sferica la unghiul de 35°.

15. In ceea ce priveste prelucrarea suprafetei cilindrice concave, cel mai
scurt timp a fost Inregistrat de freza sferica la unghiul de 55°, iar cel mai
lung timp de prelucrare a fost realizat de freza toroidala la unghiul de
inclinare de 15°.

16. Prelucrarea suprafetei cilindrice convexe, a anregistrat cel mai scurt
timp in cazul prelucrarii cu freza sferica la unghiul de 55°, iar cel mai
lung timp 1n cazul prelucrarii cu freza toroidala la unghiul de 55°.

17. Obtinerea unui timp de executie cat mai scurt, cat si obtinerea unei
uzuri a sculei cat mai mici, este conditionata nu doar de alegerea
regimurilor optime de reglaj cat si de corelarea corespunzatoare a
acestora, care sa asigure valoarea optimad a parametrului de proces a
vitezei efective de aschiere.
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5. CONTRIBUTII EXPERIMENTALE PRIVIND INFLUENTA
PARAMETRILOR REGIMURILOR DE ASCHIERE ASUPRA
RUGOZITATII

Avand ca punct de plecare informatiile furnizate de studiile
experimentale efectuate in cadrul capitolului precedent, in continuare
se va proceda spre efectuarea unor cercetdri experimentale cat mai
cuprinzatoare, In vederea obtinerii unor rezultate cat mai relevante
asupra rugozitatii suprafetei, in situatia celor cinci tipuri de suprafete
prelucrate cu cele doua tipuri de freze. Asadar, in cadrul capitolului
curent, paragrafele de interes sunt constituite de:

e Planificarea cercetarii modelarii datelor;
e FEfectuarea masuratorilor;
e Culegerea, centralizarea si analiza datelor experimentale;

5.1. Planificarea cercetarii modelarii datelor

Nu doar buna desfasurare a prelucrarilor experimentale pe
centrul cu comanda numerica necesita o riguroasa planificare a
cercetarii. Sunt ferm convins, ca planificarea cercetarii modelari
datelor necesita o atentie sporita. Este in zadar efectuarea prelucrarilor
daca determinarea rezultatelor obtinute nu urmeaza un plan bine
stabilit. Pana la punctul in care datele urmeaza a fi prelucrate si
modelate, este necesar parcurgerea etapei de obtinere a datelor si asta
se face doar prin masuratori.

Avand in vedere scopul masuratorilor, in continuare este
necesara stabilirea unui plan experimental in ceea ce constituie
operatia de masurare. Pentru o buna organizare este necesar ca in urma
prelucrarii fiecarei suprafete in parte, aceasta sa fie etichetata pentru a
putea corela valorile de intrare, acestea fiind corespunzatoare celor 3
variabile discutate in capitolele anterioare, iar valorile de iesire sunt
reprezentate de catre valorile rugozitatii.

Rugozitdtile ce urmeaza a fi urmarite sunt Ra si Re. Valoarea
rugozitatii prin parametri definiti de standardul national SR EN ISO
4287:2003 indica faptul ca, Ra este universal recunoscut si cel mai
utilizat parametru de rugozitate. Reprezinta media aritmetica a
abaterilor absolute ale profilului rugozitatii de la linia medie. Rt este
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inaltimea maxima dintre punctul maxim si cel minim al profilului in
cadrul lungimii de evaluare.

In ceea ce priveste planificarea experimentelor, existd trei
principii de baza, si anume:

Principiul caracterului aleator in baza caruia metodele statistice
cer ca observatiile sa aiba un caracter aleatoriu, adica sa fie distribuite
aleatoriu fata de parametrii. Randomizarea observatiilor face aceasta
presupunere valabila.

Principiul replicdrii presupune repetarea intre 3 si 7 ori a
experimentului pentru fiecare set de valori ale parametrilor de intrare.
Aceasta procedura fiind necesara pentru a determina constanta
masurarilor.

Principiul lucrului in ,blocuri” se utilizeaza pentru imbunatatirea
preciziei de comparatie intre factorii utilizati.

5.2. Efectuarea masuratorilor

Pentru a determina calitatea suprafetei, se va aplica principiul
replicarii, astfel se vor efectua 3 masuratori pe directia paralela
directiei de avans, urmand sa se faca media celor 3 masuratori. Se vor
mai executa Inca 3 masuratori pe directia perpendiculara avansului,
urmand ca mai apoi sa se calculeze media.

Epruvete RugozimetrulTr200 Microscop stereoscopic

a b c
Fig. 5.1 Suprafetele, standul si microscopul stereoscopic pregatit pentru masurare

Standul de masurare este compus din rugozimetrul Tr200 si
dispozitivul de pozitionare capabil sa sustina rugozimetrul in pozitia
dorita. Pentru o buna desfasurare a masuratorilor, atat cele plane cat si
cele curbe, acest rugozimetru a fost setat, astfel incat sa fie capabil sa
masoare liniar si pe suprafete curbe. in cadrul figuri 5.1a sunt ilustrate
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toate suprafetele ce urmeaza a fi masurate, avand In prim plan standul
de masurare, in figura 5.1b este reprezentat standul de masurare, iar in
figura 5.1c este prezentat microscopul stereoscopic.

Facand un mic calcul, 270 de suprafete masurate de 3 ori paralel
pe directia avansului si de 3 ori perpendicular pe directia avansului,
insumeaza un numar de 1620 de masuratori. Toate aceste masuratori
sunt cuprinse in tabele din anexele 1.1- 1.20.

5.3. Culegerea, centralizarea si analiza datelor
experimentale

Rezultatele masuratorilor obtinute in capitolul anterior si
prezentate In anexe au fost centralizate in tabele 5.1-5.10 urmand a fi
comparate valorile acestora. Aceste tabele contin media aritmetica a
masuratorilor, fiind prezentata o viziune clara si concreta a valorilor
rugozitatii.

Tab. 5.1 Rezultatele experimentale aferente prelucrarii suprafetei plane cu freza

sferica

Rugozitatea Ra[pum] Rugozitatea Re[um]

Tipul A < R A .

suprafetei Directia de masurare in raport cu directia avansului

Paralel Perpendicular Paralel Perpendicular

SPLN -SF-1 0,245 0,481 2,066 3,666
SPLN -SF-2 0,460 0,539 2,860 4,680
SPLN -SF-3 0,746 0,616 3,673 5,540
SPLN -SF-4 0,239 0,476 1,813 3,540
SPLN -SF-5 0,315 0,487 2,120 3,486
SPLN -SF-6 0,452 0,550 2,720 4,133
SPLN -SF-7 0,274 0,557 1,840 3,726
SPLN -SF-8 0,412 0,572 2,866 4,446
SPLN -SF-9 0,707 0,714 3,993 4,946
SPLN -SF-10 0,231 0,544 1,686 5,040
SPLN -SF-11 0,426 0,565 2,446 5,520
SPLN -SF-12 0,589 0,696 4,666 5,939
SPLN -SF-13 0,273 0,444 2,253 3,100
SPLN -SF-14 0,372 0,590 2,866 3,906
SPLN -SF-15 0,588 0,518 3,486 3,986
SPLN -SF-16 0,218 0,479 1,606 3,413
SPLN -SF-17 0,396 0,416 2,786 3,360
SPLN -SF-18 0,604 0,551 2,699 4,386
SPLN -SF-19 0,225 0,554 1,733 5,573
SPLN -SF-20 0,432 0,450 2,699 4,272
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SPLN -SF-21 0,530 0,512 3,046 4,460
SPLN -SF-22 0,353 0,486 2,806 3,213
SPLN -SF-23 1,146 0,509 2,246 3,799
SPLN -SF-24 0,564 0,602 3,633 3,953
SPLN -SF-25 0,336 0,435 2,220 3,666
SPLN -SF-26 0,548 0,524 3,613 4,360
SPLN -SF-27 0,721 0,588 5,403 5,326

Analiza figurii 5.2 releva faptul cd, cea mai mica valoare a
rugozitati Ra=0,218 pm a fost inregistrata masurand pe directia paralela
avansului suprafata planda cu numarul 16, prelucrata cu freza sferica
(SPLN-SF-16). Regimurile de aschiere folosite sunt: vc=370 m/min,
f=0,05 mm/dinte si inclinarea axei sculei de 55°, conform tabelului 4.2.

Cea mai mare valoare Ra= 1,146 pm, a fost obtinutd In timpul
prelucrari cu freza sferica a suprafetei plane cu numarul 23 (SPLN-SF-
23), cu regimurile de aschiere vc=430 m/min, f;=0,09 mm/dinte si la
inclinarea de 35° precum sunt prezentate in tabelul 4.2.
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Fig. 5.2 Media aritmetica Ra a suprafetei plane prelucrata cu freza sferica

Din punct de vedere al rugozitatii totale R, analizand figura 5.3,
valoare minima este de 1,606 [um] tot asupra suprafetei plane cu
numarul 16 prelucrate cu freza sferica, (SPLN-SF-16).

Valoarea maxima R: este de 5,936 pum Inregistrata asupra
suprafetei plane cu numarul 12 (SPLN-SF-12) cu regimurile vc=370
m/min, fz;=0,13 mm/dinte si inclinarea axei sculei de 15° confrom
tabelului 4.2.
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Fig. 5.3 Media rugozitatii totale Rt a suprafetei plane prelucrata cu freza sferica

In ceea ce priveste analiza suprafetelor plane prelucrate cu freza
toroidalda, conform figurii 5.4, cea mai mica valoare a rugozitatii
Ra=0,160 pm a fost oferitd masuradnd pe directia paralela avansului
suprafata plana prelucrata cu freza toroidala cu numarul 1 (SPLN-TR-
1), regimurile de aschiere folosite find: vc=80 m/min, f,= 0,11 mm/dinte
si inclinarea axei sculei de 15°, conform tabelului 4.1.

Cea mai mare valoare Ra=1,131 pum, a fost evidentiata in timpul
prelucradrii suprafetei SPLN-TR-18 cu regimurile de aschiere, vc=170
m/min, fz=0,19 mm/dinte silainclinarea de 55°, conform tabelului 4.1.
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Fig. 5.4 Media aritmetica Ra a suprafetei plane prelucrata cu freza toroidala
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Tab. 5.2 Rezultatele experimentale aferente prelucrarii suprafetei plane cu freza

toroidala

Rugozitatea Ra[pm] Rugozitatea Ri[pm]

Tipul . < - . .

. Directia de masurare in raport cu directia avansului

suprafetei
Paralel Perpendicular Paralel Perpendicular

SPLN -TR-1 0,160 0,464 0,926 2,920
SPLN -TR-2 0,289 0,403 1,680 2,593
SPLN -TR-3 0,264 0,376 1,706 2,400
SPLN -TR-4 0,194 0,494 1,466 2,613
SPLN -TR-5 0,311 0,435 2,413 3,499
SPLN -TR-6 0,288 0,425 2,719 2,953
SPLN -TR-7 0,450 0,688 2,609 4,273
SPLN -TR-8 0,727 0,632 4,413 4,353
SPLN -TR-9 0,894 0,761 4,639 5,840
SPLN -TR-10 0,689 0,672 3,486 4,519
SPLN -TR-11 0,817 0,756 4,646 5,406
SPLN -TR-12 0,876 0,851 5,094 6,086
SPLN -TR-13 0,597 0,786 3,247 5,579
SPLN -TR-14 0,693 0,805 3,906 4,826
SPLN -TR-15 1,071 1,119 5,760 7,666
SPLN -TR-16 0,457 0,535 3,273 3,619
SPLN -TR-17 0,773 0,627 4,306 5,106
SPLN-TR-18 1,131 0,812 6,103 6,293
SPLN -TR-19 0,530 0,549 3,786 4,053
SPLN -TR-20 0,859 0,757 4,833 4,759
SPLN -TR-21 0,893 0,869 4,799 6,326
SPLN -TR-22 0,568 0,543 3,899 4,146
SPLN -TR-23 0,598 0,573 3,753 4,496
SPLN -TR-24 0,513 0,618 2,966 4,586
SPLN -TR-25 0,402 0,445 3,552 3,700
SPLN -TR-26 0,402 0,475 2,993 3,853
SPLN -TR-27 0,423 0,596 3,186 4,560

Din punct de vedere al rugozitatii totale Rt, conform figurii 5.5,
valoare minima este de 0,926 pm, tot asupra suprafetei plane cu
numadrul 1 (SPLN-TR-1).

Valoarea maxima este de 7,666 um, masurata asupra suprafetei
plane cu numarul 15 (SPLN-TR-15) cu regimurile de aschiere vc=170
m/min, fz=0,19 mm/dinte si inclinarea axei sculei de 35° conform

tabelului 4.1.
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Fig. 5.5 Media rugozitatii totale Rt a suprafetei plane prelucrata cu freza toroidala
Comparand suprafata plana prelucrata cu cele doua tipuri de
freze, observam ca cea mai buna rugozitate este obtinuta in timpul

prelucrarii cu freza toroidala la inclinarea axei sculei de 15°.

Tab. 5.3 Rezultatele aferente prelucrarii suprafetei sferice concave cu freza sferica

Rugozitatea Ra[pm] Rugozitatea Ri[um]

Tipul Directi < . o .

suprafetei irectia de masurare in raport cu directia avansului

Paralel Perpendicular Paralel Perpendicular

SFCV-SF-1 0,429 0,556 3,626 3,496
SFCV-SF-2 0,429 0,493 2,279 3,860
SFCV-SF-3 0,338 0,543 2,786 3,880
SFCV-SF-4 0,392 0,484 3,300 3,803
SFCV-SF-5 0,443 0,606 3,639 3,880
SFCV-SF-6 0,385 0,536 2,927 3,783
SFCV-SF-7 0,448 0,513 3,059 5,093
SFCV-SF-8 0,476 0,495 2,453 3,846
SFCV-SF-9 0,400 0,541 3,166 5,093
SFCV-SF-10 0,296 0,485 2,140 3,867
SFCV-SF-11 0,329 0,543 2,473 4,093
SFCV-SF-12 0,379 0,543 3,053 4,039
SFCV-SF-13 0,383 0,573 2,620 4,466
SFCV-SF-14 0,390 0,555 3,346 4,113
SFCV-SF-15 0,504 0,403 4,206 3,293
SFCV-SF-16 0,413 0,666 3,326 6,399
SFCV-SF-17 0,456 0,771 3,679 7,080
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SFCV-SF-18 0,409 0,670 4,220 5,406
SFCV-SF-19 0,370 0,785 3,153 5,313
SFCV-SF-20 0,396 0,683 3,220 5,566
SFCV-SF-21 0,436 0,580 3,146 4,200
SFCV-SF-22 0,479 0,674 3,679 5,246
SFCV-SF-23 0,546 0,660 4,566 5,533
SFCV-SF-24 0,486 0,505 4,700 3,686
SFCV-SF-25 0,522 0,861 3,873 8,860
SFCV-SF-26 0,548 0,614 4,660 4,980
SFCV-SF-27 0,467 0,607 4,312 4,886

In ceea ce priveste suprafata sferici concava prelucrata cu freza
sferica, precum este prezentata in figura 5.6, cea mai mica valoarea a
rugozitati aritmetice Ra, este 0,296 pm, 1In cazul suprafetei sferice
concave cu numarul 10, (SFCV-SF-10) avand regimurile de aschiere
vc=370 m/min, f= 0,05 mm/dinte si inclinarea axei sculei de 15°,
conform tabelului 4.4.

Cea mai mare valoare a rugozitatii Ra este de 0.861 yum asupra
suprafetei sferice concave cu numarul 25 (SFCV-SF-25), folosind
regimurile de aschiere vc=430 m/min f.= 0,05 mm/dinte si inclinarea
axei sculei de 55°, conform tabelului 4.4.
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Fig. 5.6 Media aritmetica Ra a suprafetei sferice concave prelucrate cu freza sferica

Conform figurii 5.7, valoarea minima a rugozitatii totale,
Rt=2,140 pm, s-a Inregistrat tot In cazul suprafetei sferice concave cu
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numdrul 10 (SFCV-SF-10), iar valoarea maxima a rugozitatii totale
Rt=8,860 um asupra suprafetei sferice concave cu numarul 25 (SFCV-
SF-25).
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Fig. 5.7 Media rugozitatii totale Rt a suprafetei sferice concave prelucrate cu freza
sferica

Tab. 5.4. Rezultatele aferente prelucrarii suprafetei sferice concave cu freza toroidala

Rugozitatea Ra[pm] Rugozitatea Refpm]

Tipul Directi < . o .
suprafetei irectia de masurare in raport cu directia avansului

Paralel Perpendicular Paralel Perpendicular

SFCV-TR-1 0,644 0,655 3,266 5,124
SFCV-TR-2 0,415 0,641 2,399 5,700
SFCV-TR-3 0,440 0,544 2,593 3,683
SFCV-TR-4 0,230 0,800 1,545 7,680
SFCV-TR-5 0,346 0,622 2,013 4,606
SFCV-TR-6 0,339 0,612 2,366 4,866
SFCV-TR-7 0,282 0,731 1,666 4,886
SFCV-TR-8 0,300 0,712 1,907 5,611
SFCV-TR-9 0,265 0,603 2,187 5,692
SFCV-TR-10 0,380 0,558 2,360 3,606
SFCV-TR-11 0,259 0,511 1,526 3,612
SFCV-TR-12 0,291 0,582 2,239 4,306
SFCV-TR-13 0,363 0,797 3,633 6,433
SFCV-TR-14 0,476 0,763 4,120 5,293
SFCV-TR-15 0,250 0,627 3,813 3,553
SFCV-TR-16 0,285 0,613 2,359 4,506
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SFCV-TR-17 0,220 0,537 1,960 3,046
SFCV-TR-18 0,333 0,770 2,733 5,407
SFCV-TR-19 0,402 0,537 2,860 4,553
SFCV-TR-20 0,436 0,709 2,686 4,066
SFCV-TR-21 0,280 0,627 1,647 4,586
SFCV-TR-22 0,364 0,618 2,073 4,433
SFCV-TR-23 0,466 0,643 3,486 5,326
SFCV-TR-24 0,367 0,506 2,539 4,399
SFCV-TR-25 0,370 0,673 2,479 5,206
SFCV-TR-26 0,248 0,675 2,659 4,332
SFCV-TR-27 0,342 0,626 1,973 5,519

Referitor la figura 5.8, suprafata sferica concava prelucrata cu
freza toroidald, a finregistrat cea mai mica rugozitate aritmetica
Ra=0.220 pm, masurata pe directia paralela avansului, suprafata sferica
concava cu numarul 17 (SFCV-TR-17), folosind regimurile de aschiere
ve=170 m/min, f= 0,15 mm/dinte si inclinarea axei sculei de 55°,
conform tabelului 4.3.

Cea mai mare valoare a rugozitatii aritmetice, Ra=0,8 um a fost
inregistrata in timpul prelucrari suprafetei sferice concave cu numarul
4 (SFCV-TR-4) cu regimurile de aschiere vc=80 m/min, f= 0,11
mm/dinte si la inclinarea de 15°, conform tabelului 4.3.
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Fig. 5.8 Media aritmetica Ra a suprafetei sferice concave prelucrate cu freza toroidala

Din punct de vedere al rugozitatii totale Rt, conform figurii 5.9,
valoare minima este de 1,526 um, masurata paralel directiei de avans
asupra suprafetei sferice concave cu numarul 11 (SFCV-TR-11).

126




SFCV-TR-3 [

SFCV-TR-4

SFCV-TR-10
SFCV-TR-11 [ L——

SFCV-TR-12

O RPN WH UTOY] 0O
SFCV-TR-1 [y
SFCV-TR-5 [
SFCV-TR-6 [ "y
SFCV-TR-7 [y
SFCV-TR-14 |

SFCV-TR-15

SFCV-TR-2
SFCV-TR-8

SFCV-TR-9

SFCV-TR-13

SFCV-TR-16 [ L ——
SFCV-TR-17

SFCV-TR-18 L
SFCV-TR-19 L
SFCV-TR-20 L
SFCV-TR-21

SFCV-TR-22 L —
SFCV-TR-23 [
SFCV-TR-24 [
SFCV-TR-25

SFCV-TR-26 [
SFCV-TR-27 :——|

W Rt paralel [ Rtperpendicular

Fig. 5.9 Media rugozitatii totale Rt a suprafetei sferice concave prelucrate cu freza
toroidala

Valoarea maxima pentru rugozitatea totala Rt este de 7,68 um,
masurata perpendicular asupra suprafetei sferice concave cu numarul
4, (SFCV-TR-4) folosind regimurile de aschiere vc=80 m/min,
f=0,11mm/dinte si inclinarea axei sculei de 35° conform tabelului 4.3.

Comparand calitatea suprafetelor sferice concave prelucrate cu
freza sferica si cu freza toroidald, se poate observa un usor avantaj de
0,076 um pe adancimea medie aritmetica pentru freza toroidala in cazul
prelucrari suprafetei cu ve=170 m/min, f= 0,15 mm/dinte si inclinarea
axei sculei de 55°. Din punctul de vedere al rugozitatii totale, Ry, freza
toroidala are un avantaj de 0,614 pm.

Tab.5.5 Rezultatele aferente prelucrarii suprafetei sferice convexe cu freza sferica

Rugozitatea Ra[pm] Rugozitatea Re[pm]

Tipul Directi < . o .

suprafetei irectia de masurare in raport cu directia avansului

Paralel Perpendicular Paralel Perpendicular

SFCX-SF-1 0,595 0,492 4,101 3,246
SFCX-SF-2 0,717 0,440 4,466 3,609
SFCX-SF-3 0,630 0,722 4,012 4926
SFCX-SF-4 0,563 0,582 4,613 3,746
SFCX-SF-5 0,511 0,592 3,602 4,180
SFCX-SF-6 1,218 0,958 7,286 6,920
SFCX-SF-7 0,701 0,748 4,213 5,046
SFCX-SF-8 0,915 0,634 5,646 4,693
SFCX-SF-9 0,832 0,847 5,667 5,379
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SFCX-SF-10 0,588 0,935 4,219 7,046
SFCX-SF-11 1,194 0,992 3,680 8,133
SFCX-SF-12 0,747 0,649 4,866 5,166
SFCX-SF-13 0,656 0,955 4,153 6,739
SFCX-SF-14 0,651 0,465 4,866 3,280
SFCX-SF-15 0,439 0,696 2,567 7,752
SFCX-SF-16 0,708 0,466 4,303 3,346
SFCX-SF-17 0,667 0,645 4,846 4,560
SFCX-SF-18 0,695 0,911 4,380 7,330
SFCX-SF-19 0,485 0,749 4,076 4,993
SFCX-SF-20 0,503 0,620 3,599 4,373
SFCX-SF-21 0,742 0,831 4,893 5,260
SFCX-SF-22 0,547 0,473 3,746 3,079
SFCX-SF-23 0,532 0,511 3,136 3,993
SFCX-SF-24 0,773 0,545 6,226 3,733
SFCX-SF-25 0,731 0,624 4,890 3,966
SFCX-SF-26 0,896 0,746 6,033 4,793
SFCX-SF-27 0,611 0,561 4,792 3,373

Analiza tabelului 5.5 releva valorile masurate ale rugozitatii
asupra suprafetei sferice convexe prelucrate cu freza sferica.

Potrivit figurii 5.10, cea mai mica valoare a abaterii medii
aritmetice Ra a fost inregistrata pe directia paraleld asupra suprafetei
sferice convexe cu numadrul 15 (SFCX-SF-15) cu valoarea Ra=0,439 pum,
avand ca parametri variabili de prelucrare v¢c=370 m/min, f,=0,13
mm/dinte siinclinarea axei sculei de 35°, conform tabelului4.6.

Cea mai mare valoare Inregistrata pentru Ra este de 1,194 pum,
pentru suprafata sferica convexa cu numarul 11 (SFCX-SF-11) avand
regimurile de aschiere ve=370 m/min, f,=0,09 mm/dinte si inclinarea
axei sculei de 15°, conform tabelului 4.6.

Conform figurii 5.11, valoarea minima a rugozitatii totale R: este
Rt=2,567 pm, si s-a inregistrat asupra suprafetei sferice convexe cu
numadrul 15 (SFCX-SF-15), unde s-a obtinut si cea mai mica medie
aritmetica a rugozitatii Ra.

Cea mai mare valoare a rugozitatii totale Rt observata este de
8,133 um, masurata perpendicular pe directia de avans asupra
suprafetei sferice convexe cu numarul 11 (SFCX-SF-11), unde a fost
inregistrata si cea mai mare valoarea a rugozitati Ra.
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Tab. 5.6 Rezultatele aferente prelucrarii suprafetei sferice convexe cu freza toroidala

Rugozitatea Ra[pm] Rugozitatea Re[pm]

Tipul . . o N . . .
suprafetei Directia de masurare in raport cu directia avansului

Paralel Perpendicular Paralel Perpendicular

SFCX-TR-1 0,672 1,199 3,599 7,606
SFCX-TR-2 0,711 0,903 4,253 6,153
SFCX-TR-3 0,653 0,702 4,339 3,900
SFCX-TR-4 0,632 0,737 4,066 4,652
SFCX-TR-5 0,909 0,862 5,140 6,927
SFCX-TR-6 0,705 0,979 4,567 6,033
SFCX-TR-7 0,622 0,522 3,306 3,673
SFCX-TR-8 0,372 0,497 2,786 2,813
SFCX-TR-9 0,641 0,881 3,873 4,619
SFCX-TR-10 0,591 0,636 3,626 5,547
SFCX-TR-11 0,556 0,673 3,693 3,899
SFCX-TR-12 0,629 0,887 3,693 6,920
SFCX-TR-13 0,622 0,544 4,113 5,173
SFCX-TR-14 0,697 0,634 3,953 5,686
SFCX-TR-15 0,721 0,717 3,953 5,386
SFCX-TR-16 0,604 0,506 3,360 2,780
SFCX-TR-17 0,530 0,551 2,927 3,580
SFCX-TR-18 0,588 0,798 3,486 4,506
SFCX-TR-19 0,520 0,453 3,827 4,287
SFCX-TR-20 0,624 0,486 4,020 4,073
SFCX-TR-21 0,540 0,999 4,400 6,566
SFCX-TR-22 0,673 0,488 6,587 3,286
SFCX-TR-23 0,691 0,760 5,146 4,792
SFCX-TR-24 0,763 1,003 3,899 7,100
SFCX-TR-25 0,550 0,480 3,039 2,793
SFCX-TR-26 0,625 0,599 3,767 3,226
SFCX-TR-27 0,599 0,572 3,273 2,086

Conform figurii 5.12, in cazul suprafetei sferice convexe
prelucrate cu freza toroidald, cea mai mica valoare pentru Ra este de
0,372 pm in cazul suprafetei sferice convexe cu numarul 8 (SFCX-TR-8)
prelucrata cu regimurile de aschiere vc=80 m/min, fz=0,15 mm/dinte si
Inclinarea axei sculei de 55°, conform tabelului 4.5.

Valoarea maxima Ra este de 1,199 pm, masurata perpendicular
pe directia de avans asupra suprafetei sferice convexe cu numarul 1
(SFCX-TR-1) avand regimurile de aschiere vc=80 m/min, f;=0,11
mm/dinte si inclinarea axei sculei de 15°, conform tabelului 4.5.

130




1,4

1,2

TN er 2SO ILSNR8TIRIRNRIASRR
prxggg e T SRR TS TSR ag
EFEEEEEREEEREEED MY XXX
B obd b b b pa > e e o B ECECECE B BB BB B BB R BB
O 0 0 0 0 0 0 8 0 3 x> > p¢ pd p¢ pE 3 > X X X X X
o O 00 00 00 000 000000000000
nmn unmwm vi m v\t i i V¥ L oE o e P P e P P P e e P B B

Ln m m unm V. LD !N NV NN LN LD VD LD NN N B N »n

W Ra paralel @ Ra perpendicular

Fig. 5.12 Media aritmetica Ra a suprafetei sferice convexe prelucrate cu freza toroidala

Potrivit figurii 5.13, valoarea Rt minima este egala cu 2,786 um
pe suprafata sferica convexa cu numarul 8 (SFCX-TR-8), iar valoarea
maxima Rt este de 7,606 pm pentru suprafata sferica convexa cu
numadrul 1 (SFCX-TR-1).
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Fig. 5.13 Media rugozitatii totale Rt a suprafetei sferice concave prelucrate cu freza
toroidala

Comparand calitatea suprafetelor sferice convexe, cea mai mica
valoarea a rugozitati Ra este data de prelucrarea cu freza toroidala,
existand o diferenta de 0,067 pm.
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Referitor la Rt, cea mai mica valoare este inregistrata de
prelucrarea cu freza sferica, existand o diferenta de 0,219 um fata de
freza toroidala.

Tab. 5.7 Rezultatele aferente prelucrarii suprafetei cilindrice concave cu freza sferica

Rugozitatea Ra[pm] Rugozitatea Ri[pm]

Tipul . < - . .

