Prefata

Lucrarea de fatd este adresatd in primul rand studentilor de la
facultatile de inginerie avand specializarea in domeniul tehnologic
s1 managerial.

Totodata, este de la sine inteles, prin abordarea elementelor de
baza ale oricarui sistem de fabricatie, ea poate servi ca referinta si
specialistilor din sfera productiva, contribuind la elaborarea unor
procese tehnologice in concordanta cu cerintele tehnico-economice
actuale. Eficienta tuturor ramurilor industriale este in functie de
nivelul tehnologiei aplicate. Pornind de la origine, cuvantul
“Tehnologie” provine din limba greacd; cuvintele “Tehnos™ — arta,
meserie, indemanare si “Logos” — stiinta, gandirii, exprima deci o
“stiinta a artei, meserie sau indemanare”, este stiinta care se ocupa
cu studierea metodelor de prelucrare mecanica cu scopul de a
asigura obtinerea pieselor de masini la conditiile tehnice
prestabilite, cu cheltuieli minime.

Este, deci, o stiintd de granitd intre stiintele tehnice si cele
economice, fiind prin excelenta o stiinta de sinteza.

Tehnologia Constructiei de Masini, a aparut mai tarziu ca
stiintd, 1n conditiile treceri la marea productie de marfuri
(caracteristica sfarsitului secolului XX), insa dezvoltarea ei
ulterioard a capatat un ritm deosebit de ridicat. Astfel, daca ritmul
general de dezvoltare al stiintei are o ratd de dedublare de
aproximativ 10 ani, volumul de cunostinte in domeniul tehnologiei
constructiei de masini are o ratd de dedublare de 2-3 ani, chiar mai
putin in momentul de fata.

Sarcinile specialistului tehnologic nu sunt deloc simple,
proiectarea sau conducerea proceselor tehnologice de fabricatie,
elaborarea deciziilor trebuie sa tinda cont de cerintele atat ale
stiintelor tehnice cat si celor economice.

Este necesard, pentru a fi stdpani pe domeniu, cunoasterea
elementelor de baza, cum ar fi problematica preciziei de prelucrare,
a calitatii suprafetelor, criteriile de optimizare a proceselor
tehnologice, a metodelor privind determinarea adaosurilor de
prelucrare, normarea tehnica, precum si multe altele legate de



utilizarea din ce in ce mai mult a tehnicii computerizate in
elaborarea tehnologiilor moderne de fabricatie.

In consecinta, a fost necesara elaborarea unei lucriri, cum este
cea de fatd care trateaza bazele tehnologiilor de fabricare in
constructia de masini, intr-un volum care precede cel al
tehnologiilor de fabricatie propriu-zise.

In final, tin si aduc multumiri recenzorilor lucrarii, precum si
tuturor celor care m-au ajutat in diverse moduri la redactarea si
publicarea ei in Editura Universitatii “Petru Maior”.

03.12.2013

Prof. univ. dr. ing. Lucian Grama
Facultatea de Inginerie
Universitatea “Petru Maior”
Targu - Mures
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Capitolul 1
1. Problematica generala a tehnologiilor de fabricare

1.1. Procesul de productie specific intreprinderilor constructoare

de masini

Definim procesul de productie al unei intreprinderi constructoare
de masini, ca fiind totalitatea actiunilor care concurd la obtinerea
semifabricatelor (turnare, forjare sau debitare, laminare matritare, etc.),
toate formele de prelucrare a lor (mecanicd, termica, chimica, electrica),
controlul tehnic dimensional si al calitatii in toate etapele de prelucrare,
transportul materialelor, semifabricatelor i produselor, asamblarea,
vopsirea, impachetarea si expedierea produselor finite.[34]

In procesul de productie, pe langi etapele legate nemijlocit de
transformarea materiei prime sau a semifabricatelor in produse finite,
numite procese de baza, mai intra si etapele de pregitire si deservire a
fabricatiei: procese auxiliare (legate de realizarea S.D.V.-urilor, control
tehnic al calitatii, transportul semifabricatelor, pieselor si produselor,
expedierea etc.).

Prelucrdrile mecanice prin aschiere se incadreaza deci in cadrul
proceselor de baza.

1.2. Tipuri de productie

Industria constructoare de masini este (in momentul de fatd)
caracterizata prin existenta a trei tipuri distincte de productie:

- productia individuala sau de unicate;

- productia de serie;

- productia de masa.

Elementele care definesc si categorisesc tipul de productie sunt:
cantitatea produselor fabricate, ciclul de fabricatie, nomenclatura
fabricatelor, tipul utilajelor folosite si al S.D.V.-urilor, modul de
amplasare al utilajelor, tipurile de semifabricate, reglarea sculelor la
dimensiune, calificarea personalului muncitor, indicii tehnico-economici
si bineinteles pregatirea fabricatiei.

Productia individuala si de wunicate. Se caracterizeazd prin
fabricatia unui numar foarte mic de produse de acelasi fel, fie de unicate,
S.D.V.-urile folosite sunt universale. In cazul tendintei moderne a

IROPEY]

este oportuna utilizarea maginilor-unelte cu conducere numerica.
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In general, insa, amplasarea utilajelor se face pe tipuri (grupe) de
masini. Documentatia tehnologica: fisa tehnologica. Reglarea sculelor la
dimensiune se face dupd metoda trasajului si a aschiilor de proba.
Semifabricatele sunt mai indepartate ca forma de piesa finita, intalnind-se
mai des laminate la cald sau la rece, semifabricatele turnate in forme de
nisip sau forjate liber.

Productia de serie este caracterizatd prin faptul ca piesele sunt
executate in loturi si serii care se repeta cu regularitate dupa un interval
de timp dat. Nomenclatura produselor este mai redusa decat in cazul
productiei individuale sau de unicate. Ca de exemplu: masinile-unelte,
motoarele, pompele, utilajele tehnologice de diferite tipuri sunt fabricate
in productia de tip serie.

Masinile-unelte folosite sunt universale, de reguld dar se intalnesc si
masini specializate (folosite la operatii de acelasi fel, uneori cu
dimensiuni diferite).S.D.V.-urile sunt de obicei universale, mai rar
specializate, la asamblare utilizdndu-se metoda ajustdrii. Amplasarea
utilajelor se recomandd pe tipuri de magini, de reguld in ordinea
succesiuni operatiilor, fie dupa o combinatie avantajoasd profilului
intreprinderii. Semifabricatele sunt mai aproape de forma finalda a
pieselor. Ele pot fi mai ales: turnate (in forme metalice), matritate sau
forjate.

Cel mai important lucru il constituie reglarea sistemelor
tehnologice la dimensiune;(nu se folosesc metodele aschiilor de proba
sau ale trasajului). Productivitatea este mai mare ca in cazul productiei
individuale, putand fi utilizatd mand de lucru cu calificare mai redusa. La
asamblare se utilizeaza metoda interschimbabilitatii totale (in cazul
productiei de masini-unelte sau agregate tehnologice e folosita des
ajustarea).

Documentatia: planuri de operatii si fise tehnologice.

Productia de masa, caracterizatd prin faptul cd produsele in cantitati
mari se executd Tn mod continuu, este specifica fabricatiei indelungate a
unor produse specializate (utilaje, autovehicule, piese de schimb, etc.).

Astfel nomenclatorul fabricatelor este redus, ciclul de fabricatie
riguros stabilit si respectat. Masinile-unelte sunt specializate si speciale
(deseori agregate, linii automate, etc.). S.D.V.-urile sunt speciale,
echipamentele fiind amplasate numai in ordinea succesiunii tehnologice a
operatiilor fabricatia fiind organizatd cu predilectie in flux tehnologic.
Documentatia de baza este planul de operatii si mai rar fisa tehnologica.
Semifabricatele sunt foarte apropiate de forma finala a pieselor (turnate
sau matritate cu precizie).
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Sistemele tehnologice sunt reglate la dimensiune. Elementele
procesului tehnologic sunt mecanizate sau automatizate. Operatiile fiind
diferentiale si specializate la maxim, se atinge obfinerea unei inalte
productivitati, utilizdnd o mana de lucru slab calificata. Asamblarea se
face numai dupa metoda interschimbabilitati partiale sau cea selectiva. In
intreprinderi de tipul celor de autovehicule productia de masa se poate
desfasura nu in toate sectoarele. Exemplul il constituie sectiile de presare
la rece sau in cazul prelucrarilor mecanice pe strunguri automate, datorita
fabricatiei de serie.

In concluzie, orice tip de productie trebuie si fie analizat ca fiind de
masa sau de serie, dupa ponderea modului de productie existent la
majoritatea locurilor de munca ale intreprinderii respective.

1.3. Procesul tehnologic - structura - elementele lui componente

Ca parte integranta a proceselor de productie, procesele tehnologice
pot fi:

- procese tehnologice de prelucrare mecanica;

- procese tehnologice de asamblare.

Procesul tehnologic de prelucrare mecanica prin agchiere cuprinde
acea parte a procesului de productie legata nemijlocit de schimbarea
formei geometrice a semifabricatelor, referindu-se la totalitatea
procedeelor aschietoare utilizate precum si a activitatilor prestate de
personalul de deservire directd a masinilor-unelte in vederea obtinerii
piesei finite. Procesul tehnologic se realizeaza la diferite locuri de munca.

Locul de muncé reprezintd acea parte din suprafata de productie
echipatd cu utilajul corespunzitor efectudrii lucrarii realizate pe el. In
cadrul procesului tehnologic, la un loc de munca asupra unui semifabricat
se efectueazd mai multe operatii.

Operatia reprezinta partea din procesul tehnologic care se executa la
una sau mai multe asezari ale piesei (legatda de instalarea
semifabricatului) la un anumit loc de munca.

La schimbarea locului de munca si executarea procesului tehnologic
de alt lucrator, prelucrarea va contine o altd operatie. La randul ei
operatia poate fi constituitd din mai multe faze.

Faza: este acea parte a operatiei caracterizatd prin prelucrarea uneia
sau mai multor suprafete dintr-o singura agezare si pozitie cu una sau mai
multe scule si cu acelasi regim de aschiere.

De exemplu prelucrarea a doud diametre ale unui arbore in trepte la
strung din doud asezari, constituie cate o fazd (respectiv doud faze). Tot
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faza se considera si prelucrarea unui alezaj cu ajutorul dispozitivului
rotativ. Fazele sunt compuse din mai multe treceri.

Trecerea: se desfasoara in timpul procesului de indepartare a unui
adaus de prelucrare la aceeasi asezare si pozifie a semifabricatului,
inclusiv cu acelasi regim de aschiere fiind de regula caracterizat printr-0
singura valoare a adancimii de aschiere. Fazele si trecerile se compun din
manuiri, care reprezintd de fapt miscarile executate de operatorul uman in
timpul prelucrarii sau in vederea pregatirii lucrarii.

Miscarea se considerd elementul ultim in care se poate descompune
un proces tehnologic.
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Capitolul 2

2. Proiectarea proceselor tehnologice de prelucrare mecanica
prin aschiere

2.1. Informatiile initiale necesare proiectarii proceselor
tehnologice

2.1.1. Desenul de executie al piesei

Luand cronologic, documentul de baza al elaborarii proceselor
tehnologice 1l constituie desenul de executie al piesei. Pe acest schelet se
construieste Intreaga tehnologie de fabricatie: informatiile pe care la
contin impun toti parametrii regimurilor tehnologice, masinile - unelte,
S.D.V.-urile, etc.. de aceea desenul de executie trebuie sa fie complet,
fara greseli, in el gasindu-se toate informatiile necesare obtinerii prin
prelucrare a reperului, toti parametrii preciziei de prelucrare (tolerante,
abateri de forma si pozitie, rugozitati, prescriptii tehnice si tehnologice
etc.).

Cazul ideal care se preferd este ca in elaborarea proiectelor a
desenelor de executie, tehnologul sa aiba un cuvant de spus. Aceasta
pondere facand ca reperul sa aiba caracteristica de tehnologicitate,
oferind garantia obtinerii si prelucrabilitatii in cadrul in cadrul unor
conditii concrete de fabricatie.[39]

2.1.2. Programul de productie

Parametrul tehnologic foarte important care la randul sau
insoteste desenul de executie sau orice documentatie tehnologica este
programul de productie. Cunoscut si sub denumirea de volum de
fabricatie, acesta impune la un moment dat structura procesului
tehnologic.

Caracterul semifabricatului, tipul masinilor — unelte, al S.D.V.-
urilor, tipul productiei etc. depind in cea mai mare masurd de programul
de productie. Justificarea alegerii unei variante tehnologice trebuie privita
direct prin prisma programului de productie.

2.1.3. Conditiile concrete din intreprindere, atelier, sectie

In general se cunosc doua situatii:

- procesul tehnologic trebuie proiectat la niste conditii concrete

de fabricatie;

- paralel cu proiectarea proceselor tehnologice se proiecteaza si

sectia prelucratoare.
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Prima variantd cuprinde procesele tehnologice specifice productiei individuale, de
prototip, de serie mica si mijlocie. A doua situatie este caracteristicd fabricatiei de

serie mare $i masa.

General valabila ramane indicatia privitoare la masinile — unelte
S.D.V.-urile, chiar si tipul de document tehnologic, care difera de la caz
la caz in functie de condifiile de fabricatie. Se remarca faptul ca in
productia de serie mare si masa, de reguld in paralel se proiecteaza
structura dotarii spatiilor de fabricatie, in baza existentei unui produs bine
stabilit, cu ciclu de durata (ex. Industria de autovehicule, bunuri de larg
consum etc.). in aceastd situatie masinile — unelte sunt specializate,
S.D.V.-urile la fel, inclusiv procesele tehnologice auxiliare.

2.2. Etapele proiectarii proceselor tehnologice

Proiectarea proceselor tehnologice, in general, trebuie sa parcurga
urmatoarele etape:

1. Studiul documentatiei tehnice, al piesei finite si a
semifabricatului.

2. Alegerea justificativa a semifabricatului.

3. Stabilirea succesiuni si continutului operatiilor si a fazelor.

4. Calculul erorilor de prelucrare in baza schemelor de asezare si
fixare, dand posibilitatea alegerii judicioase a variantei (sau variantelor).

5. Indicarea echipamentului tehnologic adecvat variantei alese
(inclusiv S.D.V.-urile).

6. Calculul adaosurilor de prelucrare si a dimensiunilor
intermediare.

7. Determinarea regimurilor de prelucrare (inclusiv al regimului
optim de aschiere).

7.1. Calculul preciziei de prelucrare.

8. Normarea tehnica.

9. Sincronizarea operatiilor si ridicarea diagramei de incércare a

utilajelor.
10. Intocmirea planului de asamblare al echipamentelor
tehnologice, a schemelor de transport operational — traseul

semifabricatelor.
11. Alegerea justificativd a celor mai bune solutii, definirea
variantei tehnico-economice optime.
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12. Intocmirea documentatiei tehnologice (planul de operatii, fisa
tehnologica, purtatorul de program — banda perforatd, memoriul
justificativ de calcul etc.) pentru varianta adoptata in final.

Succesiunea etapelor in proiectarea proceselor tehnologice dupa
metodica indicatd are un caracter general. Ele se pot utiliza atat in
productia individuald cat si in cea de serie si de masa, ingloband sau
eliminand una din etape in functie de specificul fabricatiei.

2.3. Principii generale de proiectare a proceselor tehnologice
de prelucrarea mecanica prin aschiere

2.3.1. Tehnologicitatea ca factor de economie

Se poate afirma ca o piesd are o bund tehnologicitate sau a fost
corespunzator proiectatd tehnologic, daca uzinarea ei nu ridica probleme
deosebite.

Dupa cum se stie, in fazele de proiectare, piesa (reperul, organul de
masind) primeste forma impusa de conditiile de functionare. Din pacate,
uneori, aspectul tehnologicitatii formei este neglijat de proiectant, acesta
nu totdeauna fiind in masurd sa aprecieze domeniul tehnologiei de
fabricatie. Apare aici necesitatea consultdrii dintre proiectant si
tehnologul de fabricatie. Conditia dubla a preciziei functionale alaturi de
minimizarea costului de fabricatie face necesara uneori chiar
reproiectarea piesei. Nu trebuie uitata ideea corelarii celor doua principii
amintite la conditiile concrete de fabricatie — atelierul respectiv (sectia
sau Intreprinderea).

Tehnologicitatea unui produs depinde in principal de:

- forma produsului
- precizia impusa
- rolul functional.

Conditiile concrete de desfacere, competitivitatea produselor este si
mai strans legatd de aspectul tehnologic al problemei. Acel produs care
se produce mai ieftin si mai bine, (la un nivel corespunzator cerintelor)
castiga deci piata de desfacere, deci beneficiarii.

Desigur precizia ridicata de

fabricatie impune de la inceput - o g ey
un cost ridicat. Uneori nu g

trebuie exageratd cu aceastda

precizie, decit in faza de 8

proiectare. In fig. 2.1. si fig. ' !

2.2. se prezintd legatura dintre B L I
costul unui produs si precizia _ gt
acestuia. Fig. 2.1. -
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alezajului:strunjirerectificae,netezire
1.prelucrarea:

arborelui : strunjirerectificae,netezire

2.prelucrarea:
arborelui:strunjire rectificae

alezajului:strunjire adancire,alezare
3.prelucrarea:

{alezajuluistrunji rerectificae

arborelui: strunjire

alezajului:burghiere
4.prelucrarea:

arborelui : semifabri@tbrut : -bara trasilarece

Se poate concluziona
aspectul tehnologicitatii, ca
fiind o corelare optima intre
factorii de care depinde ea,
urmarind 1n  permanenta

Tonooment (%)
S

criteriul economicitafii
fabricatiei. — .
e
Fig. 2.2.

2.3.2. Legatura dintre precizia dimensionala si calitatea
suprafetelor

Aparent nu existd o legiturd intre precizia dimensionald si
calitatea suprafetelor. Este posibil, ca o suprafatd sa necesite o calitate
superficiald foarte ridicata, ceruta din punct de vedere functional, in timp
ce din acelasi punct de vedere precizia dimensionald sa nu fie prea
ridicatd. Marimea microasperitafilor suprafetelor prelucrate depinde de
procesul de prelucrare si de regimul de aschiere utilizat. Aceastd
dependenta creeaza de fapt legatura stransa intre rugozitatea si precizia
dimensionald. S-a constatat cd o data cu obtinerea unei anumite precizil,
rezulta automat o rugozitate determinata a suprafetei respective.
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Aceastd dependenta, orientativa, dintre procedeul de prelucrare,
treapta de precizie si rugozitatea aferenta este data in tabelul 2.3.2.1.

Datele din tabelul urmator pot fi folosite de tehnolog pentru
stabilirea procedeelor obfinerii preciziei contate (sau impuse).

Tabel. 2.3.2.1.
Metoda de Felul Trepta Treapta Rugozitatea suprafetelor <
prelucrare | prelucririi de de g
precizie prem;le ﬂ w| . . E
R G s == I = B I < I I I
ec. ISO ol o © ~— 0::
Burghiere - 11-12 12 X X X 12,5
Strunjire si Degrosare 11-13 12 12,5
rabotare — X X X
Finisare 10-11 11 X[ X] X 6,3
Cu diamant 8-10 9 X| X[ X 1,6
Alezare Degrosare 11-13 12 X| X| 12,5
(cu cutit) Finisare 10-11 11 6,3
Cu diamant 7-9 8 X X X 1,6
Alezare (cu Fina 8-10 9 X 3.2
alezor)
F. fina 6-8 7 X X 1,6
Frezare Fina 10-12 12 12,5
cilindrica x X
F. fina 8-11 9 x X 6,3
Frezare Degrosare 10-12 12 12,5
frontala - X x
Finisare 8-11 9 X X X 6,3
Netezire - - X 1,6
Rectificare Degrosare 9-11 10 x x 3,2
Finisare 6-8 7 X X 0,8
Netezire - - x X -
Brosare Finisare 7-9 8 X X X 1,6
Netezire 6-9 7 X X 0,4
Lepuire Seminelatd - - X 0,2
Neteda - - x X 0,1
F. neteda - - X X X 0,025
Lustruire Neteda - - X X X 0,1
F. neteda - - X X 0,025
Honuire Neteda 7-8 7 X X X 0,1
F. neteda 6-7 6 X X 0,025
Super- Neteda - - 0,1
finisare X x
F. neteda - - x x 0,025
Largire Finisare 9-13 11 X X 6,3
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Filetare Cu filiera 7-9 8 X 3.2
exterioara oot 55 = 3
u cufit, cu - i
pieptene, cu X X X
freza
Prin rulare 9 9 X X 0,8
Filetare Cu tarod 7-9 8 3,2
interioara oo =5 5 X X 32
u cufit, cu - y
pieptene, cu x x
freza
Rectif. filet 6-7 7 X X X 0,2
Prelucrarea Rabotarea 8 8 0,8
rotilor RD conice A X
dintate Frezare 7-9 8 6,3
(RD) (melc) XN
Rectificare 5-6 6 6,3
si rodare X X X X
Calibrarea Dupa 0,8
alezajelor gaurire AN
cu bile Dupa str.int X X X 0,8
Dupa alezare - - X X X X X X 0,8
Severuire 6-7 6 x X x 0,8

De asemenea pot fi utilizate pentru clasificare procedeele
intermediare de prelucrare si a estimarii parametrilor de precizie care le
corespund. In prezent, in literatura de specialitate, s-au cumulat mai
multe relatii de concordantd intre rugozitate si tolerante:

in care:

-R; (um)- rugozitatea masuratd conform criteriului R, (distanta
medie dintre cele mai inalte cinci puncte de varf si cele mai joase ale
profilului efectiv luate in limitele lungimii de referintd)

I — unitatea de toleranta.

a — numarul unitdfilor de tolerantd corespunzator unei clase de
precizie date.

m, n — exponentii determinati pe cale statistica.

K- coeficient functional.

In situatia in care m =n = | relatia 2.1 devine:

R,=K-i-a (2.2)

unde K, in conformitate cu patru grupuri functionale (ajustaje cu
precizie scazuta pana la ajustaje cu precizie ridicatd) ia urmatoarele
valori medii: 0,25; 0,1; 0,04 si 0,016.
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In literatura de specialitate relatia 2.1. se prezintd uneori si sub
forma mai simplificata:
R,~a" (2.3)
sau
R, =i (2.4)
In mod si mai concret relatia de dependenta intre rugozitatea (Rz)
si toleranta (T), R, = f(T) se poate exprima prin:
R;=(0,1+0,15)T (m) (2.5.)
Valabila pentru dimensiuni (diametre mai mari de 50 (mm).
- pentru 18<d<50 (mm) se utilizeaza

R;=(0,15+0,2) T (um) (2.6.)
- iar pentru 1<d<18 (m):
R;=(0,2+025T (nm) (27)

Dependenta intre valorile numerice ale rugozitatilor luate dupa
criteriile R;, Ry, Rmax sunt date de relatiile:

log R,=0,65+0,97 log R,

log Rmax=1,97 + 0,98 log R,

Rmax= (3+6) Ra (2.8)

Se recomanda ca dependenta dintre rugozitate si precizia

dimensionala sa fie consideratd conform datelor din tabelul 2.3.2.1.

intrucat relatiile (2.1.) nu sunt indeajuns verificate de practica uzinala.