. Directia de masurare in raport cu directia avansului

suprafetei
Paralel Perpendicular Paralel Perpendicular

CICV-SF-1 0,176 0,345 1,513 2,773
CICV-SF-2 0,334 0,527 2,673 4,186
CICV-SF-3 0,318 0,477 2,466 3,533
CICV-SF-4 0,220 0,425 1,679 2,826
CICV-SF-5 0,393 0,394 2,427 2,713
CICV-SF-6 0,417 0,415 3,413 3,127
CICV-SF-7 0,249 0,367 2,173 3,186
CICV-SF-8 0,266 0,395 2,199 4,730
CICV-SF-9 0,438 0,403 3,640 2,499
CICV-SF-10 0,202 0,552 1,586 3,540
CICV-SF-11 0,328 0,467 2,486 3,493
CICV-SF-12 0,268 0,405 1,919 3,526
CICV-SF-13 0,333 0,497 2,313 4,143
CICV-SF-14 0,364 0,453 2,553 3,020
CICV-SF-15 0,414 0,420 2,859 3,426
CICV-SF-16 0,357 0,480 2,666 3,806
CICV-SF-17 0,276 0,489 2,386 3,753
CICV-SF-18 0,375 0,456 3,200 3,280
CICV-SF-19 0,233 0,525 1,580 3,260
CICV-SF-20 0,270 0,557 1,993 3,373
CICV-SF-21 0,306 0,557 2,686 4,739
CICV-SF-22 0,261 0,394 1,826 3,093
CICV-SF-23 0,399 0,505 2,917 3,546
CICV-SF-24 0,286 0,462 2,280 3,486
CICV-SF-25 0,295 0,531 2,186 4,300
CICV-SF-26 0,374 0,484 2,546 4,520
CICV-SF-27 0,422 0,459 2,666 3,380

Analizand valorile rugozitati suprafetelor cilindrice concave
prelucrate cu freza sferica s-a ajuns la urmatoarele deduceri.

Conform figurii 5.14, cea mai mica valoare obtinuta a rugozitatii
Ra=0,176 pm, este in cazul suprafetei cilindrice concave cu numarul 1
(CICV-SF-1) cu regimurile de aschiere vc=280 m/min, f,=0,05 mm/dinte
si inclinarea axei sculei de 15°, conform tabelului 4.8.
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Cea mai mare valoare a rugozitati Ra=0.552 pm, s-a realizat pe
suprafata cilindrica concava cu numarul 10 (CICV-SF-10) cu regimurile
de aschiere vc=370 m/min, f=0,05 mm/dinte si inclinarea axei sculei de
15°, conform tabelului 5.8.
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Fig. 5.14 Media aritmetica Ra a suprafetei cilindrice concave prelucrate cu freza sferica

Potrivit figurii 5.15, rugozitatea totald Rt minima este egala cu
1,513 pm pe suprafata cilindrica concava cu numarul 1 (CICV-SF-1), iar
Rt maxim este de 4,739 um, generata pe suprafata cilindrica concava cu
numarul 21 (CICV-SF-21) cu regimurile de aschiere vc=430 m/min,
fz=0,13 mm/dinte si inclinarea axei sculei de 15°, conform tabelului 4.8.
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Fig. 5.15 Media rugozitatii totale Rt a suprafetei cilindrice concave prelucrate cu freza
sferica
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Tab. 5.8 Rezultatele aferente prelucrarii suprafetei cilindrice concave cu freza

toroidala
Rugozitatea Ra[pm] Rugozitatea Rfpum]
Tipul . < - . .
. Directia de masurare in raport cu directia avansului
suprafetei
Paralel Perpendicular Paralel Perpendicular
CICV-TR-1 0,607 0,579 4,232 5,580
CICV-TR-2 0,404 0,527 3,959 5,307
CICV-TR-3 0,532 0,455 4,193 3,926
CICV-TR-4 0,435 0,424 3,379 3,586
CICV-TR-5 0,432 0,393 3,106 3,687
CICV-TR-6 0,398 0,362 2,387 3,839
CICV-TR-7 0,410 0,573 4,020 4,946
CICV-TR-8 0,346 0,498 2,273 4,386
CICV-TR-9 0,414 0,496 3,346 4,273
CICV-TR-10 0,359 0,562 2,173 3,493
CICV-TR-11 0,453 0,485 2,453 2,913
CICV-TR-12 0,374 0,447 2,760 3,286
CICV-TR-13 0,437 0,384 3,659 3,273
CICV-TR-14 0,360 0,452 2,259 3,700
CICV-TR-15 0,361 0,388 2,693 4,526
CICV-TR-16 0,485 0,648 3,927 6,273
CICV-TR-17 0,375 0,603 3,047 5,380
CICV-TR-18 0,397 0,600 2,799 5,353
CICV-TR-19 0,416 0,599 2,639 5,533
CICV-TR-20 0,326 0,384 3,300 2,413
CICV-TR-21 0,268 0,356 2,346 2,860
CICV-TR-22 0,330 0,469 2,059 3,913
CICV-TR-23 0,286 0,538 3,379 5,039
CICV-TR-24 0,378 0,460 3,513 3,233
CICV-TR-25 0,453 0,773 2,746 7,699
CICV-TR-26 0,398 0,590 4,713 5,099
CICV-TR-27 0,339 0,503 2,593 3,533

Potrivit figurii 5.16, suprafata cilindrica concava prelucrata cu
freza toroidald, a consemnat cea mai mica valoare Ra=0,268 pm pe
suprafata cilindrica concava cu numarul 21 (CICV-TR-21) cu regimurile
de aschiere vc=210 m/min, f-=0,19 mm/dinte si Inclinarea axei sculei de
15°, conform tabelului 4.7.

Cea mai mare valoare Ra este 0,773 pm, asupra suprafetei
cilindrice concave cu numarul 25 (CICV-TR-25) cu regimurile de
aschiere ve=210 m/min, f,=0,11 mm/dinte si inclinarea axei sculei de
55°, conform tabelului 4.7.
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Fig. 5.16 Media aritmetica Ra a suprafetei cilindrice concave prelucrate cu freza
toroidala

Conform figurii 5.17, Rt minim obtinut este de 2,059 um, pe
suprafata cilindrica concava cu numarul 22 (CICV-TR-22) cu regimurile
de aschiere vc=210 m/min, fz=0,11 mm/dinte si inclinarea axei sculei de
35° conform tabelului 4.7, iar valoarea maxima R: este de 7,699 um,
asupra suprafetei cilindrice concave cu numarul 25 (CICV-TR-25).
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Fig. 5.17 Media rugozitatii totale Rt a suprafetei cilindrice concave prelucrate cu freza
toroidala

Comparand suprafetele cilindrice concave prelucrate cu freza
sferica si cea toroidald, freza sferica prezinta un avantaj de 0,092 pm
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fata de freza toroidald, dar si din punct de vedere al Rt tot freza sferica
este n avantaj.

Tab. 5.9 Rezultatele aferente prelucrarii suprafetei cilindrice convexe cu freza sferica

Rugozitatea Ra[pm] Rugozitatea Re[pm]
Tipul . < - . .
. Directia de masurare in raport cu directia avansului
suprafetei
Paralel Perpendicular Paralel Perpendicular
CICX-SF-1 0,540 0,414 4,359 3,273
CICX-SF-2 0,403 0,552 2,526 3,652
CICX-SF-3 0,609 0,529 4,066 3,666
CICX-SF-4 0,594 0,578 4,299 4,286
CICX-SF-5 0,502 0,432 3,179 3,386
CICX-SF-6 0,803 0,653 6,073 4,519
CICX-SF-7 0,571 0,429 4,046 5,493
CICX-SF-8 0,492 0,332 2,887 3,220
CICX-SF-9 0,588 0,402 3,286 3,462
CICX-SF-10 0,489 0,399 3,447 3,106
CICX-SF-11 0,543 0,481 3,107 3,779
CICX-SF-12 0,597 0,466 3,400 3,886
CICX-SF-13 0,711 0,560 5,193 4,393
CICX-SF-14 0,644 0,507 5,213 2,780
CICX-SF-15 0,622 0,591 3,366 4,853
CICX-SF-16 0,754 0,425 5,593 2,473
CICX-SF-17 0,490 0,502 3,119 2,740
CICX-SF-18 0,632 0,488 4,006 3,953
CICX-SF-19 0,328 0,442 1,640 4,226
CICX-SF-20 0,541 0,558 3,760 4,300
CICX-SF-21 0,730 0,499 5,126 5,166
CICX-SF-22 0,573 0,435 4,547 2,779
CICX-SF-23 0,486 0,650 4,133 4,800
CICX-SF-24 0,389 0,453 2,080 3,660
CICX-SF-25 0,530 0,392 2,619 3,213
CICX-SF-26 0,412 0,389 3,720 2,766
CICX-SF-27 0,389 0,335 2,806 2,653

Potrivit figurii 5.18, suprafata cilindrica convexa prelucrata cu
freza sferica, arata valoarea minima a rugozitati Ra=0,328 pm, asupra
suprafetei cilindrice convexe cu numarul 19 (CICX-SF-19), cu regimurile
de aschiere vc=430 m/min, fz=0,05 mm/dinte si Inclinarea axei sculei de
15°, conform tabelului 4.10.

Valoarea maxima Ra este obtinuta asupra suprafetei cilindrice
convexe cu numarul 6 (CICX-SF-6) cu regimurile de aschiere vc=280
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m/min, f-=0,13 mm/dinte si inclinarea axei sculei de 35° conform
tabelului 4.10.
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Fig. 5.18 Media aritmeticd Ra a suprafetei cilindrice convexe prelucrate cu freza
sferica

In ceea ce priveste rugozitatea totald, conform figurii 5.19, Re
minim este de 1,64 pum in cazul suprafetei cilindrice convexe cu
numarul 19 (CICX-SF-19).

Valoarea maxima a rugozitatii totale este Ri=6,073 pm asupra
suprafetei cilindrice convexe cu numarul 6 (CICX-SF-6) cu regimurile de
aschiere vc=280 m/min, f;=0,135 mm/dinte si inclinarea axei sculei de
35°, conform tabelului 4.10.
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Fig. 5.19 Media rugozitatii totale Rt a suprafetei cilindrice convexe prelucrate cu freza
sferica

137



Tab. 5.10 Rezultatele aferente prelucrarii suprafetei cilindric convexe cu freza

toroidala

Rugozitatea Ra[pm] Rugozitatea Rpum]

Tipul . < A . .

. Directia de masurare in raport cu directia avansului

suprafetei
Paralel Perpendicular Paralel Perpendicular

CICX-TR-1 0,512 0,677 3,186 6,533
CICX-TR-2 0,755 0,818 4,699 5,913
CICX-TR-3 0,469 0,743 3,640 5,726
CICX-TR-4 0,845 0,611 4,873 6,206
CICX-TR-5 0,561 0,831 3,160 7,493
CICX-TR-6 0,773 0,726 5,619 6,159
CICX-TR-7 0,919 0,968 6,006 9,106
CICX-TR-8 0,603 0,850 5,653 8,160
CICX-TR-9 0,817 0,918 6,066 8,059
CICX-TR-10 0,586 0,795 4,072 8,436
CICX-TR-11 0,375 0,410 2,986 3,726
CICX-TR-12 0,396 0,455 2,346 3,093
CICX-TR-13 0,686 0,763 4,700 8,166
CICX-TR-14 0,706 0,787 4,766 8,019
CICX-TR-15 0,822 0,519 6,026 4,572
CICX-TR-16 0,795 0,731 5,347 7,600
CICX-TR-17 0,929 0,875 6,266 6,813
CICX-TR-18 0,825 0,587 5,546 6,480
CICX-TR-19 0,486 0,418 3,233 3,993
CICX-TR-20 0,441 0,376 2,839 2,639
CICX-TR-21 0,333 0,414 2,120 3,006
CICX-TR-22 0,631 0,398 4,126 3,160
CICX-TR-23 0,444 0,589 3,372 4,952
CICX-TR-24 0,556 0,631 4,306 5,253
CICX-TR-25 0,606 0,560 4,013 3,959
CICX-TR-26 0,563 0,734 4,713 5,846
CICX-TR-27 0,553 0,767 3,339 8,643

Potrivit figurii 5.20, suprafata cilindrica convexa prelucrata cu

freza toroidala detine cea mai mica valoare Ra=0,398 pm, pe suprafata
cilindrica convexa cu numadrul 22 (CICX-TR-22) cu regimurile de
aschiere vc=210 m/min, f;=0,11 mm/dinte si inclinarea axei sculei de
35°, conform tabelului 4.9.

Valoarea maxima a Ra=0,968 pm, masurata pe suprafata

cilindrica convexa cu numarul 7 (CICX-TR-7) cu regimurile de aschiere
ve=80 m/min, f;=0,11 mm/dinte si inclinarea axei sculei de 55°,
conform tabelului 4.9.
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Fig. 5.20 Media aritmetica Ra a suprafetei cilindrice convexe prelucrate cu freza
toroidala

Conform figurii 5.21, valoarea minima a rugozitatii totale este
Re=2,12 pm, Inregistratda asupra suprafetei cilindrice convexe cu
numadrul 21 (CICX-TR-21) cu regimurile de aschiere vc=210 m/min,
fz=0,19 mm/dinte si inclinarea axei sculei de 15°, conform tabelului 4.9.

In ceea ce priveste valoarea maxima Rt aceasta este 9,106 pm
asupra suprafetei cilindrice convexe cu numarul 7 (CICX-TR-7).
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Fig. 5.21 Media rugozitatii totale Rt a suprafetei cilindrice convexe prelucrate cu freza
toroidala

Comparand suprafetele prelucrate cu cele doua tipuri de freze,
freza sferica prezinta un avantaj deoarece a rezultat media aritmetica a
rugozitatii mai buna cu 0,069 pm, fata de cea prelucrata cu freza
toroidala.
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5.4. Identificarea si reprezentarea microscopica a
valorilor minime a rugozitatii

In urma efectuirii masuratorilor si centralizarii datelor, s-a ajuns
la urmatoarele informatii, In cea ce priveste care tip de scula este de
preferat de folosit.

Suprafetele plane constituie unele dintre cele mai raspandite
suprafete. Chiar daca exista nenumarate solutii de a o putea prelucra si
de a obtine valori ale rugozitatii cat mai mici, In cazurile descrise s-a
ajuns la un caz favorabil.

In ceea ce priveste cele 3 variabile de proces, cu cele dou tipuri
de scule, prelucrarea cu freza toroidald prezintd un avantaj. In acest caz
unghiul de Inclinare al axei sculei este de 15°, prezentand si avantajul
unei uzuri mai mici potrivit capitolului 4.8.

In figura 5.22 sunt ilustrate vederi microscopice obtinute cu
microscopul stereoscopic IOR avand gradul de marire de 8X si cu
microscopul MM1-200 cu gradul de marire de 50X a celei mai bune
suprafete plane prelucrata cu freza toroidala, (SPLN-TR) respectiv, cea
mai buna suprafata plana prelucrata cu freza sferica, (SPLN-SF).

Freza sferica Freza toroidala

Microscop stereoscopic

Microscop MMI-200
I

50X = = 50X
SPLN-SF-16 Ra=0.218 [umj SPLN-TR-1 Ra=0,160 [um]
Ve=370 [m/min]; fz=0.05 [mm/dinte]; Ve=80 [m/min]; fz=0.11 [mm/dinte]; unghi
unghi de inclinare 55° de inclinare 15°

Fig. 5.22 Imagini microscopice a suprafetelor plane in cazul prelucrarilor cu cele doua
tipuri de freze

Suprafata sferica concava, prezintd cea mai buna calitate a
suprafetei obtinuta prin prelucrarea cu freza toroidala la unghiul de
inclinare de 55°.
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In cazul prelucrarii suprafetelor la acest unghi, freza toroidala a
dezvoltat o uzura mai mica decat freza sferica.

Figura 5.23 prezinta imagini microscopice obtinute cu
microscopul stereoscopic IOR si cu microscopul MM1-200 a celei mai
bune suprafete sferice concave prelucrata cu freza toroidala, (SFCV-TR)
respectiv, cea mai buna suprafata sferica concava prelucrata cu freza
sferica (SFCV-SF).

Freza sferica Freza toroidala

Microscop stereoscopic

) 2 ; S0%.

Microscop MMI-200

/"” ¢ /

7 A
SFCV-SF-10 Ra=0,296 [um] SFCV-TR-17 Ra=0.220[um]
Ve=370 [m/'min]; fz=0,05 [mm/dinte]; unghi V=170 [m/min] fz= 0,15 [mm/dinte]; unghi
de inclinare 15° de inclinare 55°

Fig. 5.23 Imagini microscopice a suprafetelor sferice concave in cazul prelucrarilor cu
cele doua tipuri de freze

Suprafata sferica convexa a constituit o provocare in generarea
traseului optim al sculei, reprezentativ pentru mine a fost realizarea
unei suprafete sferice convexe atat cu freza sferica cat si cu freza
toroidala.

Din punctul de vedere al calitati suprafetei, freza toroidala are un
usor avantaj fata de freza sferica, unghiul de inclinare fiind de 55° caz in
care la acest unghi si uzura frezei toroidale este mai mica decat uzura
frezei sferice.

Figura 5.24 ilustreaza topografia microscopica obtinuta cu
microscopul stereoscopic IOR si cu microscopul MM1-200 asupra
suprafetelor sferice convexe cu cea mai buna rugozitate prelucrate atat
cu freza sferica (SFCX-SF), cat si cu cea toroidala (SFCX-TR).
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Freza sferica Freza toroidala

Microscop stereoscopic

SR

\ M \ \

Microscop MMI-200
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SFCX-SF-15 Ra=0.439 [um]

Ve=370 [m/min] fz=0,13 [nm/dinte]; ungi  Vc=80[m/min] fz=0.15[nmm/dinte]; unghi
de inclinare 35° de inclinare 55°

Fig. 5.24 Imagini microscopice a suprafetelor sferice convexe in cazul prelucrarilor cu
cele doua tipuri de freze

Suprafata cilindrica concava, finregistreaza cea mai buna
rugozitate in urma prelucriri cu freza sfericd. In acest caz freza sfericd
prelucreaza suprafata la unghiul de inclinare de 15°.

In cazul acestui unghi, valoarea uzurii frezei sferice este usor mai
mare decat in cazul frezei toroidale.

Freza sfericd Freza toroidala

Microscop stereoscopic
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CICV-SF-1 Ra=0,176[um] CICV-TR-21 Ra=0,268[um]
Ve=280[m/min] fz=0.05 [mm/dinte]; unghi Vec=210[m/min] fz=0,19 [mm/dinte]; unghi
de inclinare 15° de inclinare 15°

Fig. 5.25 Imagini microscopice a suprafetelor cilindrice concave in cazul prelucrarilor
cu cele doua tipuri de freze
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Figura 5.25 prezinta imagini microscopice obtinute cu
microscopul stereoscopic IOR si cu microscopul MM1-200 a celor mai
bune calitati ale suprafetelor cilindrice concave prelucrate cu freza
sferica (CICV-SF), cat si cu cea toroidala (CICV-TR).

Ultimul tip de suprafata asupra caruia s-a cercetat rugozitatea
este suprafata cilindrica convexa.

In acest caz, cea mai buni calitate a suprafetei a fost obtinuti cu
freza sferica, valorile fiind apropiate cu rugozitatea realizata cu freza
toroidala.

Freza sferica a generat cea mai buna calitate a suprafetei la
unghiul de inclinare al sculei de 15°, caz in care si valoarea uzuri este
minima, comparativ cu celelalte unghiuri, dar la acelasi unghi, uzura
frezei toroidale are un usor avantaj fiind mai mica.

Freza sferica Freza toroidala

Microscop stereoscopic

Microscop MMI-200

9"“ m»

CICX-SF-19 Ra=0,328 [um] CICX-TR-22 Ra=0,398 [pm]
Ve=430[m/min] fz=0,05 [mm/dinte]; unghi Vc=210 [m/min] fz=0.11 [mm/dinte]; unghi
de inclinare 15° de inclinare 35°

Fig.5.26 Imagini microscopice a suprafetelor cilindrice convexe in cazul prelucrarilor
cu cele doua tipuri de freze

In figura 5.26 se observd imagini microscopice obtinute cu
microscopul stereoscopic IOR si cu microscopul MM1-200 a celor mai
bune calitati ale suprafetelor cilindrice convexe realizate atat cu freza
toroidala (CICX-TR), cat si cu freza sferica (CICX-SF).

Pentru a valorifica si a expune calitatea suprafetelor, in capitolul
6.5 se propune scanarea 3D a suprafetei, cu ajutorului unui scaner
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Profilm 3D. Acest procedeu ofera un plus de incredere in ceea ce
priveste calitatea suprafetelor si corectitudinea cercetarii.

5.5. Concluzii de capitol

Acest capitol subliniaza masuratorile efectuate asupra celor cinci
tipuri de suprafete. Planul de cercetare si modelare a datelor porneste
de la efectuarea masuratorilor, cate 3 masuratori pentru fiecare
suprafata efectuate paralel pe directia de avans si 3 masuratori pe
fiecare suprafata efectuate perpendicular pe directia de avans. Astfel, cu
un numar de 270 de suprafete, se insumeaza un numar de 1620 de
masuratori, acestea fiind prezentate In anexe. Odata efectuate cele 1620
de masuratori, se urmareste realizarea mediei valorii rugozitatii asupra
fiecarei suprafete.

Asupra fiecarei suprafete se urmareste valoarea rugozitatii Ra si
valoarea rugozitati R, atat paralel cat si perpendicular pe directia de
avans, pentru a determina calitatea suprafetei.

Centralizand datele masurate si identificand conditiile optime de
prelucrare a suprafetelor, astfel incat calitatea suprafetei sa fie cat mai
buna, rezulta pentru fiecare suprafata in parte cea mai buna varianta de
prelucrare.

Pentru certificarea si confirmarea corectitudinii masuratorilor
asupra suprafetelor prelucrate, s-a realizat vizualizarea microscopica a
suprafetelor si prezentarea imaginilor celor mai bune suprafete.

Realizarea imaginilor microscopice asupra celor mai bune
suprafete prelucrate s-au facut cu ajutorul microscopului MM1-200 si a
microscopului stereoscopic IOR, aflate in dotarea facultatii de Inginerie
in cadrul Centrului Universitar Nord din Baia Mare.

Vizualizarea a fost realizata pe un lot de 5 epruvete prelucrate cu
freza toroidala si 5 epruvete prelucrate cu freza sferica. Acestea au fost
selectate in urma centralizarii masuratorilor de la inceputul capitolului
prezentand cele mai bune rugozitati obtinute la prelucrarea cu freze
toroidale si sferice. Aceste centralizari au la baza valorile masuratorilor
prezentate In anexe.

Imaginile microscopice confirma faptul ca, in cazul suprafetelor
plane, suprafetelor sferice convexe si suprafetelor sferice concave,
prelucrarea cu freza toroidala a obtinut cea mai buna suprafata, iar in
cazul suprafetelor cilindrice convexe si cilindrice concave, prelucrarea
cu freza sferica are un avantaj din punctul de vedere al rugozitatii.
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6. MODELAREA SI OPTIMIZAREA PARAMETRILOR DE
PROCES CU RETEAUA NEURONALA ARTIFICIALA

In vederea prelucririi datelor experimentale si modelarea
acestora, existda pe piatd o mare varietate de programe software
capabile sa genereze noi date. Pentru prelucrarea datelor obtinute in
cadrul experimentelor proprii, prezentate in aceasta lucrare a fost
folosit programul MatLab datoritd maleabilitatii acestuia pe cerintele
cercetarii.

6.1. Stadiul teoretic privind retelele neuronale
artificiale

In ultimii ani, mai multe lucriri privind procesele de prelucrare
s-au concentrat asupra utilizarii retelelor neuronale artificiale pentru
modelarea rugozitatii suprafetei. Chiar si intr-o astfel de nisa specifica a
literaturii de specialitate, lucrarile difera considerabil in ceea ce
priveste modul in care definesc arhitecturile de retea si validarea
rezultatelor, precum si algoritmii lor de instruire, masurile de eroare si
altele asemenea. Mai mult, o examinare a lucrarilor individuale lasa un
cercetdtor fara o viziune clara asupra a ceea ce este predictia calitatii
suprafetei.

Competitia apriga si o piata din ce in ce mai exigenta semnifica
peisajul de productie de astazi. Pentru a ramane competitivi, precum
afirma si autorii Karpat si Ozel [174], producitorii trebuie si-si creasca
productivitatea, mentinand, daca nu imbunatatind, calitatea produselor.
Atingerea acestui obiectiv este deosebit de provocator intr-o industrie
unde calitatea si productivitatea sunt In mod obisnuit obiective
conflictuale. O industrie In care un astfel de conflict este o rutina, este
prelucrarea modern. In operatiunea de strunjire, de exemplu, Cus si
Zuperl [175] noteaza ca rata de productie, costul si calitatea produselor
sunt trei obiective incompatibile. Mai mult, deoarece industria de
prelucrare se confrunta cu introducerea de noi materiale si scule
aschietoare, aceasta se afla intr-o evolutie rapida, care genereaza
procese si fenomene extrem de complexe si neliniare. Singh si Rao
[176] subliniaza ca, executarea acestor procese constituie o provocare
suplimentara pentru planificare si optimizare.
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Un avantaj important In indeplinirea acestei noi provocari este
obtinerea rapida a informatiilor privind operatiile de prelucrare
specifice. Atunci cand rolul cheie in astfel de operatii este economia,
cunoasterea parametrilor optimi de prelucrare este vitala. Cercetatorii
care doresc sa adune asemenea cunostinte au propus utilizarea
modelelor de prelucrabilitate. Pentru Paiva si colab. [177], aceste
modele pot fi utilizate ca functii obiective In optimizare, simulare,
control si planificare.

Un domeniu in care modelele de prelucrabilitate au fost
cercetate pe larg este calitatea suprafetei. Datoritd impactului sau
asupra performantei produsului [178], [179] calitatea suprafetei in
prelucrare este o cerinta esentiala a beneficiarului. Basheer si colab.
[180] afirma ca caracteristicile suprafetelor prelucrate influenteaza in
mod semnificativ proprietatile fizice. Potrivit lui Sharma si colab. [181],
aplicatiile noi in diverse domenii de productie precum industria
aerospatiald, automobile si matrite au alimentat o crestere rapida a
cererii de produse cu finisaje de inalta calitate.

Un indicator de calitate a suprafetei utilizat pe scara larga este
rugozitatea suprafetei [182], [183]. Acesta joaca un rol critic, conform
lui Oktem [184], in evaluarea si mdisurarea calititii unui produs
prelucrat. Pentru Oktem, capacitatea unui produs de a rezista la
solicitari, temperaturd, frecare si coroziune este puternic afectata de
rugozitatea acestuia. In plus, rugozitatea are un impact asupra
proprietatilor cum ar fi rezistenta la uzura, reflexia luminii si
acoperirea. Karayel [185] sustine ca dificultatea de a controla duritatea
se datoreaza complexitatii intrinseci a fenomenelor care 1i genereaza
formarea. Din aceste motive, modelarea rugozitatii nu a devenit doar o
necesitate care sfideaza In mod special, ci 0 zona de mare interes pentru
cercetare.

Studiile aplicate modelarii rugozitatii suprafetei au la dispozitie
un numar semnificativ de optiuni in ceea ce priveste modelarea datelor.
Din diferite motive, o singura optiune a fost In mare masura investigata
in literatura, aceasta fiind reprezentata de utilizarea retelelor neuronale
artificiale (RNA). Reteaua neuronala artificiala este o paradigma a
inteligentei artificiale, asta sustine El-Mounayri [186] si Coit [187] ca
avand posibilitatea sa aiba multe proprietati atractive pentru
modelarea sistemelor complexe de productie. Acestea includ
aproximarea functiei universale, rezistenta la date incomplete sau lipsa,
localizarea mai multor variabile neliniare cu interactiuni necunoscute si
capacitatea de generalizare buna. Ele sunt deosebit de utile, conform lui
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Ezugwu [188] pentru cartografierea relatiilor complexe a caror
reprezentare in termeni analitici ar fi altfel dificila. Printre lucrarile pe
aceasta temd, exista strategii distincte utilizate pentru colectarea
datelor, definitia modelului, montarea modelului si validarea
rezultatelor obtinute.

Reteaua neuronald este un instrument de modelare extrem de
flexibil, capabil sa invete cartografierea intre parametrii de intrare si
iesire. O retea neuronala artificiala (RNA) este capabila sa Invete dintr-
un set de date experimentale pentru a descrie mai eficient efectele
neliniare si de interactiune. Reteaua consta dintr-un strat de intrare
utilizat pentru a prezenta datele, stratul de iesire pentru a produce
raspunsul RNA si unul sau mai multe straturi ascunse intre ele. Reteaua
se caracterizeaza prin topologia, vectorii de greutate si functia de
activare care sunt utilizate in straturile ascunse si de iesire ale retelei.

Metodele retelelor numerice si neuronale artificiale (RNA) sunt
utilizate pe scara larga atat pentru modelarea cat si pentru optimizarea
performantelor tehnologiilor de fabricatie. Parametrii optimi de
prelucrare sunt de mare preocupare in mediile de productie, unde
economia operatiunii de prelucrare joaca un rol-cheie 1in
competitivitatea pietei. Prin urmare, cercetdrile de fata vizeaza gasirea
parametrilor optimi de proces pentru procesul de frezare de finisare.

Retelele neuronale artificiale (RNA) sunt inspirate de sistemele
nervoase biologice-creierul, care consta dintr-un numar mare de
elemente inrudite numite neuroni. Creierul stocheaza si proceseaza
informatiile prin ajustarea modelelor de legare a neuronilor [189]. Intr-
un RNA acesti neuroni sunt conectati impreuna pentru a forma o retea
care imitd un sistem nervos biologic. Putem sa formam o retea
neuronala pentru a indeplini o anumita functie prin ajustarea valorilor
conexiunilor intre neuroni. Retelele neuronale sunt instruite, astfel
incat o anumitd intrare si conducd la o iesire specifici tintd. In
invatarea inteligentei artificiale, multe perechi de intrari si tinta sunt
folosite pentru formarea unei retele. Reteaua este ajustata pe baza unei
comparatii dintre iesire si tinta, pana cand rezultatul retelei se
potriveste cu destinatia.