2.4. Principii in stabilirea succesiunii operatiilor si fazelor

Ca un criteriu de apreciere a valabilitatii si oportunitatii aplicarii
unui anumit proces tehnologic 1l constituie si modul in care s-a facut
stabilirea succesiunii operatiilor si fazelor, acestea fiind indiciul logic al
gandirii tehnologului.

Se pot recomanda urmatoarele:

1) Recomandarea ca in limita posibilului, in timpul procesului
bazele tehnologice (mai ales baza de asezare) sa fie schimbate cat mai rar
(ideal ar fi sd nu se schimbe).

De asemenea se recomanda ca numarul de asezari si pozitii ale
piesei sa fie cat mai mic. Realizarea acestei recomandari duce la
eliminarea unor erori de prelucrare, reducandu-se si timpii auxiliari.
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2) In cadrul primelor operatii se recomandi prelucrarea acelor
suprafete ale piesei care la operatiile ulterioare vor constitui insasi noi
baze tehnologice (sau de masurare).

3) Succesiunea tehnologica trebuie astfel aleasa incat prelucrarile
mecanice sd nu ducd la slabirea rigiditatii piesei, anticipAnd sau
eliminand cat mai mult posibil erorile de prelucrare.

4) Cu deosebire, la piesele mari, se recomanda ca printre primele
suprafete ale piesei ce se prelucreaza sa fie acelea care permit punerea in
evidentd a defectelor ascunse (defecte de turnare, ale semifabricatului
etc.) pentru depistarea si oprirea eventuald (din timp) a uzindrii piesei.

5) Intotdeauna prelucririle de finisare si fie precedate de prelucriri
de degrosare si chiar de semifinisare. Semifinisarea este necesara in cazul
unor suprafete foarte precise si cand adaosul de prelucrare este mare. Se
mentioneaza rolul degrosarii privitor la inlaturarea stratului foarte dur al
semifabricatului precum si protectia sculei, cu influentd directa asupra
preciziei impuse, (se simte direct la prelucririle costisitoare — referitor la
sculele profilate).

6) Prioritatea operatiilor si fazelor in cadrul succesiuni tehnologice
va fi inversd in raport cu precizia impusa. Astfel cu cat precizia unei
suprafete este mai mare, cu atat este mai bine ca sa se prelucreze mai la
urma. Se urmareste ca in timpul transportului interoperational suprafetele
sa nu se deterioreze.

De aceea se recomanda ca abia le sfarsitul procesului tehnologic sa
se prelucreze, de exemplu, filetele. Se subintelege astfel, ca toate
rectificdrile sau prelucrarile de netezire se vor ldsa la urma.

7) Intrucat in timpul prelucrarilor, mai ales in cazul lucrului cu
regimuri intensive de aschiere apar in piesd tensiuni interne, se
recomanda ca prelucrarile de degrosare si finisare s fie despartite de alte
operati prin procedee in urma carora se elimina aceste tensiuni. Dacd nu
pot fi eliminate pe cale naturald, se vor prevede operatii speciale de
detensionare.

8) In cazul prelucririlor suprafetelor simetrice (de revolutie) mai
intai trebuie asigurat diametrul si apoi lungimea acestora.

9) Alegerea succesiunii operatiilor si fazelor unui proces
tehnologic trebuie 1n asa fel facutd incat marimile curselor sculelor sa fie
minime.

10) In cazul masinilor — unelte care au mai multe axe principale
(gen strunguri automate multiax sau agregate) se recomandd sd se
realizeze o incarcare cat mai uniforma (din punct de vedere al fortelor de
aschiere) a axelor. Acest lucru deriva din necesitatea exploatarii rationale
a utilajului si la reducerea duratei de timp a ciclului (la valori minime).
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In mod ideal s-ar putea realiza acestea, daci sectiunea aschiei ar fi
constanta, reflectdndu-se asupra uzurii (normale) a masinii unelte.

11) Tot in cazul masinilor — unelte (gen automate) unde in decursul
unei operatii se realizeaza atat degrosari cat si finisari, se recomanda ca
prelucrarile de aceeasi naturd (degrosare sau finisare) sa se efectueze la
aceleasi posturi fixe. Orientarea, bazarea si fixarea sa nu se modifice intre
ele.

12) Se recomanda a se acorda o atentic deosebitd maririi rigiditatii
semifabricatului in timpul prelucrarii, mai ales la piesele lungi si de
diametru mic (zvelte). In acest caz se prescrie utilizarea de portscule de
sustinere (cu role sau fara).

Totodatd se preconizeazd reducerea sagetii In timpul prelucrarii
prin metoda divizarii In faze: degrosare si finisare (chiar in mai multe
treceri — inclusiv semifabricatele).

13) In vederea reducerii lungimii curselor, in cazul prelucrarii
pieselor in trepte, se prefera a se aschia mai intai treapta cu diametru cel
mai mic.

14) Prelucrarea suprafetelor frontale sau a unor umeri cu conditii
deosebite de perpendicularitate trebuie facutd numai cu utilizarea
avansului transversal.

15) Burghierea gaurilor adanci se efectueaza in unele cazuri la mai
multe pozitii de prelucrare in vederea protejarii burghielor. Adancimea
maxima a primei burghieri nu se recomanda a fi mai mare de 4D (3D),
celei de a doua <2,5D (2D) si celei de a treia <2D (1D); D fiind diametrul
gdurii. Protejarea in acest caz constd intr-o asigurare mai buna a racirii
sculelor.

16) Burghierea gaurilor sub 15 mm trebuie facutd dupa o centruire
prealabild cu un burghiu cu diametrul mai mare decat al gaurii (cu scopul
de a fi rigid). Se preferd un unghi la varf de 90°. In acest caz este nevoie
de bucse de ghidare. Se urmareste in principal, a nu se deplasa pe cat
posibil, axa alezajului. De aceea, totodata, nu se permite utilizarea drept
gaura de centruire, urma burghiului ramasa de la prelucrarea precedenta.

17) Gaurile in trepte se vor prelucra cu mai multe scule. Pentru a
castiga timp si o productivitate sporitd, urmarind si protejarea sculelor, se
incepe cu diametru mai mare. Astfel se asigurd o racire mai buna a
sculelor (inclusiv o durabilitate sporitd).

18) La prelucrarea cu scule profilate, in vederea eliminarii unor
abateri de forma inadmisibile, la sfarsitul cursei lor (de regula pe directia
transversald), se vor mentine fix cateva rotati in plus.

19) In vederea ameliorarii efectelor vibratiilor la prelucrarile cu
avansuri transversale (cutite profilate sau neprofilate) se recomanda ca
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reglarea sculei si pozitionarea acestuia sa fie facuta cu fata de degajare in
jos (evacuand astfel si mai usor aschiile).

20) Tot in scopul ameliordrii efectelor vibratorii, se recomanda
lucrul simultan cu suporti opusi, pentru anularea eforturilor.

21) In cazul utilizarii semifabricatelor din bard, in vederea cresterii
productivitatii prin micsorarea cursei cutitului de retezat se recomanda ca
latimea cutitului profilat sau cursa cutitului de strunjit longitudinal fie
cursa burghiului, sa fie prelungite cu latimea cutitului de retezat.

22) Ca recomandare generald se precizeaza ca tehnologul trebuie
ale utilajelor, elementelor de control activ, etc.

23) Este necesara o stabilire logica a fazelor (ca succesiune in
cadrul operatiilor) in vederea indeplinirii unor conditii de baza:

- sculele sa nu se incurce intre ele;

- aschiile sa poata fi ugor evacuate;

- prelucrarile sa fie posibile in vederea obtinerii calitaii

prescrise

Se mai pot adauga si alte principii, urmarindu-se scopul propus,
dar acestea apar mai ales Tn urma studierii fiecarei prelucrari in parte.
Concluzia principala ce se desprinde este cd respectarea anterioarelor
principii nu conduc la un unic proces tehnologic, dimpotriva creeaza baze
de evitare ale unor greseli inerente oricarui inceput. Ele nu trebuiesc luate
ca “reteta”, ci analizate si adoptate concret de la caz la caz.

2.5. Documentatia tehnologica

In cadrul productiei individuale si de serie micd, documentatia
tehnologica este compusa doar din fisa tehnologici. In aceasta se indica
ordinea operatiilor, masinilor — unelte, S.D.V.-urile utilizate, timpul pe
bucata piesa si operatie, precum si categoria de salarizare a lucratorului.

In productia de serie mare si masi , documentatia tehnologic este
alcatuita din fisa tehnologica si planul de operatii.

In planul de operatii sunt cuprinse in mod detaliat toate
informatiile necesare prelucrarii unei anumite piese si in conformitate cu
o anumitd conceptie tehnologica. Astfel este indicatd succesiunea
tehnologica o operatiilor si a fazelor. De asemenea se precizeaza
echipamentul tehnologic care trebuie utilizat, S.D.V.-urile necesare,
parametrii regimului de aschiere (t,s,v,n,i), timpul pe bucatd / piesa,
operatie sau faza (daca este cazul). Totodatd se indicd parametrii de
precizie ce trebuie obtinuti (geometrie, tolerante, rugozitati). Este foarte
important ca in cadrul fiecdrei operatii sa se precizeze indicand prin
simboluri schemele de orientare-fixare (bazare) ale semifabricatului.
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Se pot indica in anumite situatii si scheme de reglare a sculelor. in
mod obligatoriu orice plan de operatii trebuie sa contind simbolul
materialului piesei, numele si  prenumele celui care a conceput
tehnologia, precum si locul necesar modificarilor facute sub semnatura si
data.
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Capitolul 3

Precizia de prelucrare

Orice proces tehnologic de prelucrare mecanica prin aschiere este
insotit de erori. Acest neajuns duce la obtinerea unei piese care nu
corespunde intocmai cu desenul de executie al ei.

Gradul de corespondentd a piesei prelucrate cu desenul de
executie poarta denumirea de precizie de prelucrare.

Corespondenta are aspectele ei:

- precizia dimensionala

- precizia formei geometrice

- precizia de pozitie (aspectul macrogeometric).

Diferenta dintre piesa prelucrata si piesa data in desen reprezinta
intocmai erorile de prelucrare.

Pentru ca piesa sd corespundd scopului functional trebuie ca erorile
aparute sa se incadreze in anumite limite: limite care definesc toleranta
(corespunzdtoare unui anumit indice de precizie). Erorile aparute in
timpul proceselor de prelucrare sa pot clasifica in doua grupe:

- erori sistematice

- erori intamplatoare.

Erorile sistematice pot fi constante sau variabile dupa o anumita
lege. Ele sunt erori ale caror marimi si sensuri de actionare sunt sau pot fi
cunoscute.

Caugzele aparitiei lor sunt si ele sistematice si pot fi:

- uzurasculelor (sau al elementelor din sistemul tehnologic)

- alungirea termica a sculelor

- schimbarea semifabricatelor (ca material, forma, etc)

Erorile intamplatoare (aleatoare) sunt acele erori care apar
intdmplator, iar marimile si sensurile de actionare nu pot fi prevazute.
Cauzele acestor erori sunt si ele Intamplatoare, fiind generate de
comportarea imprevizibild a unor elemente cum ar fi:

- instalarea semifabricatelor (genereaza erorile Intamplatoare de

instalare)

- neomogenitatea (intamplatoare) a materialului semifabricatului

- precizia semifabricatului

- deformatiile elastice ale sistemului tehnologic

- erorile Intdmplatoare de masurare
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- erorile sculei (luandu-se in considerare schimbarea ei)

Pentru evitarea rebutului trebuie ca suma erorilor care apar sa fie
mai micd sau cel mult egald cu toleranta impusad. Este bine si se
cunoasca, din acest motiv, daca In timpul fabricatiei apar sau nu erori
sistematice, fie In vederea eliminarii lor, fie In vederea tinerii sub control
a acestora.

Paralel cu erorile sistematice si erorile intamplatoare trebuie
cunoscute si stapanite.

3.1. Metode statistice de determinare a preciziei de prelucrare
Se cere mentionat aspectul ca 1n productia de unicate nu putem
semnala aparitia erorilor intdmplatoare. In conditiile fabricatiei de
serie i masa, un studiu corespunzator al preciziei de prelucrare nu se
poate face fara analiza sistematica a fenomenului, analiza bazata pe
teoria probabilitatilor si statisticd matematica.
Se impune deci apelarea la metodele statistice in primul rand,
deoarece erorile sistematice si Intdmplatoare apar simultan, iar studiul
erorilor Intamplatoare nu poate fi facut decat numai prin asemenea
metode.
Totodata rezultatele obtinute astfel pot fi considerate ca fiind cele mai
rele. De asemenea, concluziile pot fi generalizate si pentru alte cazuri
de prelucrari asemanatoare, pe acelasi sistem tehnologic.
Analizand desfasurarea procesului de fabricatie, trebuie sa rezulte
informatii privitoare la:

- legea care guverneaza distributia dimensiunilor

T

- posibilitatile de precizie si reglare a utilajelor
- stabilirea in timp a conditiilor de desfasurare a procesului de
fabricatie.

Practica uzinala a demonstrat ca distributia dimensiunilor la o
anumitd magina — unealtd urmeaza legea normala de distributie
(Gauss-Laplace) care exprima frecventa unei variabile “d” -
dimensiunea piesei (diametrul) printr-o functie f(d).
Aceasta este reprezentatd grafic in fig. 3.1.
Functia de frecventa (curba din figurd) este data de relatia:

(d—d

fd)= ——e 2 (3.1)
c2n

unde:

d - media aritmetica a dimensiunilor
© - abaterea medie patratica (precizeaza punctele de inflexiune)
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o - campul de imprastiere al dimensiunilor la 0 anumitd masina-
unealta (este parametrul care caracterizeaza precizia sistemului

tehnologic)
® =60 (3.2
£d)
&)
T\ V2 ’%4
/
R0
ad

Avand cunoscuta toleranta care trebuie asiguratd, pentru prelucrarea
fara rebut trebuie Indeplinita conditia:

®<90 (3.3)
Atat practica uzinala cat si studiile efectuate au confirmat faptul ca
legea normala de distribufie guverneaza cel mai bine fenomenele
legate de precizia prelucrarilor prin aschiere.

Punctele de inflexiune sunt simetric situate la d + .
Aici valorile functiei sunt:

1 (@ 42
fld)= ~ ~ 0,24~ 3.4
O= 2™ Ve o o9

in care f(d)s se calculeaza din relatia (3.1) introducdnd pe d =d o,
1ar f(d)max este valoarea maxima a expresiei (3.1) avand valoarea:

1 1
f(d =———=~04= 3.5
(@) = T <04 (35)
Valoarea parametrului “c”
influenteaza alura curbei
normale de distributie (fig. 3.2.).
Erorile sistematice pot influenta
calitativ si cantitativ legea de
distributie. Astfel, erorile
sistematice cu “ crestere
uniforma” (uzura sculelor) fac
ca distributia dimensiunilor sa
fie subordonata legii de egala
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probabilitate. (fig. 3.3.)
O eroare sistematica constantd duce
la deplasarea curbei cu o valoare “a” gl
egala cu valoarea erorii sistematice
(fig. 3.4.
Cand sunt prezente erori sistematice
si erori IntAmplatoare, legea care
guverneaza distributia dimensiunilor S
poate fi de forma unei curbe alungite R —
(fig. 3.5.), (este cazul influentei Fig. 3.3
uzurii sculei asupra preciziei de
prelucrare).
Pot fi intalnite si alte curbe: J *
- curba lui Maxwell (fig. 3.6.); !
- curba lui Simpson (fig. 3.7.).

of

Pentru doua loturi de piese, cu
reglaje diferite se observa o
distributie combinata (fig.3.8.).

31 g

Fig. 3.5 Fig. 3.6

Y
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Concluzie: cea mai fidela realitatii, in privinta distributiei narmale a
dimensiunilor, guvernand desfasurarea proceselor de fabricatie sub
aspectul preciziei de prelucrare, este curba Gauss-Laplace.

3.1.1. Proces tehnologic normal
Considerand ca precizia de prelucrare este subordonata legii normale
de distributie, guvernata de legea cunoscuta:

f(d)= 1 e 26° (Gauss-Laplace)
o\ 2n

In cazul in care relatia @ < d se verifica, se spune ca procesul

tehnologic este sub control sau controlabil, din punct de vedere

statistic. Conditia @ <8 nu este singura care trebuie indeplinita

pentru o prelucrare fara rebut.

Pentru aceasta trebuie asigurata si o anumita pozitie a cAmpului de

imprastiere fata de campul de toleranta. Aceasta e determinata de

modul in care s-a facut reglarea sculei la dimensiune si care este

exprimata de media aritmetica d.
Conform figurii 3.9. desi @ < 8, se poate spune ca reglarea sistemului
tehnologic nu este bine facuta deoarece un anumit procent din piesele
prelucrate se vor rebuta (R).
Remediu: daca media aritmetica d se va suprapune cu mijlocul Mo al
campului de tolerantd T (sau
d), atunci reglarea e
consideratd corect realizata.
Procesul tehnologic se R
desfasoara normal daca sunt
indeplinite doua conditii:

- sistemul tehnologic sa

Cll

fie corect reglat - —
d =M,
- p_rocesul tehr}ologic sa Fig. 3.9
fie controlabil
®<d (3.6.)

In concluzie rezulta ca parametri ® si & sunt foarte importanti. Ei ar
trebui sd fie cunoscuti de tehnolog pentru fiecare magina unealta.
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Parametrul ® (campul de imprastiere) se poate modifica ca urmare a
uzurii maginii-unelta sau a schimbarii materialului sau formei
semifabricatului, regimului de aschiere, etc.

o trebuie verificat din cand in cand si cunoscut.

3.1.2. Procesul tehnologic static si dinamic stabil

Cu ocazia analizei desfasurarii procesului tehnologic, trebuie
verificata si stabilitatea sa.

Se defineste procesul tehnologic dinamic stabil cel la care media d
si campul de imprastiere @ se mentine constant n timp (fig. 3.10.)

W = constont

d ‘ a - C(}’?J“’C?)O,‘/ T

| | 5 ;'kfrof;r'i;/,'

e , — 4+ 4 l -
| | ’ ’ |
L\ | | W 5
| | i i ".\QJ‘ s 1
I ‘ | | “\b ‘j
L = -
Fig. 3.10 Fig. 3.11

Daci media d nu se mentine constanti, (ca urmare a unor cauze
sistematice), dar @ este constant, procesul tehnologic este stabil ca
precizie (fig. 3.11.)

W) ¥ eonstont

W constont
ad ‘ d = convtont

oy’

@
d

£
M

Fig. 3.12 Fig. 3.13

Daci media d se mentine constanti, si campul de impristiere @ nu
este constant, procesul tehnologic este stabil ca reglaj (fig. 3.12.)
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Daci media d nu se mentine constanta si @ nu este constant,
procesul tehnologic este instabil atat ca precizie cat si ca reglaj (fig.
3.13)

in concluzie orice proces tehnologic la care caracteristicile
(dimensiunile) se supun legii normale de distributie (Gauss-Laplace)
este considerat static stabil.

3.2. Determinarea analitica a preciziei de prelucrare

S-a vazut ca determinarea pe cale statistica a preciziei de prelucrare
consta in stabilirea cAmpului de imprastiere ®, marime care exprima
totalitatea erorilor aparute in procesul prelucrarii.

Situatia actuala demonstreaza ca sectiile mecanice si serviciile
tehnologice nu utilizeaza (din pacate) aceastd metoda statistica.

Se simte nevoia utilizarii unei alte metode. Chiar la metoda statistica,
din marimea lui ® se doreste uneori sa se poata desprinde acele erori
care sunt determinate de anumite cauze (in vederea eliminarii sau
ameliorarii lor).

Acest fapt apare mai ales atunci cand erorile intamplatoare sunt
insotite de erori sistematice (care nu pot fi neglijate).

In asemenea situatii trebuie utilizati o alti metodi, cea analitica, ea
putand separa erorile in situatia determindrii erorii totale de
prelucrare.

3.2.1. Determinarea erorii totale de prelucrare

Consideram cazul general al prelucrarii pe masini-unelte reglate
prealabil (la cotd), care permit obfinerea automatad a dimensiunilor,
eroarea totala (g;) se poate exprima sub forma:

* R )y
gy =& +eg (3.7.)
unde:

R Ao
gy - rezultanta erorilor intamplétoare

sg - suma erorilor sistematice.
Vom analiza in continuare cele doua mari categorii de erori.
Erorile intAimplatoare (aiR )

Se compun din:
- &j, eroarea de instalare, este o rezultanta a erorilor de bazare

(e b) , aerorilor de fixare (af ) si a erorilor dispozitivului (sd ).
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- &g, eroarea dimensionala a sculei.

Se considera numai in cazul anumitor procedee de prelucrare, acolo
unde forma si dimensiunile sculei se copiaza direct pe piesa ( ex:
brosare, alezare, gaurire etc.).

Este o eroare intamplatoare numai daca in studiul preciziei se are In
vedere si schimbarea sculelor, intrucat dupa un timp scula se uzeaza.

In cazul in care €. este o eroare intAmplatoare, atunci marimea ei

S
este datd de toleranta de executie (8s) a sculei.
-&p, . eroare de maésurare, apare in timpul (sau in urma) masurarii
piesei.

Se stie ca ea variaza in functie si de aparatele de masura sau
instrumentele utilizate. Acestea trebuie sa aiba precizia inclusa n
valoarea unei diviziuni egala cu:

P=(1/6...1/10) 8 unde & este toleranta piesei prelucrate.

a5 erorile datorate variatiei adaosurilor de prelucrare, duritatii si

neomogenitatii materialului.

Acestea apar datorita erorilor semifabricatului in urma fortelor de
respingeri variabile, cauzate de forte de aschiere variabile.

Astfel intre cele doua limite max si min:

_ X ypyn
Fymax = Cymax tmaxS’ H Bo (3.8)
_ X ypyn
I:ymin - CYmin Umin S H Bmin (3.9
unde
Cymin si Cymax - reprezinta coeficientii variabili cu conditiile de
aschiere (deci si cu adancimea t)
tin S thax - adancimile maxime si minime de agchiere
S —avansul de lucru
Hg - duritatea Brinell a materialului semifabricatului.

Erorile amintite fiind Intdmplatoare pot fi insumate dupa regula
radacinii patrate:

STR = \/8|2 +8§ +8ﬁ., +z~:§(7 (3.10.)

Erorile sistematice (852)
In timpul prelucririi pot s apara mai multe asemenea erori.
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€gq - eroarea datorita impreciziei de executie a elementelor

sistemului tehnologic de prelucrare ( a masinii - unelte,
dispozitivului, sculei ...)
Este compusa din :

€gd =€g +&¢ (3.11)
gq - eroarea de generare

€4 - eroarea dispozitivului de fixare al piesei
€ - eroarea datoratd uzurii sculei agchietoare
€ - eroarea cauzatd de deformatiilor termice ale sistemului
tehnologic care include:
€t - eroarea datorata alungirii termice a sculei
€ym - eroarea datoratd deformatiilor termice ale anumitor

organe componente din cadrul m.u.

€t - eroarea datorata deformatiilor termice ale piesei.

€t =&+ & T+ Stp (312)
€, - eroarea determinatd de deformatiile elastice ale elementelor

sistemului tehnologic
€, - eroarea datoratd regldrii sculei la dimensiune.

Revenind la relatia (3.7) in care introducem expresiile erorilor
anterior amintite, rezulta:

St—8| +ss \/SI+SS+8m+8§G+8gd+8u+8e+8r (3.13)

sau si mai detaliat:

2
€t —\/8| +85 +8m +&545 +Sgd +&, +&¢ +8ts+8tm+8tp+8e +&

(3.14)
in cazul unei prelucrari fara rebut, se impune conditia ca :

In care:
0 - reprezinta toleranta impusa piesei.

*
De remarcat este cd marimea erorii totale €; determind si marimea

campului de imprastiere:
Et RO (3.16)
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3.3. Cauzele aparitiei erorilor de prelucrare
In timpul proceselor de prelucrare prin aschiere apar factori care
genereaza erori si care influenteaza precizia de prelucrare.
Cauzele, respectiv factorii, pot fi impartiti in doua grupe:
- cele care apar 1n timpul operatiilor curente;
- cele care apar in timpul operatiilor precedente (eroareca de
forma, variatia adausului de prelucrare,etc.)
majoritatea cauzelor insa apar in timpul operatiilor de prelucrare.

3.3.1. Influenta uzurii sculei asupra preciziei de prelucrare.

In timpul procesului tehnologic de prelucrare mecanici fenomenul
uzurii sculei aschietoare influenteaza in mod preponderent precizia
dimensionala si calitativa.

Datorita unor factori -
tribologici si termici Intre ‘

piesa si scula sau intre |
sculi si aschie, in situatia | bt‘

din fig. 3.14. uzura T
cutitului de strung se Fig. 3.14.

pastreaza.

Se cunoaste ca uzura sculei, in afara preciziei de prelucrare, mai
influenteaza si conditiile de aschiere inrautatindu-le prin producerea
incalzirii sculei, ducand la marirea consumului de energie.

Din punct de vedere .

tehnologic ne intereseaza Gure]

uzura pe directie normala
(U) la suprafata piesei,
numita uzura
dimensionala, ea fiind cea
care influenteaza direct
precizia prelucrarii. A | o
Indiferent de felul uzurii, L L AN N 72
aceasta variaza dupa o lege Fig. 3.15

asemanatoare din fig. 3.15.

Faza | — dupa aproximativ 1000-1500 m lungime aschiata (cel mult
3000m)

- aici apare uzura initiala (u;)

- fenomenul se desfasoara rapid si intr-un timp scurt (10-15 min.)
Faza Il - aici se constata o crestere mai Inceatd a uzurii si Intr-un
timp mult mai mare.
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- poartd numele de uzurd normald (u,) Iintrucit corespunde

durabilitatii normale a sculei

-se poate considera cd variaza liniar (aproximatia necesara

calculelor)

Faza Ill — cresterea brusca (accentuatd) a uzurii sculei.

Uzura sculei depinde de mai multi factori: parametrii regimului de
aschiere, materialul piesei, sculei, etc...

Astfel relatia :

Ur=Cy-v"s"t?- Ky Ky Ky (3.17)

aratd dependenta uzurii in cazul strunjirii fontei si otelului fatd de:

v [m/min] — viteza de aschiere

s [mm/rot] — avansul de lucru

t [mm] — adancimea de aschiere

Cu, M, n, p — constante care depind de conditiile de aschiere

Ko, Ky, Kr — coeficienti de caracterizare a geometriei partii
aschietoare a sculei ( unghiul de asezare o , de degajare y si raza de
rotunjire la varfr)

De mentionat ca relatia (3.17) este numai aproximativa, in realitate
existand mai multi factori care influenteaza asupra sculei fenomenul
de uzura. Cel mai mult studiata este influenta vitezei de aschiere v
[m/min] asupra uzurii. o~
In fig. 3.16. se reprezinti o [A”’/”’é‘
astfel de variatie u=f(v),

unde u; (um/m) reprezinta

uzura relativa. ‘

Plocuts oe metol dur,A”
Moteriol ok protucral 060
8§ +0,2 mm/rof

. . . \g t-025mm
V si respectiv U, sunt valori §7 \Geomera tsunr seuley” -7
care depind de materialul de o .45
prelucrat, materialul sculei, § s y -
parametrii regimului de . o
aschiere (t si s) si geometria CRI T

V [roprn].

taisului sculei (a, v, %, I). Fig. 3.16

Se considera ca fiind foarte

importanta legatura dintre uzura si durabilitatea sculei agchietoare in
vederea optimizarii regimurilor de aschiere.

Astfel, cronologic luand (printre primii), Taylor isi baza studiile pe
relatia simplificata de dependenta intre durabilitatea T si viteza de
aschiere:

T = C—V" (3.18)
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In conditiile de astazi al prelucrarilor cu viteze superioare de aschiere
(scule armate cu placute din carburi metalice sau mineralo-ceramice),
dependenta indicata de relatia (3.18) nu mai este valabila. Relatia
exprima grafic in coordonate dublu logaritmice nu mai este de forma
liniara (asa cum era la viteze cu care Taylor a exprimat-0), Ci Sub
forma grafica din fig. 3.17.

Putem insa corela durabilitatea [T] I
cu uzura relativa [u,] a sculei, g’ |
obtinand astfel o noua relatie de
dependenta simpla si usor de
manevrat. Astfel daca folosim
notiunea de uzura admisibila [Ug]
(wm, mm) exprimata anterior in fig.
3.15. ( ca fiind acea uzura admisibila
a sculei pana la o noua reascugire sau
reglare a ei). Putem exprima
geometric uzura relativa
(corespunzatoare unui punct
oarecare M din faza I1).

u Uy
== == 1000

[m/m] (3.19)

unde:
U, - reprezintd uzura specificd [um, mm] (adica uzura raportata la
1000 m drum aschiat)
Un — Uzura normala [um, mm]
corespunde unui drum aschiat I, (fig. .
3.15.), in faza uzurii normale. re ' S
- [m] este drumul maxim V- /03 [f’“ /i) }
admisibil de agchiat in perioada L |
uzurii normale. (/1 |
Din (3.19) rezultd drumul admisibil V.
) g . . Rl |
aschiat (corespunzator perioadei de
durabilitate):

| —103Ya_ Ya _Ya ”"
na — - - Fig. 3. 18.
Uo Uo Uy J
10°
[m] (3.20)
In cazul numeric cand uzura relativa U, se masoara in [um/km],

atunci uy=u,



Capitolul 3. Precizia de prelucrare 33

Sa urmarim in continuare, dependenta T=f(v) (legati de uzuri). In
cazul cutitului de strung.

Conform fig. 3.18, viteza reald de aschiere, ca rezultanta se poate
calcula astfel:

V [2 2.2
V, =\/v12+v§ =\/n252+n2d2n2 =n\/52+7c2d2 =3 5% + n2d?

(m/min) (3.21), unde d [m] reprezintd diametrul obfinut.
In baza relatiei 3.20 din care luam expresia:

u
I, =10° =2 [m] (3.22)

Uo
rezulta ca raportand lungimea drumului aschiat In, la viteza reala v,
obtinem chiar durabilitatea corespunzatoare a sculei, adica:

I uynd

T=""a 103 all [min] (3.23) sau
Vi UgVVs2 +m2d?

To_ Ua-md [min] (3.24)
ugv 52 +2d?

unde:

d [mm] — diametrul piesei

s [mm/rot] — avansul longitudinal

n [rot/min] — turatia arborelui principal.

Astfel expresiile 3.23 si 3.24. reprezinta de fapt niste relatii noi de
durabilitate, mai obiective.

nd

Daca consideram raportul —————=-=~1  (3.25))

Vs2 4+ 12d?

u
pentru simplificare obtinem: T = 108 —2& [min] (3.26.)
\)
0

a

u
sau T =—=— [min] (3.27.).
u,v
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Luand in considerare ca de
fapt curba u, =f(v) din fig. 3.16
are doua ramuri, relatiile 3.26
si 3.27 nu pot fi utilizate decat
in punctul de minim al ei (unde
Uy este minima), adica
corespunzatoare punctului
Mo(u, , Vo) din fig 3.19.

Prin urmare durabilitatea s
corespunzitoare punctului M,
(de uzurd minima) va fi : Fig. 3.19.

-—

2.
V[ m,/rérzn]

u
T,=—2 (3.28)

Ur Vo

Daca ne propunem o dezvoltare mai larga a dependentei T=f(v),
pentru un domeniu mai larg de viteze, considerdm ramurile curbei din
fig. 3.19 aproximativ ca drepte. Considerandu-se ca indiferent de
viteza de aschiere, uzura admisibild este aceeasi, se poate scrie
urmatoarea relatie pentru durabilitatea oarecare T) careia 11 va
corespunde o viteza v).

Astfel, raportand relatiile 3.27 la 3.28 rezulta:

\%
T=T, 2
Este necesar 1nsd sa particularizam relatia 3.29 pentru cele doua
ramuri ale curbei (din fig. 3.19).
Se poate exprima astfel uzura relativa u, pentru ambele situatii:

Up = U, +tgay(V—V,) pentru v>v, (3.30)

(3.29)

Up = Uy +1gay (Vo —V) pentru v<v,

Introducand valorile lui u, din 3.30 in relatia 3.29 obtinem:

Y

T=T,-2 fo pentru v>v,  (3.31)
V Uy +1goy (V- Vo)
vV u

T=T, -0 fo pentru v<v,

Voup + tgoy (Vo — V)

Relatiile 3.31 permit determinarea cu o suficienta precizie (chiar mai
mare ca in cazul relatiei Taylor) a durabilitatii T min pentru o
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anumita viteza v (m/min) de aschiere, in cazul insa in care se
cunoaste alura curbei u,=f(v), respectiv al si a2, T, min, v, (m/min)
$i Uro (LM/M).

Relatiile astfel stabilite folosesc la stabilirea regimului de schimbare a
sculelor (privitor la durabilitate), dupa ce s-a facut in prealabil
(eventual) optimizarea regimurilor de aschiere (t, s, v).

De retinut ca viteza v, se considera optima numai din punct de vedere
al uzurii minime a sculei.

Se poate determina analitic eroarea de prelucrare (dimensionald), mai

precis componenta €, (eroarea datoratd uzurii) din expresia erorii

totale de prelucrare s?

Astfel:

gy =2(uj +u) (3.32)
Uj — uzura initiala

Up— uzura normald

- gy u, Ug
considerandu-se ca : u, =tgo=—=
I, 1000
de unde
U =ul sy u, = doln (3.33)
noorn " 1000 '

Problema se pune deci a calcula drumul aschiat 1, pentru a-
introduce in relatiile (3.33). in cazul strunjirii din 3.23 rezultd ca
l,=v/T (3.34)

Consideram o strunjire pe o lungime L (mm)- cursa sculei, avansul
s(mm/rot) si N (buc) nr. de piese, prelucrate pana in momentul
evaluarii preciziei.

Din considerente de normare: T = L (3.35)

ns

L ndL
T= = 3.36
1OOOVS 1000vs (3.38)
nd
) ) . ndv,
din relatia 3.21 rezultd: v = (3.37)
s2 +nd?

valoarea lui v din (3.37) introducand-o in relatia (3.34) obtinem:
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TEdL S +7‘[2d2 2d2 L 0_3
1000r00,s v,

aceasta valoare a lui T (din 3.38) introdusa in (3.34) rezulta:

(3.38)

a =V, T= Vs? 4+ 12d? £10_3 (3.39)
S
Pentru prelucrarea a N (buc) de piese I, va fi:
I, =+/s? +n2d2 L N10‘3 (3.40)

deci relatia (3.32), in baza relatiilor (3.33) si (3.40) devine:

e, = 2(U; +10‘3%Nur\/52 +72d?) (um)  (3.41)
respectiv:
gy = 2(Uj +1O_6%Nuo\/82+n2d2) (um)

Observatie:
Nu trebuie trasd concluzia, in baza relatiei (3.41) ca marirea

avansului [s] ar duce la micsorarea uzurii &y .

Acesta ar contrazice expresia uzurii:
u=Cyr v P Ky Ky K unde de obicei s<1 (subunitar).

Intr-adevar, marirea avansulul duce Material Calitatea Uo(um)
la micsorarea lui |, dar conform prelucrat | placutei
formulei de mai reste. In fig. T15k~10 10
0 u'e de mai sus ur? este g Otel T 5
3.20 si 3.31 sunt date cateva valori T30k=6 6
referitoare la uzurile dimensionale T60k~6 5
U, siu, . Vk 4 30
In fig. 3.22 este indicati uzura Fontd \\//kk 191 17000
sculelor armate cu placute din Fig. 3.20

carburi metalice (folosite la

Materialul Materialul partii Uzura initiala Uzura relativa
semifabricatului agchietoare a cutitului ui[um] u [pm/km]
Otel carbon si aliat P01; P10 2.8 2...10
Fontd cenugie K30; K40 3...10 3...12
Otel carbon si aliat Placute mineralo- 1...3 0,5...1
ceramice TM-332
Fonta calita Placute mineralo- 10 9
(HB375-400) ceramice TM-332
Aliaje neferoase Diamant (la strunj. int.) 0,0005...0,001

Obs:u<0,45

Fig. 3.21
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strunjirea de finisare).

La strunjirea de finisare, uzura admisibila trebuie luata in functie de
toleranta cotei (0 ). Astfel se recomanda u<0,4¢ .

In mod similar se pot stabili prin calcul erorile de prelucrare (g,) st

pentru alte genuri de prelucrari (frezari, rectificari, ...etc).

3.3.2. Influenta deformatiilor elastice ale sistemului tehnologic
asupra preciziei de prelucrare
Deplasarea relativa a sculei fatd de semifabricat influenteaza sensibil
precizia de prelucrare. Aceasta se datoreaza fortelor de aschiere si
variatiei acestora. Atat timp cat existd deplasari relative, sistemul
M.D.P.S. (masind-unealta,
dispozitiv, piesa, sculd) este 4 7= T
considerat un sistem deformabil, - %[ B J ] L
|

. . . - 56
deci un sistem elastic. Aceasta ;@g
caracterizare este determinata in 53’90 1 bl
p_rlmul I‘aI.ld de rlgld_ltatea ) Y 200 000 (é’gﬁol Lea0  Hoary
sistemului tehnologic elastic e i i
M.D.P.S. Flg. 3.22.

Definitia data de Sokolovski (pentru prelucrarea pe strunguri) de
F

formaR =L [daN/mm] (3.42)
y

este de cea mai larga circulatie.

Fy - componenta normala a fortei de aschiere (pe directia y-y)

Y - deplasarea taisului sculei in raport cu piesa, pe directia de
actionare a fortei.

Gradul de cedare, ca marime inversa a rigiditatii, se defineste sub
raportul:

W = Y [mmidaN] (3.43)

Fy
In relatiile (3.42) si (3.43) se considera deplasarea y, ca avand cea
mai mare importanta, deoarece ea influenteazd in modul cel mai
direct precizia (dimensionald) de prelucrare.
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In fig. (3.23) se prezinti deformatia
datorita fortei F, (componenta
principald), care produce pe langa o
deplasare z a muchiei aschietoare si
o deformatie Ar,ceea ce este
tocmai eroarea pe raza (adica pe
directia y-y).

Din triunghiul OAA’ rezulta:

22
Arz=rz—r=\/r2+22—r=r{1+z—J ~-1| (344

[E

A 1
facand substitutia: — = X, polinomul (1+ X)2 considerat ca o functie f(x)=
r

1
(1+ X)Z poate fi dezvoltat in serie Taylor in jurul punctului x=0, dupa cum

urmeaza:

2 122

1 X X
1+x)2 =f(0)+f(0)—+f'(0)—+...=1+=—+. 3.45
(1+x)z =)+ F(0); +'(0)7, >3 (3.45)
Luand in considerare numai primii doi termeni, ceilalti fiind
neglijabili (infinit mici), valoarea Ar;, devine:

1
2\, 2
z 1z
Ar, =1{|1+—| -1|=r(1+=—-1) (3.46)
r2 22
2 2
z z
Ar, =—sau Ar, =0,5—.
2r r
In mod asemanitor, deplasarea
y pe directia y-y. este data de AT~

componenta normald Fy (fig.
3.24)
Eroarea pe raza

Ary =Y (3.47)

Intre componentele fortelor de
aschiere existand legatura:
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F, =04F, (3.48)

rezulta ca si intre deformatiile y si z se va putea scrie dependenta:

y=0,4z (3.49)
Deci : Ar, =0,4z (3.50)
Comparandu-se erorile, se poate observa ca:

2
z
Ary )Ar, (deoarece 0,4z>0,57) (3.51)
Tot la aspectul static se refera si expresia cedarii (gradul de
cedare): w = l.
y

In afara rigiditatii statice, se poate mentiona si rigiditatea dinamica.
Aceasta este foarte importanta in studiul corect al preciziei de
prelucrare, mai ales cand se au in vedere variatiile fortelor de aschiere
in raport cu valorile lor nominale.

In plus mai are loc si o variatie in timp:

dF

d—y #0 deloc neglijabila. (3.52)
T

Apare aici componenta dinamica AFy 4, care face ca precizia de

prelucrare sa depinda de caracteristica dinamica ale sistemului
tehnologic elastic, determinate de rigiditatea sau cedarea dinamica ale
acestui sistem.

Atat rigiditatea cat si cedarea nu au o definitie clard. S-a constatat
faptul ca in timpul prelucrarii pieselor apar componentele dinamice

AFyd ale fortelor de aschiere, fapt care aduce modificari in

F
interpretarea rigiditatii fata de expresia R = Ay

In plus aici deformatia sistemului depinde nu numai de marimea
fortei care actioneaza ci si de frecventa variatiei ei.

Se poate vorbi in teoria vibratiilor si de exprimarea frecventiala a
rigiditatii. Asadar:

Ra{(Rstat (3.53)

Wd >Wstat

Se poate scrie comparativ:

Rg=MRgtar (3.54)
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(Rg=uR )
unde p — reprezintd un coeficient dinamic (adimensional<l1)

Astfel se poate trage concluzia ca rigiditatea dinamica se poate
determina, de multe ori, cunoscand rigiditatea statica.

3.3.3. Rigiditatea ca factor tehnologic

Marimea rigiditatii sistemului influenteaza simtitor precizia de
prelucrare, mai ales in cazul valorilor specifice ridicate ale
parametrilor regimului de aschiere (cum ar fi cazul prelucrarilor de
degrosare).

Este evident ca numai o parte din erorile care apar in timpul
prelucrarii se datoreaza deformatiilor elastice. Rezulta ca ele trebuie
sd reprezinte asemanator doar o fractiune din toleranta care trebuie
asigurata.

Se poate exprima astfel:

Ydin = YstatX = Yadm (3.55)

Ydin - deformatia sistemului tehnologic elastic M.D.P.S. luand in
considerare rigiditatea dinamica a acestuia.

Ystat- deformatia statica a sistemului M.D.P.S.

. . 1 ) R

. - coeficientul dinamicy = —(se stieca p = —d) (3.56)
[ st

Yadm - deformatia admisibila a sistemului tehnologic elastic
M.D.P.S.(care se exprima in functie de toleranta impusa” o )
deci: Yagm = Kd (3.57)
unde K<0,5 (deoarece eroarea este 2y yin )
Dupa cate am amintit anterior, rigiditatea dinamica este inca putin
studiatd. Unii autori o definesc chiar sub raportul:

Rgin = — (3.58)

unde:

Af - amplitudinea fortei armonice, aplicate intre scula agchietoare si
piesa prelucrata.

A4 - amplitudinea deplasari care apare la rezonantd, intre punctele

de aplicare ale fortei.
Revenind, se poate conclude ca valoarea coeficientului dinamic “y

rezulta din raportul rigiditatilor (sau cedarilor) dinamice si statice.
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Yd _ Wiin _ Retat (3.59)

X =
Ystat Wstat R din

Coeficientul de rigiditate dinamica y >1 poate fi determinat in baza

vibrogramelor (oscilograme) trasate in timpul prelucrarii. Acestea
indica atat frecventa,
perioada oscilatiei, cedarea

Aschrere

statica (Wiigt), precum si

valoarea pulsatieci AW (fig.
3.25)

Urmarind (fig. 3.25), la
randul ei cedarea dinamica

Wi, se poate exprima
astfel:
VVdin = Wstat + AW
astfel, coeficientul dinamic devine:
Wi AW
y=—an =14
Wtat Wtat

daca revenim la relatia (3.42), deformatia staticd maxima se poate
exprima pornind de la:

(3.61)

Fy
—— =Rstar (3.62)
Ystat
1
= Ystat _ (3.63)
Rstat I:y
Ystat = FyWstat (3.64)
Ystat(max) = I:yVVstat(max) (3.65)

unde: Wstat(max) este valoarea maxima pe care o poate lua W.
in conformitate cu relatiile:
Ydin = YstatX = Yadm

Yadm = K&

exprimand: Fy, = ACg, t"Fg¥R

rezulti: ACE 128" Wytarmax 2, = KO

AW/

41
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Ko

AC F, Wstat(max)X
Relatia (3.68) permite corelarea parametrilor regimului de
aschiere t si s In functie de rigiditatile (sau mai precis cedarile)
subansamblurilor masinii unelte (chiar ale sistemului M.D.P.S.).
Tot din (3.68) se poate determina de exemplu marimea admisibila

a avansului in cazul prelucrarilor de degrosare.
Astfel:

de unde: t F2s'® =

1
K YR
X
t 7 AC F, Wstat(max)X

Relatia (3.59) este o relatie de dependenta de tipul: s=f(5,W,...),
adica implica influenta directa a tolerantei dorite si a cedarii respectiv a
rigiditatii sistemului tehnologic elastic asupra avansului de lucru.