Potrivit lui Haykin [190], RNA sunt procesoare masive paralele
distribuite, formate din unitati de procesare simple sau neuroni. Acesti
neuroni au o tendinta naturald de a stoca si de a pune la dispozitie
cunostinte experimentale. RNA dobandeste cunostinte dintr-un mediu
printr-un proces de invatare. Ele creeaza o reprezentare a acestor
cunostinte sub forma de conexiuni interneuron, cunoscut sub numele
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de conexiuni sinaptice. Transformarea retelei neuronale poate fi vazuta
ca o forma non algoritmica de calcul; constituie una dintre ramurile
principale ale domeniului de cercetare al masinilor de invatare [190],
[191].

Retelele neuronale artificiale au radacinile lor in formele initiale
in inteligenta artificiala. McCulloch si Pitts [192] au subliniat primul
model matematic al neuronului. Hebb [193] a introdus conceptul ca
invatarea este un proces de ajustare a conexiunilor sinaptice. Printre
primele implementari practice au fost retele simple, capabile sa
efectueze anumite operatii logice si sa clasifice modele simple-
perceptronul [194] si adalina [195]. Aceste cercetari au introdus
concepte importante precum trainingul de retea si regula delta pentru
minimizarea erorilor. Minsky si Papert [196] au demonstrat ca
perceptronii nu au fost capabili sa rezolve problemele inseparabile din
punct de vedere liniar, o limitare grava care a limitat activitatea
stiintifica in materie. Interesul in retelele neuronale a fost reinviat de
lucrdrile lui Hopfield [197] si Kohonen [198]. In 1986, limitarile
relevate de Minsky au fost depasite de un algoritm introdus de
Rumelhart et al. [199] algoritmul de antrenament de propagare inapoi.
De atunci, noi arhitecturi RNA si algoritmi de instruire au fost
investigate profund, ducand la evolutii uriase. In plus, retelele
neuronale au fost aplicate cu succes pentru a rezolva o gama larga de
probleme practice si complexe In mai multe domenii distincte. Acestea
includ recunoasterea tiparelor, procesarea semnalelor, procesele
industriale chimice si biomedicale si operatiunile de fabricatie cum ar fi
sudarea, turnarea, prelucrarea mecanica si multe altele.

Potrivit mai multor autori [186], [187], [190], [200], exista doua
motivatii principale pentru rezolvarea problemelor folosind RNA
pentru a invata prin exemplu si pentru a generaliza informatiile
invatate.

Ce inseamna "sa inveti"? Este de a adapta parametrii retelei
neuronale prin instruirea stimulilor incorporati in mediul retelei.
"Generalizarea" este de a produce rezultate coerente de modele
nevazute in timpul Invatarii [190].

Exista doua paradigme principale ale invatarii: supravegheate si
nesupravegheate. Pentru fiecare dintre ele, se pot gasi algoritmi de
formare distinctiv.

In invitarea supravegheats, o retea prezinti un set de modele
care contin valori de intrare si iesirile corespunzatoare asteptate;
parametrii sunt ajustati pe baza unei cifre de eroare.
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In schimb, retelele de invitare nesupravegheate nu primesc
valori de iesire, ci doar date de intrare. Reteaua, prin identificarea
regularitatilor statistice ale datelor de intrare, formeaza reprezentari
interne; acest proces da drumul la caracteristicile de codare ale
intrarilor care permit cartografierea iesirilor [190]. Ca rezultat al
invatdrii, o retea neurala dobandeste cunostinte despre relatiile care
stau la baza variabilelor independente si dependente ale unui proces.

Figura 6.1 ilustreaza cea mai frecvent utilizata arhitectura RNA:
o retea perceptron multi-strat (MLP).

RNA are trei tipuri de straturi: straturile de intrare, iesire si
straturile ascunse. Fiecare neuron de pe stratul de intrare este atribuit
unui atribut in date si produce o iesire care este egald cu valoarea
scalata a atributului corespunzator. Straturile ascunse, de obicei cu unu
sau doi, sunt intermediare Intre straturile de intrare si iesire. Neuronii
de pe stratul ascuns executa produsul scalar al vectorului de intrare al
neuronului prin vectorul greutatilor asociate intrarilor sale. Rezultatul
produsului scalar este comparat cu o limitd de prag. in cazul in care
limita este depasita, produsul scalar este utilizat ca variabila
independenta la o functie de activare a cdrei iesire va fi iesirea
neuronului.

Functiile sigmoidale sunt utilizate in mare masura ca functii de
activare, desi functiile Gaussian si hiperbolice liniare sunt, de asemenea,
utilizate.

Conexiuni Neuroni

Stratun ascunse

Fig. 6.1. Structura unei retele neuronale [190]

Stratul de iesire insumeaza vectorul rezultat din stratul ascuns,
asigurand astfel rezultatele totale ale retelei. Fiecare strat consta din
neuroni, cei din straturile adiacente fiind complet conectati cu
greutatile respective, in timp ce cele din acelasi strat nu sunt.
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Ecuatia 6.1 descrie un tip de functie de activare gasita frecvent in

literatura.
2

f(z) =m-1 (61)

Pentru fiecare neuron din stratul ascuns sau de iesire,
transformarea intrari-iesiri folosite este definita ca in Ec. 6.2:

v=F(ZH=1 Wp up + W) (6.2)

unde: v este rezultatul neuronului;

H - numarul total de neuroni din stratul anterior;

uh - iesirea neuronului h in stratul anterior;

Wh - conexiunea corespunzatoare;

wo - e partinirea (sau interceptul);

F - functia de activare neliniare.

Neuronii de pe stratul de iesire efectueaza o suma ponderata asupra
rezultatelor stratului ascuns pentru a genera iesiri de retea.

Utilizarea RNA in aplicatiile de prelucrare, conform Sick [201],
poate fi grupata in abordari on-line si off-line. Abordarile online, pentru
a colecta date de modelare, se potrivesc cu dispozitivele de detectare a
masinii.

Potentialul RNA pentru utilizarea in procesele de prelucrare a
fost perceput in anii 1990. Pentru a anticipa uzura sculei in cazul
prelucrarii fontei gri cu scule aschietoare din ceramica, Ezugwu [202]
au folosit rezultate din experimente care implica viteza de aschiere
distincta si valori de avans. Chao si Hwang [203] au efectuat un studiu
similar. Lucrarile timpurii privind modelarea rugozitatii suprafetei pot
fi gasite in Chien si Chou [204] unde, In procesul de strunjire a unui otel
inoxidabil, retelele prevad rugozitatea suprafetei, forta de aschiere si
uzura sculei. Tsai si Wang [205] au comparat structuri RNA distincte
pentru predictia rugozitatii suprafetei la prelucrarea prin
electroeroziune (EDM). Folosind datele obtinute din experimente
efectuate pe o masina de frezat cu comanda numerica si planificate
conform tehnicilor DOE (Design of Experiments), Benardos si
Vosniakos [206] au instruit o retea neuronald pentru a prezice
rugozitatea suprafetei.

Notiunea de a folosi RNA In procesele de prelucrare a dat
nastere unui numadr considerabil de lucrari. In multe dintre ele,
cercetdtorii sustin utilizarea lor. Davim si colab. [207] sustin ca retelele
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neuronale sunt capabile sa surprinda caracteristica neliniaritatii in
procesul de strunjire. Karpat si Ozel [174] vorbesc despre dificultatea
de a genera, In strunjire, modele analitice explicite ale relatiei complexe
dintre parametrii implicati. Retelele neuronale, conform autorilor,
sustin o optiune adecvata si practica de modelare. Rezultatele obtinute
de Ozel si colab. [208] arati c3 modelele de retele neuronale sunt
capabile sa prezica, pentru o gama de procese de prelucrare, uzura
sculelor si modelele de rugozitate ale suprafetei. in plus, pentru
strunjire, ele pot fi utilizate in planificarea inteligenta a proceselor.
Oktem si colab. [184], utilizind datele obtinute experimental, au
cercetat In conformitate cu algoritmul de propagare inapoi studii
pentru predictia rugozitatii. Autorii au raportat ca rezultatele au fost
excelente.

Mai multe exemple pot fi gasite In lucrarile lui Assarzadeh si
Ghoreishi [209], menite sa optimizeze rugozitatea suprafetei utilizand
retele neuronale. Autorii au declarat eficacitatea utilizarii RNA pentru
predictia ratei de eliminare a materialelor si Ra. In Hossain si colab.
[210], un model RNA a fost dezvoltat pentru investigarea si predictia
relatiei dintre parametrii de frezare si rugozitatea suprafetei in timpul
frezarii de mare viteza a aliajului Inconel 718. A fost observata o
performanta foarte buna de predictie a retelei neuronale. Alte abordari
includ lucrarea lui Panda si Mahapatra [211] in care componentele
principale au fost utilizate pentru modelarea uzurii burghiului.
Principalele componente ale parametrilor de gaurire au fost calculate si
retelele au fost instruite pentru a le prezice. Retelele au putut clasifica
uzura redusa si uzura ridicata cu o precizie de 90% si pentru a prezice
uzura taisului principal cu o eroare de + 6,5%.

Utilizarea RNA 1n controlul online al operatiilor de prelucrare
este subiectul dezbatut in Gao et al. [212] In cazul In care acestea sunt
aplicate pentru a trasa relatiile dintre conditia instrumentului si
caracteristicile extrase din semnale distincte ale senzorului prin
utilizarea datelor experimentale. Huang si colab. [213] au aplicat RNA
pentru controlul adaptivitatii rugozitatii suprafetei la operatiile de
frezare. Pentru acesti autori, tehnicile off-line, manualul pentru a evalua
rugozitatea suprafetei si calitatea pieselor sunt costisitoare si
consumatoare de timp, ceea ce favorizeaza utilizarea retelelor
neuronale. Aceeasi concluzie poate fi gasita in Nalbant si colab. [79]
care sustin cd RNA sunt o buna alternativa la modelarea empirica
conventionala bazata pe regresii liniare pentru modelarea rugozitatii
suprafetei.
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Cu toate acestea, trebuie precizat ca nu exista un consens in ceea
ce priveste experienta cu retele neuronale pentru modelarea rugozitatii
suprafetei. Autori precum Dhokia si colab. [214] indica lipsa unor
metode sistematice de proiectare a retelelor neuronale ca dezavantaj.
Pentru Cervellera si colab. [215] si pentru Karnik si colab. [216], gasirea
unei bune arhitecturi RNA necesita mai multe Incercari de modelare,
ceea ce face o activitate consumatoare de timp. Ambrogio si colab. [179]
atesta necesitatea unor cantitdti mari de date pentru instruire si
validare; o astfel de necesitate limiteaza aplicarea practica a retelelor
neuronale in procesele de prelucrare. Mai este nevoie de eforturi
computationale, conform lui Bagci si Isik [217], pentru a construi un
model de retea neurala artificiala in comparatie cu alte metode.

De fapt, proiectarea eficienta a RNA este o problema de sfidare
chiar si In domeniul neurocomputarii, asa cum se arata In Zanchettin et
al. [218]. Autorii au propus o schema bazata pe DOE pentru
identificarea celui mai influent factor asupra performantei unui sistem
de inferente neuro-fuzzy. Exemple de incercari de optimizare pot fi
gasite In lucrarea lui Mohana si colab. [219] care vizeaza modelarea
rugozitatii suprafetei folosind retele neuronale. Algoritmi genetici au
fost folositi in cercetarea lor pentru a optimiza factorii de greutate ai
retelei. Ortiz-Rodrigues si colab. [220] au propus utilizarea metodelor
Taguchi (tehnica DOE) pentru proiectarea robusta a RNA antrenate prin
algoritmul de propagare inapoi si dezvolta o strategie sistematica si
experimentald care subliniaza optimizarea simultana a parametrilor
retelei neuronale artificiale in diferite conditii. O analiza a literaturii
arata ca majoritatea studiilor urmeaza pasi obisnuiti cum ar fi
delimitarea problemelor, definirea unei strategii experimentale,
colectarea datelor, alegerea unei arhitecturi de retea si a topologiei,
configurarea retelei prin instruire, analiza datelor, selectarea retelei si
unele validari ale rezultatelor.

De fapt, rezultatul obtinut atunci cand RNA este folosita pentru a
modela rugozitatea suprafetei este un model semi parametric [221],
adica un model in care rugozitatea este reprezentata nu numai in
termeni de prelucrare, ci si In ceea ce priveste arhitectura retelei
selectata, configuratia retelei de parametrii (cum ar fi numarul
straturilor ascunse, numarul de neuroni si functiile de activare utilizate)
si strategia de formare adoptata. Ca si In cazul oricarui alt tip de model,
este necesar ca un model RNA sa aiba o precizie bine determinata si
niveluri de incredere asociate. Aceste caracteristici sunt esentiale
pentru asigurarea calitatii modelului si pentru acceptarea modelului in
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mediile de productie. Pentru a obtine astfel de caracteristici dorite,
trebuie sa se tind seama de unele bune practici in timpul activitatilor de
elaborare si validare a modelului.

Tasdemir si colab. [222] au aplicat RNA pentru a prezice
rugozitatea suprafetei In procesul de strunjire. Aceasta metoda s-a
dovedit a fi destul de eficienta si utilizeaza mai putine date de instruire
si testare.

Hazim etal [223] au dezvoltat un model de rugozitate a
suprafetei la sfarsitul frezarii prin utilizarea tehnologiei Swarm
Intelligence. Din studii, datele au fost colectate de la experimentele de
frezare CNC utilizand abordarea Design of Experiments. Datele de
intrare constau in avans si adancime de frezare, in timp ce iesirea din
model este rugozitatea suprafetei. Modelul este validat printr-o
comparatie a valorilor experimentale cu omologii lor anticipati. Reteaua
neurala artificiala este un sistem adaptabil care poate invata relatii prin
obtinerea repetata a datelor si este capabild sa generalizeze date noi,
nevazute anterior. Unele retele sunt supravegheate, prin faptul ca un
om determina ce ar trebui sa invete reteaua din date.

Pentru acest studiu, reteaua are la dispozitie un set de intrari si
iesiri dorite, iar reteaua incearca sa invete relatia intrare-iesire prin
adaptarea parametrilor sai liberi.

Functia de activare f(x) utilizata este functia sigmoida data de:

fo) = Ty (6.3)
Intre stratul de intrare si cel ascuns:
x=Yit w5 u;0;  j=1.n (6.4)
si intre stratul ascuns si stratul de iesire:
X=Xt W U0, k=1.i (6.5)

unde:
m este numarul de noduri de intrare;
n - numarul de noduri ascunse;
i - numarul de noduri de iesire;
u - valorile nodului de intrare;
v - valori ascunse ale nodurilor;
w - greutatea sinaptica;
0 - pragul.
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In reteaua neuronali de propagare inapoi, algoritmul de invitare
are doua faze. Mai Intdi, la stratul de intrare al retelei este prezentat un
model de introducere a instruirii. Reteaua apoi propaga modelul de
intrare de la strat la strat pand cand modelul de iesire este generat de
stratul de iesire.

Ca si in cazul oricarei alte retele neuronale, o propagare inapoi
este determinata de conexiunile dintre neuron (arhitectura retelei),
functia de activare utilizata de neuroni si algoritmul de Invatare (sau
legea invatarii) care specifica procedurile de ajustare a greutati.

De obicei, o retea de propagare inapoi este o retea
multistratificatd care are trei sau patru straturi. Straturile sunt
conectate complet, adica fiecare neuron din fiecare strat este conectat la
fiecare alt neuron din stratul adiacent anterior. Figura 6.2 ofera modelul
de calcul al retelei neuronale. Codificarea modelului de calcul
computerizat al retelei neuronale este construita folosind software-ul
MatLab 2008.

Strat de Straturi
intrir ascunse
Viteza de '
. . L
aschiere
Tesirl
.('. '\.. y \ '. . P - . .
Avansul pe = ¥ » N ¥ y  Rugozitatea
dinte AN ' f -
Unghiul de \ N
inclinare

Fig. 6.2 Modelul calculului retelei neuronale

In ultimii ani, retelele neuronale artificiale (RNA) s-au dovedit a
fi unele dintre cele mai puternice procedee de modelare a datelor si
sunt utilizate cu succes in diferite domenii de inginerie pentru
modelarea relatiilor complexe dificil de descris cu modele fizice.

Retelele neuronale artificiale au fost aplicate pe scara larga in
modelarea multor operatiuni de aschiere, cum ar fi strunjirea, gaurirea
si frezarea [78]. Mai multi cercetatori au folosit retelele neuronale
artificiale pentru a prezice influenta parametrilor de aschiere asupra
ratei de productie, a costului de productie [175] sau pentru a prezice
influenta parametrilor de aschiere asupra rugozitatii suprafetei [79],
[80], [81], [82], uzura sculei [87], [88] sau forta de aschiere [78], [89].

Parametrii de aschiere sunt cei mai importanti factori care
influenteaza planurile de proces. Selectia optima a parametrilor de
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aschiere conduce la o reducere a actiunilor de aschiere si reducerea
consumului de energie si, prin urmare, reducerea costurilor. Acest
studiu propune realizarea predictiei parametrilor de aschiere folosind
retelele neuronale artificiale (RNA).

Retelele neuronale sunt un instrument foarte popular si s-au
dovedit a fi foarte bune pentru rezolvarea problemelor de optimizare,
pentru controlul adaptiv al masinilor-unelte sau pentru recunoasterea
modelului.

6.2. Implementarea unei retele neuronale
artificiale

Principala caracteristica a retelelor neuronale este ca acestea
sunt capabile sa gaseasca regula care conecteaza parametrii de iesire si
de intrare, in timpul procesului de antrenament. Atunci cand reteaua
neuronald este instruitd, ea functioneaza si in situatii cu care nu s-a
confruntat in timpul procesului de instruire [224], [225].

Numadrul de neuroni din stratul de intrare este definit de
numarul de parametri de intrare; stratul de intrare include trei neuroni.
Numarul de neuroni din stratul de iesire este acelasi cu numarul de
parametri de iesire.

Programul MatLab dispune de o colectie de functii si interfete
grafice, destinate lucrului cu Retele Neuronale Artificiale, grupate sub
numele de Neural Network Toolbox. In cele ce urmeazi, se va descrie
modul de lucru cu functiile de baza si cu interfetele grafice.

RNA este compusa din elemente simple, care opereaza in paralel.
Cunostintele unei RNA sunt stocate sub forma de valori numerice
asociate conexiunilor dintre neuroni, denumite ponderi.

Antrenarea sau instruirea unei RNA inseamna
modificarea/ajustarea valorilor ponderilor. Cel mai des, RNA este
antrenatd, astfel incat pentru o intrare datd, sa returneze la iesire o
valoare cat mai apropiata de iesirea dorita. Pentru antrenare, este
necesar un set de date de antrenare (perechi intrare - iesire).

Cele trei tipuri de probleme care se pot rezolva cu retele
neuronale sunt:

e Aproximare de functii (function fitting);
e Clasificare (clustering);
e Optimizare (optimization).
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6.2.1. Crearea unei retele neuronale artificiale
folosind MatLab

MatLab® (MATtrix LABoratory) este un pachet de programe de
inalta performantd, interactiv, destinat calculului matematic, stiintific si
ingineresc. MatLab integreaza calcul, programare si vizualizare, Intr-un
mediu de lucru prietenos, solutionarea problemelor presupunand
folosirea notatiilor matematice clasice. Utilizarea programului MatLab
include:

e Matematica si calcul numeric;

e Programare si dezvoltare de algoritmi;
Modelare si simulare;
Analiza de date, exploatarea rezultatelor si vizualizare;
Grafica stiintifica si inginereasca;
Dezvoltare de aplicatii software, incluzand constructie de interfete
grafice cu utilizatorul (GUI).
Cu instrumente si functii pentru gestionarea seturilor de date mari,
MatLab ofera diferite tipuri de instrumente specializate cu invatarea
automata, retelele neuronale, 1invatarea profunda, viziunea
computerului si conducerea automata.

Cu doar cateva linii de cod, MatLab permite dezvoltarea de retele
neuronale fara a fi expert. Cu MatLab, se pot integra rezultatele in
diferite aplicatiile existente. MatLab automatizeaza implementarea
modelelor de retea neurala pe sisteme de intreprindere si dispozitive
incorporate.

MatLab si Deep Learning Toolbox ofera functii si aplicatii din
linia de comanda pentru crearea, antrenarea si simularea retelelor
neuronale artificiale. Aplicatiile faciliteaza dezvoltarea retelelor
neuronale pentru sarcini precum clasificare, regresie (inclusiv regresia
seriei de timp) si grupare.

Imbunititirea capacititii de generalizare a retelei ajuti la
prevenirea suprasolicitarii, o problema comuna in proiectarea retelei
neuronale. Suprasolicitarea apare atunci cand o retea a memorat setul
de antrenament, dar nu a invatat sa se generalizeze la noi intrari.
Suprasolicitarea produce o eroare relativ mica pe setul de antrenament,
dar o eroare mult mai mare atunci cand sunt obtinute date noi in
reteaua neuronala.

Folosind Deep Learning Toolbox cu MatLab Coder, GPU Coder si
MatLab Compiler, se pot implementa retele instruite In sisteme
incorporate sau se pot integra Intr-o gama larga de medii de productie.
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Utilizand MatLab Coder pentru a genera cod C si C ++ pentru reteaua
neuronald instruitd, va permite simularea unei retele instruite pe
hardware-ul PC si apoi implementarea retelei in sisteme Incorporate.

6.2.2. Aproximare de functii cu reteaua neuronala
artificiala
Aproximarea functiilor cu RNA se poate rezolva In MatLab:
e Din linia de comanda, folosind functii specifice Neural Network
Toolbox;
e Folosind interfetele grafice Neural Network Fitting Tool (nftool).
Inainte de a incepe crearea unei retele neuronale artificiale, este
necesar crearea datelor de intrare si a datelor de iesire. Aici intervin
resursele informatice dezbatute in capitolele anterioare.

' L/ Open v Rows Colut s’ L/ Open v Rows Colomns i
New from ﬁm - 1 1 New from  (LPrimt v 1 {1 ks
Selection v Selecton v 3
L VARIARE SELECTION | VARMELE SELECTION
SPLN_TR_Input SPLN_TR Target SPLN_TR input SPLN_TR Target
i) 27x3 double {11 27x4 double
1 2 3 1 2 3 4

N« 15 omoo A 0160 0.4640 0.9260 2.9200
2 80 15 0.1500 2 0.2890 0.4030 1.6800 2.5930
3 80 15 0.1500 3 0.2640 0.3760 1.7060 24000
4 80 35 0.1 4 0.1940 0.4340 1.4660 2.6130
5 80 35 0.1500 b 03110 04350 24130 34990
6 80 35 0.1500 [ 0.2280 0.4250 2.7190 2.9530
7 80 55 0.1100 7 0.4500 0.6880 26050 42730
8 80 55 0.1500 ] 0.7270 0.6320 44130 43530
9 80 55 0.1500 9 0.89%0 0.7610 4.63%0 5.8400
10 70 15 0.1100 10 0.6590 0.6720 34860 45190
n 170 15 0.1500 1 0.8170 0.7560 46460 54060
12 170 15 0.1500 12 0.8760 0.8510 50840 6.0880
13 170 35 0.1100 13 0.5970 0.7860 3.2470 5.579%0
a4 170 35 0.1500 14 0.6930 0.8050 3.9060 48260
15 170 35 01500 115 1.0710 1.1190 5.7600 7.6660
16 170 55 01100 |16 0.4570 0.5350 32730 36190
17 17 55 01500 17 0.7730 0.6270 43060 5,1060
18 170 55 o100 |18 11310 08120 6.1030 6.2930
19 210 15 0.1100 19 0.5300 0.54%0 3.7860 4.0530
20 210 15 o150 |20 0.8590 0.7570 4.8330 47530
21 210 15 0.1500 21 0.8930 0.86%0 4.79%0 63260
2 210 35 0.1100 2 0.5650 0.5430 3.89%0 41460
23 210 35 0.1500 23 0.5%80 0.5730 3.7530 4,4960
24 210 35 0,1500 24 0.5130 06180 2.9660 4,5860
25 210 55 0.1100 25 0.4020 0.4450 3.5520 3.7000
26 210 55 0,1500 26 0.4020 0.4750 2.9930 3.8530
27 210 55 0.1500 27 0.4230 0.5960 3.1860 4,5600

Fig.6.3 Imagini cu datele de intrate respectiv cu datele tinta ale retelei neuronale
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Pentru a crea datele de intrare si datele de iesire, am dezbatut
calitatea suprafetelor plane obtinute cu freza toroidala. Astfel, datele de
intrare sunt cele trei variabile de proces. Acestea sunt viteza de
aschiere, avansul pe dinte si unghiul de inclinare. In ceea ce priveste
datele de iesire, informatiile tintd, acestea sunt reprezentate de catre
valorile medii ale Ra, masurate paralel si perpendicular cat si de valorile
medii ale Ri masurate paralel si perpendicular. Asadar, datele de
intrare si datele de iesire sunt prezentate in figura 6.3.

Pentru aproximarea functiilor cu retelele neuronale artificiale,
folosind interfetele grafice, se va deschide interfata Neural Network
Fitting Tool cu comanda ,nftool”.

Acest tip de retea neuronala este capabila sa asocieze un set de
date de intrare cu un set de date tinta pentru estimarea anumitor valori.
Aceasta aplicatie are functia de a ajuta la selectarea datelor, la a crea si
antrena o retea neuronald, precum si pentru a evalua performantele.

) Neural Fitting (nftool) — 0 =

ﬁ"ﬁ Welcome to the Neural Fitting app.

Solve an input-cutput fitting problem with a two-layer feed-forward neural network.

Introduction Neural Network

In fitting problems, yoi o o
of numeric inputs and

3l network to map betwes
ric targets. — -

Examples of this type of problem include estimating house prices from @ v

such input variables s tax rate, pupil/teacher ratio in local schools and [n} [}

aimer

; estimating engine emission levels based on
or

measurements of fuel consumption and speet :
predicting a patient's bodyfat level based on body measurements
) A two-layer feed-forward network with sigmoid hidden neurons and linear
utput neuron: . can fit multi-dimensional mapping problems
The Neural Fitting app will help you select data, create and train a network, | arbitrarily well, given consistent data and enough neurons in its hidden
and evaluate its performance using mean square error and regression layer.
analysis.
The network will be trained with Levenberg-Marquardt backpropagation
algorithm , unless there is not enough memory, in which case
scaled conjugate gradient backpropagation will be used,

Bp To continue, dlick [Next].
& Neural Network Start M4 Welcome ® Back @ Cancel
Fig.6.4 Neural Fitting Tool

Aceasta detine o retea de alimentare cu doua straturi de neuroni
ascunsi fiind instruita cu un algoritm de propagare inapoi asa cum este
ilustrat in figura 6.4.

Urmatoarea etapa in crearea unei retele neuronale este
incarcarea datelor de intrare si celor tintd, precum si selectarea tipului
de matrice, precum este prevazut in figura 6.5.
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) Neural Fitting (nftool)

ol Select Data
&

What inputs and targets define your fitting problem?

Get Data from Workspace

Input data to present to the network

Terget data defining desired network output.

Want to try out this tool with an example data set?

Load Example Data Set

W nputs: SPLN_TR Input

@ Tergets: SPLN_TR Target

Samples are: O ] Matrix columns @ [=] Matrix rows

Summary

Inputs ‘SPL
3 elements.

Targets'SPLN_TR Target' s o 27xd matrix, representing static data: 27
samples of 4 clements,

N_TR_Input' is 2 273 matri, representing static data: 27 samples

B To continue, dlick [Next].

& Neural Network Start K Welcome

@ Back & Next @ Can

cel

Fig.6.5 Selectarea datelor de intrare si a celor tinta pentru crearea RNA

Urmadtoarea etapa este ilustrata in figura 6.6 si reprezinta
stabilirea datelor atribuite antrenarii retelei neuronale, dar si stabilirea
numarului de valori atribuite functiei de validare si testare a retelei. In
cazul de fata am ales ca pentru functia de antrenare sa fie utilizate 25 de
valori urmand ca pentru validare si testare sa ramana cate una singura.

4

Validati
Set aside

and Test Data

e samples for validation and testing.

Select Percentages

& Randomly divide up the 27 samples:

@ Taining: 0%

@ Validation: 5% v

@ Testing: 5% -
Restore Defaults

25 samples
1 samples

1 samples

Explanation
& Three Kinds of Samples:
@ Training:

The:
adjusted

rding to its error.

@ Validation:

These are used to mezsure network generalization, and to hatt training
when generalization stops improving.

These have no effect on training znd so
network performance during and after training.

se are presented to the network during training, and the network is
=

rovide an independent measure of

B) Change percentages if desired, then dlick INext] to continue.

& Neural Network Start i welcome

4@ Back ® Next @ can

cel

Fig.6.6 Selectarea procentelor atribuite antrenarii, validarii si testarii retelei

neuronale

In ceea ce priveste arhitectura retelei, aici se definesc numarul
de neuroni ascunsi ai retelei neuronale, In cazul nostru am decis
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utilizarea a 20 de neuroni pentru ca reteaua sa functioneze in conditii
cat mai optime, precum este prezentat in figura 6.7.

) Neural Fitting (nftool)

Network Architecture
Set the number of neurons in the fitting network's hidden layer.

Hidden Layer

Define 2 fitting neural network. ~ (fitnet) Return

his panel and change the number of neurons if the netwark doss

not perform well after training.
Number of Hidden Neurons: 20

Restore Defaults

Neural Network

Hidden Layer Output Layer
Input Output
3 4
20 4

B Change settings if desired, then diick [Next] to continue.

& Neural Network Start K Welcome @ Back ® Next @ Cancel

Fig.6.7 Arhitectura retelei neuronale

Odata stabilite datele de intrare, procentajul de antrenare,
validare, testare, precum si numarul de neuroni ascunsi nu ramane
decat sa-i transmitem retelei sa invete algoritmul de lucru, precum in
figura 6.8. In urma instruirii retelei neuronale, aceasta transmite o serie
de indici, acestia sunt prezentati in figura 6.9.

4 Newrl Fiting

- o x
Train Network
Train the network to fit the inputs and targets.
Train Network Results
Cheose a training algerithm: & Samples MSE R
Levenberg-Marquardt ~ W Training: 25 -
@ Validation: 1
W Testing 1
Train using Levenberg-Marquardt. (trainlm) Plot Fit Plot Error Histogram
2y Train Plot Regression
Notes
'@y Training multiple times will generate different results due Mean Squared Error is the average squared difference
to different initial conditions and sampling, between outputs and targets. Lower values are better, Zero
means no error.
Regression R Values measure the comelation between
outputs and targets. An R value e
relationship, 0 a random relationship.
@ Trein networic then dick [Next].
& Neural Network Start K welcome @ Back = Next @ cancel

Fig.6.8 Modul de instruire a retelei neuronale
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) Neural Network Training (nntraintool)

Neural Network:

B {Esl sl

Algorithms

Data Division: Random  (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt  (treinlm)
Performance: Mean Squared Error (mse)
Calculations:  MEX

Progress
Epoch: 0 1000
Time: 0:00:00
Performence: 192 [T 000
Gradient: 193 [ TR0 | 1.00e-07
Mu: 0.00100 1.00e-08 1.00e+10
Validation Checks: 0 ] 6
Plots
" Performance | (plotperform)

Training State (plottrainstate)

Error Histogram (ploterrhist)

Regression (plotregression)
Fit (plotfit)

Plot Interval: I 1 epochs

o Validation stop.

@ Stop Training @ Cancel

Fig.6.9 Instruirea retelei neuronale

In urma instruirii retelei, aceasta oferd anumite informatii
despre retea, una dintre informatii este sustinuta de catre numarul de
interactiuni avute in cadru retelei, in cazul de fata fiind vorba despre 9
interactiuni sau 9 perioade asa cum este ilustrat in figura 6.10.

In ceea ce priveste performanta retelei, cea mai buni
performanta a fost inregistrata in timpul interactiunii numarul 3.

Best Validation Performance is 0.41692 at epoch 3

w—Train
= \{alidation |__
— Test —
Best

10°

10°1¢

B 9 Epochs
Fig.6.10 Performanta retelei neuronale
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Conditiile de instruire ale retelei neuronale sunt dependente de
valoarea gradientului, ce este un camp vectorial ai carui vectori sunt
indreptati in directia celei mai mari rate de crestere a campului scalar.
Astfel, modul este cea mai mare rata de schimbare, valoarea maxima
fiind efectuata in cazul interactiunii numarul 9. Verificarile de validare
au fost 6, tot la interactiunea 9, fiind prezentat in figura 6.11.

Gradient = 4.7172e-05, at epoch 9

108
=
8 ——
T 10° 1
£ K
108 L : : :
Mu = 1e-08, at epoch 9
100
E 10-5 \/’1
10710 - - - - - - - -
Validation Checks = 6, at epoch 9
10 T T T T T T
& s
5 L ] 1
g R ¢ ¢
Y S SN S
hd b d
0 1 2 3 4 5 5 7 8 9
9 Epochs

Fig.6.11 Conditiile de instruire

Orice sistem detine si o serie de erori, in cazul retelei neuronale
creatd, aceasta are cel mai intalnit tip de eroare de 0,01469, precum
este reprezentat In figura 6.12.

357

-Training
v aiidation
I Test

Zera Errar

30

26T

20

15T

107

- P <~ VI < = - = ol - T = I
S S 8 m o oS — ol © T M B S mm @ e
S oo o @o v oo v F g N @ERLEMNN
B I T T B e T = T R T B
' s o ' oo oo 2@ 2 a (=T — T T — T A}
T T T T T T & o
T

Fig.6.12 Histograma erorilor
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Training: R=0.98966 Validation: R=0.93938

-1
~

O Data
e it

O Data o]
e it o]
"""" Y=T o

=]

-------- Y=T

wm

w

]
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Fig.6.13 Regresia liniara a retelei neuronale

In ceea ce priveste regresia liniard, in cazul retelei neuronale
artificiale studiata si creata asupra calitatii suprafetei, aceasta este
ilustrata in figura 6.13, atat din punctul de vedere al antrenarii cat si al
validarii si testarii retelei.

Pentru implementarea solutiilor in subcapitolul urmator este
prezentata functia MatLab ca suport de matrice. Diagrama retelei
neuronale este compusa din 3 neuroni de intrare, 20 de neuroni ascunsi
si 4 neuroni de iesire, precum in figura 6.14.

Hidden Qutput

20 4

Fig.6.14 Diagrama retelei neuronale
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Odata finalizat tot procesul de creare si instruire al retelei
neuronale, nu ramane decat punerea fata in fata a datelor tinta cu
iesirile pe care le ofera reteaua.

In capitolul urmitor sunt evidentiate datele masurate ale
rugozitatii, avand ca date de intrare cele trei variabile, iar in comparatie
sunt valorile aproximate obtinute in urma instruirii retelei neuronale,
avand atasata si o coloana cu erorile retelei.

6.3. Compararea aproximarilor

Potrivit capitolului anterior, unde s-a creat si instruit o retea
neuronald cu ajutorul softului MatLab, aceasta retea este capabild sa
aproximeze valorile de iesire bazate pe valorile de intrare. Dupa cum s-
a stabilit, reteaua a fost creata asupra suprafetei plane prelucrate cu
freza toroidald pentru a aproxima valorile rugozitati. Ca date de intrare,
neuronii de intrare sunt cele trei variabile, viteza de aschiere, avansul
pe dinte si unghiul de inclinare al axei sculei. Valorile tintd, neuroni de
iesire sunt reprezentati de catre valorile masurate atat paralel cat si
perpendicular ale rugozitati Ra si Ry, asadar exista 4 neuroni de iesire.

Tab.6.1 Valorile aproximate ale RNA pentru calitatea Ra a suprafetei plane prelucrate
cu freza toroidala

Rugozitatea Ra[pum] . .
Valori = f
Valori reale aproximate de % b
RNA E ES
Directia de masurare in raport cu 53 52
. . - | a— Ty T
Tipul suprafetei dlrefgla avansului _ 8§ z S
ks k= o & o &
o = — = e} < o
C 2 S = S s 2
g E g 2 5 5
™ o ™ o © ©
A E. A E = —
& & = 3]
-4 -4
SPLN -TR-1 0,160 0,464 0,241 0,426 -0,081 0,038
SPLN -TR-2 0,289 0,403 0,270 0,397 0,019 0,006
SPLN -TR-3 0,264 0,376 0,279 0,372 -0,015 0,004
SPLN -TR-4 0,194 0,494 0,116 0,505 0,078 -0,011
SPLN -TR-5 0,311 0,435 0,566 0,517 -0,255 -0,082
SPLN -TR-6 0,288 0,425 0,525 0,552 -0,237 -0,127
SPLN -TR-7 0,450 0,688 0,462 0,684 -0,012 0,004
SPLN -TR-8 0,727 0,632 0,857 0,578 -0,130 0,054
SPLN -TR-9 0,894 0,761 0,975 0,651 -0,081 0,110
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SPLN -TR-10 0,689 0,672 0,610 0,802 0,079 -0,130
SPLN -TR-11 0,817 0,756 0,822 0,811 -0,005 -0,055
SPLN -TR-12 0,876 0,851 0,884 0,947 -0,008 -0,096
SPLN -TR-13 0,597 0,786 0,499 0,691 0,098 0,095
SPLN -TR-14 0,693 0,805 0,737 0,622 -0,044 0,183
SPLN -TR-15 1,071 1,119 1,016 1,157 0,055 -0,038
SPLN -TR-16 0,457 0,535 0,555 0,463 -0,098 0,072
SPLN -TR-17 0,773 0,627 0,859 0,569 -0,086 0,058
SPLN-TR-18 1,131 0,812 1,182 0,848 -0,051 -0,036
SPLN -TR-19 0,530 0,549 0,540 0,579 -0,010 -0,030
SPLN -TR-20 0,859 0,757 0,813 0,731 0,046 0,026
SPLN -TR-21 0,893 0,869 0,840 0,874 0,053 -0,005
SPLN -TR-22 0,568 0,543 0,464 0,548 0,104 -0,005
SPLN -TR-23 0,598 0,573 0,517 0,698 0,081 -0,125
SPLN -TR-24 0,513 0,618 0,362 0,745 0,151 -0,127
SPLN -TR-25 0,402 0,445 0,423 0,416 -0,021 0,029
SPLN -TR-26 0,402 0,475 0,298 0,452 0,104 0,023
SPLN -TR-27 0,423 0,596 0,445 0,640 -0,022 -0,044

In tabelul 6. 1 se observi valorile rugozititi R. masurate paralel
si perpendicular pe directia de avans, precum si valorile aproximate cu
ajutorul retelei neuronale, tot pe cele doua directi de masurare.

Din punct de vedere procentual, cea mai apropiata valoare este
in cazul suprafetei plane cu numarul 11, prelucrata cu freza toroidala
(SPLN-TR-11) avand o eroare de aproximare de 0,61% cu o diferenta
de 0,005 um pentru valoarea masurata paralel, iar pentru valoarea
masurata perpendicular, cea mai apropiata valoare este in cazul
suprafetei plane cu numarul 7, prelucrata cu freza toroidala (SPLN-TR-
7) cu o eroare de 0,58%, cu o diferenta de 0,004 pm. Reprezentarea
grafica este prezentata in figura 6.15.

Cea mai mare eroare identificata este in cazul suprafetei SPLN-
TR-5, masuratda paralel cu o eroare de aproximare de 81,9% si o
diferenta de 0,255 pum, iar in cazul masurdrii perpendiculare, cea mai
mare eroare obtinuta este de 22,7%, pentru suprafata SPLN-TR-14 cu o
diferenta de 0,183 um.

165




90

80

70

60

50

40

30

20

y | N |
. N0 T
Ty II2EE 23000 USNRIRTYSIRSS
Frxr g DT DT TT TR aaan
E BB B B B B BB KRR K
ez R R R REERRER R R
S SSSS355S50zzzzzzz2z2%2ZZZZZZZZZ
Q-ﬂ-ﬂ-ﬁ-ﬂ-ﬁ-ﬂ-ﬂ-ﬁ-dJJJ.JJ.J.JD‘.J.J.—'I.J.J.J.J.J.—]
v un ununnunnnona A A A A A A g A A A A A A A A B
wv »vHu vn . yvi vnut i ;i v vu vH i v i i v N
B Ra paralel [%] I Ra perpenicular [%]

Liniara (Ra paralel [%]) Liniara (Ra perpenicular [%])

Fig. 6.15 Reprezentarea graficd a diagramei erorilor procentuale pentru valorile
aproximate Ra

Tabelul 6.2 reprezinta valorile rugozitatii Rt masurate pe
suprafata plana prelucrata cu freza toroidald, iar in comparatie sunt
trecute valorile aproximate cu ajutorul retelei neuronale, urmand ca in
coloanele din partea dreapta sa fie reprezentate valoric erorile de
aproximare ale retelei neuronale.

Din punct de vedere procentual, cea mai scazuta valoare a fost
efectuata asupra suprafetei plane cu numarul 12, prelucrata cu freza
toroidala, (SPLN-TR-12) cu un procent de 0,27% si o diferenta minima
de 0,003 pum, valoare determinata pe directia de masurare paraleld cu
directia avansului.

Cea mai mica valoare procentuala inregistrata pe directia de
masurare perpendiculara este de 0,86%, asupra suprafetei plane cu
numarul 13 (SPLN-TR-13) cu o diferenta de 0,048 um.
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Tab.6.2 Valorile aproximate ale RNA pentru calitatea R: a suprafetei plane prelucrate
cu freza toroidala

Rugozitatea R pum] . -
Valori f "q‘)
Valori reale aproximate de 5 5
RNA E | Es
Directia de masurare in raport cu 5 = 3 §
Tipul suprafetei directia avansului % w % S
5 5 v 8 o 8
—_ c — = = < £
[3) Q [3) Q < s v
E = E = £ g =
S 0§ | & 5 | & :
: Bl = - 5
o o
SPLN -TR-1 0,926 2,920 1,235 2,733 -0,309 0,187
SPLN -TR-2 1,680 2,593 1,715 2,410 -0,035 0,183
SPLN -TR-3 1,706 2,400 1,776 3,147 -0,070 -0,747
SPLN -TR-4 1,466 2,613 1,311 2,920 0,155 -0,307
SPLN -TR-5 2,413 3,499 2,406 4,552 0,007 -1,053
SPLN -TR-6 2,719 2,953 2,704 3,786 0,015 -0,833
SPLN -TR-7 2,609 4,273 2,786 4,445 -0,177 -0,172
SPLN -TR-8 4,413 4,353 4,303 4,733 0,110 -0,380
SPLN -TR-9 4,639 5,840 4,723 5,571 -0,084 0,269
SPLN -TR-10 3,486 4,519 3,361 5,236 0,125 -0,717
SPLN -TR-11 4,646 5,406 4,372 6,337 0,274 -0,931
SPLN -TR-12 5,094 6,086 5,097 6,465 -0,003 -0,379
SPLN -TR-13 3,247 5,579 2,563 5,531 0,684 0,048
SPLN -TR-14 3,906 4,826 4,788 3,901 -0,882 0,925
SPLN -TR-15 5,760 7,666 5,722 7,477 0,038 0,189
SPLN -TR-16 3,273 3,619 2,961 3,782 0,312 -0,163
SPLN -TR-17 4,306 5,106 4,716 4,352 -0,410 0,754
SPLN-TR-18 6,103 6,293 5,785 6,865 0,318 -0,572
SPLN -TR-19 3,786 4,053 3,523 4,806 0,263 -0,753
SPLN -TR-20 4,833 4,759 4,820 4,660 0,013 0,099
SPLN -TR-21 4,799 6,326 5,262 6,114 -0,463 0,212
SPLN -TR-22 3,899 4,146 3,127 4,193 0,772 -0,047
SPLN -TR-23 3,753 4,496 3,920 4,741 -0,167 -0,245
SPLN -TR-24 2,966 4,586 2,880 4,492 0,086 0,094
SPLN -TR-25 3,552 3,700 2,871 3,239 0,681 0,461
SPLN -TR-26 2,993 3,853 2,892 3,900 0,101 -0,047
SPLN -TR-27 3,186 4,560 3,206 4,985 -0,020 -0,425
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Valoarea procentuald maxima de aproximare a fost obtinuta pe
suprafata plana cu numarul 1 (SPLN-TR-1) cu un procent de eroare de
33,37% si o diferenta de 0,309 pm pe directia de masurare paraleld, iar
pe directia de masurare perpendiculara, valoarea maxima procentuala
data este de 30,09% cu diferenta de 1,053 um.

40
35
30
25
20

15

. & | "sr.e,,wnw |
I
. | N
S IN SN NeN ARSI
mmmmmmmMMIIII||||||||||||||
[ i - - - - - - - - T~
e R EEEERRREERE R R
.444.4.4_1AAAZZZZZZZZEZZZZZZZZZ
o N O O P o I [ [N (e Jax Jet Jyek Jhe [
NABBNNBHNBA A A AR A A A A A A A A A A A A
n umum nvnn nn Lun »n v umum nnu!vm N unm n nm
I Rt paralel [%] I Rt perpenicular [%]

Liniara (Rt paralel [%]) Liniara (Rt perpenicular [%])

Fig. 6.16 Reprezentarea graficd a diagramei erorilor procentuale pentru valorile
aproximate Rt

In urma ilustrarii grafice a procentelor de eroare din figura 6.16,
se poate observa o constanta in aproximarea valori Ra masurata
perpendicular, precum si la valorile aproximate Rt masurate paralel.

6.4. Aplicarea retelei neuronale artificiale

Odata dezvoltata baza de date obtinuta in urma efectudrilor
masuratorilor asupra epruvetelor prelucrate, in acest subcapitol se
urmareste dezvoltarea unei retele neuronale artificiale, capabila sa
genereze rezultatele rugozitatii indiferent de cele trei variabile de
intrare.
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Pentru dezvoltarea retelei neuronale artificiale este nevoie de a-i
transmite intrarile si iesirile de referinti. In cazul de fatd, am creat o
retea neuronald artificiala bazata pe prelucrarea suprafetelor plane cu
freza toroidala. Intrarile sunt stabilite ca fiind cele trei variabile de
proces, insumand cele 27 de tipuri de prelucrdri. lesirile retelei
neuronale sunt reprezentate de valorile medii ale rugozitatii mediei
aritmetice Ra, masurate paralel pe directia de avans.

Pentru valorile de test, s-au ales cinci seturi de variabile de
proces, reprezentand valorile de intrare, cu totul altele decat cele din
setul de wvalori de referintd, urmand determinarea rugozitatii
suprafetelor plane prelucrate cu freza toroidala cu noile regimuri.

Figura 6.17 ilustreaza modul de incarcare a datelor, iar figura
6.18 arata modul de creare a unei retele neuronale, capabile sa prezica
noi valori ale rugozitatii.

J Meural Network/Data Manager (nntool)

U Input Data: m MNetworks #»i| Output Data:
Input
Test
@ Target Data: a Error Data:
Target
) Input Delay States: ) Layer Delay States:
3 Import... ‘,\f New... @ Open... \% Export... o Delete ka Help @ Close

Fig. 6.17 Incircarea datelor
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MNetwork Type: Feed-forward backprop ~ |
Input data: Input ~
Target data: Target ~
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Properties for:
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Fig. 6.18 Crearea retelei neuronale artificiale de predictie

Figura 6.19 ilustreaza structura retelei neuronale ce cuprinde
trei neuroni de intrare, zece neuroni ascunsi si un neuron de iesire

Hidden Layer Qutput Layer

10 1
Fig. 6.19 Structura retelei neuronale
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Odata creata reteaua neuronald artificiald, nu ramane decat
antrenarea acesteia Incat sa invete algoritmii de calcul. In figura 6.20
este prezentatd regresia retelei neuronale in ceea ce priveste datele de
lucru.
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Fig. 6.20 Invitarea retelei neuronale

La finalul antrenarii retelei neuronale artificiale nu ramane decat sa
simulam reteaua, incat aceasta sa determine predictia valorilor
rugozitatii Ra. Figura 6.21 evidentiaza rezultatele finale ale retelei
neuronale artificiale de predictie.
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Fig. 6.21 Valorile rugozitatii Ra previzionate

6.5. Certificarea predictiilor retelei neuronale

artificiale

Dupa cum s-a stabilit In capitolul 6.4, reteaua neuronala
artificiala a prezis pe considerentul bazei de date introduse, noi valori
ale rugozititii Ra. In tabelul 6.3 sunt reprezentate noile valori de intrare
pentru testarea retelei neuronale artificiale.

Tab. 6.3 Valorile parametrilor pentru fiecare Incercare cu freza toroidala

N Vltez.a de Unghiul de Avansul pe dinte
Incercarea aschiere . o .
[m/min] inclinare [°] [mm/dinte]

TEST 1 100 20° 0,12

TEST 2 120 30° 0,14

TEST 3 140 40° 0,16

TEST 4 160 50° 0,18

TEST 5 180 60° 0,20

Pentru certificarea si confirmarea corectitudinii retelei

neuronale artificiale de predictie, s-a decis prelucrarea a 5 suprafete
plane cu freza toroidala.
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La fel ca in cazul experimentelor anterioare, se pastreaza
constanti aceiasi parametri, toate datele experimentale fiind la fel,
variind doar cei 3 parametri de proces.

In imaginea 6.22 sunt surprinse momente din timpul simulirii
cu ajutorul softului PowerMILL, precum si prelucrarii ale suprafetelor
plane pe centrul cu comanda numerica OKUMA MU-400VA 1in cele 5
moduri.

; 2 /il /' y : - T
Fig. 6.22 Imagini din timpul prelucrarii si simularii suprafetelor de test plane cu freza
toroidala

In urma efectudrii prelucririlor celor 5 suprafete pe centrul cu
comanda numericd, calitatea suprafetelor este masurata cu ajutorul
unui scaner 3D aflat in dotarea facultatii de Inginerie in cadrul Centrului
Universitar Nord din Baia Mare, ilustrat in figura 6.23.

Sistemul Profilm3D, este un scaner optic ce foloseste
interferometria de schimbare a fazei de Inalta precizie. Aceasta
tehnologie ofera acces la topografia de suprafata de la dimensiuni
subnanometrice, la scara milimetrica.
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Epruveta

Scaner Profilm 3D

Fig. 6.23 Imagine din timpul masuratorilor cu ajutorul scanerului Profilm3D

In urma efectudrii a sase masuratori asupra fiecirei suprafete de
test, au rezultat un numar de 30 de masuratori centralizate In tabelul
6.4, fiind prezentata si valoarea medie a rugozitatii asupra fiecarei

suprafete.
Tab. 6.4 Valorile masurate cu scanerul 3D ale rugozitatii Ra

Test1l | Test2 | Test3 | Test4 | Test5

Masuratoare 1 Ra[um] 0,155 0,262 0,826 1,035 1,297
Masuratoare 2 Ra[um] 0,162 0,258 0,900 1,087 1,134
Masuratoare 3 Ra[um] 0,174 0,230 0,876 1,084 1,131
Masuratoare 4 Ra[um] 0,153 0,236 0,904 1,094 1,135
Masuratoare 5 Ra[um] 0,151 0,321 0,896 1,031 1,129
Masuratoare 6 Ra[um] 0,162 0,227 0,840 1,028 1,032

Media 0,159 0,255 0,873 1,059 1,143

Pentru certificarea corectitudinii masuratorilor in tabelul 6.5,
sunt generate valorile cele mai apropiate de predictiile retelei
neuronale, restul informatiilor privind masuratorile efectuate asupra
suprafetelor test sunt prezentate in anexe. Urmatorul tabel ilustreaza
imagini cu suprafata scanata 3D, graficul rugozitatii masurate, precum

si valorile rugozitatii.
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Tab. 6.5 Valorile rugozitatii Ra cele mai apropiate de predictiile RNA

" PRSTT -
« Graficul rugozitatii Valorile
Suprafata scanata 3D « exeis
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Odata masurata rugozitatea suprafetei, putem compara datele
reale cu cele previzionate de catre reteaua neuronald, astfel, in tabelul
6.6 sunt prezentate datele rugozitatii.

Potrivit comparatiilor observate in tabelul 6.6, rezulta o medie a
preciziei de previzionare de 93,5% ,cu o diferenta medie de 0,033 um,
ceea ce dovedeste ca reteaua neuronala poate fi folosita cu succes in
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predictia valorilor rugozitatii. Important este ca baza de date introdusa
sa fie cat mai cuprinzatoare si precisa.

Tab. 6.6 Valorile comparabile ale rugozitatii Ra

o v . o
Rugozitatea Ra[pm] SR | 2 S & ~
SSE| Eg5
Tipul suprafetei Valori ERS| §E8S
Valorireale | previzionate °o2x | 823 =
de RNA = s SRR
TEST 1 0,159 0,165 0,006 96,3
TEST 2 0,255 0,211 -0,044 82,7
TEST 3 0,873 0,841 -0,032 96,3
TEST 4 1,059 1,128 0,069 93,8
TEST 5 1,143 1,129 -0,014 98,7
Media 93,5%

6.6. Concluzii de capitol

Acest capitol cuprinde o introducere in modelarea datelor cu
ajutorul retelei neuronale artificiale, fiind prezentate o serie de lucrari
stiintifice ce abordeaza utilizarea retelei neuronale artificiale. Am decis
ca pentru prelucrarea datelor in crearea unei retele neuronale sa apelez
la softul MatLab.

Prelucrarea datelor cu ajutorul softului MatLab a facut posibila
crearea unei retele neuronale artificiale, capabilad sa aproximeze valorile
rugozitatii, avand ca neuroni de intrare variabilele de proces din timpul
prelucrarii, iar ca parametri de iesire rugozitatea masurata.

0 a doua retea neuronala artificiala creata este cea de predictie,
ce prezice calitatea suprafetei in functie de neuronii de intrare,
respectiv variabilele de proces.

in urma celei de a doua retele neuronale artificiala, creata cu
scopul de predictie a noilor valori ale rugozitatii, in urma schimbarii
datelor de intrare au rezultat o serie de rugozitati, concluzionand la
finalul masuratorilor o precizie de previzionare a retelei neuronale de
93,5%.

Simularea functionarii retelei neuronale artificial create arata ca
aceasta are o capacitate buna de invatare a carei precizie creste cu
numarul setului de date de invatare. Aceasta retea neuronala artificiala
creata este un pas important in utilizarea inteligentei artificiale In acest
domeniu de cercetare.
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7. DISCUTII GENERALE

Prezenta lucrare contine un obiectiv principal, clar, acesta fiind
prelucrarea suprafetelor curbe complexe cu frezele toroidale pe
centrele cu comanda numerica. Prin sustinerea si dezbaterea acestui
obiectiv, aduce dupa sine o serie de obiective specifice. Oricare dintre
aceste obiective specifice ar putea fi un obiectiv fundamental, dar
cumulate aceste obiective tintesc spre atingerea scopului final.

Se pune un semn de Intrebare, se pot prelucra suprafetele curbe
complexe cu frezele toroidale pe centrele cu comanda numerica?
Raspunsul este unul afirmativ! Si nu doar ca este afirmativ, dar in unele
cazuri s-a dovedit a fi mai potrivita folosirea frezelor toroidale decat
folosirea frezelor cu cap sferic. Acest lucru o dovedeste cele 270 de
epruvete prelucrate, acest lucru o arata cele 1620 de masuratori, acest
lucru o constituie timpul de baza aferent prelucrarilor cat si valoarea
madsurata a uzurii taisului sculei.

Sunt avantaje si dezavantaje in folosirea frezelor toroidale, dar
totul consta in modul in care sunt utilizate aceste freze in functie de
scopul urmarit. Odata identificate valorile masuratorilor rugozitatii
suprafetei, acestea au fost valorificate prin crearea retelelor neuronale
artificiale. Este un concept la moda, dar cercetarile efectuate in prezenta
lucrare dovedesc ca este si un concept util. Odata creata baza de date,
reteaua neuronala artificiala este capabild sa genereze noi valori ale
rugozitatii suprafetei chiar daca neuronii de intrare nu sunt cuprinsi in
baza de date. Consider ca acest concept poate economisi mult timp si
multa materie prima reducand considerabil costurile de cercetare in
obtinerea unei calitati a suprafetei dorite.

Scopul cercetarii a fost atins, rezultatele experimentale arata ca
rugozitatea suprafetelor prelucrate cu freza toroidald, comparativ cu
freza sferica este mai buna si s-au stabilit conditiile de reducere a
timpul de baza. Obiectivul indeplinit, de realizare a unei calitati bune a
suprafetei sub influenta parametrilor de aschiere, cat si a unghiului de
inclinare a axei sculei a avut ca obiective secundare monitorizarea
uzurii sculei cat si productivitatea celor doua tipuri de freze.

Proiectarea cercetdrii are o strategie de desfasurare cu etape
intermediare specifice modelului de cercetare, iar planificarea ei este
facuta de specialist programator cu experientd. Validitatea rezultatelor
obtinute s-a facut prin metode moderne de masurare si de interpretare
a rezultatelor. Astfel, sau identificat prin imagini microscopice obtinute
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cu microscopul stereoscopic IOR si cu microscopul video de masurare
cu comanda CNC MM1-200 cele mai bune suprafete prelucrate cu freza
toroidald, respective cu freza sferica. Tot pentru aceste confirmari, am
efectuat o analiza statistica a erorilor de aproximare pe baza retelei
neuronale de aproximare si o alta retea neuronala de prezicere.

Pentru confirmarea corectitudinii retelei neuronale artificiale de
predictie, la prelucrarea cu freza toroidala s-a folosit un scaner optic
interferometric Profilm3D, constatdndu-se ca valorile generate sunt
foarte apropiate de predictiile retelei neuronale. Pentru aceste
confirmdri au fost prelucrate 5 suprafete plane cu freza toroidala
pastrand constanti aceiasi parametri, variind doar cei 3 parametri de
proces. Aceasta este ilustrata si prin imaginile ce surprind momente din
timpul simularii cu ajutorul softului PowerMILL, precum si prelucrarii
pe centrul cu comandda numericda OKUMA MU-400VA. Datele
experimentale referitor la rugozitatea mediei aritmetice de pe
suprafetele de test, comparativ cu datele generate de catre reteaua
neuronala artificiala confirma faptul ca, acestea sunt corecte.

In vederea asigurdrii conditiilor pentru prelevarea datelor
experimentale standul experimental a fost echipat cu instrumentele cu
ajutorul carora poate fi analizata influenta unor parametri asupra
rugozitatii suprafetei este valabil si in cazul altor procedee de aschiere.

Cercetdrile experimentale realizate in aceasta lucrare au utilizat
procedeele existente de aschiere pe centrele de prelucrare, care au
permis colectarea datelor utilizate. Datele experimentale confirma
cercetdrile teoretice, precum si importanta acordata testarilor pentru
identificarea solutiilor de reglare a parametrilor procesului de aschiere.
In cercetirile efectuate s-a tinut cont de cercetirile actuale in domeniu,
capabilitatea maxima a centrelor de prelucrare si a sculelor utilizate.