Grafic, acest lucru rezultd prin ridicarea curbelor s=f(R) din fig.

A
3.26unde C=— (3.70)
At
C —reprezentand coeficientul de precizie
A, - erorile semifabricatului

A - erorile piesei prelucrate.
S[mm/.,f]

Se poate exprima chiar S— op o2 o
32} i /
Ag =30 30 I, II /
Ag =0¢ ﬁjg I“’ 1 » 7 040
unde d4,0¢ sunt tocmai 21'2 IUI /1] 7/_ |
tolerantele semifabricatului, respectiv f‘; I! e 7 ;7/
a piesei finite. 16 | 77T 0-60
Se poate exprima: 1 I’ / - 74’17 pd .
As =85 =2(tmax —tmin) (3.72) o’ / é( " A e
) - g¢ i 7 - ’1/0'/20
cunoscand ca: T A A
AC - 92 . — 1 ||
tmin = Trespectlv I m]
R[daH,
Ac +65 o [k frrm,
tax = T (3.73) Fig. 3.26

unde A, - adausul de prelucrare pe diametru.
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Trebuie subliniat cd in toleranta Of a piesei trebuie s se includa
(sa se incadreze) deformatiile sistemului tehnologic elastic M.D.P.S.,
conform relatiei: S,
At =8¢ = 2(Y max — Ymin) (3.74)
Acest lucru se poate deduce si
urmadrind situatia din fig. 3.27.

<

Y max + Y min se pot calcula cu re %
X

I:ymax I:Ymin
Ymax =5 Ymin :R—(3-75)
Ymin Ymin Y
unde Fymax respectiv Fymin reprezin 2
ta valoarea maximd §i minimd a
componentei Fy considerate ca variabile, datorita variatiei insasi a

adancimii de aschiere de la 5 18 tyin -

R yin este rigiditatea minima a sistemului tehnologic elastic

M.D.P.S.
Pentru calcule, in cazul cel mai favorabil se poate considera

Ymax - la valoarea lui Ry, , respectiv Y in - la valoareaR . -
Exprimand fortele:

F siFy, =2Cp tyizs’™ (3.7

Ymax Ymi

considerdnd exponentul Xg = 1

X Yy
—_ F Z
= 7\,C|:Z tmaxs min

Atunci, in baza relatiei (3.70) rezulta coeficientul de precizie:

A.+8; A,
_ ﬁ _ 5_3 _ 2(tmax _tmin) _ 2 2
At 8¢ 20Vmax = Ymin)  Fyme _ Fymin
Rmin Rmin
Ac +85 _Ac Rmin — 8sRmin
2 I:ymax - I:ymin 2(I:Ymax - I:Ymin )
8sRmin _ 2(tmax _tmin )Rmin _ Rmin

= = (3.7
y y y
2}LCFZS i (tmax — tmin) 27‘FZS i (tmax — tmin) 27‘FZS K
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deci: C = —min__
ZKFZsyFZ

In baza acestor valori ale lui (C) s-au ridicat diagramele s=f(R),
conform figurii 3.26, la diferite valori ale acestuia (c=5....120). din
influenta rigiditatii asupra regimului de aschiere, rezultd si influenta
rigiditatii asupra productivitatii §i costului prelucrarii.

Productivitatea este o expresie a timpului pe bucatd piesa,
indeosebi calculatd, folosind timpul de baza ( Ty, ).Astfel:

unde: L[mm] — cursa sculei
n [rot/min] — turatia
s [mm/rot] — avansul de lucru
inlocuind aici, in (3.79) , valoarea lui (s) obtinem relatia (3.78)

1
Rmin Y%
ACE C
rezulta:
L
Tp = 1
n Rmin Y%
ACg,C
. s dg .
sipentruca C = 8_5e poate scrie:
f
1 L
L T
875 R min YR,
3¢ ACE,

Relatia (3.82) ilustreaza influenta rigiditatii asupra productivitatii
si asupra costului prelucrarii.

.. . 1 .
Stiind ca productivitatea Q = — obtinem:
Tp
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1
675 Rmin Y7
d¢ ACE
=N z
Q L

3.4. Metode de obtinere a preciziei de prelucrare
Tindnd cont de tipurile de productie existente, metodele de
obtinere a preciziei de prelucrare sunt %

urmatoarele: <

a. metoda trasajului;
b. metoda (luarii) aschiilor de

proba; _
C. metoda obtinerii automate a

dimensiunilor. b.
Tipurile de productie cirora le [—0  —|
sunt caracteristice aceste metode sunt: N E— <

1.productia individuala: - (a) L
2.productia individuala si de -
serie mici: -(b) N —]
3.productie de serie mare si | -
masi: - (C) —
in fig. 3.28 se prezintd erorile Fig. 3.28
caracteristice pe care le pot primi piesele
ca urmare a influentei rigiditatii sistemului tehnologic elastic.
a-fara eroare (cazul ideal);
b-eroare datoratd deformarii elastice a piesei prinsa intre varfuri;
c-eroare datorata dilatarii sculei (prindere intre varfuri);
d-eroare datorata dilatarii sculei (prindere in consola).
Un alt caz specific al deformarii este cel al prelucrarii bucselor de
strangere in dispozitiv (fig. 3.29).
Cazul:
a-strangere in dispozitiv, cauzeaza deformarea alezajului existent;

(] |

V&K

Fig. 3.29
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b-prelucrarea in pozitie stransa;

c-alezajul obtinut (deformat) dupa inlaturarea fortelor de
strangere in dispozitiv.

Remediul 1l constituie prinderea
piesei intr-o bucsa despicata, iar aceasta la
randul ei stransa in universalul maginii-
unelte cu care se prelucreaza (fig. 3.30).

3.4.1. Influenta erorilor de reglare
asculei ¢, asupra preciziei

Acest caz apare 1n situatia fabricatiei
de serie sau masd, unde este vorba de

Fia. 3.30 obtinerea  automatd a  dimensiunilor
specifice sistemelor tehnologice reglate in prealabil (la cotd).[34]

Se vor considera numai acele erori care tin cont de reglarea sculei
la dimensiune, adicd modul de micropozifionare a ei in raport cu
toleranta impusa. Este exclusd eroarea datoritd aportului reglorului, sau
cea datorata sculelor reglate sub centru, etc., erori care creeaza abateri
dimensionale si de forma.

3.4.1.1. Reglarea optima la dimensiune a sculei.

In general vorbind, reglarea la dimensiune a sculei exprimi o
anumitd pozifionare a campului de imprastiere (®) in campul de
toleranta prevazut (0 ).

O reglare se poate considera bunad (optimd), dacd intre doud
reglari consecutive numdrul de piese prelucrate este maxim (cat mai
mare).

Pozitia campului de imprastiere este exprimatd de media

aritmetica a dimensiunilor (d). Aceasta caracterizeaza reglarea.

In momentul efectuarii reglarii: ® = 66.

Trebuie cunoscuta valoarea campului de Iimprastiere o,
parametru care caracterizeaza precizia maginii-unelta (deci si a sistemului
tehnologic).

Se stie ca procesul tehnologic statistic controlabil impune cerinta:
0o

In cazul unei productii de serie si masa, reglarea sculelor poate fi
corespunzatoare daca se analizeazd un lot n=2+10 piese numit lot de
proba si se trag niste concluzii prezumtive. (N = nr. de piese din lot, ce
trebuie prelucrate).

Trebuie sa gasim legatura intre dpsi d.
De mentionat ca mdrimea N se referd la o colectivitate generala
adica:
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N=(100+300)>n

Problema se pune astfel:

- stiind ca reglarea este exprimata de pozitia lui ® in campul 9,
va trebui sd estimdm parametrul d (asociat lui @ si N), prin media
lotului de proba ap (asociat lui n).

Tinand cont de statistica matematica, care demonstreaza faptul ca
media ap a probei este o variabild aleatoare (intdmplatoare), campul de

imprastiere 5 vaavea expresia:
p

0. =@
dp_\/ﬁ

Media mediilor probelor

dp=d acest lucru rezultd si din
fig. 3.31.
Media mediilor probelor
_ edia _edu or probelo R
d, este egald cu d. e ) =

Rezultd ca media dppoate sa Fig. 3.31

se abata fatd de media adevarata d a colectivitatii generale, cu cel

multa =+
2vn
Prin urmare, cu ocazia reglarii sculei la dimensiune, in baza unui
lot de proba, poate sd apard o prima eroare datorata faptului ca numarul
de piese din lotul de proba este prea mic pentru a putea caracteriza
intreaga serie N; de piese.
Aceasta eroare este notata cu:

0) 6o

=+ +
2J/n

30
—+a=+ =

Al=ta=+= i

unde o reprezinta abaterca medie patraticd a colectivitatii
generale (este necesar sa cunoastem si ® ).

In afara de eroarea Al mai apar si alte erori, cum ar fi:

Am- eroarea de masurare

Ap - eroarea de pozitionare a sculei in raport cu piesa.

Eroarea de masurare Am este egala cu cel mult £ valoarea unei
diviziuni (data de precizia aparatului de masurd). Sunt date tabelar.
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Eroarea de pozitionare Ap depinde de precizia cu care se face
pozitionarea (deplasarea) sculei.

Reamintim ca precizia instrumentelor de masura (valoarea unei
diviziuni) trebuie sa fie cuprinsa intre (1/6 +1/10)0 .

Daca ®<<J, atunci recomandam ca precizia instrumentelor de
masura sa se ia (1/6 +1/10) din valoarea campului de imprastiere.

Deoarece erorile Al, Amsi Ap sunt erori intamplatoare, eroarea
totala de reglare ¢, se poate calcula cu relatia:

£ = 2,/A7 +A2 +AJ
In cazul unui proces de fabricatie stabil atat static cat si dinamic,

reglarea e consideratd ca fiind corectd daca centrul de grupare al
campului de imprastiere @ Se suprapune peste mijlocul M, al campului

de toleranta, adica se indeplineste conditia d =M.

3.4.2. Influenta erorilor de instalare a semifabricatului asupra
preciziei de prelucrare

Inaintea inceperii prelucririi propriu-zise, orice piesd trebuie
orientatd in raport cu directia avansului si scula agchietoare.

Suprafetele folosite la orientarea pieselor se numesc baze.

Aceste baze se divid in:

- baze tehnologice;

- baze de masurare.

Notand cu:

€ - eroarea de bazare

¢ - eroarea de fixare (care apare datoritd modificdrii orientarii
facute initial)

si considerand ca atdt €, €¢ sunt cu caracter aleator, rezulta

eroarea de instalare: €5 = 8% +8§

Mentiondm ca atat €, cat si € urmeazd legea normald de

distributie  (Gausse-Laplace). Disciplina proiectarea dispozitivelor
abordeaza amplu acest subiect, precum si problema bazelor tehnologice
si de masurare, fiind specifice ca simbolizare si notare.
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3.5. Influenta deformatiilor termice ale sculei asupra preciziei
prelucrarii

Dupa cum se stie procesul de aschiere este insotit de fenomene
termice datorate in principal de cdldura formata in zona aschierii sau
provenite de la sursele exterioare.

Astfel, regimul termic, influenteaza nefavorabil reglarea sculei la
dimensiune, toate elementele sistemului tehnologic elastic M.D.P.S., cu
urmari care duc la schimbari ale pozitiei reciproce, etc., efecte care se
repercuteaza asupra preciziei de prelucrare.

Figura 3.32 ilustreazd modul de repartizare a caldurii in zona de
aschiere.

. o o o A [7«] 74
Din figurd rezultd ca in a 10 Vil —

- -  — i
general cea mai mare parte din gg =<
caldura este absorbita de aschie, W -

: - A goPresd |
apoi de piesa si cea mai mica 0 A
< -
parte de scu!a: ég Ve coonie
Precizia de prelucrare, o /é
deci, este influentatd negativ 10
indeosebi de cantitatea de 0 100200 300 40_0] 500
caldura absorbitd de piesda si ) v (i
Fig. 3.32

sculd, acestea ramanand 1in
contact tot timpul prelucrarii.

Judecand din punct de vedere termic, sistemul tehnologic de
prelucrare se afla succesiv In doua stari:

- starea nestationara (regim termic tranzitoriu);

- starea stationara.

Starea termica nestationara apare la pornirea masinii, mai ales
dupa o oprire mai indelungata.

Starea termica stationara se considera atunci cand se realizeaza un
echilibru intre aportul de caldurd si pierderile de caldurd. Acest lucru
prezintd de fapt un fel de echilibru termic. Diferitele elemente ale
sistemului tehnologic isi pastreaza temperatura constanta sau aproximativ
constanta intr-un interval de timp.
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In fig. 3.33 respectiv 3.34,
se ilustreaza directia de actiune a

componentei alungirii termice a i:\\\xx

sculei, precum s§i eroarea de y

generare cauzata de aceasta. v P
Caldura  dezvoltatd 1in

. o e . /
timpul aschierii se poate exprima: 7 w

F V’Eb 4

Q= [keal] i

sau: Q=

in care

427 L]

FZV‘Eb4,18 Fig. 3.33

F, [daN] — componenta principala a fortei de aschiere

v[m/min] —viteza de aschiere
T, [min] — timpul de baza
Chiar daca in scula

patrunde o cantitate relativ {_ J
redusa de caldura, cercetarca- ‘

experimentala a demonstrat ca
alungirile termice rezultante

ajung pana la 100 um (0,1

mm), deci deloc neglijabile. | 4 \
Mijloacele de racire- A P—— -

ungere folosite in timpul o Gl

o o . . VAN -
prelucrarii reduc considerabil S
alungirile anterior mentionate. Fig. 3.34

- Qrrecha a/w}g//w
;erm/'&c Q Cututl

In prima faza a prelucrarii, scula se afla intr-un regim termic nestationar,

temperatura sculei fiind intr-o continua crestere.

Se poate scrie un bilant termic pentru aceasta faza:

Q=0Q:+Q;
unde
Q - caldura care intra in scula

Q1 - céldura cedata in mediul inconjurator

Q, - céldura care provoaca ridicarea temperaturii
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Ajungand la regimul termic stationar cand scula nu se mai
incalzeste (Q, = 0) rezulta:

Q=0Q; €

In cazul strunjirii, variatia
alungirii termice a partii din consola a
sculei este prezentata in fig. 3.35.

Teoretic  alungirea  termica

maxima a cutitului (Al,,), s-ar putea
determina cu relatia:

Al =aL(0F —67) (3.95)

unde:

o [grad™; K™*) — coeficientul de dilatare termica liniard

0f,07 - temperaturile finale si initiale (ale ciclului termic)

Relatia (3.95) nu da bune rezultate in practica, cercetarea
experimentala stabilind relatii mult mai apropiate de realitate.

De exemplu, in cazul prelucrarilor cu cutite armate cu placute din
aliaj dur T15K®6, se poate calcula cu expresia:

Al = C%Gr(ts) 075y [um]

unde:

C — constanta egala cu C=4,5 pentru t>1,5 [mm], s<0,2[mm/rot]
s1 v=100+200 [m/min]

L [mm] — lungimea partii in consola a cutitului

A [mm?] — sectiunea cutitului

o, [daN/m m?] — rezistenta la rupere a materialului de prelucrat

s [mm/rot] — avansul de lucru
t [mm] — adancimea de asgchiere
v [m/min] — viteza de aschiere
Relatia prezentata (3.96) corespunde starii termice stationare.
Existd o relatie si pentru determinarea alungirii termice in cazul
starii nestationare astfel:
T

Al= Al (1—e Kt) [um]

unde:
Al [um] — alungirea cutitului in timpul lucrului
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Al [um] — alungirea maxima corespunzatoare echilibrului
termic (calculata cu relatia 3. 96)

e — baza logaritmilor naturali

T (S) — durata de incalzire

K — constanta termica a sculei, data de relatia:
mc

AA
in care: m [Kg]- masa cutitului
¢ [kcal/kg-grad; kj/m-h-K°[ - cildura specifica
| [kcal/m-h-grd; Kkj/m-h-K°] — coeficient de conductibilitate
termica

A [m?] suprafata cutitului prin care se transmite caldura
In cazul racirii, relatia este:

Ky

T
Al=Ale [um]

Ca observatie, echilibrul termic se atinge dupa un timp t=4K;
(cand regimul nestationar s-a terminat), timp dupa care alungirea termica
respectiv scurtarea se opreste (practic).

Conform figurii 3.36: Al = 0,98Al,

In timpul agchierii, perioadele de incalzire—racire ale sculei alterneaza:

|24
~0

Soriorea oUHHNS

R

k§/1

§>

§

‘S neo/=re

N VAV %
AL T [

**‘*’*'4. L& . ¢onny
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In cazul intreruperi ritmice (t;=ty) si al unor intreruperi neritmice
(to#t3) variatia Ala lungimii cutitului este ilustrata in fig. 3.37.

Se prezintd in continuare, influenta factorilor regimului de
aschiere asupra alungirii termice a cufitului (conform relatiei 3.96), mai
precis a vitezei v, avansului s, §i a adancimii de aschiere t.

Acest lucru se vede in fig. 3.38, 3.39, 3.40.

A![/‘Zo all4d
AR A
28—V o 5
24 +— :?5‘.7 I -
2 !
16 %
/2 20 A
g p G
il .

y L -
1216 2024 28 32 35 4044 48
5_/77//7

Fig. 3.40

Cob—t

4

Totodatd asupra alungirii termice a sculei o influentad sensibild o
au si sectiunea sculei A (fig. 3.41), lungimea in consola L (fig. 3.42)
precum si modul de fixare a placutelor in corpul cutitului (fig. 3.43).

Actiunea de dilatare termica (factorul termic) are o variatie
contrard cu uzura sculei aschietoare (uzura este compensata partial de
dilatarea sculei).

o4
%
Al iom 52 ‘ I
%2 T ok Ly LT
o A(W %9 i
4h a9 ()
40 e [ [ 1] 4 Z
3% 92 [ %6 ¢
%2 28 1 oo 92r )
2 % T2 o] fg C I T o \p
z ‘;g | iad P AR,
Vi P 6 Lo 1
” 2 1 7 10 V asfl
Hi/anm s 41 St
¢ o | JV bl 4 i 4
0 4 8 1215202 2852 4044 0 4 8 12620242882 0 4 8/2 120228323640
. [mn] G[m/r'v ] Glpn]
Fig. 3.41 Fig. 3.43

Fig. 3.42
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Eroarea datorata dilatarii termice &t (a sculei) ca parte

* - -
componenta a erorii totale de prelucrare (&) se poate estima cu ajutorul
relatiei 3.100.

&y, =2Alm=2C%or(t-s)0’75 v [um]

Pentru a impiedica influenta negativa a alungirii termice a sculei
asupra preciziei de prelucrare se recomanda folosirea de sisteme de
racire-ungere  corespunzatoare, adecvate diferitelor situatii ale
prelucrarilor prin aschiere. Este evident ca prin aceasta se va raci intreg
sistemul MDPS, mai ales aschia, piesa si scula, conditiile de lucru fiind
mult imbunatatite.

Scoala romaneasca,
cercetarea  stiintifica  si
experimentala si-au adus
aportul asupra lamuririi
fenomenului precum si al
contracararii efectelor
nedorite  ale  dilatarii
termice. [39]

Conform fig. 3.44.,
considerandu-se
suprafetele izotermice de
forma  sferica, putem
interpreta directia Fig. 3.44
gradientului de temperatura ca fiind orientat dupa bisectoarea AB a

varfului unghiului de atac ( 20 ).
Masurata pe directia y-y, eroarea astfel aparuta va fi:
0
gy, = 2Alc0807
In urma studiilor teoretico-experimentale s-a constatat abaterea
suprafetelor izotermice de la forma sferica, cu cat ne departam mai mult

de zona de aschiere. Astfel gradientul de temperatura nu mai are directia
situatd pe bisectoarea AB, ci deplasata spre directia CD (la semiunghiul

ay<ag).
Eroarea astfel introdusa va fi:
0
gy, = 2Al cosa;

A ar O 0 <
< >
intrucat a3 <o rezultd cd €¢, >€¢
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Concluzia ce s-ar desprinde este

ca avem tot interesul de a nu se deplasa T

directia gradientului de temperatura. /Q 7/

Solutia pastrarii unghiului af, cat mai e i /]
mare este construirea si utilizarea unor ://

cutite de constructie speciala de forma

literei “L” (fig. 3.45).

(0) alta modalitate de
contracarare a alungirii termice a sculei este si fixarea Inclinata a cutitului
cu un unghi B° (fig. 3.46).

Geometric rezulta eroarea:

gy, = 2Al,COsaC0SS

Acecasta este o eroare mai mica decat in situatia fixarii
perpendiculare a cutitului de piesa ( #° = 0°).De astfel acest lucru rezulta
si comparativ, din reprezentarea fig. 3.47

Fig. 3.45

al(s) 60

28 T

24 A1 b

20 T

" BN _f3+0
12 7 i
B”K_Pﬁ =
SO

bl | |
0 48 121620%425
E/m/n.
Fig. 3.46 Fig. 3.47

3.5.1. Influenta deformatiilor termice ale elementelor
sistemului tehnologic M.D.P. (excluzand scula)

Dupa cum se stie o parte din cdldura
produsa in zona de aschiere precum si mai
ales cea rezultata ca urmare a frecarilor ce
apar in mecanismele componente ale
maginii-unelte se transmit in corpul acesteia,
afectind in mod diferit precizia de
prelucrare.
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Referindu-se la strung, caldura inmagazinatd in papusa fixa
produce deplasarea (ca urmare a dilatarii) arborelui principal cu valorile

Al si Av(fig. 3.48).
Teoretic aceste deplasari s-ar

~
putea determina cu relatiile: .i
0 O 1
Alv = (xH(Gf —Gi ) /;é /)s‘-g\?'f/}o/,'mh
/ i 4 Y%
Al = aL(6f —67) (3.1¢ oo+ A8
. o 80— A [ [nz200eghn
dar acestea nu au in practicd o s} —4 — 1
verificare ~ multumitoare.  Cercetarca % / e
experimentala a demonstrat-0 (vezi fig.

|
3.49 5i 3.50). 12345678 5[]
Aceste alungiri, in ,
general depind de regimul de

agchiere si de regimul de %gg@?;&%@d@mowb,
funcfionare in  timp al g5, | AN
masinii. 0§5 | N n=tg5rath
In fig. 3.51 se §§47‘[~s
prezinta alungirea termica a = g, ¢
arbo're'lui principal al ‘unei T e e b E e
masini de frezat verticale. 8loe]
Determinarea deformatiilor _
termice ale batiurilor este Flg. 3.50
foarte dificila, datorita formelor
constructive complicate. AZ&”’] :
Avénd in vedere deformatiile 40 Jerme T o0
mici rezultate, in calcul trebuie totusi //5g
considerate una din cele doua situati &2 i {4
posibile: gg TT 1T TN
a. - ipoteza unui camp de
temperaturd stationar; 0 40 80 120 150 200 240
b. - situatia unui camp de B(rmin]
temperaturd nestationar. Fig. 3.51

Prima situatie (a.) e valabila in
cazul prelucrarii pieselor n mai multe faze si treceri si cand in prelucrare
sunt implicate mai multe scule.