Rezultatele proprii, coroborate cu datele din literaturd, au fost
foarte importante in configurarea propriului model de cercetare,
lucrarea actuala a evidentiat o serie de factori de influenta asupra
procesului de prelucrare prin aschiere la centrele de prelucrare.

Ceea ce acest studiu aduce nou este compararea calitatii
suprafetelor prelucrate cu freza toroidala versus prelucrarea cu freza
sferica, In scopul obtinerea unei calitati bune a suprafetei, pe masini cu
comanda numerica Prin abordarea analizei in aceasta lucrare am dorit
sa analizez diferentele semnificative In ceea ce priveste prelucrarea cu
cele doua tipuri de freze. Aceasta cercetare are un aport in progresul
cunostintelor in domeniu, deoarece aprofundeaza aspectele tehnologice
la prelucrarea prin frezare cu freze sferice si toroidale.
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8. CONCLUZII FINALE

Lucrarea denumita ,Prelucrarea suprafetelor curbe complexe cu
freze toroidale pe centre de prelucrare”, a fost finalizata avand la baza
atingerea obiectivului principal al temei abordate. Obiectivul principal
este compararea calitatii suprafetelor prelucrate cu freza toroidala
versus prelucrarea suprafetelor cu freza sferica. Acesta are ca scop
obtinerea unei calitati a suprafetei si a preciziei de prelucrare ridicate,
in cadrul procesului de frezare cu freza toroidala pe masini cu comanda
numerica.

Scopul lucrdrii cu titlul ,Prelucrarea suprafetelor curbe
complexe cu freze toroidale pe centre de prelucrare” este de a aduce o
contributie semnificativd la prelucrarea suprafetelor complexe din
domeniul industrial, adoptand un plus de incredere frezelor toroidale.

Obiectivele specifice care sustin acest obiectiv fundamental au
avut la baza:

v" Prelucrarea a cinci tipuri de suprafete curbe complexe;
v' Analiza experimentald a calitatii suprafetei materialului C45
prelucrat cu freza toroidala si cea sferica;
v" Obtinerea unor valori ale parametrilor procesului de aschiere pentru
determinarea unei rugozitati a suprafetei cat mai bune;
v' Determinarea uzurii tdisului sculei in functie de unghiul de inclinare
al axei sculei folosit;
Analiza statistica a timpului de baza necesar fiecarei prelucrari;
Validarea si analiza statistica a rugozitatilor suprafetelor obtinute;
Stabilirea unei retele neuronale de prezicere a rugozitatii suprafetei
in functie de neuronii de intrare.

AN

8.1. Concluzii generale

Drept urmare, obiectivele prezentate mai sus au fost atinse cu
succes pe parcursul elaborarii si desfasurarii efective a cercetarilor,
astfel incat rezultatele obtinute conduc la urmatoarele concluzii:

Concluzii rezultate in urma studiului bibliografic
1.  Fiabilitate, productivitate si rentabilitate sunt cerintele privind
aschierea metalelor si sunt din ce in ce mai exigente. in acelasi
timp, trebuie garantate rezultate de inalta calitate. Pentru aceasta,
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masinile-unelte moderne si sistemele CAD/CAM fac posibile
procedee de frezare tot mai eficiente.

Cele mai studiate directii de cercetare, in cadrul referintelor
bibliografice sunt reprezentate de cercetari asupra -calitatii
suprafetelor, asupra pozitionarii sculelor cat si cercetari privind
geometria sculelor si uzurii sculelor.

Exista putine lucrari in care sa se compare frezele toroidale cu
frezele sferice din punct de vedere al calitatii suprafetei.

Odata identificate o serie de cercetdri experimentale efectuate de
catre alti cercetatori, am aflat o incertitudine in ceea ce priveste
parametrii de aschiere optimi In prelucrarea materialului C45 cu
freza toroidala.

Exista o mare varietate de operatii tehnologice care se pot executa
prin frezare si corespunzator acestora, diferite tipuri constructive
de freze.

Suprafetele complexe in general pot fi impartite in suprafete
concave sau convexe. Modelul geometric in cazul acestor
prelucrari in care se utilizeaza freze cilindro-frontale cu cap sferic
poate servi ca punct de plecare pentru stabilirea modelului
geometric in cazul utilizarii frezelor toroidale.

Calcularea exacta si alegerea unghiului de inclinare intre axul
sculei si suprafata piesei de prelucrat nu poate numai sa elimine
coliziunea, ci si sa Imbunatateasca conditiile de frezare, dar si sa
reduca fortele verticale de frezare.

Directia de inclinare a axei sculei si valoarea unghiului la care este
inclinata scula aschietoare, in raport cu normala la suprafata de
prelucrat, este un factor important care influenteaza rugozitatea
suprafetelor prelucrate.

Concluzii privind metodologia de abordare a cercetdrii

Avand ca punct de pornire obiectivul fundamental si obiectivele
specifice ale acestei lucrari, Intreaga activitate stiintifica oscileaza
in jurul planului de cercetare experimentala decis.

Pentru ca aceste obiective sa fie indeplinite, s-a realizat pe baza
unor criterii fundamentale, valorificarea la maxim a ansamblului
de date experimentale.

S-a urmarit efectuarea experimentelor conform planului de
experimente ceea ce confera o importanta majora fiecarei
informatie primita in urma prelucrarii suprafetei.
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Datele de intrare vor fi strict folosite conform tabelelor
prezentate, ceea ce confera sistemului o rigiditate si o claritate
sporitd. Cercetadrile experimentale vor avea ca scop determinarea
influentei parametrilor de proces si a parametrilor tehnologici
asupra calitatii suprafetei, in cazul diferitelor tipuri de suprafete
respectiv diferentei tipului de scule.

Planul de experimente s-a stabilit in baza regimurilor de aschiere
obtinute prin combinarea nivelurilor urmatorilor factori: viteza de
aschiere, avansul pe dinte si unghiul de inclinare al axei sculei.

Concluzii privind cercetdarile experimentale efectuate
Odata realizat planul complet de experimente cu ajutorul metodei
Taguchi, s-a stabilit prelucrarea a 27 de epruvete din fiecare tip.
Pentru a compune suprafetele curbe complexe s-au prelucrat 5
tipuri de suprafete, acestea fiind suprafete sferice concave, sferice
convexe, cilindrice concave, cilindrice convexe si suprafete plane.
Pentru realizarea celor 270 de experimente s-au folosit 3 freze
toroidale pentru prelucrarea a 135 de experimente si 3 freze
sferice pentru prelucrarea a celorlalte 135 de experimente.
In realizarea detaliati a celor 270 de experimente, regimurile de
aschiere au fost stabilite tindnd cont de indicatiile producatorului
de scule si de posibilitatile tehnologice ale centrului cu comanda
numerica.
Variabilele procesului de prelucrare sunt viteza de aschiere,
avansul pe dinte si unghiul de inclinare, iar constantele se
considera adancimea axiala de aschiere de 0,5 mm si adancimea
radiala de aschiere 0,3 mm.
Pentru monitorizarea uzurii sculei, fiecare scula a fost folosita
pentru un singur experiment cu un anumit unghi de inclinare.
Obtinerea unui timp de executie cat mai scurt si obtinerea unei
uzuri a sculei cat mai mici, este conditionata nu doar de alegerea
regimurilor optime de reglaj, cat si de corelarea corespunzatoare a
acestora care sa asigure valoarea optima a parametrului de
proces.
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Concluzii rezultate in urma prelucrdrii datelor obtinute

experimental

1.

In privinta timpului de bazi obtinut in urma prelucrarii fiecirui
tip de suprafat3, s-a efectuat o analiza statistica a datelor obtinute,
cu scopul observarii celei mai productive variante.

Pentru urmadrirea uzurii sculei s-au pus la dispozitie 3 freze
toroidale si 3 freze sferice, prelucrandu-se 45 de suprafete cu
fiecare. Fiecare freza a fost folosita pentru prelucrarea la un
singur unghi de inclinare.

Planul de cercetare si modelare a datelor porneste de la
efectuarea masuratorilor, cate 3 masuratori pentru fiecare
suprafata efectuate paralel pe directia de avans si 3 masuratori pe
fiecare suprafata efectuate perpendicular pe directia de avans.
Asupra fiecarei suprafete se urmareste valoarea rugozitatii mediei
aritmetice Ra si valoarea rugozitati totale Rt pentru a determina
calitatea suprafetei.

Tindnd cont de cele 270 de suprafete prelucrate, in vederea
masuratorilor se fnsumeaza un numar de 1620 de valori ale
rugozitatii Ra si 1620 de valori ale rugozitatii totale Rt.

Pentru centralizarea datelor experimentale obtinute in ceea ce
priveste rugozitatea, s-a efectuat media rugozitatii pentru fiecare
suprafata masurata atat longitudinal cat si transversal.

Concluzii rezultate in urma utilizarii retelei neuronale

artificiale

1.

Prelucrarea datelor cu ajutorul softului MatLab a facut posibila
crearea unei retele neuronale artificiale, aceasta este capabila sa
aproximeze valorile rugozitati, avand ca neuroni de intrare
variabilele de proces din timpul prelucrari, iar ca parametrii de
iesire, rugozitatea masurata.

In urma reprezentiri grafice a procentelor de eroare, se poate
observa o constantd in aproximarea valori Ra masurata
perpendicular, precum si la valorile aproximate Rt masurate
paralel.

Odata dezvoltata baza de date obtinuta in urma efectuarilor
masuratorilor asupra epruvetelor prelucrate, se urmareste
dezvoltarea unei alte retele neuronale artificiale capabila sa
prezica rezultatele rugozitatii, in functie de cele trei variabile de
intrare.
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Pentru certificarea si confirmarea corectitudinii retelei neuronale
artificiale de predictie, s-au prelucrat 5 suprafete plane de test cu
freza toroidala.

Datele obtinute in urma masurarii rugozitatii mediei aritmetice Ra
de pe suprafetele de test, comparativ cu datele generate de catre
reteaua neuronala artificiala confirma faptul c3, retelele neuronale
artificiale pot juca un rol foarte important in cercetarea calitatii
suprafetelor.

8.2. Originalitatea si contributii inovative

Am identificat si analizat un numar semnificativ de cercetari
efectuate pe plan national si international, fapt In urma caruia au
rezultat o serie de campuri de cercetare nestudiate, In care au fost
plasate si proiectate cercetarile proprii;
Am efectuat analize amanuntite asupra statisticii lucrarilor din
materialul bibliografic identificat si studiat, care au avut la baza
cercetarea prelucrarii suprafetelor cu frezele toroidale.
Am identificat si analizat o serie de lucrari stiintifice ce fac referire
la aplicarea retelei neuronale artificiale.
Am elaborat o metodologie de cercetare experimentala pentru
determinarea rugozitatii celor cinci tipuri de suprafete, prin
prelucrarea cu freza toroidala comparativ cu freza sferica.
Am identificat obiectivul fundamental al aceste lucrari si am
stabilit o serie de obiective specifice, in vederea sustinerii
obiectivului principal.
Utilizand metoda Taguchi, am determinat in baza unui numar
redus de experimente, factorii si combinatiile dintre acestia, care
asigura interactiunile cele mai favorabile reducerii dispersiei
procesului de aschiere.
Pentru desfasurarea experimentelor, am utilizat metoda planului
factorial complet cu scopul determindrii experimentale a
rugozitatii suprafetei si totodata a nivelurilor de influenta ale
parametrilor implicati In generarea rugozitatii.
Am realizat o structura a standului experimental, care contine
toate echipamentele si instrumentele, in vederea asigurarii
conditiilor necesare obtinerii unor date experimentale, cu ajutorul
carora poate fi analizata influenta unor parametrii asupra
rugozitatii suprafetei. Modelul poate fi transpus si in cazul altor
procedee de aschiere.
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10.

11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Am elaborat o matrice de experienta ortogonala in concordanta cu
metoda Taguchi pentru alegerea valorilor fiecarui experiment.

Am proiectat forma 3D a celor 5 tipuri de suprafete, plana, sferica
concava, sferica convexa, cilindrica concava si cilindrica convexa.
Am realizat 270 de programe CAM folosind softul PowerMILL.

Am realizat pe centrul cu comanda numerica OKUMA MU-400VA,
270 de suprafete dintre care jumatate cu frezele toroidale si
jumatate cu frezele sferice.

Am identificat timpul de baza pentru fiecare suprafata prelucrata.
Am dedus faptul ca, suprafata plana a fost prelucrata in cel mai
scurt timp cu freza sferica la unghiul de 15°, iar cel mai lung timp
de prelucrare al acestei suprafete 1i apartine frezei toroidale, la
inclinarea de 55°.

Am constatat faptul ca, cel mai scurt timp pentru prelucrarea
suprafetei sferice concave a fost inregistrat de freza toroidala la
unghiul de 55°, iar cel mai lung timp pentru prelucrarea acestei
suprafete s-a Inregistrat prelucrand cu freza sferica la unghiul de
55°.

Am observat ca pentru prelucrarea suprafetei sferice convexe, s-a
realizat cel mai scurt timp cu freza toroidala la unghiul de
inclinare al axei sculei de 15° si cel mai lung timp s-a inregistrat cu
freza sferica la unghiul de 35°.

In ceea ce priveste prelucrarea suprafetei cilindrice concave, cel
mai scurt timp a fost obtinut de freza sferica la unghiul de 55°, iar
cel mai lung timp de prelucrare a fost realizat cu freza toroidala la
unghiul de 15°.

Am observat ca prelucrarea suprafetei cilindrice convexe a
demonstrat cel mai scurt timp in cazul prelucrarii cu freza sferica
la unghiul de 55°, iar cel mai lung timp 1n cazul prelucrarii cu freza
toroidala la unghiul de 55°.

Am creat un dispozitiv capabil sa pozitioneze si sa tina scula fixa la
unghiul dorit pentru masurarea uzurii de pe tdisul sculei.

Am constatat ca cea mai mica uzura madsurata a fost in timpul
prelucrarii suprafetelor la unghiul de inclinare de 15° cu freza
toroidala. La polul opus, cea mai mare uzura o Inregistreaza
prelucrarea suprafetelor la unghiul de 55°, cu freza sferica.

Am efectuat masuratori pentru aflarea valorilor rugozitatii totale
Rt si rugozitatii mediei aritmetice Ra. Asupra fiecarei suprafete s-a
realizat 3 masuratori transversale si 3 masuratori longitudinale
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22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

cumuland 1620 de valori ale rugozitatii Ra si 1620 de valori ale
rugozitatii Re.

Am identificat in cazul prelucrarii suprafetei plane, cea mai mica
rugozitate Ra In timpul prelucrarii cu freza toroidala si cea mai
mica rugozitate Rt in timpul prelucrarii tot cu freza toroidala.

Am observat in cazul prelucrarii suprafetei sferice concave, cea
mai mica rugozitate a suprafetei Ra in timpul prelucrarii cu freza
toroidala si cea mai mica rugozitate Rt in timpul prelucrarii tot cu
freza toroidala.

Am observat ca in urma prelucrarii suprafetei sferice convexe, cea
mai mica rugozitate a suprafetei Ra s-a obtinut In urma prelucrarii
cu freza toroidala si cea mai mica rugozitate Rt apartine
prelucrarii cu freza sferica.

Am identificat in cazul prelucrarii suprafetei cilindrice concave,
cea mai micad rugozitate a suprafetei Ra in timpul prelucrarii cu
freza sferica si cea mai mica rugozitate Rt tot in timpul prelucrarii
cu freza sferica.

Am observat ca in timpul prelucrarii suprafetei cilindrice convexe,
cea mai mica rugozitate a suprafetei Ra 1i apartine prelucrarii cu
freza sferica si cea mai mica rugozitate Rt apartine prelucrarii tot
cu freza sferica.

Am realizat imagini microscopice care confirma cd, in cazul
suprafetelor plane, suprafetelor sferice convexe si suprafetelor
sferice concave, prelucrarea cu freza toroidala a obtinut cea mai
buna rugozitate, iar in cazul suprafetelor cilindrice convexe si
cilindrice concave, prelucrarea cu freza sferica are un avantaj din
punctul de vedere al rugozitatii.

Am studiat 3 softuri capabile sa genereze o retea neuronala
artificiala si am decis folosirea softului MatLab.

Am obtinut cu ajutorul softului MatLab o retea neuronala
artificiala, capabila sa aproximeze rugozitatea suprafetei in functie
de neuronii de intrare si neuronii de iesire.

Am efectuat o analiza statistica a erorilor de aproximare pe baza
retelei neuronale de aproximare.

Tot cu ajutorul softului MatLab, am realizat o alta retea neuronala
de prezicere ce are capacitatea de a prezice valori ale rugozitatii
suprafetei, in functie de noi valori ale variabilelor de proces decat
cele existente in baza de date.
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8.3. Directiile de cercetare viitoare

Avand ca punct de pornire studiului unui numar insemnat de
lucradri de cercetare, identificate pe plan national si international, avand
ca tema prelucrarea suprafetelor curbe complexe cu frezele toroidale pe
centrele cu comanda numerica cat si ca urmare a experimentelor
practice realizate au fost identificate urmatoarele directii de cercetare:
1.  Conceptia si aplicarea unor noi solutii de prelucrare a suprafetelor
cu freze toroidale;

2.  Stabilirea de noi strategii in ceea ce priveste prelucrarea
suprafetelor curbe complexe, utilizand frezele toroidale;

3. Elaborarea unui model matematic in concordanta cu calitatea
suprafetei prin utilizarea inteligentei artificiale;

4.  Constituirea unui model matematic in concordanta cu uzura
sculelor;

5. Dezvoltarea procesului de calcul al retelei neuronale pentru
aproximarea suprafetelor bazata pe logica fuzzy;

6. Comparatia Intre freza toroidald si freza sferica din punct de
vedere al preciziei suprafetei;

7.  Comparatia productivitatii la prelucrarea prin aschiere cu cele
doua tipuri de freze;

8.  Cercetarea experimentald a variatiei rugozitatii suprafetei In cazul
inclindrii axei sculei aschietoare;

9. Analiza variatiei rugozitatii suprafetei prelucrate cu freze
toroidale si a uzurii sculei aschietoare in conditiile practicarii unui
unghi de inclinare variabil.

8.4. Elemente de noutate aduse in cadrul acestei lucrari

Noutatea acestei lucrari este aceia de identificare a noilor
strategii si metode de prelucrare ale suprafetelor curbe complexe.
Aceste date 1si confirma autenticitatea datorita obtinerii experimental
si confirmarii acestora, prin utilizarea aparatelor de masura optice de
noud generatie cat si clasice.

Am dezvoltat un nou tip de test pentru a confirma datele
obtinute la teste cu simularile efectuate.
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Am realizat un set de recomandari normative pentru frezele
toroidale, In determinarea strategiei de prelucrare pentru suprafetele
curbe complexe.

In cadrul lucririi, am solutionat o problema tehnologica dificila
existenta la prelucrarea prin aschiere a suprafetelor curbe complexe,
existand o linie de mijloc Intre calitatea suprafetelor, productivitatea si
uzura sculelor.

Rezultatele cercetdrii doctorale sunt folosite In premiera, pentru
procesul de prelucrare din cadrul societatii S.C. Ramira S.A, ca obiectiv
de crestere al productivitatii si calitatii produselor.
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ANEXE

Anexa 1.1 Valorile rugozitatilor masurate perpendicular
pe directia de avans asupra suprafetelor plane
prelucrate cu freza sferica

Tipul R | R2 | Ra3 | Media | py | R2 | r3 | Media

suprafetei | [um] | [pum] | [am] [l?f:l] [um]2 | [um] | [pum] [:{ntl]

SPLN -SF-1 | 0,272 | 0,259 | 0,204 | 0,245 | 2,099 | 2,440 | 1,659 | 2,066

SPLN -SF-2 | 0,541 | 0,420 | 0,418 | 0,460 2,920 | 2,680 | 2,980 | 2,860

SPLN-SF-3 | 0,897 | 0478 | 0,864 | 0,746 | 4,079 | 2,880 | 4,059 | 3,673

SPLN -SF-4 | 0,240 | 0,265 | 0,213 | 0,239 1,720 11960 | 1,759 | 1,813

SPLN SF-5 0,308 | 0,282 | 0,356 | 0,315 | 2,140 | 1,700 | 2,519 | 2,120

SPLN-SF-6 | 0,542 | 0,472 | 0,342 | 0,452 3,059 | 3,160 | 1,940 | 2,720

SPLN-SF-7 | 0,252 | 0,233 | 0,337 | 0,274 | 1,580 | 1,779 | 2,160 | 1,840

SPLN-SF-8 | 0,426 | 0,377 | 0,433 | 0,412 | 3,039 | 2,519 | 3,039 | 2,866

SPLN-SF-9 | 0,834 | 0,521 | 0,767 | 0,707 | 3,940 | 3,660 | 4,380 | 3,993

SPLN -SF-10 | 0,290 | 0,197 | 0,205 | 0,231 | 2,059 | 1,620 | 1,379 | 1,686

SPLN -SF-11 | 0,459 | 0,450 | 0,370 | 0,426 | 2,579 | 2,700 | 2,059 | 2,446

SPLN -SF-12 | 0,574 | 0,561 | 0,633 | 0,589 | 3,220 | 5,579 | 5,199 | 4,666

SPLN -SF-13 | 0,270 | 0,297 | 0,253 | 0,273 2,259 | 2,140 | 2,359 | 2,253

SPLN -SF-14 | 0,372 | 0,382 | 0,363 | 0,372 2,599 | 2,759 | 3,240 | 2,866

SPLN -SF-15 | 0,673 | 0,530 | 0,561 | 0,588 | 4,039 | 3,220 | 3,200 | 3,486

SPLN -SF-16 | 0,302 | 0,176 | 0,176 | 0,218 2,259 1,279 | 1,279 | 1,606

SPLN -SF-17 | 0,353 | 0,408 | 0,428 | 0,396 | 4,160 | 2,160 | 2,039 | 2,786

SPLN -SF-18 | 0,598 | 0,563 | 0,650 | 0,604 | 2,319 | 2,859 | 2,920 | 2,699

SPLN -SF-19 | 0,234 | 0,209 | 0,233 | 0,225 1,900 | 1,720 | 1,580 | 1,733

SPLN -SF-20 | 0,449 | 0,418 | 0,428 | 0,432 2,779 | 2,839 | 2,480 | 2,699

SPLN -SF-21 | 0,641 | 0,519 | 0,429 | 0,530 | 2,759 | 3,319 | 3,059 | 3,046

SPLN -SF-22 | 0,406 | 0,283 | 0,371 | 0,353 | 3,339 | 2,279 | 2,800 | 2,806

SPLN -SF-23 | 0,370 | 0,288 | 2,780 | 1,146 | 2,779 | 2,059 | 1,900 | 2,246

SPLN -SF-24 | 0,472 | 0,572 | 0,648 | 0,564 | 3,700 | 3,519 | 3,680 | 3,633

SPLN -SF-25 | 0,290 | 0,367 | 0,351 | 0,336 | 2,440 | 2,240 | 1,980 | 2,220

SPLN -SF-26 | 0,538 | 0,519 | 0,586 | 0,548 | 3,420 | 3,359 | 4,059 | 3,613

SPLN -SF-27 | 0,644 | 0,760 | 0,758 | 0,721 | 5360 | 4,870 | 5980 | 5,403
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Anexa 1.2 Valorile rugozitatilor masurate paralel pe
directia de avans asupra suprafetelor plane prelucrate

cu freza sferica

Tipul R | R2 | R3 | Media | gy | R2 | r3 | Media
suprafetei | [um] | [um] | [um] | R | pum)2 | [um] | pmy | R

’ [nm] [nm]

SPLN -SF-1 0,508 | 0,468 | 0,467 0,481 3,640 | 3,619 | 3,740 3,666
SPLN -SF-2 0,585 | 0,506 | 0,527 0,539 5,340 | 4,199 | 4,500 4,680
SPLN -SF-3 0,615 | 0,592 | 0,640 0,616 5,739 | 5,420 | 5,460 5,540
SPLN -SF-4 0,494 | 0,468 | 0,467 0,476 3,980 | 3,460 | 3,180 3,540
SPLN SF-5 0,453 | 0,518 | 0,490 0,487 3,059 | 3,680 | 3,720 3,486
SPLN -SF-6 0,557 | 0,533 | 0,559 0,550 4,320 | 3,880 | 4,199 4,133
SPLN -SF-7 0,554 | 0,531 | 0,587 0,557 3,839 | 3,559 | 3,779 3,726
SPLN -SF-8 0,574 | 0,602 | 0,540 0,572 4,300 | 4,820 | 4,219 4,446
SPLN -SF-9 0,677 | 0,802 | 0,664 0,714 4,659 | 5,239 | 4,940 4,946
SPLN -SF-10 | 0,584 | 0,527 | 0,521 0,544 4,820 | 5,019 | 5,280 5,040
SPLN -SF-11 | 0,630 | 0,534 | 0,530 0,565 5760 | 5,340 | 5,460 5,520
SPLN -SF-12 | 0,664 | 0,766 | 0,657 0,696 5940 | 6,159 | 5,719 5,939
SPLN -SF-13 0,423 | 0,466 | 0,444 0,444 2,900 | 3,420 | 2,980 3,100
SPLN -SF-14 | 0,603 | 0,547 | 0,621 0,590 3,619 | 3,740 | 4,360 3,906
SPLN -SF-15 | 0,506 | 0,525 | 0,522 0,518 4,280 | 3,859 | 3,819 3,986
SPLN -SF-16 | 0,470 | 0,495 | 0,471 0,479 3,299 | 3,420 | 3,519 3,413
SPLN -SF-17 | 0,396 | 0,417 | 0,434 0,416 3,180 | 3,640 | 3,259 3,360
SPLN -SF-18 | 0,481 | 0,462 | 0,710 0,551 4,079 | 4,280 | 4,800 4,386
SPLN -SF-19 | 0,553 | 0,574 | 0,536 0,554 6,199 | 5,320 | 5,199 5,573
SPLN -SF-20 | 0,523 | 0,417 | 0,411 0,450 5579 | 4,039 | 3,199 4,272
SPLN -SF-21 | 0,537 | 0,502 | 0,496 0,512 3,640 | 5,280 | 4460 | 4,460
SPLN -SF-22 | 0,453 | 0,510 | 0,495 0,486 3,039 | 3,200 | 3,400 3,213
SPLN -SF-23 | 0,508 | 0,513 | 0,507 0,509 3,960 | 4,079 | 3,359 3,799
SPLN -SF-24 | 0,655 | 0,593 | 0,557 0,602 4,579 | 3,619 | 3,660 3,953
SPLN -SF-25 | 0,464 | 0,433 | 0,407 0,435 3,400 | 3,460 | 4,139 3,666
SPLN -SF-26 | 0,573 | 0,535 | 0,464 0,524 5,139 | 4,000 | 3,940 | 4,360
SPLN -SF-27 | 0,580 | 0,659 | 0,525 0,588 5,699 | 5,420 | 4,860 5,326
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Anexa 1.3. Valorile rugozitatilor masurate paralel pe
directia de avans asupra suprafetelor plane prelucrate
cu freza toroidala

Tipul R | R2 | Ra3 | Media | py | R2 | r3 | Media
suprafetei | [um] | [um] | [um] | R* | [ump2 | [um] | [pm) | R

’ [um] [um]

SPLN -TR-1 0,177 | 0,240 | 0,290 0,160 1,039 | 0,779 | 0,959 0,926
SPLN -TR-2 0,336 | 0,278 | 0,248 0,289 1,880 | 1,339 | 1,820 1,680
SPLN -TR-3 0,266 | 0,149 | 0,229 0,264 2,480 | 1,559 | 1,080 1,706
SPLN -TR-4 0,204 | 0,326 | 0,328 0,194 1,500 | 1,559 | 1,340 1,466
SPLN-TR-5 0,280 | 0,300 | 0,307 0,311 3,180 | 2,200 | 1,860 2,413
SPLN -TR-6 0,256 | 0,468 | 0,510 0,288 2,240 | 2,579 | 3,339 2,719
SPLN -TR-7 0,373 | 0,770 | 0,723 0,450 2,019 | 2,500 | 3,309 2,609
SPLN -TR-8 0,688 | 0,877 | 0,990 0,727 5,059 | 4,380 | 3,799 4,413
SPLN -TR-9 0,815 | 0,776 | 0,648 0,894 4,599 | 4,139 | 5,179 4,639
SPLN -TR-10 | 0,642 | 0,930 | 0,690 0,689 2,960 | 3,619 | 3,880 3,486
SPLN -TR-11 | 0,832 | 0,839 | 0,876 0,817 5,000 | 4,780 | 4,159 4,646
SPLN -TR-12 | 0,912 | 0,659 | 0,646 0,876 5,162 | 4,820 | 5,300 5,094
SPLN -TR-13 | 0,486 | 0,896 | 0,473 0,597 2,640 | 3,940 | 3,160 3,247
SPLN -TR-14 | 0,710 | 1,079 | 1,071 0,693 3,920 | 4,699 | 3,099 3,906
SPLN -TR-15 | 1,062 | 0,434 | 0,506 1,071 5,719 | 5,800 | 5,760 5,760
SPLN -TR-16 | 0,431 | 0,897 | 0,757 0,457 2,940 | 3,579 | 3,299 3,273
SPLN -TR-17 | 0,664 | 1,092 | 1,068 0,773 4,159 | 4,280 | 4,480 4,306
SPLN-TR-18 | 1,232 | 0,490 | 0,618 1,131 6,079 | 6,460 | 5,769 6,103
SPLN -TR-19 | 0,483 | 0,947 | 0,868 0,530 3,819 | 3,140 | 4,400 3,786
SPLN -TR-20 | 0,762 | 0,947 | 0,886 0,859 3,720 | 5,960 | 4,820 4,833
SPLN -TR-21 | 0,845 | 0,562 | 0,521 0,893 4980 | 5,179 | 4,239 4,799
SPLN -TR-22 | 0,620 | 0,516 | 0,662 0,568 4,280 | 3,579 | 3,839 3,899
SPLN -TR-23 | 0,615 | 0,484 | 0,476 0,598 3,859 | 3,640 | 3,759 3,753
SPLN -TR-24 | 0,578 | 0,436 | 0,393 0,513 3,640 | 2,680 | 2,579 2,966
SPLN -TR-25 | 0,378 | 0,385 | 0,272 0,402 2,819 | 4,219 | 3,619 3,552
SPLN -TR-26 | 0,550 | 0,387 | 0,365 0,402 3,500 | 3,339 | 2,140 2,993
SPLN -TR-27 | 0,518 | 0,240 | 0,290 0,423 3,740 | 3,099 | 2,720 3,186
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Anexa 1.4. Valorile rugozitatilor masurate perpendicular

pe directia de avans asupra suprafetelor plane

prelucrate cu freza toroidala

Tipul Ral | R2 | Ra3 | Media | Rl | R2 | R3 M‘;{d‘a
suprafetei | [um] | [pm] | [um] | Ra[pm] | [pm]2 | [um] | [pm] [untl]
SPLN-TR-1 | 0,427 | 0,505 | 0,460 | 0,464 | 3,059 | 3,000 | 2,700 | 2,920
SPLN-TR-2 | 0,504 | 0,347 | 0,358 | 0,403 | 3,039 | 2,259 | 2,480 | 2,593
SPLN-TR-3 | 0,408 | 0,393 | 0,326 | 0,376 | 2,440 | 2,380 | 2,380 | 2,400
SPLN-TR-4 | 0,464 | 0,508 | 0,510 | 0,494 | 2,299 | 2,319 | 3,220 | 2,613
SPLN-TR-5 | 0,476 | 0,343 | 0,487 | 0,435 | 3,619 | 3,519 | 3,359 | 3,499
SPLN-TR-6 | 0,420 | 0,419 | 0,437 | 0,425 | 2,980 | 2,839 | 3,039 | 2,953
SPLN-TR-7 | 0,633 | 0,717 | 0,714 | 0,688 | 3,339 | 5320 | 4,159 | 4,273
SPLN-TR-8 | 0,682 | 0,560 | 0,654 | 0,632 | 5219 | 3,740 | 4,099 | 4,353
SPLN-TR-9 | 0,759 | 0,695 | 0,830 | 0,761 | 5280 | 4,340 | 7,900 | 5,840

SPLN-TR-10 | 0,672 | 0,618 | 0,727 | 0,672 | 4,079 | 4,099 | 5380 | 4,519
SPLN-TR-11 | 0,705 | 0,771 | 0,792 | 0,756 | 4,559 | 5,780 | 5,880 | 5406
SPLN-TR-12 | 0,876 | 0,778 | 0,898 | 0,851 | 5699 | 5579 | 6,980 | 6,086
SPLN-TR-13 | 0,771 | 0,856 | 0,731 | 0,786 | 5139 | 6,599 | 5,000 | 5,579
SPLN-TR-14 | 0,797 | 0,819 | 0,798 | 0,805 | 5,000 | 5199 | 4,280 | 4,826
SPLN-TR-15 | 1,260 | 1,014 | 1,083 | 1,119 | 7,400 | 7,779 | 7,820 | 7,666
SPLN-TR-16 | 0,452 | 0,527 | 0,626 | 0,535 | 3,099 | 3,980 | 3,779 | 3,619
SPLN-TR-17 | 0,596 | 0,709 | 0,577 | 0,627 | 5059 | 5,659 | 4599 | 5,106
SPLN-TR-18 | 0,810 | 0,686 | 0,940 | 0,812 | 6,800 | 5,920 | 6,159 | 6,293
SPLN-TR-19 | 0,535 | 0,508 | 0,605 | 0,549 | 3,559 | 3,799 | 4,800 | 4,053
SPLN-TR-20 | 0,815 | 0,800 | 0,655 | 0,757 | 5059 | 5179 | 4,039 | 4,759
SPLN-TR-21 | 0,819 | 0,844 | 0,945 | 0,869 | 6,719 | 6,019 | 6239 | 6,326
SPLN-TR-22 | 0,589 | 0,559 | 0,482 | 0,543 | 4,400 | 4,280 | 3,759 | 4,146
SPLN-TR-23 | 0,624 | 0,571 | 0,524 | 0,573 | 4,139 | 4,780 | 4,569 | 4,496
SPLN-TR-24 | 0,729 | 0,593 | 0,533 | 0,618 | 5179 | 4,440 | 4,139 | 4,586
SPLN-TR-25 | 0,368 | 0,471 | 0,495 | 0,445 | 3,619 | 3,480 | 4,000 | 3,700
SPLN-TR-26 | 0,477 | 0,446 | 0,502 | 0,475 | 3,559 | 3,559 | 4,440 | 3,853
SPLN-TR-27 | 0,571 | 0,606 | 0,611 | 0,596 | 3,660 | 5480 | 4,539 | 4,560
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Anexa 1.5. Valorile rugozitatilor masurate perpendicular
pe directia de avans asupra suprafetelor sferice concave
prelucrate cu freza sferica

Tipul R | R2 | Ra3 | Media | py | R2 | r3 | Media

suprafetei | [um] | [um] | [um] [!ﬁ;] [mm]2 | [pm] | [pm] “ﬁ;]

SFCV-SF-1 0,239 | 0,650 | 0,780 | 0,556 | 0,190 | 5,019 | 5,280 | 3,496

SFCV-SF-2 0,661 | 0,565 | 0,254 | 0,493 | 4,719 | 3,660 | 3,200 | 3,860

SFCV-SF-3 0,616 | 0,618 | 0,394 | 0,543 | 4,619 | 3,880 | 3,140 | 3,880

SFCV-SF-4 0,541 | 0,531 /0,379 | 0,484 | 4,539 | 3,680 | 3,190 | 3,803

SFCV-SF-5 0,488 | 0,473 | 0,857 | 0,606 | 3,160 | 3,160 | 5,320 | 3,880

SFCV-SF-6 0,448 | 0,792 | 0,369 | 0,536 | 3,190 | 5,219 | 2,940 | 3,783

SFCV-SF-7 0,699 | 0,464 | 0,375 | 0,513 7,059 | 4,980 | 3,240 | 5,093

SFCV-SF-8 0,559 | 0,300 | 0,625 | 0,495 | 4,320 | 2,160 | 5,059 | 3,846

SFCV-SF-9 0,606 | 0,466 | 0,551 | 0,541 | 5960 | 4,340 | 4980 | 5,093

SFCV-SF-10 | 0,413 | 0,493 | 0,549 | 0,485 | 3,200 | 5,000 | 3,400 | 3,867

SFCV-SF-11 | 0,623 | 0,548 | 0,459 | 0,543 | 4,280 | 4,019 | 3,980 | 4,093

SFCV-SF-12 | 0,632 | 0,531 | 0,467 | 0,543 | 4,280 | 4,039 | 3,799 | 4,039

SFCV-SF-13 | 0,635 | 0,573 | 0,512 | 0,573 | 4,760 | 3,759 | 4,880 | 4,466

SFCV-SF-14 | 0,501 | 0,649 | 0,515 | 0,555 | 4,519 | 4,360 | 3,460 | 4,113

SFCV-SF-15 | 0,509 | 0,291 | 0,409 | 0,403 | 4,039 | 2,460 | 3,380 | 3,293

SFCV-SF-16 | 0,834 | 0,450 | 0,714 | 0,666 | 7,739 | 5,260 | 6,199 | 6,399

SFCV-SF-17 | 0,776 | 0,787 | 0,749 | 0,771 | 5,360 | 9,020 | 6,860 | 7,080

SFCV-SF-18 | 0,827 | 0,628 | 0,554 | 0,670 | 7,400 | 4,980 | 3,839 | 5,406

SFCV-SF-19 | 0,692 | 0,980 | 0,684 | 0,785 | 5,539 | 6,000 | 4,400 | 5,313

SFCV-SF-20 | 0,674 | 0,744 | 0,630 | 0,683 6,280 | 5,059 | 5,360 | 5,566

SFCV-SF-21 | 0,434 | 0,621 | 0,685 | 0,580 | 3,220 | 3,900 | 5,480 | 4,200

SFCV-SF-22 | 0,605 | 0,751 | 0,666 | 0,674 | 5,139 | 4559 | 6,039 | 5,246

SFCV-SF-23 | 0,632 | 0,616 | 0,731 | 0,660 | 5,440 | 4,599 | 6559 | 5,533

SFCV-SF-24 | 0,581 | 0,435 0,498 | 0,505 | 3,720 | 4,099 | 3,240 | 3,686

SFCV-SF-25 | 0,933 | 0,952 | 0,697 | 0,861 | 9,060 | 8340 | 9,180 | 8,860

SFCV-SF-26 | 0,691 | 0,596 | 0,555 | 0,614 | 5,340 | 4,340 | 5,260 | 4,980

SFCV-SF-27 | 0,582 | 0,718 | 0,521 | 0,607 | 5,559 | 5,159 | 3,940 | 4,886
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Anexa 1.6 Valorile rugozitatilor masurate paralel pe
directia de avans asupra suprafetelor sferice concave
prelucrate cu freza sferica

Tipul R | R2 | R3 | Medid | pq | R2 | r3 | Media
suprafetei | [um] | [um] | [um] | R | pum)2 | [um] | [pm) | R

’ [um] [um]
SFCV-SF-1 0,492 | 0,507 | 0,287 0,429 3,279 | 3,779 | 3,819 3,626
SFCV-SF-2 0,575 | 0,429 | 0,282 0,429 3,720 | 0,259 | 2,859 2,279
SFCV-SF-3 0,410 | 0,366 | 0,237 0,338 3,900 | 3,099 | 1,360 2,786
SFCV-SF-4 0,477 | 0,433 | 0,266 0,392 4,039 | 3,980 | 1,880 3,300
SFCV-SF-5 0,453 | 0,472 | 0,405 0,443 3,339 | 4,539 | 3,039 3,639
SFCV-SF-6 0,431 | 0,346 | 0,378 0,385 3,440 | 2,940 | 2,400 2,927
SFCV-SF-7 0,611 | 0,379 | 0,354 0,448 3,519 | 3,079 | 2,579 3,059
SFCV-SF-8 0,595 | 0,500 | 0,334 0,476 0,559 | 3,559 | 3,240 2,453
SFCV-SF-9 0,498 | 0,318 | 0,385 0,400 2,779 | 2,720 | 4,000 3,166
SFCV-SF-10 0,318 | 0,271 | 0,300 0,296 2,240 | 2,200 | 1,980 2,140
SFCV-SF-11 0,313 | 0,401 | 0,274 0,329 2,119 | 3,420 | 1,880 2,473
SFCV-SF-12 0,439 | 0,370 | 0,328 0,379 3,920 | 2,920 | 2,319 3,053
SFCV-SF-13 0,386 | 0,205 | 0,559 0,383 3,220 | 1,320 | 3,319 2,620
SFCV-SF-14 0,368 | 0,384 | 0,418 0,390 3,299 | 2,920 | 3,819 3,346
SFCV-SF-15 0,813 | 0,290 | 0,409 0,504 7,159 | 2,440 | 3,019 | 4,206
SFCV-SF-16 0,473 | 0,220 | 0,547 0,413 3,839 | 2,339 | 3,799 3,326
SFCV-SF-17 0,473 | 0,427 | 0,467 0,456 3,940 | 2,539 | 4,559 3,679
SFCV-SF-18 0,453 | 0,295 | 0,480 0,409 4,980 | 3,279 | 4,400 4,220
SFCV-SF-19 0,467 | 0,214 | 0,428 0,370 3,400 | 1,480 | 4,579 3,153
SFCV-SF-20 0,263 | 0,589 | 0,336 0,396 2,400 | 4,460 | 2,799 3,220
SFCV-SF-21 0,436 | 0,451 | 0,422 0,436 4,099 | 2,819 | 2,519 3,146
SFCV-SF-22 0,413 | 0,391 | 0,633 0,479 3,019 | 3,440 | 4,579 3,679
SFCV-SF-23 0,514 | 0,560 | 0,563 0,546 3,519 | 5,119 | 5,059 4,566
SFCV-SF-24 0,389 | 0,618 | 0,450 0,486 5,099 | 5,860 | 3,140 4,700
SFCV-SF-25 0,653 | 0,404 | 0,509 0,522 4,539 | 3,500 | 3,579 3,873
SFCV-SF-26 0,475 | 0,580 | 0,588 0,548 4,099 | 5,440 | 4,440 4,660
SFCV-SF-27 0,513 | 0,516 | 0,371 0,467 5099 | 4,059 | 3,779 | 4,312
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Anexa 1.7. Valorile rugozitatilor masurate paralel pe
directia de avans asupra suprafetelor sferice concave
prelucrate cu freza toroidala

Tipul R | R2 | Ra3 | Media | py | R2 | r3 | Media
suprafetei | [um] | [um] | [um] | R* | [ump2 | [um] | ey | R

’ [um] [um]
SFCV-TR-1 0,554 | 0,668 | 0,710 0,644 2,920 | 3,539 | 3,339 3,266
SFCV-TR-2 0,369 | 0,442 | 0,435 0,415 2,059 | 2,619 | 2,519 2,399
SFCV-TR-3 0,442 | 0,452 | 0,426 0,440 2,339 | 2,700 | 2,740 2,593
SFCV-TR-4 0,275 |1 0,190 | 0,224 0,230 2,200 | 0,936 | 1,500 1,545
SFCV-TR-5 0,359 | 0,368 | 0,310 0,346 2,440 | 1,759 | 1,840 2,013
SFCV-TR-6 0,310 | 0,357 | 0,349 0,339 2,019 | 2,660 | 2,420 2,366
SFCV-TR-7 0,253 | 0,311 | 0,281 0,282 1,500 | 1,779 | 1,720 1,666
SFCV-TR-8 0,269 | 0,310 | 0,322 0,300 1,860 | 1,880 | 1,980 1,907
SFCV-TR-9 0,315 | 0,231 | 0,248 0,265 2,980 | 1,640 | 1,940 2,187
SFCV-TR-10 | 0,419 | 0,338 | 0,382 0,380 2,619 | 2,000 | 2,460 2,360
SFCV-TR-11 0,282 | 0,269 | 0,226 0,259 2,000 | 1,320 | 1,259 1,526
SFCV-TR-12 0,302 | 0,287 | 0,285 0,291 2,339 | 2,079 | 2,299 2,239
SFCV-TR-13 0,258 | 0,426 | 0,404 0,363 1,900 | 4,920 | 4,079 3,633
SFCV-TR-14 | 0,493 | 0,476 | 0,460 0,476 4,639 | 5,400 | 2,320 4,120
SFCV-TR-15 0,300 | 0,230 | 0,220 0,250 5,739 | 2,940 | 2,759 3,813
SFCV-TR-16 | 0,252 | 0,273 | 0,331 0,285 1,519 | 2,480 | 3,079 2,359
SFCV-TR-17 | 0,195 | 0,244 | 0,221 0,220 2,160 | 1,779 | 1,940 1,960
SFCV-TR-18 | 0,332 | 0,336 | 0,330 0,333 2,740 | 3,000 | 2,460 2,733
SFCV-TR-19 | 0,405 | 0,412 | 0,390 0,402 2,740 | 2,859 | 2,980 2,860
SFCV-TR-20 | 0,388 | 0,454 | 0,467 0,436 2,880 | 2,619 | 2,559 2,686
SFCV-TR-21 0,295 | 0,301 | 0,245 0,280 1,720 | 1,720 | 1,500 1,647
SFCV-TR-22 | 0,399 | 0,338 | 0,356 0,364 2,079 | 1,980 | 2,160 2,073
SFCV-TR-23 | 0,474 | 0,592 | 0,333 0,466 3,799 | 4,440 | 2,220 3,486
SFCV-TR-24 | 0,339 | 0,369 | 0,394 0,367 2,099 | 2,940 | 2,579 2,539
SFCV-TR-25 | 0,317 | 0,316 | 0,477 0,370 2,059 | 1,600 | 3,779 2,479
SFCV-TR-26 | 0,230 | 0,267 | 0,248 0,248 2,119 | 3,079 | 2,779 2,659
SFCV-TR-27 | 0,438 | 0,185 | 0,402 0,342 2,420 | 1,100 | 2,400 1,973
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Anexa 1.8. Valorile rugozitatilor masurate perpendicular
pe directia de avans asupra suprafetelor sferice concave
prelucrate cu freza toroidala

Tipul R | R2 | R3 | Medid | gy | R2 | r3 | Media

suprafetei | [um] | [um] | [um] [:{1:1] [pm]2 | [pm] | [pm] [:{ntl]

SFCV-TR-1 | 0,552 | 0,550 | 0,863 | 0,655 | 3,920 | 3,680 | 7,772 | 5,124

SFCV-TR-2 | 0,561 | 0,650 | 0,713 | 0,641 | 4,360 | 4,519 | 8,220 | 5,700

SFCV-TR-3 | 0,512 | 0,566 | 0,553 | 0,544 | 3,220 | 3,900 | 3930 | 3,683

SFCV-TR-4 | 0,758 | 0,804 | 0,839 | 0,800 7,360 | 7,880 | 7,800 | 7,680

SFCV-TR-5 | 0,706 | 0,619 | 0,540 | 0,622 6,039 | 4,800 | 2,980 | 4,606

SFCV-TR-6 | 0,659 | 0,594 | 0,582 | 0,612 | 4,739 | 4960 | 4900 | 4,866

SFCV-TR-7 | 0,726 | 0,725 0,742 | 0,731 | 4,780 | 4860 | 5,019 | 4,886

SFCV-TR-8 | 0,789 | 0,786 | 0,561 | 0,712 5,679 | 4036 | 7,119 | 5,611

SFCV-TR-9 | 0,611 | 0,650 | 0,549 | 0,603 7,460 | 5,480 | 4,136 | 5,692

SFCV-TR-10 | 0,585 | 0,545 | 0,545 | 0,558 | 3,900 | 3,299 | 3,619 | 3,606

SFCV-TR-11 | 0,539 | 0,580 | 0,414 | 0,511 | 3,299 | 4,199 | 3,339 | 3,612

SFCV-TR-12 | 0,503 | 0,602 | 0,640 | 0,582 | 4,039 | 3,920 | 4,960 | 4,306

SFCV-TR-13 | 0,744 | 0,761 | 0,885 | 0,797 | 6,960 | 5,760 | 6,579 | 6,433

SFCV-TR-14 | 0,851 | 0,712 | 0,726 | 0,763 | 6,679 | 2,900 | 6,300 | 5,293

SFCV-TR-15 | 0,605 | 0,674 | 0,601 | 0,627 | 3,500 | 3,759 | 3,400 | 3,553

SFCV-TR-16 | 0,631 | 0,613 | 0,594 | 0,613 | 4,019 | 4,780 | 4,719 | 4,506

SFCV-TR-17 | 0,553 | 0,541 | 0,518 | 0,537 | 3,359 | 2,980 | 2,799 | 3,046

SFCV-TR-18 | 0,751 | 0,811 | 0,749 | 0,770 | 5,260 | 6,000 | 4,960 | 5,407

SFCV-TR-19 | 0,583 | 0,525 | 0,504 | 0,537 | 5,500 | 4,420 | 3,740 | 4,553

SFCV-TR-20 | 0,761 | 0,718 | 0,649 | 0,709 | 4,340 | 3,859 | 4,000 | 4,066

SFCV-TR-21 | 0,644 | 0,618 | 0,620 | 0,627 | 4,719 | 4519 | 4519 | 4,586

SFCV-TR-22 | 0,641 | 0,630 | 0,583 | 0,618 | 4,840 | 4,440 | 4,019 | 4,433

SFCV-TR-23 | 0,605 | 0,663 | 0,661 | 0,643 3,859 | 6,039 | 6,079 | 5,326

SFCV-TR-24 | 0,484 | 0,517 | 0,518 | 0,506 | 4,239 | 4,719 | 4,239 | 4,399

SFCV-TR-25 | 0,658 | 0,678 | 0,684 | 0,673 5,239 | 4,880 | 5,500 | 5,206

SFCV-TR-26 | 0,669 | 0,682 | 0,674 | 0,675 | 4,199 | 4239 | 4559 | 4,332

SFCV-TR-27 | 0,659 | 0,612 | 0,607 | 0,626 | 6,059 | 5,280 | 5,219 | 5,519
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Anexa 1.9. Valorile rugozitatilor masurate perpendicular
pe directia de avans asupra suprafetelor sferice convexe
prelucrate cu freza sferica

Tipul R | R2 | Ra3 | Media | py | R2 | r3 | Media

suprafetei | [um] | [um] | [um] [!ﬁ;] [mm]2 | [pm] | [pm] “ﬁ;]

SFCX-SF-1 0,567 | 0,439 | 0,469 | 0,492 3,240 | 3,420 | 3,079 | 3,246

SFCX-SF-2 0,268 | 0,442 | 0,580 | 0,430 | 4,239 | 2,779 | 3,810 | 3,609

SFCX-SF-3 0,605 | 0,800 | 0,760 | 0,722 | 4,460 | 5,059 | 5,260 | 4,926

SFCX-SF-4 0,570 | 0,710 | 0,466 | 0,582 3,960 | 3,819 | 3,460 | 3,746

SFCX-SF-5 0,489 | 0,521 | 0,765 | 0,592 3,819 | 3,460 | 5,260 | 4,180

SFCX-SF-6 1,003 | 0,919 | 0952 | 0,958 | 7,820 | 6,539 | 6,400 | 6,920

SFCX-SF-7 0,407 | 0912 | 0,924 | 0,748 | 2,720 | 5,380 | 7,039 | 5,046

SFCX-SF-8 0,672 | 0,566 | 0,664 | 0,634 | 4,280 | 4,519 | 5,280 | 4,693

SFCX-SF-9 0,713 1 0,950 | 0,878 | 0,847 | 4,760 | 5,639 | 5,739 | 5,379

SFCX-SF-10 | 1,070 | 0,716 | 1,020 | 0,935 | 8,460 | 5,619 | 7,059 | 7,046

SFCX-SF-11 | 1,139 | 0,815 | 1,022 | 0,992 7,500 | 8,600 | 8,300 | 8,133

SFCX-SF-12 | 0,739 | 0,572 | 0,637 | 0,649 | 5,440 | 4,719 | 5,340 | 5,166

SFCX-SF-13 | 0,921 | 0,966 | 0,978 | 0,955 | 7,340 | 6,139 | 6,739 | 6,739

SFCX-SF-14 | 0,449 | 0,425 | 0,521 | 0,465 | 2,960 | 2,519 | 4,360 | 3,280

SFCX-SF-15 | 0,915 | 0,977 | 0,197 | 0,696 | 8,359 | 8,659 | 6,239 | 7,752

SFCX-SF-16 | 0,442 | 0,483 | 0,472 | 0,466 | 3,059 | 3,240 | 3,740 | 3,346

SFCX-SF-17 | 0,595 | 0,658 | 0,683 | 0,645 | 3,880 | 4,519 | 5,280 | 4,560

SFCX-SF-18 | 1,180 | 0,757 [ 0,796 | 0,911 | 11,19 | 5,840 | 4960 | 7,330

SFCX-SF-19 | 0,653 | 0,723 | 0,870 | 0,749 | 4,960 | 3,880 | 6,139 | 4,993

SFCX-SF-20 | 0,636 | 0,634 | 0,589 | 0,620 3,920 | 4,260 | 4,940 | 4,373

SFCX-SF-21 | 0,926 | 0,803 | 0,763 | 0,831 | 5,760 | 5,440 | 4579 | 5,260

SFCX-SF-22 | 0,502 | 0,445 | 0,472 | 0,473 2,920 | 3,019 | 3,299 | 3,079

SFCX-SF-23 | 0,490 | 0,537 | 0,505 | 0,511 | 4,119 | 3,859 | 4,000 | 3,993

SFCX-SF-24 | 0,565 | 0,526 | 0,545 | 0,545 | 3,640 | 3,779 | 3,779 | 3,733

SFCX-SF-25 | 0,921 | 0,491 | 0,459 | 0,624 | 6,239 | 2,880 | 2,779 | 3,966

SFCX-SF-26 | 0,762 | 0,714 | 0,761 | 0,746 | 4,440 | 4360 | 5579 | 4,793

SFCX-SF-27 | 0,591 | 0,555 | 0,536 | 0,561 | 3,400 | 3,339 | 3,380 | 3,373
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Anexa 1.10 Valorile rugozitatilor masurate paralel pe
directia de avans asupra suprafetelor sferice convexe
prelucrate cu freza sferica

Tipul R | R2 | R3 | Medid | gy | R2 | r3 | Media
suprafetei | [um] | [um] | [um] | R | pum)2 | [um] | [pm) | R

’ [um] [um]
SFCX-SF-1 0,539 | 0,505 | 0,741 0,595 3,480 | 3,463 | 5,360 4,101
SFCX-SF-2 0,534 | 0,885 | 0,733 0,717 3,619 | 5,300 | 4,480 4,466
SFCX-SF-3 0,685 | 0,626 | 0,580 0,630 4099 | 3,819 | 4,119 4,012
SFCX-SF-4 0,453 | 0,648 | 0,589 0,563 2,940 | 5,480 | 5,420 4,613
SFCX-SF-5 0,519 | 0,423 | 0,592 0,511 3,009 | 3,079 | 4,719 3,602
SFCX-SF-6 1,795 | 0,968 | 0,890 1,218 11,56 | 4,539 | 5,760 7,286
SFCX-SF-7 0,702 | 0,717 | 0,683 0,701 4,519 | 4,199 | 3,920 4,213
SFCX-SF-8 0,841 | 0,951 | 0,954 0,915 4,940 | 5,639 | 6,360 5,646
SFCX-SF-9 0,749 | 0,868 | 0,878 0,832 4,840 | 5,860 | 6,300 5,667
SFCX-SF-10 0,680 | 0,531 | 0,553 0,588 4,659 | 3,980 | 4,019 4,219
SFCX-SF-11 0,484 | 0,439 | 2,660 1,194 3,000 | 4,840 | 3,200 3,680
SFCX-SF-12 0,788 | 0,737 | 0,715 0,747 5679 | 4539 | 4,380 | 4,866
SFCX-SF-13 0,663 | 0,656 | 0,650 0,656 3,960 | 3,759 | 4,739 | 4,153
SFCX-SF-14 0,788 | 0,594 | 0,571 0,651 5699 | 4539 | 4360 | 4,866
SFCX-SF-15 0,475 | 0,427 | 0,415 0,439 2,900 | 2,380 | 2,420 2,567
SFCX-SF-16 0,845 | 0,639 | 0,641 0,708 4,309 | 4,360 | 4,239 | 4,303
SFCX-SF-17 0,646 | 0,675 | 0,681 0,667 3,660 | 4519 | 6,360 | 4,846
SFCX-SF-18 0,627 | 0,630 | 0,829 0,695 4,139 | 4,500 | 4,500 | 4,380
SFCX-SF-19 0,465 | 0,484 | 0,507 0,485 3,980 | 4,150 | 4,099 | 4,076
SFCX-SF-20 0,559 | 0,477 | 0,474 0,503 4,239 | 3,279 | 3,279 3,599
SFCX-SF-21 0,598 | 0,871 | 0,757 0,742 4,780 | 4,680 | 5,219 4,893
SFCX-SF-22 0,489 | 0,570 | 0,583 0,547 3,460 | 3,579 | 4,199 3,746
SFCX-SF-23 0,578 | 0,515 | 0,504 0,532 3,310 | 3,079 | 3,019 3,136
SFCX-SF-24 0,887 | 0,714 | 0,718 0,773 9,300 | 4,679 | 4,699 6,226
SFCX-SF-25 0,733 | 0,730 | 0,729 0,731 5,619 | 4,092 | 4,960 4,890
SFCX-SF-26 0,902 | 0,891 | 0,895 0,896 6,000 | 6,099 | 6,000 6,033
SFCX-SF-27 0,602 | 0,645 | 0,587 0,611 4,639 | 5,199 | 4539 | 4,792
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Anexa 1.11 Valorile rugozitatilor masurate paralel pe
directia de avans asupra suprafetelor sferice convexe
prelucrate cu freza toroidala

Tipul R | R2 | Ra3 | Media | py | R2 | r3 | Media
suprafetei | [um] | [um] | [um] | R* | [ump2 | [um] | [pm) | R