Temperatura medie de incalzire a piesei prelucrate se poate
determina cu relatia calorimetrica:

Q=mc AQ°
Sau
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Ae°=g

mc
unde

A8 °- temperatura medie de incilzire a piesei [°C, K]
Q [kcal sau kJ] — caldura degajata in procesul de aschiere

c [kcal/kg grd sau kJ/kgK] — caldura specifica a materialului
piesei

m [kg] — masa piesei

Reamintim ca in sistemul international (S.1.), cdldura se masoara
in unitati de energie, [J] respectiv [kJ].

Astfel: 1 cal =4,18 J; 1 kcal =4,18 kJ

1J=10,239 cal =0,239 10°° kcal
1K = 273,15 (T°C)

In relatia (3.105), valoarea cildurii dezvoltate in procesul de

aschiere se poate determina cu relatiile:

FZV‘L'b FZV’Eb4,18
= kcal|; Q = ———
Q 427 [keall: Q 427

Cunoscand marimea AO°%se poate determina dilatarea termica
liniard la lungime sau diametru a semifabricatului.

Al=aLA0%;Ad = adAO°
unde L, d [mm] respectiv o [K™ sau grd™]
In relatiile (3.111), Al, respectiv Ad reprezinti chiar erorile de

prelucrare datorate deformatiile termice ale piesei.
Astfel:

gy, =Al= aLA6° sau g, =Ad= adAQ°®

Concluzii:

- experimental s-a constatat cd in cazul prelucrarilor pieselor
masive erorile de prelucrare datorate factorilor termici sunt mici si pot fi
chiar neglijate (mai ales in cazul prelucrarilor unor suprafete relativ mici)

- la prelucrarea pieselor cu pereti subtiri si cu suprafete relativ
mari, deformatiile pieselor (deci si erorile) pot atinge valori comparabile
cu tolerantele lor (corespunzatoare treptei a 6-7 de precizie);

- se impune, ca o consecintd, o atentie sporitd in cazul
prelucrarilor de finisare (mai ales), unde se poate produce -chiar
deformatia termica a semifabricatului;

[kJ]
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- totodatd se recomandd a se lua In considerare faptul ca la
prelucrarea suprafetelor interioare erorile sunt mai mari, ca urmare a
caldurii Inmagazinate mai mari (cedare termicad mai dificild);

0 Figurile 3.52 si 3.53, ilustreaza
° 45°5° J 729

_ campul  termic  din  materialul
‘@??1'1{30:::‘% semifabricatului in timpul prelucrarii,
PPN totocntsto!

X respectiv eroarea rezultata in final.
S 6%%%
"”0‘0‘0“%’

B %% 5 N
Sttt

I . _QL . \i

Fig. 3.53
Ca recomandare generald, in
vederea diminuarii efectelor factorului
termic asupra preciziei de prelucrare, este utilizarea unui sistem de racire
corespunzator.

Fig. 3.52

3.6. Influenta erorilor produse de imprecizia de executie a
elementelor sistemului tehnologic (M.D.P.S.) de prelucrare asupra
preciziei

Elementele sistemului tehnologic M.D.P.S. nu pot avea o precizie
absoluta de functionare, repercutandu-se asupra preciziei pieselor la a
caror fabricatie concura.

Cauzele sunt doua:

- erori de fabricatie

- uzuri In sistem

Erorile geometrice ale masinii unelte care produc in ultima
instanta abateri de precizie sunt:

- nerectilinitatea si abaterea de la paralelism a ghidajelor

- lipsa paralelismului dintre ghidaje si arborele principal

- bataia radiala si axiald a arborelui principal

- necoaxialitatea celor doua varfuri (mai ales in cazul
strungurilor)

Cele mai sus enumerate produc in timpul functiondrii:

- vibratii transversale ale arborelui principal

- bataia varfurilor din pdpusa fixa si imprimarea unei traiectorii
incorecte cutitului.

In cele ce urmeaza vom studia abaterea traiectoriei varfului
cutitului de la traiectoria corectd (situatd in planul orizontal al axei de
rotatie), deplasare efectuata vertical si orizontal.
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Aceasta deplasare poate produce:

- conicitatea suprafetei (abatere in plan orizontal)

- obtinerea unei suprafete hiperboloidale (hiperboloid de rotatie),
in cazul abaterii in plan vertical.

Calculul se face in baza figurii 3.54., care reproduce situatia
strunjirii unei piese avand axa de rotatie OX, iar cutitul deplasandu-se de
la stdnga la dreapta pe traiectoria AB, inclinatd cu unghiul 3°.

Varful cutitului se va departa de planul orizontal. Astfel la
distanta x situata fatd de punctul A, raza semifabricatului va deveni:

ry = \I& +2° (3.113)

dar deoarece: z = xtgp’

rezulta: Iy = I‘02 +X2t92B (3.114)
sau: r2 =18 + x%tg°p (3.115)
: a
din AABB’ th:E
relatia (3.115) devine:
a2
e =15 +x° = (3.116)
L
(2 x2
respectiv: Lz =1+ > (3.117)
f'o 2
5 —

Sectinea X-X

Fig. 3.54
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2 2
r X
sau: X - =1 (3.118)
2 2
) I'2 L
0 5
22

aceasta reprezintd tocmai ecuatia unei hiperbole

a - reprezintd supraindltarea varfului cutitului in plan vertical pe
lungimea L.

Din relatia (5.116) putem obtine valoarea razei situata la distanta
x 1n sectiune x-X.

2, 28
Iy =4[f0 +X°— (3.119)
L

Eroarea dimensionala care se obtine va fi:

x2a?

Ad=2Ar=2(r, —19) = 2( r02+

L
2.2
Ad+21 =28 +72 (3.121)
L

ridicand ambii membrii la patrat si considerandu-se Ad% =0 , rezulta

—rp) (3.120)

2,2
X-a
Ad = 5 (3.122)
L1y
pentru situatia extrema cand x=L se obtine:
2
a
Ad=— (3.123)
fo

Acest Ad dat de relatia (5.123) poate fi considerat chiar
€q (eroarea de generare), facand parte din expresia erorii totale de

%*
prelucrare ¢ .

In situatia in care varful cutitului se deplaseaza atit in plan
vertical cat si in plan orizontal, atunci suprafata strunjita va fi de
asemenea un hiperboloid de rotatie (vezi fig.3.55.)

Considerand ca deplasarea cutitului pe verticala se face sub

unghiul B°iar cea orizontald sub unghiul o°, traiectoria finald va fi
rezultanta celor doua miscari.
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Deplasarea pe orizontald este b iar pe verticald a. procedand ca
anterior, in sectiunea x-X, raza piesei va fi:

Sechurea X-x
2

Iy = \/(ro - y')2 +2° (3.124)
cunoscandu-Se:

z=xtgh si Yy =Xigo
relatia (5.133) devine:

r2 = (rp —xtga)® +x%tg?p (3.125)
dar:
gp=2: tgu=L2 (3.126)
L’ L '
expresia (3.125) poate lua forma:
2 b)*  _,a’
ry =|h—X—| +X°— 3.127
sau:
2 2
r
42X b 4 (3.128)
ro r2 L rOL
F——
b? +a?

aceasta poate fi considerata tot ecuatia unei hiperbole.
Din (3.127) rezulta:

b 2 2 a2
ry = (I’O—XE) + X F (3.129)
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Eroarea dimensionald a piesei in sectiunea situata la distanta x va

fi:
2 2.2
Ad=2Ar1=2(r, —1p) = 2 [ro—xE] + X2 | @130)
L L2
2 2
(Ad+2r))* =4 o-x2) +x2 & (3.131)
L L 2

din aceleasi considerente (Ad 2 0) rezulta:

xz(b2 +a2)—2r0 .X-b-L

Ad = 5 (3.132)
L"-rg
iar pentru x = L se obtine:
b2 +a%-2ry-b
Ad = 0 (3.133)

fo
care este de asemenea considerata drept eroarea g, facand parte din

= *
eroarea totala de prelucrare €4 .

S-a amintit cd erori de prelucrare pot apare si datoritd uzurii
anumitor organe ale masinilor-unelte, care determind pozifia relativa a
piesei 1n raport cu scula. Aceste erori pot fi atdt dimensionale, de forma
cat si de pozitie.

De exemplu:

- uzura neuniforma a ghidajelor poate duce la obtinerea unor
piese cu suprafete prelucrate complexe avand generatoare complexe,
datorita abaterii traiectoriei sculei (de la traiectoria normald) atat in plan
vertical cat si 1n cel orizontal.

- uzura arborelui principal (a lagarelor acestuia) duce la obtinerea
erorilor de forma, etc., de asemenea o influentd negativa asupra preciziei
de prelucrare o mai are si inexactitatea de executie a dispozitivelor, ca
urmare a erorilor pieselor componente sau a montarii.

3.7. Influenta tensiunilor interne asupra preciziei de prelucrare
Tensiunile interne existente in semifabricat sau piesa finita pot
provoca deformarea piesei sau pot declansa, prin aparitia crapaturilor,
distrugerea totald a ei. Deformarea pieselor afecteazd deci precizia de
prelucrare.
Se disting, in general, trei grupe de tensiuni interne si anume:
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- cele legate de dimensiunile pieselor, formate in volume mari
(macroscopice)

- tensiuni formate la nivelul structurilor cristaline superficiale
(microscopice)

- tensiuni interne legate de volume ultramicroscopice.

Primele doua grupe prezinta interes din punctul tehnologic de
vedere, al preciziei de prelucrare (mai ales prima categorie).

Cauzele care determind aparitia tensiunilor interne pot fi:

- constructive

- tehnologice

Cauzele constructive: se datoreaza formelor constructive ale
pieselor (s-au tratat la disciplinele rezistenta materialelor si organe de
masini).

Cauzele tehnologice: se datoreaza tehnologiei de obtinere a
piesei, mai ales tehnologiei de elaborare a semifabricatului sau a
tratamentului termic aplicat, etc.

Aici sunt semnificative:

- modificarea volumului semifabricatului sub actiunea
temperaturii la incalzire sau racire (neuniforma)

- modificarea de volum ca urmare a deformatiilor elastico-plastice
neuniforme

- modificarea volumica determinatd de transformarile de faza ale
materialului.

Este de la sine inteles cd in timpul elaborarii semifabricatelor prin
diverse procedee ca: turnare, forjare, laminare, matritare, etc.; precum si
in timpul tratamentelor termice, iar anterior In timpul Insdsi aschierii,
temperatura si presiunile care se dezvolta genereaza aparitia tensiunilor
interne.

Frecvent, in urma aschierii, Intdlnim fenomenul de ecruisare care
introduce tensiuni interne in material. Adancimea stratului ecruisat si
implicit eforturile unitare, in cazul aschierii, depind de calitatea
materialului precum si de caracteristicile procesului de aschiere.

Putem trage concluzia ca regimul de aschiere are o mare influenta
asupra tensiunilor interne. Fiindcd tendinta de marire a volumului
stratului superficial deformat este franata de straturile interioare de metal
nedeformat, stratul exterior este supus unor tensiuni de compresie iar
straturile interioare unor tensiuni de Intindere.

Efectul céldurii degajate in timpul procesului de aschiere este
urmatorul:

- la o strunjire cu viteze cuprinse in domeniul 80-170 m/min,
temperatura stratului superficial se ridica la 600-800°C, iar in cazul
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rectificarilor rapide chiar in jurul a 800-1200°C. Aceasta incalzire
produce o marire volumica a straturilor exterioare, impiedicatda de
straturile interioare reci. Astfel rezultd si aici tensiuni de compresiune in
straturile superficiale.

Daca nu aplicim obignuitul tratament de detensionare, s-ar
produce microfisuri sau chiar deteriorarea piesei. Acest fenomen apare
mai ales dupa prelucrarile de degrosare, prelucrare care strica echilibrul
tensiunilor interne ale semifabricatului.

Este cunoscut faptul cd tensiunile interne ale pieselor forjate,
matritate, laminate, trefilate si aschiate pot fi detensionate printr-un
tratament de recoacere (ex. la piesele din fontd detensionarea se poate
face prin Tmbatranire naturala sau artificiald).

De retinut este si faptul ca tratamentele termice provoaca tensiuni
interne nu numai prin modificarile volumice datoritd temperaturii, ci si
datorita transformarilor de faza (ex.: descompunerea austenitei reziduale;
transformarea martensitei tetragonale 1n martensitd cubicd; formarea
amestecurilor mecanice de feritd §i carburi-troostitd sau sorbitd).
Disciplinele anterior studiate, tehnologia materialelor de exemplu,
trateazd o serie de cazuri ale tensiunilor interne intervenite in situatia
semifabricatelor turnate, matritate, forjate, laminate, etc., nefiind cazul sa
revenim aici cu amanunte.

Esential este faptul cad efectul tensiunilor interne asupra preciziei
de prelucrare este deloc neglijabil. Prin alegerea diferitelor tipuri sau
procedee de prelucrare putem influenta in mod deosebit efectul acestora,
contracarandu-le.
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Capitolul 4

Optimizarea proceselor tehnologice

4.1.Proces tehnologic, aspectul proiectare-optimizare

In orice situatie reald, pentru prelucrarea unui anumit reper
pot fi utilizate mai multe variante tehnologice. Chiar daca toate aceste
variante ar fi valabile, numai una din acestea este optima. Se
preconizeaza in tehnologia moderna cautarea pe baza stiintifica a
solutiei sau solutiilor care duc la desemnarea variatiei optime.[34]

Orice tendinta de optimizare trebuie sa plece de la anumite
cerinte numite in cazul de fata criterii. Acestea pot fi de natura
diferita, in functie de specificul procesului de fabricatie. Astfel de
criterii ca: precizia dimensionala si calitativa, costul de prelucrare,
productivitatea, recuperarea investitiilor s.a. sunt cele mai des

intalnite.
QO
o g g |eB
Stabilirea succesunt T
% operatulor g1 fazelor -
peraiitory I Ye Documentatia
g | e eaem wm s M ~ |tehnologica
informatu 4 o I nformatii
R Stabilirea regimurilor 7 ; .
mitiale de agchiere prelucrare-optime
(de lucru) 4 ( de 1esire)
R
E
Fig. 4.1,

Pentru optimizare reala a proceselor tehnologice trebuie sa
porneasca de la elaborarea pe baze stiintifice a unui sistem de
proiectare —optimizare, care pornind de la informatiile de intrare
(cunoscute), trecand prin stabilirea succesiunii operatiilor si fazelor si
a regimurilor de aschiere, dau marimi prelucrate (noi) care constituie
informatiile necesare documentatiei tehnologice.

Un asemenea sistem de proiectare-optimizare este dat in
schema din fig. 4.1.

Una din caile prin care se poate asigura optimizarea
proceselor tehnologice este tipizarea acestora.
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4.2.Tipizarea proceselor tehnologice

Prin tipizarea proceselor tehnologice trebuie inteles
generalizarea unor solutii tehnologice la cat mai multe piese, putand
efectua la nivel intern (de intreprindere, centrald, ramura etc.) o
normalizare a tehnologiilor.

Tipizarea presupune:

- gruparea pieselor pe familii de piese

- proiectarea piesei reprezentative a familiei, numitd piesa
complexa. Piesa complexa poate fi o piesa reala sau fictiva.

- proiectarea unui proces tehnologic-tip, optim pentru piesa
complexa

- procesul tehnologic optim pentru fiecare piesa reald din
familie se poate deduce usor din procesul tehnologic tip al
piesei complexe.

- este necesara utilizarea unui anumit sistem de codificare (cum
ar fi de exemplu cotarea literara a pieselor din familie).

In concluzie, tipizarea proceselor tehnologice, cere un proces

tehnologic unic pentru piese asemanatoare.

Avantajele proceselor tehnologice tip s-au dovedit a fi:

- proiectare rapidd, usoara si eficienta

- se scurteaza mult timpii de proiectare a tehnologiilor si
S.D.V.-urilor

- executia S.D.V.-urilor este optimizata astfel prin castigul de
experienta obtinut anterior.

4.2.1. Tehnologia de grup
Este una din cele mai eficiente metode de tipizare a tehnologiilor,
verificate 1n practicd. De data aceasta 1nsa, principiile tipizdrii sunt
aplicate in cadrul productiilor de serie mica, ducand la o considerabila
crestere a productivitatii si a costului prelucrarii. Intr-un fel se poate
afirma ca astfel se imprumuta productiilor de serie mica avantajele
fabricatiei organizate conform productiilor de serie mare §i masa.
Tehnologia de grup urmareste urmatoarele:
- reducerea necesarului de variante tehnologice existente;
- folosirea avantajelor proceselor tehnologice din productia de
serie mare $i masda, prin utilizarea unor echipamente
tehnologice de mare productivitate.
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Tehnologia de grup permite marirea loturilor de fabricatie,

precum si lucrul in flux. Trebuiesc realizate urmatoarele etape:

- clasificarea pieselor pe grupe si tipuri (pornind de la clase si

subclase);

- proiectarea si realizarea dispozitivelor de grup si schema lor
de reglare a sculelor;

- modernizarea echipamentelor existente sau proiectarea si
realizarea masinilor unelte speciale, In vederea -cresterii
productivitatii;

- normalizarea semifabricatelor.
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Fig. 4.2.

In fig. 4.2. se arati o grupi de piese, iar fig. 4.3. contine un
grup de piese cu piesa conventionald (complexa).

Exista diverse sisteme de clasificare a pieselor, dintre care
amintim cele mai semnificative: OPTIZ (Germania), VPTIT,
LITMO, PTNII (Rusia), BRISH-COMBINSKI (Anglia), ZAFO-
ZAOME (Franta) si UHBv (Romania). Toate au la bazd o clasificare
pe baza de coduri.

Intregului sistem de tipizare a proceselor tehnologice, inclusiv
tehnologiei de grup trebuie acordatd o mare importantd. Motivul
principal este acela ca in conditiile actuale, chiar si in tarile puternic
industrializate, productiile de serie mare $i masa nu sunt
predominante. (De exemplu in S.U.A., productia de serie mica are o
pondere de cca. 75% - in industria constructiilor de masini — ceea ce
permite schimbarea cu rapiditate a produsului fabricat).
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Capitolul 5

Calitatea suprafetelor prelucrate

5.1. Generalitati
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
microgeometric al acestea (inclusiv o structura corespunzatoare a ei).
Astfel calitatea suprafetei prelucrate cuprinde doua aspecte
importante:
- aspectul fizic al calitatii suprafetei
- aspectul geometric al calitatii suprafetei
In timp ce primul este legat de abaterile proprietitilor fizico-mecanice
ale stratului superficial, al doilea defineste abaterile suprafetei reale
fata de cea considerata ideala,
indicati in desenele de executie Strat meslie syperfieidl [madfieot)
ale reperelor. Forme #eorelled Q suyprofty
Ocupandu-ne de aspectul e S ~ g
geometric al calitatii (cel mai '
vizibil influentat de procesul & V) /7577, f
tehnologic), analizam cele trei T Rl b
categorii ale acestei abateri: - P
- macroneregularitfi |
- ondulatii Fig. 5.1.
- microneregularitati (rugozitati)
Asa cum se observa din fig.5.1., macroneregularititile sunt abateri
de Tndltime mica (notate cu Ry) avand insa pasul foarte mare.
Abaterea de inaltime este raportata fatd de forma teoretica a
suprafetei.
Exemple de macroneregularitati:

- pentru suprafete plane: - neplaneitatea

- convexitatea

- concavitatea
- pentru suprafete cilindrice: - ovalitatea

- conicitatea

- forma de butoi

V f
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- forma de hiperboloid, etc.

De obicei microneregularitatile se datoreaza impreciziei sistemului
tehnologic de prelucrare (in special in urma uzurii elementelor
sistemului).
Ondulatiile pot fi definite ca macroneregularitati ce se repeta la
intervale regulate (relativ egale si comparabile ca dimensiuni).
Inaltimea lor e relativ mica
Ro si cu un pas mediu P.
(fig.5.2.)
Ele se daroreaza
neuniformitatii procesului de
aschiere, deformatiilor
plastice in zona de aschiere, 1
vibratiilor sistemului 34
tehnologic, precum si altor
perturbatii ale sistemului.
De precizat ca aceste
neregularitati (ondulatiile) au
pasul P mai mare decat avansul de lucru. Observam in fig. 5.2. cele
doua directii perpendiculare de lucru: orizontal (O) si transversal (t).
H; — reprezinta inaltimea ondulatiilor pe directia avansului transversal
(t), respectiv Ho pe cel orizontal (O). Py, respectiv Po sunt pasii
ondulatiilor pe cele doua directii.
Microneregularitatile (rugozititile) sunt acele abateri de Tndl{ime
foarte mica Ry, (fig. 5.1.) si cu un pas mult mai mic decat cel al
ondulatiilor. Tehnologic, ele reprezintd urmele lasate de scula
aschietoare.
Rugozitatile se datoreaza unor serii de factori: forma (geometria)
sculei agchietoare, parametrii regimului de agchiere, deformatiile
elastico — plastice ale materialului din fata taisului sculei, etc.
In conditiile cerute azi produselor fabricate, in vederea unei fiabilititi
cat mai ridicate, se impune realizarea unei rugozitati corespunzatoare,
prescrise.
Se cunosc criteriile de apreciere (cantitativa) a rugozitatii (in baza
sistemului liniei medii):

- criteriul R,

- criteriul R,

- criteriul Rpnax (criteriu suplimentar)

Fig. 5.2.
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Criteriul Ry, numit si al abaterii medii aritmetice, reprezinta valoarea
medie a ordonatelor y1,Y»,...,yn ale profilului efectiv “ P ”, pana la
linia medie “ m “ luate in limitele lungimii de referinta “ | “.(fig.

Fig.5.3.
5.3).
Linia medie m este in asa fel aleasa, incat suma patratelor ordonatelor
Y1,Y2,...,¥n sa fie minima.
Relatia de calcul este:
n
1 A Z Yi
R, = T'[de sau R, = % (aproximativ) (5.1.)
)

Criteriul R, este criteriul
inaltimii medii a
neregularitatilor care se
defineste ca fiind distanta
medie dintre cele mai inalte
cinci puncte ale varfurilor si
cele mai joase cinci puncte
ale bazei profilului efectiv
(fig. 5.4.), toate cuprinse
intre limitele lungimii de
referinta “I” .

Astfel (5.2.):

R, - (Ri+R3+Rg+R7+Rg)—(Ry +R,+Rg+Rg+Ryg)
5

Criteriul Rmnax, numit si criteriul secundar, acesta se refera la
inaltimea maxima a neregularitatilor ca fiind distanta dintre linia




Capitolul 5. Calitatea suprafetelor prelucrate 72

exterioara (e) si cea interioara (i) a profilului neregularitatilor (fig.
5.3.) in limitele lungimii de referinta 1.

Exista relatii de legatura, menite sa exprime echivalenta dintre
criteriile Ry, R; si Rynax.

Acestea sunt:

log R,=0,65+0,97 log R,

log Rmax=1,97+0,98 log R, (5.3)
Rmax=(3...6) Ry

Referitor la relatia ultima Rma=Ff(R,), valorile mai mari se iau pentru

prelucrari de degrosare, in timp ce valorile mai mici pentru

prelucrarile de finisare.

5.2. Influenta rugozititii asupra preciziei dimensionale

Din cunostintele dobandite in cadrul disciplinei de control tehnic,
reiese ca precizia dimensionala este hotaratoare asupra preciziei (sau
modului) de functionare. Rugozitatile fiind de fapt
microneregularitati ale suprafetelor exterioare sau interioare
prelucrate, influenteaza ajustajul provocand dupa un timp de
functionare “sldbirea” strangerii, respectiv marirea jocului,
denaturand prescriptiile initiale (tipul ajustajului).

Uzura functionald actioneaza asupra asperitatilor suprafetelor de
contact. Ca orice fenomen de uzura, 1n prima perioada de functionare,
produce reducerea cu peste 50% a indl{imii microasperitatilor,
provocand micsorarea (la arbori) sau marirea (la alezaje) a
dimensiunilor. Astfel se produce schimbarea naturii ajustajului. Legat
de aceasta apare functionarea defectuoasa a subansamblului sau
ansamblului respectiv (chiar deteriorarea).

Exista prescriptii $i recomandari pentru a stabilii rugozitatea
suprafetelor obisnuite de contact cu frecare (de aderentd), date de
practica tehnologica si cercetarea aplicativa:

R~=(0,10...0,15) T [um] pentru d,D > 50mm
R=(0,15...0,20) T [um] pentru d,D = 18-50mm (5.4)
R~=(0,20...0,25) T [um] pentru d,D =1-8mm

unde T reprezinta toleranta cotei prescrise.

5.3. Influenta rugozitatii asupra rezistentei la uzura,
oboseala si coroziune

Privitor la uzura, la inceputul functionarii, contactul se
realizeaza pe varful microasperitatilor. Acest fenomen produce
“tocirea” initiald a lor. Legat de aceasta, nici presiunea ce se
transmite de la o piesa la alta, nu se distribuie pe toata suprafata
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teoretica de contact, ci pe o suprafatd mult mai mica. Rezulta o
presiune reald mult mai mare decat cea calculata teoretic.

Pe parcursul
functionarii, asperitatile se
tocesc in continuare, ducand la
cresterea suprafetei portante
reale.

Precizam aceasta
suprafata prin cota (ordonata)
“y” careia 1i corespunde la un
moment dat (fig. 5.5.) zona
uzata.

Se poate definii printr-
un raport cu relatia:

R = I +15 + 15+, =&
L L
ceea ce reprezintd proportia (in sectiune) dintre zona reala de contact
Z Ii si cea teoretica (L).

Acest lucru mai %
exprima si de cate ori se val
reduce rezistenta reald la |
uzurd comparativ cu cea
teoretica. Se poate vedea si
in fig. 5.6., dependenta
u=f(z ) in acelasi timp cu
u=f(R).

In urma cercetrilor Ry
experimentale s-a ajuns la o
concluzia necesitatii
obtinerii unei rugozitafi “optime” din punctul de vedere al conditiilor
de functionare (fig. 5.7.).

Se observa ca atat rugozitatea inferioara (mare) cat si cea
superioara (micad) tinde catre valoarea optima (cca 1,8 um). De aici
rezulta importanta alegerii corespunzatoare a rugozitatilor, respectiv a
procedeelor tehnologice adecvate obtinerii calitatilor functionale
cerute produselor.

Rezistenta la oboseali este direct influentata de valoarea
(marimea) rugozitatii suprafetelor. Studiata si luata in considerare la
rezistenta materialelor, factorii B, €, y intervin direct in calculul
coeficientului de siguranta (prin metoda Soderberg). Acesti factori

halmea M/Mpég; 5 /,/;//lm ]

(5.5.)

Fig. 5.6.
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exprima intr-o forma sau alta influentele geometriei pieselor sau

suprafetelor asupra rezistentei la oboseala.
Totodata e cunoscut faptul ca

tensiunile ce apar la fundul gg | l
asperitatilor sunt de aproximativ 52 in —
1,5...2,5 mai mari decat tensiunile 48| - —
medii care actioneaza asupra stratului AR
superficial. S ég‘ - ]
In urma cercetéarilor o 82 —
experimentale s-au putut efectua ;; 8T
determindri care s precizeze influenta ¥ 2% ] ‘ N q
procedeului de prelucrare si a ?g"’" 1= - == e
rezistentei la rupere (G, ) asupra 12 T 1= %
rezistentei la oboseald (6_1). %i/ i
Astfel in fig. 5.8., semnificatia ’0 5 4 6 & 710
curbelor este: 7/, 7> ore
1 — prelucrarea de rectificare Fig. 5.7.
2 — rectificare fina
3 — lustruire
4 — prelucrare cu jet de alice
Se poate trage N
concluzia influentei negative a E l
rugozitatii suprafetei asupra 3
rezistentei la oboseald, cu cat :\w T \ ‘ 4 43
materialul are o rezistenta la 60 — /2

rupere mai mare (G, ).

Se poate exprima
aceasta si prin definirea unui

SRS

L

asa numit coeficient de
sensibilitate (Ax) a carei
expresie este:
Ak _ 691 - G_Kl
G-1
(5.6.)

unde: 691 - rezistenta la oboseala
rugozitate minima;

|-
X % 1o 125 150
G,Vr,o’a/ﬂ//mm?

Fig. 5.8.

a unei epruvete etalon cu o
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051 - rezistenta la oboseala a unei epruvete etalon

avand o anumita rugozitate (cea in cauza).

Concluzie generala:

- influenta procedeului de prelucrare, respectiv a regimului de
aschiere asupra rezistentei la oboseala se manifesta prin intermediul
rugozitatii. Cu cat procedeul de prelucrare precum si regimul de
aschiere asigura o rugozitate mai mica, cu atat mai mult creste
rezistenta la oboseala.

Din punct de vedere al rezistentei la coroziune, in timpul
functionarii, suprafetele pieselor aflate in contact sunt supuse si la
actiunea diferitilor agenti corozivi (gaze, lichide, vapori, etc.).

Actiunea coroziva a
acestora va fi cu atat mai
puternica, cu cat suprafata
atacata are o rugozitate mai
mare (respectiv invers).
Conform celor prezentate in
fig. 5.9., se observa actiunea
mai accentuatd a agentilor
corozivi la baza
adanciturilor, propagandu-se in lungul flancurilor, ca directie, iar ca
sens spre interiorul materialului.

Fig. 5.9.

5.4. Principalii factori care influenteaza rugozitatea
suprafetelor prelucrate

Din multitudinea de factori care influenteaza asupra
rugozitatii, am ales pe cei principali, in contextul importantei
tehnologice a acestora.

Acestia sunt:

- geometria partii aschietoare a sculei;

- calitatea suprafetei partii taietoare a sculei (inclusiv uzura
ei);

- regimul de aschiere;

- deformatiile plastice si elastice ale materialului;

- rigiditatea sistemului tehnologic elastic de prelucrare;

- lichidul de racire — ungere.

5.4.1. Influenta geometriei partii aschietoare a sculei
asupra rugozitatii suprafetei prelucrate
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Cercetarea experimentald a studiat acest caz cu referire
principala la strunjire (fiind situatia cea mai accesibild). Este evident
ca se pot trage concluzii si pentru alte tipuri de prelucrari (rabotare,
frezare, gaurire, etc....).

Se prezintd, 1n continuare, influenta geometriei partii active a
cutitului.

Fig. 5.10. prezinta influenta

unghiului de degajare y° asupra N
rugozititii suprafetei in situatia %07; N
prelucrarii unui material OLC-45 (v = Qg ,

42 m/min, la diferite avansuri).

Se poate constata ca la marirea
unghiului de degajare y°, materialul se
deformeaza mai putin si aluneca mai
usor pe suprafata de degajare.

Figura 5.11.
ilustreaza influenta g
unghiului de asezare (a°) T
asupra rugozitatii 2 ——
suprafetei prelucrate. 6

Se observa ci la 1o i

unghiuri de asezare mai % —]

mari, formandu-se pe tais %

0 cantitate mai mare de

material in stare plastica g g 2 o®

(datorita aderentelor Fig. 5.11.
existente pe suprafata de agezare), aceasta se preseaza pe suprafata
piesei marind rugozitatea.

Desigur cele constatate 1n fig. 5.10. si fig. 5.11. sunt
orientative.

Influenta unghiurilor de atac principal si secundar rezulta din
fig. 5.12. a1 b.
S .
e ™"

¥ Z

%,

¥

|
i
4
g b

Fig. 5.12.
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Considerand raza de racordare la varf r=0, din triunghiurile
ANC si BNC (fig. 5.12./b) rezulta:

ctg 1; =% respectiv.  ctg Z=% (5.7)

exprimand He¢ = N¢ (unde Hc — inaltimea calculata a
asperitatilor) relatiile (5.7.) devin :

AN=Hgctg v, si NB=H¢ ctg y (5.8.)
Mergand mai departe :
S=AN+NB (5.9,

inlocuind pe AN si NB rezulta imediat :
AN =H¢(ctg y 1+ctg 7)
iar de aici :

y S

©ctg ptctgy
Corelarea dintre inalt{imea Hc si unghiurile y; si y prin
intermediul avansului (s) se poate vedea si in figurile 5.13. si 5.14.

(5.10.)

/f‘/norﬂmj
Ao,
% > A

100 =1 .t

! p QL7

& g,wr'“f“’i.f | w—==

« =1 20 0J2

20 1 g

20 3040 % 60 797953@9,”_, 0 0 B Hgoot
Fig. 5.13. Fig. 5.14.

Deci, odata cu micsorarea unghiurilor ¥y si y , asperitatile

scad.
In cealalti situatie cand cutitul de strung are raza la varf (r

# 0), deci majoritatea cazurilor reale, inaltimea calculata Hc va
rezulta diferit fata de situatiile anterioare (observandu-se bine din
figura 5.15.)

Geometric rezulta :

Hc=r—-ON

(5.11)

cos a® = ON deci ON=rcosa’
r

(5.12.)
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astfel Hc = r (1-cosa’) (5.13))
Din trigonometrie se cunoaste ca :

_ 0
singzi,/lc% (5.14)

ar :
0
1-cosa® = 2sin? ~ (5.15.)
inlocuind relatia (5.15.) in (5.13.) se va obfine :
0
Hc=2rsin2% (5.16.)
urmarind figura 5.15. se poate exprima:
. S S
sina’ =— sau a=x— (5.17)
2r 2r
(intruct este vorba de valori mici ale lui o)
deci:
o’ o’ S
SIN— =~ —~= —
2 2 Ar
(5.18))
ridicand la patrat:
0 2
Sinza—zs—z (5.19)
2 16r
iar 1n final relatia (5.16.) va deveni:
82
He=— (5.20)
8r

Relatia (5.20) exprima influenta razei de varf asupra
inaltimii calculate a asperitatilor, dependenta care arata ca, cu cat
avansul este mai mare, cu atat asperitatile (Hc) vor fi si ele mai
pronuntate (mai mari). In mod contrar, cresterea razei de varf (r) va
duce la scaderea valorii rugozitatilor.
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Revenind la relatia (5.10.), unde dependenta era de forma
Hc=f(y , %1 ), folosirea unor cutite care au teoretic unghiul y sau

21 nul, duce la aplicarea In prelucrare a cutitelor zise “late”, adica

cu taisul secundar paralel cu directia avansului longitudinal. Rezulta
teoretic rugozitati nule sau
practic vorbind foarte mici. In
situatia in care muchia
aschietoare nu este paralela cu

avansul de lucru (vezi - — p

. . . ey, % ——-=
fig.5.16.), atunci profilul ares ;%%%07 ] j'
suprafetei prelucrate va avea % Al

forma unor dinti de fierastrau.
In practica asemenea cutite
implica

folosirea unor sisteme tehnologice cu rigiditati mari. Realitatea
confirma situatia in care se obisnuieste sa se dea taisului o inclinare la

Fig. 5.16.

un anumit unghi A° (conform fig. 5.17.).

Roprea acivo o st
1

Fig. 5.17.
In acest caz rezultd o suprafata cu profil teoretic conform fig.
5.18. (in sectiune longitudinald).

I,
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Inaltimea calculati a microasperitatilor (rugozitatilor) He va rezulta
geometric, dupa cum urmeaza din fig. 5.17/b.:

Hc =0C-OM=R-OM (5.21)
iar din triunghiul dreptunghic OMN se deduce:
OM=Rcos¢ (5.22.)
de unde rezulta:
Hc=R(1—-cos¢) (5.23)
folosind aceleasi relatii ca cele de forma (5.15.) se obtine:
g
1-cos & = 2 sin® E (5.24.)
introducand (5.24.) in (5.23.), Hc va deveni:
He = 2R sin? g (5.25))
urmarind Tnsa si fig. 5.17./a se observa ca:
. m m
SiNe=— sau e — (5.26.)
R R
(pe acelasi considerent ca ¢ e foarte mic, iar MN = m)
. . . m
de aici: sIn ALV (5.27.)
2 2 2R

&
introducand aceasta valoare a lui (sin E) datd de relatia (5.27) in

m2
formula (5.25.) se obtine: H.=——

2R
(5.28)

observand insa ca valoarea lui (m) din fig. 5.17./a este:
S
m= Etgk (5.29.)

relatia (5.28.) devine:

2:1,2 2412
HC=S§gRXsau HC=S tg"2

4D

(5.30.)

intrucat D= 2R
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Si din relatia anterioara
(5.30.) se poate observa rolul
avansului de lucru (S) asupra
marimii neregularitatilor
aparute pe suprafata prelucrata.
In situatia unui pas (p) mare, se
poate considera ca fiind chiar
inaltimea ondulatiilor ce se
genereaza in timpul prelucrarii.

In mod similar se poate
calcula si in cazul operatiei de
frezare cilindrica a unei
suprafete plane (fig. 5.19.).
Geometric se deduce:

D |(DY (sY
e -ac-ne -0 OV (2) st

de aici.

2 2
3-8

ridicand ambele parti la patrat:

2 2 2
2 _ DY (B} (2
o0 (O (e

considerand H(Z; ~ 0 (datorita valorii foarte mici; subunitare) si

reducand termenii, obtinem:

82
de unde:
82

relatie in care:
S [mm/rot] — avansul de lucru al frezei (pe o rotatie a sculei)
iar D [mm] — diametrul frezei cilindrice

5.4.2. Influenta calitatii suprafetei partii taietoare a sculei
asupra rugozitatii suprafetei prelucrate
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Calitatea muchiei agchietoare a sculei, prin insasi procedeul de
degajare a agchiilor si generare a suprafetei prelucrate, are o influenta
directa asupra calitatii suprafetei prelucrate, asupra rugozitatii ei,
fenomenul fiind de copiere.

Acest lucru este cat se poate de vizibil si usor de constatat mai
ales in cazul folosirii sculelor profilate in prelucrari mecanice de
aschiere, care lucreaza cu avansuri transversale (radiale), fie in
situatia cutitelor late.

Se subintelege rolul muchiei agchietoare, sub aspect calitativ
(al rugozitatii) mai ales in cazul sculelor de finisare (alezoare, brose,
cutite profilate, freze de finisare, etc.), aceste scule caracterizandu-se
printr-o inalta calitate a suprafetei, deci printr-0 rugozitate cat mai
mica (uneori obtinuta prin

lepuire). Py
Functionarea 1n timp, %
implica si factorul de uzuraal &
sculei. Acest fenomen

nedorit, dar real si inevitabil 5 o—

duce la modificarea '

geomet'ri'ei pér‘;iiAaschi'etoare 40 0 4 B W 0 -
a sculei, influentand direct Durobilitte, ma.
calitatea si deci rugozitatea Fig. 5.20.

suprafetei prelucrate. Fig.
5.20., reflecta influenta durabilitatii sculei (prin intermediul uzurii)
asupra rugozitatii suprafetei prelucrate.

Conform graficului se constata ca dupa cca. 20-30 min de
aschiere, pe fata de asezare a cutitului formandu-se o fateta de uzura
de 0,4 um, rugozitatea va creste brusc. Se intra astfel intr-o zona de
uzurd nepermisd, graficul indicdnd de fapt durabilitatea economica a
sculei (a muchiei ei).

5.4.3. Influenta regimului de aschiere asupra rugozitatii
suprafetei prelucrate

S-a constatat ca parametrul care influenteaza cel mai mult
rugozitatea suprafetei este viteza de aschiere. In urma determinarilor
de laborator s-a putut obtine dependenta Rmax = f(V).
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Astfel in fig. 5.21. si 5.22. se pot urmarii curbele Rmax = f(V)
in cazul strunjirii:

Rorrax [
Lt ]

| Rmaw,[rn] T
[
TN R
ANE 7 ~
1 CTT 2 ]
71 [—~ el 593 | N
{ | | NS 5 ]

2 S |
! [ e . Jogi ]
ol 0202
R A A A ~ 4 1
¢ < I Ly:@énm”,/,,/?,@/ 0 W0 0w W W W W w3
7= 46mm F 125 =69 €-45° V. [ )]
Fig. 5.21. Fig. 5.22.

Urmarind graficele se remarca o zona (interval) de viteze v =
20 + 30 m/min, unde se obtine o rugozitate maxima. Explicatia consta
in depunerile pe tdis cauzate de regimul de aschiere, calitatea
materialului si conditiile de lucru.

Este de asteptat ca acest domeniu sa se evite in timpul
prelucrarilor.

O dependenta (cantitativa) intre rugozitatea suprafetei si
viteza de aschiere (in cazul strunjirii) se poate exprima prin relatia:

— Cv ) kv
TV .R ;/v
(5.36.)
unde Cy, Ky, Xy $i yy sunt constante care depind de conditiile de
aschiere.

De mentionat ca viteza de aschiere are o influenta foarte mare
si in celelalte cazuri de prelucrari (diferite de strunjire): rabotare,
mortezare, frezare, alezare, rectificare, etc. Un exemplu 1l poate
ilustra determinarile facute in cadrul prelucrarilor de alezare (fig.
5.23. 4, b, ).
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Ce se observa: la
inceput asperitatile cresc ol _ nf5-40-%0
lent, apoi marindu-se |
viteza de aschiere, incep
sd creascd mai repede.

Rugozitatile
considerate ca fiind bune
(corespunzatoare) se
obtin in jurul vitezelor v
=4+ 5 (m/min) (la
prelucrarea OLC-45).

Revenind la fig.
5.22., influenta avansului
(S) asupra rugozitatii,
(functie de viteza)
confirma afirmatia dupa
care cresterea lui, duce la
inrautatirea calitatii Fig.5.23. a
suprafetei. De fapt si relatiile stabilite in cadrul subcapitolului 5.4.1.,
confirma aceastd dependenta.

Ra, [am] ]
473 ==
700 —
550 S —
600 S e S N
s it e ————
7 " :
400 ki
3% B N -
300 | . S
RN A A . R
v, [mioin]

R, (am]

125

I/ e /l

a7 F\/

g 10 Z K

smm [ro?]

Fig.5.23.b, ¢
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Cercetarea experimentald a stabilit dependente dintre
rugozitate, parametrii regimului de aschiere precum si geometria
activa a sculei (in cazul prelucrarii prin alezare a materialului OLC-
45) astfel:

R, =Cg -S-0°-v®" (90—7°) [um] (5.37))
unde: Cr — constanta in functie de natura materialului prelucrat;

a? , yo - unghiurile de asezare respectiv degajare ale dintilor
alezorului.

Analizand influenta adancimii de aschiere (t), asupra
rugozitatii, se pot constata urmatoarele:

- din punct de vedere pur geometric, ea este mult mai mica (in
cazul strunjirii). Dar, tinand seama de faptul ca odata cu marirea
adancimii (t) cresc fortele de aschiere, rezulta automat cresterea
deformatiilor elastice.

Se poate logic exprima, de exemplu, in cazul strunjirii
valoarea limitd inferioard a adancimii de aschiere, pornind de la o
relatie cunoscuta si dedusa in acest capitol (subcapitolul 5.4.1.),
astfel:

52

Crmin 8r

(5.38.)

Influenta R=1(t) prezinta in cazul alezarii o foarte mare
importantd. Dacad adancimea (t) respectiv adaosul de prelucrare este
prea mare, apare pericolul ca aschiile detasate nu incap intre golurile
dintre dinti, producand astfel zgarieturi ale suprafetei prelucrate. In
caz contrar, cand t este prea mic, asperitatile obtinute la operatia
precedenta se taseaza, alezorul practic nu agchiaza in conditii
corespunzatoare, deci Insasi operatia e ineficienta (microprecizia
fiind compromisa).

Relatia de legatura este:

R, ~2,35-t%0 [um]
(5.39.)

valabila pentru t<0,2 mm

Concluzia este ca desi adancimea (t) de aschiere influenteaza
in mica masura rugozitatea, totusi la o crestere sensibild a adancimii,
rugozitatea se inrautateste.

In cazul prelucririlor de rectificare, cu cat viteza discului de
rectificat este mai mare $i viteza piesei este mai mica, cu atat
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rugozitatea suprafetei este mai buna. De retinut insa faptul ca
micsorarea excesiva a vitezei piesei poate duce la arderea stratului
superficial al ei, compromitand prelucrarea. In practica, in vederea
imbunatatirii in $i mai mare masura a rugozitatii suprafetei se
rectifica piesa in continuare fara a mai da o noud adancime de
aschiere la o noua cursa dubla, efectuandu-se astfel 2 + 3 sau mai
multe treceri, fara un avans transversal.

Se vede necesara studierea si experimentarea variatiei
rugozitatii suprafetelor in functie de regimul de aschiere la diferite
materiale si conditii de lucru, in cazul diverselor procedee de
prelucrare, la fiecare existand domenii care trebuiesc Insusite
(aplicate), fie evitate.