’ [um] [um]
SFCX-TR-1 0,620 | 0,734 | 0,661 0,672 2,779 | 4,159 | 3,859 3,599
SFCX-TR-2 0,697 | 0,690 | 0,745 0,711 4,300 | 3,740 | 4,719 4,253
SFCX-TR-3 0,628 | 0,692 | 0,638 0,653 4,219 | 4,519 | 4,280 4,339
SFCX-TR-4 0,489 | 0,705 | 0,701 0,632 3,299 | 4,460 | 4,440 4,066
SFCX-TR-5 0,931 | 0,892 | 0,903 0,909 4,840 | 5,239 | 5,340 5,140
SFCX-TR-6 0,672 | 0,663 | 0,780 0,705 4,440 | 4,300 | 4,960 4,567
SFCX-TR-7 0,637 | 0,634 | 0,596 0,622 3,119 | 3,039 | 3,759 3,306
SFCX-TR-8 0,369 | 0,345 | 0,402 0,372 2,480 | 2,539 | 3,339 2,786
SFCX-TR-9 0,744 | 0,583 | 0,597 0,641 5,760 | 2,900 | 2,960 3,873
SFCX-TR-10 0,625 | 0,577 | 0,572 0,591 3,559 | 3,660 | 3,660 3,626
SFCX-TR-11 0,562 | 0,551 | 0,554 0,556 4840 | 3,079 | 3,160 3,693
SFCX-TR-12 | 0,652 | 0,623 | 0,611 0,629 4,159 | 3,440 | 3,480 3,693
SFCX-TR-13 | 0,641 | 0,599 | 0,625 0,622 4,039 | 3,900 | 4,400 4,113
SFCX-TR-14 | 0,703 | 0,720 | 0,668 0,697 4,039 | 3,980 | 3,839 3,953
SFCX-TR-15 | 0,703 | 0,734 | 0,727 0,721 4,639 | 3,559 | 3,660 3,953
SFCX-TR-16 | 0,619 | 0,647 | 0,545 0,604 3,400 | 3,700 | 2,980 3,360
SFCX-TR-17 | 0,545 | 0,521 | 0,524 0,530 3,000 | 2,900 | 2,880 2,927
SFCX-TR-18 | 0,649 | 0,560 | 0,555 0,588 3,579 | 3,440 | 3,440 3,486
SFCX-TR-19 | 0,527 | 0,490 | 0,544 0,520 3,900 | 3,700 | 3,880 3,827
SFCX-TR-20 0,598 | 0,632 | 0,641 0,624 3,960 | 3,980 | 4,119 4,020
SFCX-TR-21 0,538 | 0,545 | 0,537 0,540 4,340 | 4,480 | 4,380 4,400
SFCX-TR-22 0,634 | 0,651 | 0,733 0,673 5,480 | 5,360 | 8,920 6,587
SFCX-TR-23 0,698 | 0,689 | 0,685 0,691 4,920 | 5,300 | 5,219 5,146
SFCX-TR-24 | 0,768 | 0,770 | 0,751 0,763 4,139 | 3,799 | 3,759 3,899
SFCX-TR-25 0,523 | 0,496 | 0,630 0,550 2,799 | 2,500 | 3,819 3,039
SFCX-TR-26 0,606 | 0,641 | 0,628 0,625 2,480 | 2,940 | 5,880 3,767
SFCX-TR-27 | 0,610 | 0,600 | 0,586 0,599 3,440 | 3,220 | 3,160 3,273
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Anexa 1.12 Valorile rugozitatilor masurate
perpendicular pe directia de avans asupra suprafetelor
sferice convexe prelucrate cu freza toroidala

Tipul R | R2 | R3 | Medid | gy | R2 | r3 | Media

suprafetei | [um] | [um] | [um] [:{1:1] [pm]2 | [pm] | [pm] [:{ntl]

SFCX-TR-1 1,340 | 1,138 | 1,119 | 1,199 | 7,739 | 7,760 | 7,320 | 7,606

SFCX-TR-2 0,881 | 0,844 | 0,985 | 0,903 5139 | 4980 | 8340 | 6,153

SFCX-TR-3 0,723 1 0,693 | 0,691 | 0,702 4,360 | 3,740 | 3,599 | 3,900

SFCX-TR-4 | 0,654 | 0,804 | 0,753 | 0,737 | 3,319 | 6,059 | 4579 | 4,652

SFCX-TR-5 | 0,844 | 0,894 | 0,849 | 0,862 7,940 | 6,340 | 6,500 | 6,927

SFCX-TR-6 | 0,964 | 0,984 | 0,990 | 0,979 | 5900 | 6,119 | 6,079 | 6,033

SFCX-TR-7 | 0,501 | 0,540 | 0,526 | 0,522 3,960 | 3,519 | 3,539 | 3,673

SFCX-TR-8 | 0,503 | 0,493 | 0,496 | 0,497 | 2,700 | 2,920 | 2,819 | 2,813

SFCX-TR-9 087210892 0880 | 0,881 | 4,480 | 4,699 | 4679 | 4,619

SFCX-TR-10 | 0,674 | 0,649 | 0,586 | 0,636 | 9,880 | 3,380 | 3,380 | 5,547

SFCX-TR-11 | 0,670 | 0,683 | 0,665 | 0,673 4,119 | 3,480 | 4,099 | 3,899

SFCX-TR-12 | 0,880 | 0,889 | 0,892 | 0,887 | 6,420 | 6,360 | 7,980 | 6,920

SFCX-TR-13 | 0,549 | 0,535 | 0,549 | 0,544 | 5,079 | 5,139 | 5300 | 5,173

SFCX-TR-14 | 0,637 | 0,641 | 0,625 | 0,634 | 6,119 | 5599 | 5,340 | 5,686

SFCX-TR-15 | 0,787 | 0,682 | 0,682 | 0,717 | 5,699 | 5,159 | 5,300 | 5,386

SFCX-TR-16 | 0,526 | 0,499 | 0,493 | 0,506 | 2,900 | 2,640 | 2,799 | 2,780

SFCX-TR-17 | 0,526 | 0,593 | 0,534 | 0,551 | 3,480 | 3,920 | 3,339 | 3,580

SFCX-TR-18 | 0,793 | 0,799 | 0,801 | 0,798 | 4,340 | 4,500 | 4,679 | 4,506

SFCX-TR-19 | 0,481 | 0,400 | 0,479 | 0,453 | 6,000 | 3,400 | 3,460 | 4,287

SFCX-TR-20 | 0,508 | 0,476 | 0,475 | 0,486 | 4,000 | 4,260 | 3,960 | 4,073

SFCX-TR-21 | 0,965 | 1,011 | 1,020 | 0,999 | 7,039 | 6,199 | 6,460 | 6,566

SFCX-TR-22 | 0,453 | 0,497 | 0,513 | 0,488 | 2,759 | 3,599 | 3,500 | 3,286

SFCX-TR-23 | 0,738 | 0,768 | 0,774 | 0,760 | 5,059 | 4,659 | 4,659 | 4,792

SFCX-TR-24 | 1,096 | 0,965 | 0,949 | 1,003 7,500 | 6,800 | 7,000 | 7,100

SFCX-TR-25 | 0,499 | 0,487 | 0,454 | 0,480 | 2,680 | 2,900 | 2,799 | 2,793

SFCX-TR-26 | 0,612 | 0,596 | 0,589 | 0,599 | 3,380 | 3,180 | 3,119 | 3,226

SFCX-TR-27 | 0,391 | 0,386 | 0,940 | 0,572 | 1,960 | 1,940 | 2,359 | 2,086
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Anexa 1.13. Valorile rugozitatilor masurate
perpendicular pe directia de avans asupra suprafetelor
cilindrice concave prelucrate cu freza sferica

Tipul R | R2 | Ra3 | Media | py | R2 | r3 | Media

suprafetei | [um] | [um] | [um] [!ﬁ;] [mm]2 | [pm] | [pm] “ﬁ;]

CICV-SF-1 0,335 /10,395 | 0,306 | 0,345 | 2,480 | 3,339 | 2,500 | 2,773

CICV-SF-2 0,474 | 0,586 | 0,521 | 0,527 | 3,599 | 5,440 | 3,519 | 4,186

CICV-SF-3 0,430 | 0,460 | 0,540 | 0,477 | 3,099 | 3,799 | 3,700 | 3,533

CICV-SF-4 0,374 | 0,538 | 0,364 | 0,425 | 2,839 | 2,660 | 2,980 | 2,826

CICV-SF-5 0,425 /0324 | 0434 | 0,394 | 3,140 | 1,940 | 3,059 | 2,713

CICV-SF-6 0,437 | 0,397 | 0,410 | 0,415 3,000 | 3,220 | 3,160 | 3,127

CICV-SF-7 0,322 1 0,449 |1 0,331 | 0,367 2,759 |3,880 | 2920 | 3,186

CICV-SF-8 0,416 | 0,409 | 0,360 | 0,395 | 2,779 | 3,880 | 7,530 | 4,730

CICV-SF-9 0,539 10,392 | 0,279 | 0,403 3,600 | 2,099 |1799 | 2,499

CICV-SF-10 | 0,545 | 0,536 | 0,574 | 0,552 3,020 | 3,640 | 3,960 | 3,540

CICV-SF-11 | 0,442 | 0,487 | 0,471 | 0,467 3,220 | 3,799 | 3,460 | 3,493

CICV-SF-12 | 0,480 | 0,254 | 0,482 | 0,405 | 3,140 | 3,759 | 3,680 | 3,526

CICV-SF-13 | 0,414 | 0,437 | 0,640 | 0,497 | 2,440 | 2,799 | 7,190 | 4,143

CICV-SF-14 | 0,315 | 0,552 | 0,492 | 0,453 | 2,720 | 3,359 | 2,980 | 3,020

CICV-SF-15 | 0,414 | 0,403 | 0,444 | 0,420 | 3,299 | 3,400 | 3,579 | 3,426

CICV-SF-16 | 0,454 | 0,500 | 0,487 | 0,480 | 3,839 | 3,640 | 3,940 | 3,806

CICV-SF-17 | 0,483 | 0,513 | 0,471 | 0,489 | 4,519 | 3,359 | 3,380 | 3,753

CICV-SF-18 | 0,529 | 0,319 | 0,521 | 0,456 | 3,420 | 2,940 | 3,480 | 3,280

CICV-SF-19 | 0,538 | 0,525 | 0,513 | 0,525 | 3,579 | 2,960 | 3,240 | 3,260

CICV-SF-20 | 0,545 | 0,549 | 0,577 | 0,557 | 3,099 | 3,059 | 3,960 | 3,373

CICV-SF-21 | 0,558 | 0,516 | 0,597 | 0,557 | 4,420 | 4,639 | 5,159 | 4,739

CICV-SF-22 | 0,386 | 0,380 | 0,416 | 0,394 | 3,140 | 2,960 | 3,180 | 3,093

CICV-SF-23 | 0,506 | 0,509 | 0,500 | 0,505 | 4,139 | 3,779 | 2,720 | 3,546

CICV-SF-24 | 0,467 | 0,424 |1 0,494 | 0,462 | 4,300 | 3,039 | 3,119 | 3,486

CICV-SF-25 | 0,607 | 0,487 | 0,499 | 0,531 | 5,619 | 3,900 | 3,380 | 4,300

CICV-SF-26 | 0,251 | 0,640 | 0,562 | 0,484 | 4,960 | 4,880 | 3,720 | 4,520

CICV-SF-27 | 0,480 | 0,507 | 0,390 | 0,459 | 3,160 | 3,900 | 3,079 | 3,380
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Anexa 1.14. Valorile rugozitatilor masurate paralel pe
directia de avans asupra suprafetelor cilindrice concave
prelucrate cu freza sferica

Tipul R | R2 | R3 | Medid | gy | R2 | r3 | Media
suprafetei | [um] | [um] | [um] | R | pum)2 | [um] | [pm) | R

’ [um] [um]
CICV-SF-1 0,189 | 0,142 | 0,196 0,176 1,600 | 1,159 | 1,779 1,513
CICV-SF-2 0,382 | 0,330 | 0,289 0,334 2,980 | 3,000 | 2,039 2,673
CICV-SF-3 0,298 | 0,255 | 0,402 0,318 1,779 | 1,659 | 3,960 2,466
CICV-SF-4 0,187 | 0,242 | 0,230 0,220 1,039 | 1,480 | 2,519 1,679
CICV-SF-5 0,460 | 0,360 | 0,358 0,393 2,240 | 2,400 | 2,640 2,427
CICV-SF-6 0,408 | 0,495 | 0,347 0,417 2,759 | 3,960 | 3,519 3,413
CICV-SF-7 0,243 | 0,260 | 0,243 0,249 1,500 | 3,000 | 2,019 2,173
CICV-SF-8 0,311 | 0,254 | 0,233 0,266 2,339 | 1,940 | 2,319 2,199
CICV-SF-9 0,407 | 0,528 | 0,380 0,438 4,000 | 3,019 | 3,900 3,640
CICV-SF-10 0,217 | 0,178 | 0,212 0,202 1,600 | 1,480 | 1,679 1,586
CICV-SF-11 0,344 | 0,311 | 0,329 0,328 2,640 | 2,119 | 2,700 2,486
CICV-SF-12 0,310 | 0,230 | 0,263 0,268 2,140 | 1,279 | 2,339 1,919
CICV-SF-13 0,385 | 0,303 | 0,312 0,333 2,640 | 2,259 | 2,039 2,313
CICV-SF-14 0,344 | 0,405 | 0,344 0,364 1,740 | 3,019 | 2,900 2,553
CICV-SF-15 0,460 | 0,453 | 0,330 0,414 3,460 | 2,519 | 2,599 2,859
CICV-SF-16 0,263 | 0,377 | 0,432 0,357 2,259 | 2,660 | 3,079 2,666
CICV-SF-17 0,315 | 0,277 | 0,236 0,276 3,180 | 1,779 | 2,200 2,386
CICV-SF-18 0,413 | 0,306 | 0,405 0,375 3,160 | 2,500 | 3,940 3,200
CICV-SF-19 0,270 | 0,210 | 0,218 0,233 1,620 | 1,460 | 1,659 1,580
CICV-SF-20 0,270 | 0,302 | 0,239 0,270 1,340 | 3,119 | 1,519 1,993
CICV-SF-21 0,370 | 0,362 | 0,187 0,306 4,219 | 2,240 | 1,600 2,686
CICV-SF-22 0,224 | 0,284 | 0,276 0,261 1,600 | 1,820 | 2,059 1,826
CICV-SF-23 0,424 | 0,376 | 0,396 0,399 2,890 | 2,960 | 2,900 2,917
CICV-SF-24 0,258 | 0,367 | 0,233 0,286 2,140 | 2,539 | 2,160 2,280
CICV-SF-25 0,377 | 0,333 | 0,174 0,295 2,700 | 2,339 | 1,519 2,186
CICV-SF-26 0,484 | 0,284 | 0,355 0,374 2,759 | 2,140 | 2,740 2,546
CICV-SF-27 0,578 | 0,453 | 0,235 0,422 3,119 | 3,160 | 1,720 2,666
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Anexa 1.15 Valorile rugozitatilor masurate paralel pe
directia de avans asupra suprafetelor cilindrice concave
prelucrate cu freza toroidala

Tipul R | R2 | Ra3 | Media | py | R2 | r3 | Media
suprafetei | [um] | [um] | [um] | R* | [ump2 | [um] | [pm) | R

’ [um] [um]
CICV-TR-1 0,596 | 0,606 | 0,620 0,607 4619 | 4,039 | 4,039 4,232
CICV-TR-2 0,452 | 0,381 | 0,380 0,404 4639 | 3,619 | 3,619 3,959
CICV-TR-3 0,518 | 0,535 | 0,542 0,532 4340 | 4,119 | 4,119 4,193
CICV-TR-4 0,515 | 0,559 | 0,231 0,435 4,099 | 3,019 | 3,019 3,379
CICV-TR-5 0,390 | 0,478 | 0,429 0,432 2,119 | 3,599 | 3,599 3,106
CICV-TR-6 0,306 | 0,449 | 0,438 0,398 1,720 | 2,720 | 2,720 2,387
CICV-TR-7 0,369 | 0,448 | 0,414 0,410 3,420 | 4,320 | 4,320 4,020
CICV-TR-8 0,338 | 0,358 | 0,341 0,346 1,900 | 2,460 | 2,460 2,273
CICV-TR-9 0,383 | 0,422 | 0,438 0,414 4480 | 2,779 | 2,779 3,346
CICV-TR-10 0,479 | 0,306 | 0,292 0,359 3,000 | 1,759 | 1,759 2,173
CICV-TR-11 0,341 | 0,590 | 0,429 0,453 1,919 | 2,720 | 2,720 2,453
CICV-TR-12 0,455 | 0,393 | 0,275 0,374 2,480 | 2,900 | 2,900 2,760
CICV-TR-13 0,443 | 0,524 | 0,345 0,437 4,260 | 3,359 | 3,359 3,659
CICV-TR-14 | 0,369 | 0,331 | 0,381 0,360 3,259 | 1,759 | 1,759 2,259
CICV-TR-15 0,369 | 0,281 | 0,434 0,361 3,319 | 2,380 | 2,380 2,693
CICV-TR-16 0,417 | 0,580 | 0,458 0,485 2,940 | 4,420 | 4,420 3,927
CICV-TR-17 0,437 | 0,288 | 0,399 0,375 2,740 | 3,200 | 3,200 3,047
CICV-TR-18 0,488 | 0,369 | 0,334 0,397 3,279 | 2,559 | 2,559 2,799
CICV-TR-19 0,399 | 0,409 | 0,441 0,416 3,400 | 2,259 | 2,259 2,639
CICV-TR-20 0,360 | 0,356 | 0,261 0,326 3,539 | 3,180 | 3,180 3,300
CICV-TR-21 0,330 | 0,231 | 0,243 0,268 3,559 | 1,740 | 1,740 2,346
CICV-TR-22 0,291 | 0,378 | 0,321 0,330 2,099 | 2,039 | 2,039 2,059
CICV-TR-23 0,178 | 0,423 | 0,258 0,286 1,659 | 4,239 | 4,239 3,379
CICV-TR-24 0,346 | 0,361 | 0,427 0,378 1,740 | 4,400 | 4,400 3,513
CICV-TR-25 0,506 | 0,475 | 0,377 0,453 2,839 | 2,700 | 2,700 2,746
CICV-TR-26 0,388 | 0,530 | 0,277 0,398 2,339 | 5,900 | 5,900 4,713
CICV-TR-27 0,255 | 0,246 | 0,515 0,339 2,220 | 2,779 | 2,779 2,593
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Anexa 1.16 Valorile rugozitatilor masurate
perpendicular pe directia de avans asupra suprafetelor
cilindrice concave prelucrate cu freza toroidala

Tipul R | R2 | R3 | Medid | gy | R2 | r3 | Media
suprafetei | [um] | [um] | [um] | R | pum)2 | [um] | [pm) | R

’ [um] [um]
CICV-TR-1 0,739 | 0,502 | 0,495 0,579 5,860 | 6,920 | 3,960 5,580
CICV-TR-2 0,496 | 0,493 | 0,593 0,527 5,760 | 4,760 | 5,400 5,307
CICV-TR-3 0,432 | 0,425 | 0,508 0,455 4,719 | 3,680 | 3,380 3,926
CICV-TR-4 0,370 | 0,442 | 0,461 0,424 2,380 | 4,099 | 4,280 3,586
CICV-TR-5 0,430 | 0,354 | 0,394 0,393 4940 | 2,420 | 3,700 3,687
CICV-TR-6 0,388 | 0,373 | 0,325 0,362 3,099 | 3,599 | 4,820 3,839
CICV-TR-7 0,617 | 0,580 | 0,521 0,573 4,800 | 5,739 | 4,300 4,946
CICV-TR-8 0,503 | 0,485 | 0,507 0,498 4,519 | 4,059 | 4,579 4,386
CICV-TR-9 0,557 | 0,519 | 0,411 0,496 4,519 | 4,260 | 4,039 4,273
CICV-TR-10 0,614 | 0,595 | 0,477 0,562 3,799 | 3,680 | 3,000 3,493
CICV-TR-11 0,482 | 0,492 | 0,482 0,485 2,460 | 2,440 | 3,839 2,913
CICV-TR-12 0,444 | 0,453 | 0,443 0,447 3,200 | 3,819 | 2,839 3,286
CICV-TR-13 0,368 | 0,420 | 0,363 0,384 2,960 | 3,359 | 3,500 3,273
CICV-TR-14 0,354 | 0,448 | 0,555 0,452 3,460 | 2,880 | 4,760 3,700
CICV-TR-15 0,398 | 0,336 | 0,431 0,388 3,960 | 4,480 | 5,139 | 4,526
CICV-TR-16 0,540 | 0,613 | 0,792 0,648 5,420 | 6,340 | 7,059 6,273
CICV-TR-17 0,460 | 0,749 | 0,601 0,603 3,720 | 6,460 | 5,960 5,380
CICV-TR-18 0,605 | 0,548 | 0,647 0,600 5079 | 4,440 | 6,539 5,353
CICV-TR-19 0,716 | 0,544 | 0,538 0,599 5,280 | 6,039 | 5,280 5,533
CICV-TR-20 0,390 | 0,345 | 0,418 0,384 2,259 | 2,279 | 2,700 2,413
CICV-TR-21 0,330 | 0,320 | 0,419 0,356 2,940 | 2,759 | 2,880 2,860
CICV-TR-22 0,522 | 0,424 | 0,461 0,469 4,440 | 3,759 | 3,539 3,913
CICV-TR-23 0,388 | 0,560 | 0,667 0,538 2,920 | 6,059 | 6,139 5,039
CICV-TR-24 0,468 | 0,466 | 0,445 0,460 3,039 | 2,880 | 3,779 3,233
CICV-TR-25 0,737 | 0,893 | 0,688 0,773 6,420 | 9,479 | 7,199 7,699
CICV-TR-26 0,578 | 0,667 | 0,525 0,590 4,099 | 6,480 | 4,719 5,099
CICV-TR-27 0,492 | 0,472 | 0,545 0,503 2,660 | 2,640 | 5,300 3,533
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Anexa 1.17 Valorile rugozitatilor masurate
perpendicular pe directia de avans asupra suprafetelor
cilindrice convexe prelucrate cu freza sferica

Tipul R | R2 | Ra3 | Media | py | R2 | r3 | Media

suprafetei | [um] | [um] | [um] [!ﬁ;] [mm]2 | [pm] | [pm] “ﬁ;]

CICX-SF-1 0,383 | 0,423 | 0436 | 0,414 | 2980 | 3,319 | 3,519 | 3,273

CICX-SF-2 0,609 | 0,544 | 0,504 | 0,552 3,779 | 3,599 | 3,579 | 3,652

CICX-SF-3 0,490 | 0,498 | 0,600 | 0,529 3,279 | 3,779 | 3,940 | 3,666

CICX-SF-4 0,612 | 0,583 | 0,539 | 0,578 | 5,239 | 3,920 | 3,700 | 4,286

CICX-SF-5 0,426 | 0,416 | 0,455 | 0,432 3,640 | 2,960 | 3,559 | 3,386

CICX-SF-6 0,740 | 0,627 | 0,593 | 0,653 5,199 | 4,340 | 4019 | 4,519

CICX-SF-7 0,528 | 0,465 | 0,293 | 0,429 | 6,079 | 6,420 | 3,980 | 5,493

CICX-SF-8 0,298 | 0,318 | 0,379 | 0,332 2,700 | 3,299 | 3,660 | 3,220

CICX-SF-9 0,492 | 0,407 | 0,306 | 0,402 | 4,519 | 2,559 | 3,309 | 3,462

CICX-SF-10 | 0,431 | 0,366 | 0,401 | 0,399 3,579 | 2,640 | 3,099 | 3,106

CICX-SF-11 | 0,416 | 0,409 | 0,618 | 0,481 | 3,660 | 3,559 | 4,119 | 3,779

CICX-SF-12 | 0,400 | 0,498 | 0,499 | 0,466 | 4,219 | 3,720 | 3,720 | 3,886

CICX-SF-13 | 0,577 | 0,544 | 0,558 | 0,560 | 4,340 | 4,539 | 4,300 | 4,393

CICX-SF-14 | 0,440 | 0,515 | 0,566 | 0,507 | 2,720 | 2,920 | 2,700 | 2,780

CICX-SF-15 | 0,649 | 0,656 | 0,469 | 0,591 | 4,780 | 4,880 | 4,900 | 4,853

CICX-SF-16 | 0,312 | 0,474 | 0,489 | 0,425 | 2,000 | 2,559 | 2,859 | 2,473

CICX-SF-17 | 0,557 | 0,475 | 0,475 | 0,502 | 2,940 | 2,599 | 2,680 | 2,740

CICX-SF-18 | 0,465 | 0,495 | 0,503 | 0,488 | 3,480 | 4,179 | 4199 | 3,953

CICX-SF-19 | 0,442 | 0,429 | 0,455 | 0,442 | 4,260 | 4,119 | 4,300 | 4,226

CICX-SF-20 | 0,547 | 0,566 | 0,560 | 0,558 | 4,320 | 4,300 | 4,280 | 4,300

CICX-SF-21 | 0,509 | 0,504 | 0,484 | 0,499 | 4,760 | 5219 | 5519 | 5,166

CICX-SF-22 | 0,443 | 0,435 | 0,426 | 0,435 | 2,599 | 2,940 | 2,799 | 2,779

CICX-SF-23 | 0,686 | 0,645 | 0,620 | 0,650 | 4,940 | 4,760 | 4,699 | 4,800

CICX-SF-24 | 0,442 | 0,460 | 0,456 | 0,453 3,640 | 3,500 | 3,839 | 3,660

CICX-SF-25 | 0,401 | 0,385 | 0,391 | 0,392 3,359 | 3,000 | 3,279 | 3,213

CICX-SF-26 | 0,378 | 0,402 | 0,386 | 0,389 2,700 | 2,819 | 2,779 | 2,766

CICX-SF-27 | 0,346 | 0,335 0,324 | 0,335 | 2,700 | 2,740 | 2,519 | 2,653
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Anexa 1.18 Valorile rugozitatilor masurate paralel pe
directia de avans asupra suprafetelor cilindrice convexe
prelucrate cu freza sferica

Tipul R | R2 | R3 | Medid | gy | R2 | r3 | Media
suprafetei | [um] | [um] | [um] | R | pum)2 | [um] | [pm) | R

’ [um] [um]
CICX-SF-1 0,599 | 0,514 | 0,506 0,540 4,519 | 5,500 | 3,057 4,359
CICX-SF-2 0,464 | 0,435 | 0,310 0,403 2,839 | 2,819 | 1,919 2,526
CICX-SF-3 0,454 | 0,851 | 0,523 0,609 2,859 | 5,739 | 3,599 4,066
CICX-SF-4 0,426 | 0,554 | 0,803 0,594 2,680 | 3,519 | 6,699 4,299
CICX-SF-5 0,787 | 0,367 | 0,351 0,502 4,019 | 2,319 | 3,200 3,179
CICX-SF-6 0,717 | 0,804 | 0,888 0,803 6,119 | 5,500 | 6,599 6,073
CICX-SF-7 0,444 | 0,649 | 0,619 0,571 2,859 | 4,320 | 4,960 4,046
CICX-SF-8 0,603 | 0,393 | 0,480 0,492 2,980 | 2,700 | 2,980 2,887
CICX-SF-9 0,698 | 0,607 | 0,459 0,588 4,239 | 3,079 | 2,539 3,286
CICX-SF-10 0,605 | 0,520 | 0,342 0,489 5,440 | 2,700 | 2,200 3,447
CICX-SF-11 0,680 | 0,349 | 0,599 0,543 3,420 | 1,940 | 3,960 3,107
CICX-SF-12 0,580 | 0,645 | 0,566 0,597 3,160 | 3,940 | 3,099 3,400
CICX-SF-13 0,751 | 0,666 | 0,715 0,711 7,079 | 3,960 | 4,539 5,193
CICX-SF-14 0,525 | 0,675 | 0,731 0,644 4,380 | 6,019 | 5,239 5,213
CICX-SF-15 0,489 | 0,786 | 0,591 0,622 2,680 | 4,099 | 3,319 3,366
CICX-SF-16 0,780 | 0,638 | 0,845 0,754 5,380 | 6,360 | 5,039 5,593
CICX-SF-17 0,444 | 0,504 | 0,522 0,490 3,039 | 3,119 | 3,200 3,119
CICX-SF-18 0,655 | 0,575 | 0,667 0,632 3,480 | 4,039 | 4,500 | 4,006
CICX-SF-19 0,325 | 0,318 | 0,342 0,328 1,480 | 1,600 | 1,840 1,640
CICX-SF-20 0,581 | 0,609 | 0,432 0,541 3,960 | 4,400 | 2,920 3,760
CICX-SF-21 0,662 | 0,740 | 0,789 0,730 3,940 | 6,079 | 5,360 5,126
CICX-SF-22 0,699 | 0,540 | 0,480 0,573 5,780 | 4,440 | 3,420 4,547
CICX-SF-23 0,517 | 0,478 | 0,464 0,486 4,500 | 3,839 | 4,059 4,133
CICX-SF-24 0,277 | 0,432 | 0,459 0,389 1,720 | 2,220 | 2,299 2,080
CICX-SF-25 0,524 | 0,518 | 0,549 0,530 2,420 | 2,359 | 3,079 2,619
CICX-SF-26 0,416 | 0,408 | 0,411 0,412 3,740 | 3,700 | 3,720 3,720
CICX-SF-27 0,194 | 0,574 | 0,398 0,389 2,140 | 4,260 | 2,019 2,806
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Anexa 1.19 Valorile rugozitatilor masurate paralel pe
directia de avans asupra suprafetelor cilindrice convexe
prelucrate cu freza toroidala

Tipul R | R2 | Ra3 | Media | py | R2 | r3 | Media
suprafetei | [um] | [um] | [um] | R* | [ump2 | [um] | [pm) | R

’ [um] [um]
CICX-TR-1 0,445 | 0,613 | 0,479 0,512 3,359 | 3,279 | 2,920 3,186
CICX-TR-2 0,770 | 0,788 | 0,708 0,755 4,659 | 4,380 | 5,059 4,699
CICX-TR-3 0,393 | 0,502 | 0,513 0,469 2,980 | 3,740 | 4,199 3,640
CICX-TR-4 0,815 | 0,828 | 0,893 0,845 4,500 | 5,260 | 4,860 4,873
CICX-TR-5 0,444 | 0,586 | 0,654 0,561 2,480 | 3,420 | 3,579 3,160
CICX-TR-6 0,710 | 0,724 | 0,886 0,773 4179 | 6,199 | 6,480 5,619
CICX-TR-7 0,981 | 0,816 | 0,961 0,919 6,780 | 5,559 | 5,679 6,006
CICX-TR-8 0,626 | 0,624 | 0,558 0,603 5,920 | 5,639 | 5,400 5,653
CICX-TR-9 0,944 | 0,758 | 0,750 0,817 6,579 | 5,559 | 6,059 6,066
CICX-TR-10 0,654 | 0,736 | 0,369 0,586 3,819 | 5,139 | 3,259 4,072
CICX-TR-11 0,285 | 0,417 | 0,424 0,375 2,599 | 3,640 | 2,720 2,986
CICX-TR-12 0,271 | 0,466 | 0,452 0,396 1,759 | 2,359 | 2,920 2,346
CICX-TR-13 0,633 | 0,644 | 0,782 0,686 4,420 | 3,900 | 5,780 4,700
CICX-TR-14 | 0,809 | 0,637 | 0,672 0,706 5420 | 4,699 | 4,179 4,766
CICX-TR-15 0,867 | 0,952 | 0,648 0,822 7,460 | 6,059 | 4,559 6,026
CICX-TR-16 0,805 | 0,752 | 0,829 0,795 5,460 | 4,820 | 5,760 5,347
CICX-TR-17 0,996 | 0,884 | 0,906 0,929 6,400 | 6,079 | 6,320 6,266
CICX-TR-18 0,846 | 0,866 | 0,763 0,825 6,760 | 4,539 | 5,340 5,546
CICX-TR-19 0,529 | 0,457 | 0,471 0,486 2,920 | 3,900 | 2,880 3,233
CICX-TR-20 0,547 | 0,251 | 0,525 0,441 2,779 | 1,779 | 3,960 2,839
CICX-TR-21 0,306 | 0,290 | 0,404 0,333 2,680 | 1,720 | 1,960 2,120
CICX-TR-22 0,953 | 0,575 | 0,366 0,631 4,519 | 4,440 | 3,420 4,126
CICX-TR-23 0,358 | 0,443 | 0,532 0,444 3,319 | 2,779 | 4,019 3,372
CICX-TR-24 0,555 | 0,603 | 0,511 0,556 4,699 | 4,500 | 3,720 4,306
CICX-TR-25 0,948 | 0,438 | 0,431 0,606 6,780 | 2,660 | 2,600 4,013
CICX-TR-26 0,506 | 0,691 | 0,491 0,563 4,820 | 5,139 | 4,179 4,713
CICX-TR-27 0,753 | 0,352 | 0,553 0,553 4,719 | 1,919 | 3,380 3,339
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Anexa 1.20 Valorile rugozitatilor masurate
perpendicular pe directia de avans asupra suprafetelor
cilindrice convexe prelucrate cu freza toroidala

Tipul R | R2 | R3 | Medid | gy | R2 | r3 | Media
suprafetei | [um] | [um] | [um] | R | pum)2 | [um] | [pm) | R

’ [um] [um]
CICX-TR-1 0,853 | 0,494 | 0,683 0,677 9,000 | 4,079 | 6,519 6,533
CICX-TR-2 0,737 | 0,910 | 0,807 0,818 5,760 | 6,079 | 5,900 5,913
CICX-TR-3 0,586 | 0,717 | 0,925 0,743 4,340 | 5,760 | 7,079 5,726
CICX-TR-4 0,644 | 0,836 | 0,354 0,611 5,460 | 8,520 | 4,639 6,206
CICX-TR-5 0,963 | 0,922 | 0,607 0,831 8,460 | 8,500 | 5,519 7,493
CICX-TR-6 0,930 | 0,506 | 0,743 0,726 7,520 | 3,759 | 7,199 6,159
CICX-TR-7 1,179 | 0,855 | 0,871 0,968 10,96 | 7,820 | 8,539 9,106
CICX-TR-8 0,564 | 0,881 | 1,105 0,850 5,760 | 9,180 | 9,539 8,160
CICX-TR-9 0,887 | 0,925 | 0,941 0,918 8,279 | 8,039 | 7,860 8,059
CICX-TR-10 0,986 | 0,722 | 0,676 0,795 8,800 | 10,43 | 6,079 8,436
CICX-TR-11 0,352 | 0,506 | 0,371 0,410 2,099 | 4,679 | 4,400 3,726
CICX-TR-12 0,454 | 0,460 | 0,451 0,455 3,099 | 3,680 | 2,500 3,093
CICX-TR-13 0,913 | 0,756 | 0,619 0,763 9,579 | 7,179 | 7,739 8,166
CICX-TR-14 0,791 | 0,985 | 0,585 0,787 6,599 | 7,760 | 9,699 8,019
CICX-TR-15 0,419 | 0,649 | 0,490 0,519 2,599 | 6,599 | 4,519 4,572
CICX-TR-16 0,679 | 0,734 | 0,779 0,731 7,619 | 7,820 | 7,360 7,600
CICX-TR-17 0,935 | 0,776 | 0,913 0,875 7,480 | 5,599 | 7,360 6,813
CICX-TR-18 0,510 | 0,667 | 0,583 0,587 6,699 | 5900 | 6,840 6,480
CICX-TR-19 0,279 | 0,453 | 0,521 0,418 2,039 | 4,619 | 5,320 3,993
CICX-TR-20 0,352 | 0,412 | 0,364 0,376 2,339 | 3,019 | 2,559 2,639
CICX-TR-21 0,327 | 0,439 | 0,477 0,414 2,599 | 3,059 | 3,359 3,006
CICX-TR-22 0,366 | 0,358 | 0,469 0,398 2,000 | 1,960 | 5,519 3,160
CICX-TR-23 0,587 | 0,651 | 0,529 0,589 5,159 | 6,119 | 3,579 4,952
CICX-TR-24 0,594 | 0,715 | 0,584 0,631 5,079 | 6,739 | 3,940 5,253
CICX-TR-25 0,595 | 0,561 | 0,525 0,560 4,519 | 4,019 | 3,339 3,959
CICX-TR-26 0,746 | 0,632 | 0,823 0,734 5,840 | 5,239 | 6,460 5,846
CICX-TR-27 0,685 | 0,770 | 0,846 0,767 5,800 | 9,399 | 10,73 8,643
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Anexa 2.1 Masuratoarea numarul 1 asupra suprafetei de

test1
Tipul . N .
: o Imagini preluate in urma scanarii 3D
imaginii
Suprafata
scanata
3D
Line Profile
20‘% Horizontal, y = 839.2 pm E
18 .' - L
15 IR “\-L - Hh"l' hu P
. g e = r
Graficul 212 *\ =
rugozitatii %12 R
masurate T o )
J!
2
0
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- Diictanca flimh
Rp 0.695 um
Rv 0.7074 |pm
Rz 0.7112 |pm
Rt 1.402 pm
Rpm 03413 |pm
Valorile Rvm 0.3699 |pm
rugozitatii Rtm 07112 [pm
Rmax 1.339 pm
Ra 0.1556 |pm
Ry 0.2067 |pm
Rsk -0.09438
Rku 4,141
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Anexa 2.2 Masuratoarea numarul 2 asupra suprafetei de

test1
. T1p1.11“ Imagini preluate in urma scanarii 3D
imaginii
Suprafata
scanata
3D
Line Profile _
20 1 T T T Horizontal, y = 839.2 ym [{ 1l
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Rp 07045 | pm
R 07199 | pm
Rz 07215 | pm
Rt 1.424 iyl
Rpm 0,3559 | pm
Valorile Fvm 0,3656 |pm
rugozitatii Rtrn 07215 [pm
Rrrax 1,376 iyl
Fa 0,162 Him
R 02132 | pm
Rsk -0,07311
Rku 3,945
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Anexa 2.3 Masuratoarea numarul 3 asupra suprafetei de

test1
Tipul . N “ e
: o Imagini preluate in urma scanarii 3D
imaginii
Suprafata
scanata
3D
Line Profile
20!; Honzontal, y = 839.2 pm
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_ Distance (um}
Rp 0.7147 |pum
Rw 1103 |pm
Rz 0.8164 |pum
Rt 1818 |pm
Rpm 0.3845 |pm
Valorile Rvm 04319 |pum
rugozitatii Rtm 0.8164 |pm
Rmax 1.728 |pm
Ra 0.1743 |pm
Rq 0.2397 |pm
Rsk -0.5322
Rku 5.298
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Anexa 2.4 Masuratoarea numarul 4 asupra suprafetei de

test1
Tipul . R o s
. p. . Imagini preluate in urma scanarii 3D
imaginii
5
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ER
0
Suprafata =
scanata o
3D .
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Rp 0.7208 |pm
Rv 0.721 |pm
Rz 0.71533 |pm
Rt 1442 |pm
Rpm 0.3226 |um
Valorile Rvm 0.3927 |um
rugozitatii Rtm 0.7153 |pum
Rmax 1367 |pm
Ra 0.1334 |pm
Ry 0.2051 |um
Rsk -0.2018
Rku 420
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Anexa 2.5 Masuratoarea numarul 5 asupra suprafetei de

test 1
Tipul . N .
: L Imagini preluate in urma scanarii 3D
imaginii
Suprafata
scanata
3D
Line Profile
20 . . Hurizontal,y=339.2um‘ |
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Rz 0.7518 |pm
Rt 1.671 |pm
Rpm 0.3315 |pm
Valorile Rvm 04203 |pm
rugozitatii Rtm 0.7518 |pm
Rmiax 15364 |pm
Ra 01516 |pm
Rq 0.2123 |um
R=k -0.8805
Rku 6.445
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Anexa 2.6 Masuratoarea numarul 6 asupra suprafetei de

test1
Tipul .. . .
. - Imagini preluate in urma scanarii 3D
imaginii
Suprafata
scanata
3D
Line Profile 5
20;'? Haorizontal, y = 838.2 um [_
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R 02,9503 [um
Rz 07888 [um
Rt 1.576  [um
Rpm 036587 |pm
Valorile Rvm 0419 |um
rugozitatii Rtm 0.7888 |um
Rrmax 1.513  |[um
Ra 01624 [um
Ryg 0.2165 |pm
Rzl -0.5304
Rlcu 4.868
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Anexa 2.7 Masuratoarea numarul 1 asupra suprafetei de

test 2
. Tlpl.ll.. Imagini preluate in urma scanarii 3D
imaginii
>
Suprafata
scanata
3D
LmeProhIe .
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Rsk 1117
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Anexa 2.8 Masuratoarea numarul 2 asupra suprafetei de

test 2
Tipul .. . .
. - Imagini preluate in urma scanarii 3D
imaginii
Suprafata
scanata
3D
Line Profile
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Anexa 2.9 Masuratoarea numarul 3 asupra suprafetei de

test 2
Tipul . N .
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Anexa 2.10 Masuratoarea numarul 4 asupra suprafetei

de test 2
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. - Imagini preluate in urma scanarii 3D
imaginii
Suprafata
scanata
3D
HnePrufiIe
16 ‘ Horizontal, y = 839.2 pm ‘ |
144 //\\
")
= 121 /’\

Graficul S 10 e \ /\ S
By g E" 8 = N
ru%omta;u L w\fv ~ L /"’

masurate o
2.
0
0 200 400 60D 800 1000 1200 1400 1600 1800
Distance (um)
Rp 1159 |pum
Rw 0.59382 |pm
Rz 1233 |pm
Rt 2087 |pum
Rpm 0.6339 |pm
Valorile Rvm 0599 |pm
rugozitatii Rtm 1.233 |pm
Rrmiax 1.817 |um
Ra 0.2366 |pm
Rq 0.23311 |um
Rsk 0.8824
Rku 4534
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Anexa 2.11 Masuratoarea numarul 5 asupra suprafetei

de test 2
. Tlp?‘l.. Imagini preluate in urma scanarii 3D
imaginii
Suprafata
scanata
3D

ine Profile

| Diagonal, Start = (3.48, 821.8), End = (1936, 835.7) |

124
Graficul 10 ”\\ﬂ*
rugozitatii ) /h\\”’\ Wv/) W 1
5.657 pm

Hesght (pm)

8
2 6
masurate 4
2
0 r r r r : - : - :
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Distance (um)
Rp 3211 |pm
R 4032 |um
Rz 1.502  |um
Rt T.243  |um
Rpm 07673 [pm
Valorile Rovrn 0,735 |pm
rugozitatii Rtm 1502 |pm
Rrmax T.243  |um
Ra 03217 [ um
Ry 06087 [um
Rsk 01916
Rku 13.66
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Anexa 2.12 Masuratoarea numarul 6 asupra suprafetei

de test 2
Tipul .. . o
. p. . Imagini preluate in urma scanarii 3D
imaginii
EZO
215
£ 10
g 5
Suprafata é
scanati =
3D =8 =
o on
= 3
2
L ]
(@) A
Line Profile
15-4“' Horizontal, y = 839.2 ym I K
144
12 d \\ N
. E e 5,
Graficul = S [N ss61pme &
rugozitatii g SN~ LS
m3isurate T N
2
[} 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 o600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Distance (|im)
Rp 1171 |um
Rv 0.9522 |pm
Rz 1,198 |pum
Rt 2123 Jum
Rpm 0.6132 |um
Valorile Rvm 0.5849 Jum
rugozitatii Rtm 1,198 |pm
Rmax 2,029 |pm
Ra 0.227 |um
Rg 0.3221 |um
Rsk 0.9042
Rku 4.542
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Anexa 2.13 Masuratoarea numarul 1 asupra suprafetei

de test 3
. Tlpl.ll.. Imagini preluate in urma scanarii 3D
imaginii
Suprafata
scanata
3D
Line Profile
253 Harizontal, y = 839.2 pm H
20/ f\“\f"\f d\"\/'/\\\«w.f\ 1";2‘7'%\\{-\_«4‘
Graficul §- 154 \
rugozitatii g .0l )
misurate *
5.
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Distance (Hm)
Rp 2346 | pm
R 2885  |pm
Rz 5.23 iyl
Rt 5.23 Him
Rprm 2346 | pm
Valorile R 2,885  [pm
rugozitatii Rtm 523 [Wm
Rrmax 5.23 Him
Ra 08362 |pm
R 1,059 |um
Rk -0,2083
Flku 2,691
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Anexa 2.14 Masuratoarea numarul 2 asupra suprafetei

de test 3
. T1p1.11“ Imagini preluate in urma scanarii 3D
imaginii
Suprafata
scanata
3D
Line Profile
25’;\/\( Haorizontal, y = 839.2 pm ‘ |
2of ] NVJ\\JJNWM
Graficul 5 15) \
rugozitatii ® \.\5
> 2 10
masurate
5.
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Distance (LUm)
Rp 2,553 |um
R 3008 |pm
Rz 5562 |pm
Rt 5562 | um
Rpm 2,553 |um
Valorile Rvm 3009 fpm
rugozitatii Rtm 5,562 |Wm
Rrmax 5562 | um
Ra 09006 |um
R 1,122 |pm
Rsk -0.2445
Rkui 2,613
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Anexa 2.15 Masuratoarea numarul 3 asupra suprafetei

de test 3
Tipul . N .
imaginii Imagini preluate in urma scanarii 3D
E 40
=30
520
3 10
Suprafata S
scanata ==
3D %"g
=2
2
[
O
Line Profile
25 vahx | { |
2 | i l . | 3 |
. E_ Horizontal, y = 839.2 pm
Graf1_<t:1vli“ %. 15 .
r =
ugozitatii g
masurate [
5
0 1 1 1 1 1 1 1 ) L)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Distance (um)
Rp 3958 |pm
Rv 5048 |pm
Rz 3893 |pm
Rt 3905 |pm
Rpm 2262 |pm
Valorile Rvm 1631 |pm
rugozitatii Rt 3893 |um
Rmax 8912 |pm
Ra 0.8761 |pm
Rq 1279 Jpm
Rsk -0.7043
Rku 642
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Anexa 2.16 Masuratoarea numarul 4 asupra suprafetei

de test 3
. T1p1.11“ Imagini preluate in urma scanarii 3D
imaginii
E 30
=
“E’ 20
S f ,%‘ 10
upra aga 2 g
scanata =2
3D ==
s = =
@ n
==
2
o
o e
Line Prefile
| 25 Honzontal, y = 839.2 pym ||
\ 2@Mr/\\f‘\ S r/\\\ T o
| - WS UM S
. T 16.95 umw,
Graficul 215
rugozitatii N \|
masurate - 'S
5
G 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Distance (im}
Rp 2494 [um
R 3048 um
Rz 5542 [pm
Rt 5542 [um
Rpm 2494 [um
Valorile Fvim 3.048  |pum
rugozitatii Rtrm 5542 [pm
Rrriax 5542 [um
Ra 09045 |um
R 1128 um
Rsk -0,194
Rlu 2,573
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Anexa 2.17 Masuratoarea numarul 5 asupra suprafetei

de test 3
Tipul . N .
: L Imagini preluate in urma scanarii 3D
imaginii
=25
E 20
z 15
E_’TO
Suprafata =
scanata 2
3D %g
i o
=2
2
[l
(@) A
Line Profile
20 Honzontal, y = 839.2 pm !
_.é, 15 ‘Mvhur\-\\v/\\\ J('l\\
Graficul 2 W —Vﬂ\l\_\
rugozitatii o 10
o I
masurate _
G 1 1 1 1 1 1 ) 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Distance (um)
Rp 2627 |pm
Rv 2.845 Hm
Rz 5475 pm
Rt 5475 pm
Rpm 2627 |pm
Valorile Rvm 2848 |pm
rugozitatii Rtm 5475 |pm
Rmax 5475 pm
Ra 0.8961 |pm
Rg 1.125 pm
Rsk -0.06702
Rlu 2.646
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Anexa 2.18 Masuratoarea numarul 6 asupra suprafetei

de test 3
Tipul . R o ..
. p. . Imagini preluate in urma scanarii 3D
imaginii
Suprafata
scanata
3D
Line Profile
75,4 Herizental, y = 839.2 pm !
20 r’\f\'\*\u/“""\ w.rk‘\._«.“_ —
i 3 W S
Graficul 2 5 hY
rugozititii 5 .
- T 10
masurate
G 1 1 1 | 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Distance {um)
Rp 2457 |um
R 2.634 um
Rz 5.091 um
Rt 5.0%1 um
Rpm 2457 pm
Valorile R 2634 |um
rugozitatii Rtm 3091 um
Rrmax .09 um
Ra 08406  |pm
Ry 1.049 pm
Rsk -0,09465
Rku 2,539
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Anexa 2.19 Masuratoarea numarul 1 asupra suprafetei

de test 4
Tipul .. u o .
. p. . Imagini preluate in urma scanarii 3D
imaginii
Suprafata
scanata
3D
Line Profile
12 :
Herizontal, y = 839.2 pm
10
. T 8
Graficul 2 ;
rugozitatii °
o . 4
masurate
2
e 1 1 1 1 1 1 L) 1 L)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Distance (um)
ij 3.3 pm
Rw 2252 |pm
Rz 4133 |pm
Rt 5552 |pm
Rpm 1.881 |pm
Valorile Rvm 2252 |um
rugozitatii Fitm 4133 |um
Rmax 4133 |pm
Ra 1.035 |pm
Rq 1233 |pm
Rsk 0.2202
Rl 2.352
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Anexa 2.20 Masuratoarea numarul 2 asupra suprafetei

de test 4
Tipul . R o ..
. p. . Imagini preluate in urma scanarii 3D
imaginii
% 10
=
Suprafata .%‘ >
scanata T —%
3D 2 =
g2 e
<
@ on
= 3
2
Ll
Line Profile
Horizontal, y = 839.2 ym
. T
Graficul 2
rugozitatii ]
masurate *
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Distance (um)
Rp 42028 |um
Rw 2282 |pm
Rz 4163 |pm
Rt 6.49 pm
Rpm 1.881 |pm
Valorile Rvm 2282 |pm
rugozitatii Rtm 4163 |um
Rmax 4163 |pm
Ra 1.087 |pm
Rq 1326 |pm
Rsk 0.5046
Rku 3.128
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Anexa 2.21 Masuratoarea numarul 3 asupra suprafetei

de test 4
Tipul . N .
: o Imagini preluate in urma scanarii 3D
imaginii
Suprafata
scanata
3D
Line Profile
144
Honzontal, y = 839.2 pm
g ™ \
Graficul s 8(\4 'I \‘ A \
rugozitatii 2 6 \w[ L/ \"' / \\Wfr
masurate T
2
G 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Distance (im)
R-[; 4,408 |pm
Rov 229 |[pm
Rz 4,159 [pm
Rt 6,698 |um
Rpm 1,87  [pm
Valorile Rvm 229 |um
rugozitatii Rtm 4159 |um
Rimax 4,159 [um
Ra 1.084 | um
R 1,325 |um
Rsk 0,4832
Rku 3,098
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Anexa 2.22 Masuratoarea numarul 4 asupra suprafetei

de test 4
Tipul .. . .
. - Imagini preluate in urma scanarii 3D
imaginii
E 15
3 \
= 1)
=
o 5
Suprafata 'g e
scanata _E
| Eg
= <~
<2
P N
==
——
o
Line Profile
12 Horizontal, y = 839.2 pm
10
) 3
Graficul =8 '
g =
rugozitatii 2 6 \
masurate Ty |
2
0 1 | 1 1 ] 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Distance (um)
Rp 4361 [um
R 233 Jm
Rz 4205 [pm
Rt 6691 [um
Rpm 1874 |um
Valorile Rym 233 [um
rugozitatii Rtm 4205 jum
Rrmax 4205 [pm
Ra 1,004 |um
Rg 1334 [um
Rsk 04563
Rku 3,044
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Anexa 2.23 Masuratoarea numarul 5 asupra suprafetei

de test 4
Tipul . N e
: p. . Imagini preluate in urma scanarii 3D
imaginii
E 15
=3
=10
Suprafata S 5
scanata £ 0
3D =L
zZ2
g= =
23 [=a)
= =
2
[ ==
O
LIng rFruaing
12 Horizontal, y = 839.2 pm i I:
104 f‘“ﬂn\\ I\ J\
Graficul S 8 \"».'“ AREAN [ ,\
rugozitatii g 6 = p—
9 I
masurate 4
2
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Distance (um)
Rp 3987 |um
Rv 1912 |pm
Rz 3.798 [pum
Rt 5809 [um
Rpm 1.886 |pm
Valorile Rvm 1912 |um
rugozitatii Rtm 3.798 _|um
Rmax 3.798 |pm
Ra 1.031 |[pm
Rq 1.243 |pm
Rsk 0.5387
Rku 2.955
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Anexa 2.24 Masuratoarea numarul 6 asupra suprafetei

de test 4
Tipul .. . .
. - Imagini preluate in urma scanarii 3D
imaginii
Suprafata
scanata
3D
Line Profile
10 [
A IR
. B
Graficul | 5 wa N \‘w \\ L\w A
rugOZitatji % 4 W Harizontal, y = 839.2 um
masurate T
2
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Distance (um)
Rp 2853 |um
Ry 2133 |[um
Rz 4986 |[pm
Rt 4986 |[pm
. Rpm 2,853 |Pm
Valorile Ry 2,133 [um
rugozitatii Rtrm 4986 |pm
Rivax 4,986 |m
Ra 1.028 |um
R 1185 |[pm
Rk 0,3012
Rku 2,004
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Anexa 2.25 Masuratoarea numarul 1 asupra suprafetei

de test 5
Tipul . N .
: o Imagini preluate in urma scanarii 3D
imaginii
Suprafata
scanata
3D
Line Profile
18 Horizontal, y = 550.2 pm |
164
14} \Aj\
Graficul :% E W\V/_\\,‘ f \\/
rugozitatii | @ o w
masurate T gl
4
2.
]
] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Distance (Um)
Rp 3.585 pm
Rv 4.089 um
Rz T.674 um
Rt 7.674 pm
Rpm 3.585 |um
Valorile Rvm 4089 |um
rugozitatii Rtm 7674 |um
Rmax 71.674 pm
Ra 1297  |pm
Rq 1.668 Hm
Rsk 0.04049
Rku 2.774
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Anexa 2.26 Masuratoarea numarul 2 asupra suprafetei

de test 5
Tipul . R o ..
. p. . Imagini preluate in urma scanarii 3D
imaginii
25
€20
-;'15
gﬂo
Suprafata %53
scanata =B
3D 2=
g2 »
e
=5
2
faw=g
Line Profile
20 =]
18 Ay ol Herizental, y = 839.2 um |
hy AT A a
B A A T VA VN I (N VA
craficul | B 121 NS WY
ranetl | =0 l W o]
rugozitatii | g . W
masurate | T g
4
2
0
O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Distance (Um)
IE‘L; 2976 |um
Rw 2593 |um
Rz 5.02 um
Rt 5571 |um
Rpm 2339 |um
Valorile Rwm 2481 |um
rugozitatii Rtm 302 |pm
Rrmax 5445 |um
Ra 1134 |um
Ro 1328 |um
Rsk 0.2651
Rku 2,092
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Anexa 2.27 Masuratoarea numarul 3 asupra suprafetei

de test 5
Tipul . N .
imaginii Imagini preluate in urma scanarii 3D
25
€20
215
=10
Suprafata R
scanata é
3D zz
g =
S (% ad
=z
2
[ane=g
(@] ¥~
Line Profile
20 Horizontal, y = 239.2
18 r\‘“'.l. h.. onzonial, y = o M L]
N WL VAW AN 1A
£
: 312
Graf1_c1vll“ g i A v r
ru%omta;u 4 s '\\U_J
masurate | * e
4
2
G 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 3800 1000 1200 1400 1600 1800
Distance ([im)
Rp 30685 |um
Ry 2,582 |um
Rz 5045 | um
Rt 5637 |um
Rpm 2,566 |um
Valorile Rvm 2479 |pm
rugozitatii Rtm 3,045 |um
Rrmax 5453 |pm
Ra 1131 |pm
g 1,326 |pm
Rsk 0.2945
Rku 2,103
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Anexa 2.28 Masuratoarea numarul 4 asupra suprafetei

de test 5
Tipul .. . .
. - Imagini preluate in urma scanarii 3D
imaginii
25
€20
215
%10
Suprafaga =
scanata <2
3D £z
8 [ a)
= 2
2
ey
O
Line Profile
20 -
18 Horizontal, y = 8392 pm | |
16 L :
— 14 ' ! {
. E 12 ] il | ]
Graficul <
R £ 10 } !
rugomta’;u $ s | |
masurate 6
4
2
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Distance (um)
I;l-.p 3.069 |pm
Rw 2.568 |um
Rz 5023 |pm
Rt 53638 |pum
. Rpm 254 |pm
Valorile Rvm 248 [um
rugozitatii Rtm 5023 |pm
Rmiax 5413 |pm
Ra 1133 |pum
Rq 1328 |pm
Rsk 03034
Rku 211
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Anexa 2.29 Masuratoarea numarul 5 asupra suprafetei

de test 5
Tipul .. u o
imazrinii Imagini preluate in urma scanarii 3D
'E‘ZO
215
£ 10
Suprafata $s %
scanata é
3D ==
£= =
e d
==
2
fany
o
Line Profile
16 Horizontal, y = 839.2
Ly= .2 pm
o1 AV S | -
_ E 10 RNV VR
Grafl_c?l“ = "\\v‘ _} L\ /' '\ &
ru%ozna;u g . W \\r‘-.//
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G 1 | 1 | 1 1 1 1 1
200 400 600 S00 1000 1200 1400 1600 1800
Nistance Mim}
Rp 2902 |um
R 2,527 |um
Rz 5038 |pm
Rt 5428 |pm
Rpm 2579 |pm
Valorile Rvm 2459 |pm
rugozitatii Rtm 5038 |um
Rmax 5428 |pm
Ra 1129 |pm
Rg 1323 |pm
Rsk 0.2863
Rku 208
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Anexa 2.30 Masuratoarea numarul 6 asupra suprafetei

de test 5
Tipul .. . .
. - Imagini preluate in urma scanarii 3D
imaginii
’gxs
Suprafata £
1% X 0 -
scanata _z
3D z2
<=
=S
fanl
Line Profile
124 ; -
I,II N Horizontal, y = 839.2 ym
10
g op/
Graficul =z 6 /
rugozitatii | §
masurate Eog \.‘(
24
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1] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Distance (pm)
Rp 3726 Jm
Rw 2462 Wm
Rz 5.295 um
Rt 6.188 pum
. Rpm 2.888 Jm
Valorile Rvm 2407 |pm
rugozitatii Rm 2293 lum
Rrmax 6.188 pum
Ra 1.032 W
Rg 1.254 Jrm
Rsk 04943
Rku 2.818
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Anexa 3.1 Stand de prezentare a epruvetelor prelucrate

Epruvete grupate

Masa suport

Suport sustinere

Fig. A3.1 Stand pentru prezentare epruvete.
a. vedere generalg, b. vedere masa cu epruvete
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Anexa 3.2 Gruparea epruvetelor pe tipuri de suprafete

Suprafete cilindrice convexe Suprafete plane

Freza

Suprafet
uprafete toroidala

cilindrice
concave
Suprafete

sferice
concave

Fig. A3.2 Gruparea epruvetelor pe tipuri de suprafete.
a. gruparea epruvetelor, b. detaliul central de grupare
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