5.4.4. Influenta deformatiilor plastice si elastice ale
materialului asupra rugozitatii

Proprietatile fizico-mecanice ale materialului piesei
(plasticitatea, elasticitatea etc.) prezinta influente asupra rugozitatii
obtinute. Relatiile anterior prezentate fac abstractie de deformatiile
elasto-plastice ale materialului prelucrat, tinand cont numai de
parametrii geometrici ai sculei fie de cei cinematicii (ai prelucrarii).

Astfel, rugozitatea teoretic calculatda H¢ (adancimea calculata
a rugozitatilor) difera de Rmax (Hc# Rmax). Deci acele relatii au
caracter mai mult orientativ si ca de fapt rugozitatea Rmax>Hc, tocmai
datorita deformatiilor elasto-plastice ale materialului.

in cazul strunjirii, de exemplu, intre Rmax $1 He exista relatia
aproximativa de legatura:

Rmax=K- Hc

(5.40.)

unde coeficientul K = (3 + 12)
ex.:K=3 pt. S=0,12 mm/rot
K=12 pt. S=0,04 mm/rot
toate valorile corespund lat = 0,5 mm si v<100 m/min

Este cert ca procesul de aschiere se desfasoara dupa legile
generale ale deformatiilor plastice (in particular). In piesa,
deformatiile plastice se propaga pana la o adancime oarecare in
acelasi timp avand loc si o deformatie elastica in structurile
superficiale ale materialului. Raportul dintre compresiunile plastice si
elastice este variabil; dupa trecerea varfului cutitului, varfurile
neregularitatilor deformate elastic se reinalta (revin), astfel
modificandu-se valoarea rugozitatii. Din acest motiv Ryax# Hc. astfel
de fenomene plastice apar si se produc in cazul prelucrarii
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materialelor ductile (oteluri cu continut redus de carbon, cupru, etc.).
Datorita acestor fenomene plastice, materialele mentionate prezinta
fenomene rugoase.

De asemenea s-a constatat ca acele piese cu structura ferito-
perlitica a materialului lor de baza, prezinta dupa prelucrare o
suprafata mai rugoasa (ferita fiind un constituent cu proprietati
ductile).

La fel, structurile troostito-martensitice duc la obtinerea unor
rugozitati mai bune.

In mod contrar, la prelucrarea prin aschiere a materialelor
tenace (in general cu un continut scazut de carbon) se obtine o
rugozitate a suprafetei mai proasta. Ca recomandare generald asupra
otelurilor mai sarace in continut de carbon, in vederea obtinerii unei
rugozitdfi mai bune a suprafetei, se recomanda sa se facad o
normalizare a semifabricatelor la o temperatura de 860 + 870 °C.

5.4.5. Influenta rigiditatii sistemului tehnologic elastic
asupra rugozitatii

Procedeul de prelucrare, sistemul de prindere al
semifabricatului si sculei, rigiditatea piesei, dispozitivului si masinii-
unelte, influenteaza rugozitatea obtinuta.

In continuare se exemplifici cele afirmate prin fig. 5.24.,
valabila in cazul strunjirii unui arbore in patru scheme de instalare.

Se observa 1n coloana finala valoarea rugozitdtilor Ry max $1 Ra
min, variatia lor (epura valorii R;) in functie de modul de prindere al
semifabricatului.

5.4.6. Influenta lichidului de racire-ungere asupra
rugozitatii

Pentru a intelege aceasta influenta, consideram ca este cazul a
reaminti rolul lichidelor de racire-ungere:

- absorbtia (preluarea) caldurii degajate In zona de aschiere
impiedicand in cea mai mare masura formarea depunerilor pe tais;

- micsorarea (reducerea) frecarilor din zona de aschiere prin
crearea aganumitei actiuni de ungere (inclusiv o forta portanta);

- vehicularea si eliminarea mai usoara a aschiilor.

Rolul dublu de racire si ungere trebuie interpretat in functie de
necesitati. Deci alegerea lor trebuie facuta corect si nu la intdmplare.

Considerand ca n urma transferului de caldura, precum si prin
actiunea de ungere se micsoreaza mult fortele de frecare, prin aceasta
se imbunatateste considerabil rugozitatea suprafetelor.
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Actiunea de ungere face sa se anuleze contactul suprafetelor

metalice, impiedicandu-se fenomenul de alipire locala, rugozitatea
imbunatatindu-se simtitor.

Totodata ungerea cu lichid contribuie la micsorarea fortelor de
aschiere in stratul superficial, al celor de frecare, rezultand o

rugozitate superioara.
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Fig. 5.24.

Trebuie mentionat si faptul ca vibratiile se micsoreaza, ceea
ce conduce la scaderea microasperitdtilor. La prelucrari cu scule
profilate sau care lucreaza in conditii grele (burghie, adancitoare,
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largitoare, scule de danturare, etc.) se recomanda utilizarea lichidelor
la care actiunea de ungere sa fie cea primordiala.

5.4.7. Influenta dimensiunilor piesei prelucrate asupra
rugozitatii

In urma IE‘
constatarilor
experimentale s-a ajuns & f e 24
la concluzia cd de Q2
exemplu diametrele 4
suprafetelor ce se
prelucreaza, nu
influenteaza in mod 3 P
esential rugozitatea
(doar indirect prin 2 YA
efectul vibratiilor). [

Desi, in ! o040 60 80 100 120 #0

diagramele din fig.5.25. : 0
si 5926. se observg foarte Liometrdl prese, fmend

mici variatii ale Fig. 5.25.
rugozitatii, in cazul

rectificarii (fig. 5.26.) este bine sa se {ind cont de determinarile
concrete efectuate.

—

4 2 v W, &
v S Diometry/ prases (mm]

Fig. 5.26.
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Capitolul 6

Determinarea adaosurilor de prelucrare
si al dimensiunilor intermediare

6.1. Generalitati

Adaosul de prelucrare: este stratul de material care este
prevazut a fi inlaturat in cadrul unei operatii sau faze, cu scopul
obtinerii preciziei prevazute la operatia sau faza respectiva.

Adaosul de prelucrare total: este stratul de material necesar
efectuarii tuturor operatiilor de prelucrare mecanica a unei anumite
suprafete pornind de la semifabricat pana la piesa finita. Adaosul de
prelucrare total va fi egal cu suma adaosurilor intermediare.

Adaosul de prelucrare intermediar: il constituie stratul de
material care trebuie inlaturat la o anumita operatie sau faza de
prelucrare.

Se poate vorbi si de adaosul de prelucrare final, aceasta fiind
de fapt tot un adaos de prelucrare intermediar, dar se refera la ultima
operatie (fazd), adica la aceea operatie sau faza la care, conform
prescriptiel prevazute in desenul de executie, se obtine piesa finita.

Adaosurile de prelucrare pot fi simetrice si asimetrice.

Cele simetrice se referd la diametru sau grosime. Ele se
prevad la suprafetele exterioare si interioare de revolutie sau la
prelucrarea suprafetelor paralel-opuse (simetrice).

Adaosurile de prelucrare asimetrice sunt acele adaosuri care
au valori diferite, Intalnite si prevazute la suprafete opuse, care de
reguld se prelucreaza in operatii (sau faze) diferite. De altfel acestea
se pot referi si (numai) la una din suprafetele opuse.

La stabilirea adaosurilor de prelucrare trebuie sa se tina seama
de totalitatea implicatiilor tehnico-economice ale prelucrarii. Din
aceastd cauza marimea adaosului de prelucrare trebuie sa fie optima,
in functie de conditiile concrete de fabricatie, sa fie deci un factor
care sa contribuie deplin la obtinerea intocmai a preciziei, in
conditiile unui cost de prelucrare minim.
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6.2. Calculul analitic al adaosurilor de prelucrare si
factorii de care depind

Este de la sine inteles ca marimea adaosului de prelucrare
trebuie sa depaseasca suma erorilor care pot apare atat in operatiile
precedente cat si la cele curente. La acestea se adauga si grosimea
stratului superficial degradat (arsuri, decarburari, porozitati).

Ca exemplu, la prelucrarea semifabricatelor turnate din fonta
cenusie sau aliaje neferoase, adancimea stratului superficial degradat
se ia In considerare numai pentru adaosul primei operatii de
prelucrare (faze sau treceri).

Pe de alta parte, dupa tratamentele termochimice si calire
superficiald, stratul influentat trebuie pastrat in cat mai mare masura,
dat fiind proprietatile utile ale acestuia (duritate mare, rezistenta la
uzurd, etc.). Deci in aceasta situatie se exclude luarea in considerare a
marimii stratului superficial (de data aceasta nefiind considerat
degradat).

Un lucru foarte important de retinut este urmatorul: - calculul
adaosurilor de prelucrare se poate face numai dupa ce itinerarul
tehnologic (in varianta optima a succesiunii operatiilor si fazelor) este
stabilit, deci cunoscut.

Sa urmarim factorii de care depinde
C g marimea adaosului de prelucrare, atat in
continut cat si din punct de vedere tehnologic
al prelucrarii (fig.6.1. si 6.2.). Acesti factori
sunt:

- toleranta la dimensiune J, obtinuta in
operatia (faza sau trecerea) precedenta (notata
cu indicele “p”).

- in vederea simplificarii i intelegerii
| logice, operatiile curente se vor nota cu
indicele “c”.

- inaltimea neregularitatilor Rzp, ale
suprafetei obtinute la operatia precedenta.

|

A-stratul superficial defect

B-stratul superficial ecruisat - marimea (grosimea) stratului
C-stratul de baza superficial degradat Sp obtinut la operatia
Fig. 6.1. precedenta

- abaterile de la pozitia nominala si reciproca a diferitelor
suprafete sau axe (abateri spatiale) pp.
De exemplu:
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- necoaxialitatea dintre o suprafatd exterioara si interioara,
necoaxialitatea treptelor unui arbore, curbarea axei la semifabricate a
pieselor de tip
arbore,
neperpendicularitat
ea suprafetelor
plane frontale fata
de axa suprafetei
cilindrice de bazare, bAc—==___
etc.
- eroarea de Fig. 6.2.

instalare (€; ¢ ) care apare in timpul operatiei curente (fig.6.2.)

/ ReprSp

[/ [ ]
\

\

\

|

b}

—Hz

ca este data de relatia:

gj, = §C+82 (6.1.)

adicd: gy, - eroarea de bazare
&g, - eroarea de fixare
in cazul mentionat din fig.6.2., eroarea de instalare g, va fi:
g =g =hy+h;+y (6.2))

unde hy, h; sunt valorile deformatiilor piesei si reazemelor
dispozitivului ca urmare a fixarii piesei,
y — deformatia sistemului tehnologic elastic

Astfel daca notdm cu ACmax marimea adaosului de prelucrare
(la operatia curenta), atunci valoarea lui maxima se poate exprima
prin relatiile:

Ac . :89+R2p +Sp+‘pp+8ic‘ (6.3.)
relatia de mai sus fiind valabila in cazul prelucrarilor suprafetelor
asimetrice. In situatia prelucrarii cu adaosuri simetrice, relatia devine:

2A; =5p+2(Rzp +Sp)+2‘pp+8ic‘ (6.4.)
Erorile spatiale Pp si cele de instalare g, » potavea directii
oarecare si sensuri diferite, fapt pentru care, considerati ca vectori,

insumarea s-a facut in modul: ‘pp +E&j, ‘ .
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In situatia suprafetelor plane, deoarece vectorii Pp si &j,

sunt coliniari, ei pot fi Tnsumati scalar, cat pentru adaosuri simetrice
cat si asimetrice.

‘pp+8ic‘=pp+sic (6.5.)
In situatia suprafetelor simetrice (de reguli cele de revolutie),
insumarea se face conform regulii de mai jos.

=0,96p, +0,4¢;  pentrup, > &;_

T Y _=0,4pp+0,968ic pentrup, <&;_
Pp T Eip = Pp T, T =p, pentru p, - 4e;
p Pp ic

=gj_ pentru &_>4p,

Valorile numerice ale componentelor adaosurilor de
prelucrare pot fi gasite in lucrarile mentionate bibliografic [32], valori
obtinute in urma cercetarii experimentale In cadrul disciplinei T.C.M.

6.3. Calculul adaosurilor (dimensiunilor) intermediare
Stabilirea adaosurilor de prelucrare intermediare se face cu

ajutorul relatiei (6.3.) respectiv (6.4.), adica calculandu-I pe ACmax

Rationamentul logic este urmatorul:
- la prelucrarea unui semifabricat cu dimensiune d, _ se obtine

opiesilacota dg
- daca semifabricatul il primim cu cota d pip » atunci dupd

prelucrare se va obtine d. _

Printre cauzele cele mai importante care sustin ipotezele
rationamentului de mai sus sunt deformatiile elastice ale elementelor
sistemului tehnologic elastic M.D.P.S.

Ilustrand mai accesibil
cele spuse, din fig.6.3. rezulta:

- la prelucrarea unui —
semifabricat cu dimensiunea f
amin, deformatiile sistemului S
tehnologic elastic vor fi g
minime (Ymin), rezultand de
aici ca se vor obtine
dimensiuni minime bin.

11
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- mentionez ca (d;) reprezinta cota la care a fost reglata initial

scula.
Din figurile 6.4. si 6.5.

Temn. ||
_ Temax ._I

&
rezulta schema de calcul a I 3 :
adaosurilor de prelucrare pentru [ Fy S—— b
suprafetele simetrice exterioare $i 8 § Ef L,\%! §f) S‘J
interioare, cele mai des Intalnite 5\ S g}‘ | % %%&“1
in constructia de masini. B ! T — W
Astfel pentru piese de tip | T g P
arbore: 5
dpmax = YCmax +2Acmax Fig. 6.4.
(6.7.)
Bpmin = Gpmax ~9p
min max max
iar pentru alezaje: S
meax - P max _2Acmax Ji.f()ko MZrJ/;J*mflgﬁ
(6.8.) gj ik T EI
mein = meax +6p §S§ ; ==y 5‘ H
- atat in relatia (6.6.) cat ! 700 R
si 1n relatiile (6.8.): e 2474 7. 1 0 74
%\ / y

O, reprezintd toleranta

dimensiunii arborelui sau

alezajului obtinuta la operatia precedenta
- O reprezinta toleranta dimensiunii arborelui sau alezajului

obtinuta la operatia curenta.
Observatii tehnologice:

Fig. 6.5.

-1°/ Pe schita corespunzitoare operatiei respective din cadrul
planului de operatii trebuie trecutd o singurd cotd si anume: cea care
caracterizeaza dimensiunea nominala insotita de abaterile limita

admisibile.

Nerespectarea acestei prescriptii poate duce la rebuturi

iremediabile, astfel, in cazul:

- arborilor (daca dimensiunea se realizeaza sub limita

inferioard a dimensiunii)

- alezajelor (peste limita superioard a dimensiunii)

Deci pe schita se vor trece corect:

)+6p

)_ 5 respectiv (D

(d P max Pmin

la arbori

(6.9.)
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-2°/ Nu trebuie sa se exagereze cu precizia de calcul a
dimensiunilor intermediare si mai ales cotele nominale ale acestora
trebuie in permanenta corelate cu tolerantele lor.

Se poate exemplifica cele mentionate anterior, printr-un
exemplu practic de calcul.

Ex.: - In vederea rectificarii de finisare a unei suprafete cu
diametrul d.=32. 016 (treapta a 6-a de precizie) s-a obtinut un adaos
de prelucrare 2A.= 0,094 mm, conform relatiei:

2A; =08y + 2(RZID +Sp) + Z‘pp +&j,
unde 8p =0,062 (in treapta a 9-a de precizie), luata de la

operatia de rectificare de degrosare (operatia precedenta finisarii)
Conform relatiei:

d =d +2A

rezulta:

dpmax =32+0,094=32,094 (mm)

Cota care trebuie trecuta pe desenul (sau schita) operatiei de
rectificare de degrosare: (d )_5p , va fi astfel:

Pmax Cmax C max

P max
32,094 _, 56, 32,09 4 o6,
Pentru operatia de rectificare de degrosare, utilizand tot relatia
(6.4.) obtinem:
2A¢ oy =0,358(mm)

- reamintim ca 8p , toleranta de la operatia precedenta

(strunjirea de finisare) a fost 6p =0,160- conform treptei a 11-a de

precizie.
Dimensiunea intermediara rezulta astfel:
dpmax =32,09+0,398=32,488(mm)
Pe schita operatiei de strunjire de finisare se va trece:
34,488_0,160 ~ 32'5—0,16
S-a observat si aici rotunjirea cotelor, facuta in raport cu marimea
tolerantei (&) impuse.
Mergand mai departe la operatia de strunjire de finisare, din
acelasi tip de calcul reiese 2 A =0,498 mm, tinand cont de 8,=0,250
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mm (conform treptei a 12-a de precizie, adica operatiei precedente:-
strunjirea de degrosare)

Va rezulta dimensiunea intermediara, adica cea corespunzatoare
operatiei precedente: strunjirea de degrosare.

dpmax =32,5+0,498=32,998 (mm)
pe desen se va trece;
32.998.25 ~ 33,025 (pe acelasi considerent, al rotunjirii cotelor)

Tinand cont ca pentru strunjirea de degrosare s-a folosit un
semifabricat laminat, s-a gasit prin calcul un adaos de prelucrare:

2A, . =2,666 (mm)

folosind 5, =1,3 (mm)

(dedusa din: 5p =ag +a; = 0,6+0,7=1,3 unde as=0,6;

a;=0,7 la semifabricatul laminat, (fig. 6.6)
Dimensiunea intermediara este:

Ay, =Osem, =33+2A;  =33+2,666=35666(mm)

Fiindca toleranta 8y =1,3 mm e prea mare (in cazul
semifabricatelor laminate), nu se recomanda utilizarea expresiei

(d

pmax )-O o » conform careia ar urma sa fie inscrisa pe desen.

Urmarind fig.6.6.,
[
ENENDELL] E— 7

precizam ca este bine sa se
scoata 1n evidenta ambele

|
abateri, atat cea superioara S| T s Mo f .
(as) cat si cea inferioara (ay). § d l _ §
Astfel, in mod logic, b‘ § 3 g g
cota care trebuie prescrisa pe N (g, 1%
desen (schita) operatiei sau | I \°|\§ﬁ 1
fazei va fi: b
(dsemmax -as) Os Fig. 6.6.
(6.10.)

Astfel, In baza noii relatii (6.10.) si tindnd cont de rotunjirile
corelate cu marimea abaterilor, se va scrie:

(35.666-0.6)5, =(35.666—0.6)"05 =35.066'0% ~ 3505

Rezulta ca precizia cotei nominale (aici ®35) nu trebuie sa fie
mai mare ca precizia tolerantei (respectiv a abaterilor), in toate
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situatiile calculelor dimensiunilor intermediare (finisare, degrosare,...
etc.)

-3°/ Din constatari, pentru stabilirea adaosurilor de prelucrare
trebuie cunoscute treptele de precizie si rugozitatile corespunzatoare
fiecarui procedeu al procesului tehnologic in cauza (tabel 2.3.2.1).

Este foarte important ca:

-4° / inainte de a se trece la stabilirea prin calcul a adaosurilor
de prelucrare, procedeul tehnologic respectiv procesul trebuie
cunoscut, adica definitivat din punct de vedere al succesiunii
operatiilor si fazelor.

In general privind (separat), adaosurile de prelucrare se pot
calcula fara a fi necesara o anumita ordine, in schimb pentru
stabilirea dimensiunilor intermediare, operatiile, respectiv fazele
trebuie avute n vedere in ordine inversa succesiunii lor normale (de
la ultima catre primele — spre semifabricat-).

-5°/ In corelare cu relatiile cunoscute:

Acmax =0 +RZID +S, +‘pp +8ic‘

si
2Ac o =0p 2(RZID +Sp)+ Z‘pp +&j, ‘
rezulta ca adaosurile de prelucrare variaza intre doua limite:

2A = K+8p
2A =K+, (6.11.)

Cmax

Cmin

unde K=R, +S_+|p_ +¢&.

Z, " 7p ‘p p Vg

sau K=2(R, +Sp) +2
p

K — reprezinta partea constanta a adaosului de prelucrare (desi si

aceste marimi variaza)

Se poate vorbi deci si despre o toleranta la adaosurile de prelucrare

Sa, =8p =3 (6.12.)

In practica uzinala, adaosurile de prelucrare se stabilesc dupa
normative (care au la baza relatiile anterior studiate).

Pentru prelucrarea suprafetelor cu adaosuri asimetrice,
dimensiunea intermediara a (cu amax Si amin) se calculeaza astfel
(revezi fig.6.3.)

pp IC
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Amax= Dmax+ AC max

Bmin= @max ~Og (6.13.)

bmax - reprezinta valoarea maxima a cotei ce trebuie realizata
la operatia curenta

0, - toleranta dimensiunii obtinuta la operatia precedenta(cota
a)

Relatiile (6.13.) sunt valabile cand se prelucreaza cu adaos
asimetric suprafete cuprinse (gen arbore) adica atunci cand a>b.

In caz contrar, cand se prelucreaza tot cu adaos asimetric o
suprafata cuprinzatoare (gen alezaj), adica pentru situatia a<b,
relatiile devin:

Amin=Dmin- AC max
Amax= Amin +5a (6.14.)
cota Tnscrisa pe schita operatiei sau fazei va fi:
(e ), TESPECHV (B )"
In vederea calcularii adaosurilor de prelucrare finale si

intermediare, recomandam 1n vederea utilizarii lucrarile [55], [58],
[66], [78], din bibliografia indicata.



Capitolul 7. Criterii tehnologice privind determinarea regimurilor de agchiere 99

Capitolul 7

Criterii tehnologice privind determinarea regimurilor de
aschiere

7.1. Generalitati

Ca regula generald, viteza de aschiere (ca de altfel si ceilalti
parametri) se calculeaza cu formule din teoria aschierii sau se
stabileste dupa tabelele normative, in functie de conditiile de
efectuare a operatiei respective. Regimul de aschiere trebuie sa fie
optim pentru a satisface eficienta economica a prelucrarii. Aceasta
optimizare porneste de la considerarea a doua criterii de baza:

- minimizarea costului prelucrarii (Cpmin)

- maximizarea productivitatii (Qmax)

Literatura de specialitate recomanda relatii de legatura dintre
durabilitatea T(min) a sculei si parametrii regimului de aschiere
v(m/min), s(mm/rot) si adancimea de aschiere t(mm).[63,64]

Este deja foarte cunoscuta relatia TIME-TAYLOR
generalizata:

C
T = X—V (7.1)
vtV gV
sau cea simplificata:
C
TMm="V (7.2)
Y%

utilizati in vederea eliminarii greutatilor de calcul.
Din (7.2.) se poate desprinde o vizibila dependenta intre viteza
sculei (v) si durabilitatea ei (T) astfel:

Fig. 7.1
v.TM=C (7.3) o
unde C este o constanta care depinde = R
de materialul de prelucrat, avansul si 1

adancimea de aschiere.

Reprezentarea grafica a acestei
relatii este prezentata in fig.7.1.
Curba 1 este valabila pentru
prelucrari ale semifabricatelor din otel
cu scule din otel rapid, precum si

S__.___

vfnymlﬁ
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logv

pentru prelucrarea fontei cu scule din otel rapid sau placute din
carburi metalice, iar curba 2, pentru prelucrarea semifabricatelor din
otel cu scule armate cu placute din carburi metalice.

In cazul reprezentarii grafice
facuta in coordonate dublu-
logaritmice (conform fig.7.2.), se pot
stabili valorile exponentului “m” din
relatia TIME-TAYLOR simplificata
(7.3.). Astfel, dupa cum se vede,
exponentul “m” este de fapt valoarea
tangentei unghiului format de directia
dreptei cu directoarea abscisei:

Prelucrarile moderne pe
masini-unelte dotate cu scule din
materiale dure si extradure, permit utilizarea unor viteze superioare
(peste 100 m/min). In acest caz relatiile (7.1.) respectiv (7.2.) nu-si
gasesc aplicabilitate (mai ales la valorile coeficientilor Cy, m, Xy, Yv).
Literatura de specialitate se imbogateste mereu cu noi relatii de
dependenta dintre durabilitatea T(min) si parametrii regimului de
aschiere, de tipul:

logT ‘

Fig. 7.2.

T=f(v, s, t) (7.5.)
Amintim doar doua:
(v+kTM=C, (7.6.)
propusa de M.Kronenberg, si:
b .
kv v s mP b
b b
Yv m
T=e (7.7)

data de W.R. Depiereux si W. Koning

Este de ajuns sa amintim doar cateva nume: Colding, Sofonov,
Temcin, Wu, Metcilen, etc.; care au stabilit noi relatii de dependenta
intre T §i parametrii regimului de aschiere.

Urmarind o diagrama experimental dedusa (din literatura straina
de specialitate), ridicate in coordonate dublu logaritmice (se observa
scara valorilor), se remarca faptul ca dependenta dintre durabilitatea
T(min) si viteza v(m/min) la diferite valori ale avansului s(mm/rot)
nu mai este liniara (fig.7.3.)
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CONCLUZIE: ori de cate ori exista posibilitatea determinarii

101

unei relatii de forma T=f(v, s, t), se recomanda sa se faca, deoarece o

asemenea dependenta sta la baza unei optimizari cat mai reale a
regimurilor de aschiere.
.. . . 2007 T 1 111
7.2.0ptimizarea regimurilor || \ ‘
de aschiere in cazul prelucrarilor I

clasice (cu scule singulare), in 8631 R T

domeniul vitezelor mici si mijlocii wl 8
Determinarea unor regimuri . ]

optime de aschiere pe baza unor 201+

criterii tehnologice nu este 0

problema simpla. == =
Desi am amintit faptul ca N e H

aflarea unei relatii de dependenti Sy Vf’s”; ”’7’

T=f(v, s, t) std la baza acestei ‘\5 '3??5’.‘5::;»1

optimizari, dificultatile de ordin § 219§ -0 mav

matematic se referd la imposibilitatea all 1”5 i woaph

analizei matematice clasice de a '30 z,omsg/ fa J‘Z /’,”;”.}'Zfiwm

determina simultan parametrii v, s, t. Zgﬁ b ,,,';',;7;/,,,,)
Metoda clasicd de optimizare  veal A e

porneste de la stabilirea unui criteriu « ri,\ X|E| "

R, numit criteriu de legdturd optima CHRRm e

intre parametrii (v, s, t), asa cum Fig. 7.3.

dependenta T=f(v, s, t) o arata intr-un mod.
Se urmareste gasirea unui model matematic de forma:

R=f(...,V, s, t,...) (7.8))

aceasta sa exprime un criteriu de optimizare (costul prelucrarii,

productivitatea, durabilitatea optima, etc.), care apoi sa fie rezolvat in

raport cu parametrii principali v,s,t.
Ne propunem rezolvarea criteriului dupa doua preferinte:
a)minimizarea costului prelucrarii (Cpmin)
b)maximizarea productivitatii (Qmax)

7.2.1. Minimizarea costului prelucrarii (Cpin)
In acest caz, modelul devine:

C = Caux+ Cb + Cex (7.9.)

Unde: C- costul prelucrarii
Caux- costul timpilor auxiliari
Cyp — costul timpilor de baza (de masind)
Cex — costul exploatarii (sculei)
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Ca prima observatie amintim ca toti termenii din relatia (7.9.) se
refera la o singura piesa si o singura operatie (avand o singura faza si
0 trecere)

Sa analizam pe rand fiecare termen:

Caux = Taux'Cm (7.10.)
unde: Taux — timp neproductiv — auxiliar [min]

Cm — cheltuieli de manopera (legate de retributia operatorului
uman la masina respectiva, exploatarea m.u., inclusiv amortizarea)
[lei/min]

Cbztb‘ Cnm (7.11.)
unde: T — timpul productiv (de baza) [min]

C — cheltuieli de manopera [lei/min]

b
Cex =?°CS (712)

unde: T — durabilitatea sculei [min]
Cs — costul exploatarii sculei intre 2 reascutiri succesive
[lei/ascutire]

Cs =15,Cp, +1,C, +i (7.13))
Na
unde: 1 — timpul de schimbare si reglare a sculei [min]
T, - timpul de ascutire a sculei [min]
Ca — cheltuieli legate de o ascutire (asemanatoare cu Cy,) [lei/ascutire]
P — pretul sculei [lei]
Ny — numarul de ascutiri suportate de sculad
Sa exemplificam cele ardtate in cazul unei strunjirii longitudinale
obisnuite.
Cunoscand: - lungimea L(mm) portiunii strunjite
- avansul S(mm/rot) de lucru
- turatia arborelui principal n(rot/min)
relatia (7.11.) devine:

L ndL
’[b = — =
ns  1000vs
ndL
deci: C, =1.C .., = C 7.14.
b= "b™m ~ 10005 M (7.14)
relatia (7.12.) devine:
Th ndL

C., =-2C

=——" C 7.15.
€X 1 7S 1000wT S (7.15)
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Iar (7.10.) (7.14.) si (7.15.) introduse in expresia costului general al
prelucrarii (7.9.), rezulta urmatoarea expresie:

Co c_ 4, mL ndL ndL

Fawx “m 10005 “M * 1000wsT S
(7.16.)
Introducand in aceasta expresie (7.16.) valoarea durabilitatii T din
relatia (7.1.) rezulta (7.17):

e
C= L‘LC &tmvm g\ m C

=Taux~m + 1000vs M + i S
1000C\r/n

Din cate se observa, relatia (7.17.) este o functie de mai multe
variabile, de forma C=f{(v, s, t), adica exact unul din aspectele
criteriului R, amintit la inceput.

Minimizarea acestei functii (7.17.) in vederea determinarii
regimului optim de aschiere se face in raport cu parametrii (v) si (s),
considerand pentru simplificare (t) cunoscut — deci constant.

Extremele functiei si apoi minimul ei trebuie sa rezulte din
conditiile necesare si suficiente de existentd a extremelor absolute
(nesupuse la legaturi).

Deci:
2
o€ _oC =0 LY >0 (conditia de minim)
SV SS 8V2
respectlv:
2 2 2
0 (2: 0 ;: 0"C >0 (7.18))
Sv Ss ov-S
82
—— >0 (conditia de minim)
852

Inainte de a deriva functia (7.17.), pentru simplificare, notim
drept constant raportul:

ndL B
1000 1
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rezulta deci (7.19):

5 ()
_ -1.-1 T mym\m m
C—raUXCm+K1v S Cm+K1CV t v S CS

Derivand acum functia (7.19.) in raport cu viteza (v) apoi cu avansul
(s) obtinem (7.20):

Xy 1Yy 1
VC(v,s) = —Kls_lv_ 2 Ch tCq -tﬁ(l—%)vasﬁcgE
[ X yy 1 1
VC(v,s)=—K1v_ls_2 Cy tCs tﬁ( —yﬁv)sﬁvac;E
(7.20)
Spre rezolvare ar trebui ca: VC(v,s) = 0 deci: (7.21)
Xv 1% 1
Cp*+Cs-tM (1—%)vmsmcvm =0 (7.22)
Xv LAV
Cp+Cs tM (1—%’)5 myme, M=0

- sistemul (7.22.) (obtinut din anularea derivatei de ordinul I al
functiei considerate cu doud variabile v si s) nu este compatibil, adica
nu admite extreme analitice si nu are forma perfecta din fig.7.4.,
intalnita in literatura de specialitate si dorita din punct de vedere
matematic:

Daca totusi se insista in utilizarea metodei, in vederea
gasirii solutiei, trebuie introdusa aproximarea (vizibild din membrul
doi al sistemului 7.22.), si anume:
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Lyof1 v
e

(7.23)

In acest caz, elementele gradientului (7.20.) formeaza un
sistem compatibil, care rezolvat va da solutia:

1Y :
' 1
= ¥ c._.cm
ym.gm —_M_~m v (7.24)
.t n
Cq-t

Aceasta relatie (7.24.) permite calculul lui v(s) prin adoptarea
celuilalt parametru s(v).

costul preluerari;

i avansu/ de fuery
: 5 s s M/'d]

Fig. 7.4.

Astfel, pentru evitarea dificultatilor de ordin matematic, in
vederea simplificarii calculelor s-a procedat la rezolvarea modelului
(7.16.) in raport doar cu un singur parametru i anume viteza (v).
Acest lucru se poate justifica si prin faptul ca asupra durabilitatii T,
influenta cea mai mare o are viteza de aschiere (v).

De altfel, asa se explica si de ce relatia de tip TIME-TAYLOR

C
simplificata (7.2.) TN = —V, este totusi utilizabila (chiar cu
\'
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aproximarea stiutd si admisa). Astfel din relatia (7.2.) extragand

1

c V=
durabilitatea T = (—V) m si introducand in relatia (7.16.) obtinem:
\

(1_1J :
n-d-L n-d-L {m -
C= C.—— — C..+ v .c,M.c
Taux M1000-v-s M 1000-s v S

(7.25.)

Aici fiind vorba doar de un singur parametru, analiza
matematica clasica permite rezolvarea problemei prin existenta
extremelor absolute, obtinute prin derivare, astfel:

2
6—C =0 si —6 (2: >0
5V SV
Notand la fel:
n-d-L _ K2
1000

relatia (7.25.) devine:

()
C +K2v_1s_1Cm+Kzs_1v M Jc. mc_(7.26

C=1xm
)

().
5C —2 -1 —2 (1 m m.e _
g=—K2V S Cm+K2‘S (E—l)v -.C C.=

1] 1
§=O;adicé Cm-Cs{i—l]-v(m .c.,M=0
Sv m v
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1 1
Cm Cm C m

1-m
1 “m  C——
Cs(m_ )C ( 4 ]
(7.28.)

Considerata optima din punct de vedere al costului:

(7.27)

3

Pretu/ ae cosl e fresa

Chelfurels neproole,
L—/ '
= gt .
viteza ofle aschieve Zm/mun] o
Fig. 7.5.

Reprezentand costul de prelucrare, costul sculei precum si
cheltuielile neproductive Intr-o diagrama, (fig.7.5.) in functie de
viteza v(m/min) rezultd costul total pe piesa (ca o infasuratoare a
curbelor reprezentate).

7.2.2.Criteriul maximizarii productivitatii (Qmax)
Precizam de la bun inceput cd, in baza relatiei:

Q= 1 (7.30.)
T

unde productivitatea se exprima ca fiind inversul timpului de lucru,
este mai avantajos s minimizam timpul pe bucata de piesa (1) in loc
de a maximiza Q. In mod similar ca la 7.2.1., exprimim intr-o relatie
criteriul timpului pe buc. (piesd).

T=Tax T o Tex

(7.31)

unde: Taux — timpul auxiliar

Tp - timpul de baza (productiv)
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Tex — timpul consumat cu exploatarea sculei intre doua reascutiri
succesive.
- aceasta se poate determina cu relatia:

b
Tex—— ° Tsr
T

unde: 1 [mMin] — timpul de schimbare si reglare a sculei
Exemplificand identic, situandu-se in cazul strunjirii:
. L n-d-L | . Ty .
=—=——— 5l = —
®~s 1000-v.s © T
exprimand durabilitatea T din ultima relatie prin dependenta

(7.32)

C
TN ==Y rezulta TM =
\Y)

si inlocuind elementele 1n relatia

B\H‘<3\n—‘

V
(7.31.), obtinem:

)
n-d-L n-d-L-V(rn
+ +
1000-v-s 1
1000-s-C{"
derivand identic ca in cazul 7.2.1.,
2
ot =0; E> 0 se va obtine

dv 8V2

1y (7.33)

T=Taux

50

asemanator o relatie de minimizare a
timpului 1, respectiv valoarea unei
viteze corespunzatoare acelui timp

Timpul _pe_pre

minim Vv si considerata optima:

T T S e e
m 2 7 /min]
. m 1 Fig. 7.6.
VO =] —«—— .CV
1-m 14

(7.34)
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Punand toate acestea pe o o
diagrama, rezulta
reprezentarea din fig.7.6.

Suprapunand cele doua
diagrame (fig.7.5. 51 7.6.),
avand aceeasi baza rezulta
imaginea din fig.7.7.

Se poate constata, din cate
se vede, ca cele doua viteze

|
|
~ |
|
|

(ostu/ sau 74'/)7/:4// e ﬂ/ém;

V§, respectiv Vg nu sunt Lo |58

. - Y ez n
egale, zona dintre ele definind ® el
un interval de asa-zis Fig. 7.7

randament maxim (R-M).

Practic, daca am obtinut prin calcul de optimizare vitezele Vg si
) 1000 -v ) ) x
Vg, regland turatia n = —d se va obtine o viteza (v )
TC .
considerata optima.

CONCLUZII:
Am dedus la punctele 7.2.1. si 7.2.2. valorile optime ale vitezelor

v§ si vy,
A « e . . .o m CV . A A
In baza relatiei simplificate (2), adica T"'=—, introducand in
\

locul lui v valorile oprime calculate V¢ sau Vg, putem exprima si
valori optime ale durabilitatii in baza acestei relatii, astfel rezulta:

-mC
Te=lTMm s (7.35)
m C,
. T 1_ m
si Ty = - Tor (7.36.)

Aceste relatii (7.35.), respectiv (7.36.) se puteau obtine separat, daca
in modelele matematice ale costului C(7.16.), respectiv in ale
timpului pe bucata t (7.31.), derivam expresiile in raport cu
durabilitatea T, adica rezolvam conditiile:
2
oC 0°C

— = >0
oT 8T2
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Concluzii finale (recomandari)

Relatiile V§ respectiv Vg, matematic deduse sunt in mare parte

aproximative, deoarece prin simplificarea mentionata, nu s-a finut
cont de dependenta stricta T=f(v,s,t).

Prin urmare in vederea determinarii regimurilor de aschiere
optime se va pleca tot de la relatia (1) — TIME — TAYLOR
generalizata:

T = —CV
v-tXv . gYv

Dar relatia de mai sus contine 4 variabile: T, v, t, s, [R=f(T,v,t,s)]
ca un criteriu. In vederea rezolvarii problemei singura posibilitate
este calculul unui parametru in functie de ceilalfi trei care trebuie deci
a fi cunoscuti.

Apare aici o problema de prioritate:

- care din factorii amintiti se vor determina primii, urmand ca in
functie de acestia sa se calculeze celalalt.

Se porneste de la durabilitatea T, considerata cunoscuta in baza
relatiilor (7.35.) 51 (7.36.), adica:

TC(): = ﬂ& $1 -I-(‘)c — ﬂﬂcsr

m Cp, m
Daca, pe de alta parte, in relatia costului prelucrarii (7.16.)
introducem raportul dintre adaosul de prelucrare si adancimea de
aschiere:

A .
TC =i (nr. de treceri) (7.37.)

pe considerentul ca divizez adancimea de aschiere si prelucrez cu mai
multe treceri, expresia costului devine:

A A c
C=ty, Cry b oo ¢ Dy b Do S (.
1000vs ™ t © 1000vs t 1
Cy m
38.)

Analizand aceastd forma, se poate constata ca pentru micsorarea
costului de prelucrare C, modul cel mai avantajos este de a mari pe
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cat posibil In primul rand adancimea (t), apoi avansul (s) si Tn ultima
instanta viteza(v).

- Concluzia rezulta de fapt si din relatia de ordinare in care se afla
exponentii lui v, t, s, respectiv m, Xy, Yy, din relatia (1) a lui TIME —
TAYLOR generalizata, toti acesti exponenti fiind determinati pentru
regimurile mijlocii de aschiere despre care am vorbit (v<100m/min),
astfel:

Xy<Yyy<1 (7.39.)
Se poate astfel recomanda:

- la o durabilitate (T) data a sculei, pentru micsorarea costului de
prelucrare sau marire a productivitatii, este mai bine sa se creasca
adancimea de aschiere (t) in contul avansului (s)si a vitezei de
aschiere (v).

- din aceleasi considerente, data fiind (T), este recomandat sa se
mareasca avansul (s) in contul vitezei de aschiere (v).

Astfel ordinea de prioritate va fi: t, s, v.

- adancimea (t) de aschiere se alege la valoarea maxima permisa
de sistemul tehnologic (rigiditate, evitarea vibratiilor, nedepasirea
puterii disponibile, etc.), precum si de conditiile impuse suprafetei
prelucrate (criteriul rugozitatii Ry).

- pentru degrosare: adancimea (t) se va adopta cat mai apropiata
de adaosul A, avandu-se grija sa nu apara fenomene vibratoare
daunatoare, evitand totodata depasirea puterii disponibile.

- pentru finisare: (t) se va lua in asa fel incat sa se obtina o
rugozitate R, impusa.

Avansul de agchiere (s) (numit si avansul de lucru), se recomanda
a se lua catre valori maxime, dar numai in cazul degrosarii. La
capitolul “calitatea suprafetelor” s-a putut vedea efectul lui () asupra
rugozitatii.

Deci, atentie, caci la finisare avansurile se vor corela cu valorile
Ra.

Ramane valabila si rezerva fatd de puterea disponibila, vibratii,
rigiditate, etc., ca i in cazul adoptarii valorii adancimii (t).

Datorita existentei relatiilor de interdependenta T=f{(v, s, t) la
viteze superioare (v>100m/min), amintite doar la inceputul acestui
capitol, cercetate si in prezent de un mare numar de specialisti,
problema optimizarii regimurilor de agchiere dupa criterii tehnologice
ramane un camp deschis pentru cercetarea stiintifica experimentala.
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Capitolul 8

Normarea tehnica in constructia de masini

Corelarea in timp a proceselor tehnologice impune de la inceput
stabilirea unor criterii comune.

Astfel, un asemenea criteriu a devenit normarea tehnica. Norma
de munca reprezinta si unul din criteriile aprecierii eficientei oricarui
proces tehnologic.

Este de dorit ca operatiile, fazele, trecerile, etc. sa se faca intr-un
timp cat mai scurt (desigur nu in dauna calitatii produsului), avand
astfel certitudinea ca in timpul limitat de conditiile de fabricatie
(schimb, zi, decada luna, etc.) sa se poata prognoza o cantitate stricta
de produse corelate desigur cu planul de productie.

8.1. Norma de lucru, norma de timp si norma de productie
Timpul stabilit in vederea executdrii unei anumite lucrari
tehnologice Tn anumite conditii tehnico-economice poartd numele de
norma de lucru sau norma de timp (Nr).
Aceasta se masoara in schimburi, ore sau minute.
Norma de productie (Np) se referd la cantitatea de produse sau de
lucrari stabilite a se efectua intr-o unitate de timp de catre un
executant, in conditiile unei calificari corespunzatoare si condifii
tehnico-organizatorice precizate ale locului de munca.
Legatura dintre norma de timp si norma de productie este redatd de
relatia:

N 1

PTNT
[N1] (zi/buc.), (ore/buc.), (min/buc.)...etc.
se exprima in general 1n: unitati de timp (an, zi, ore, min....)/ unitate

de produs (buc, kg., m,...). Desigur constructia de masini foloseste in
cel mai des caz (min/buc)

(8.1)
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8.2.Structura normei tehnice de timp N si stabilirea elementelor
componente

Intrucat operatia este unul din elementele de baza ale procesului
tehnologic (pentru care exista si documentatie — planul de operatii),
norma de timp (Nt) se va referi la timpul necesar realizarii unei piese
in cadrul ei. Structura normei tehnice de timp se prezinta in fig.8.1.,

Nr —norma ol Zimp

% ta tn Zdts ton %o
Fig. 10.1.
unde:

Tpi — timpul de pregatire si Incheiere
Top —timpul operativ
tp — timpul de baza
ta — timpul auxiliar (ajutdtor)
Tg1 — timpul de deservire a locului de munca
tq — timpul de deservire tehnica
t4o — timpul de deservire organizatorica
T;: — timpul de Intreruperi reglementate
tio — timpul de intreruperi conditionate de tehnologia
stabilita si de organizare a productiei
ton — timpul de odihna si de necesitati firesti
(fiziologice)
Deci, norma de timp se poate exprima si sub forma relatiilor:
TpT
NT(b) = T+T0p +Td| +T'I\r (min/bUC) (82)

N () —norma de timp pe bucatd

N — nr. bucati piese din lot
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Nr(10t) = Tpi +(Top + T + Typ)n (minrot) (8.3)

Sa analizam pe rand fiecare componenta a relatiei normei tehnice de
timp (Ny).

[Tp:] — timpul de pregatire si incheiere

El se determina pentru toata seria (lotul) de piese.

El este consumat de operatorul uman inainte si in timpul efectuarii
lucrarii pentru crearea conditiilor necesare executarii acesteia precum
si dupa terminarea ei, pentru incheierea lucrarilor (studierea planului
de operatii — a documentatiei tehnologice in general, pregatirea
locului de munca, reglarea masinii, montarea S.D.V.-urilor, etc.).

In general, timpul de pregitire-incheiere nu depinde de mirimea
lotului de piese si nu contine consumuri de timp care se repeta
periodic in timpul lucrului.

T, — depinde de tipul productiei, de natura (felul) operatiei si de
gradul de organizare a muncii. El se stabileste pe baza unor
normative si date experimentale.

[Top] — timpul operativ: este timpul efectiv consumat de catre
operatorul uman in decursul caruia se realizeaza procesul tehnologic
propriu-zis.

Se compune din timpul de baza si cel ajutdtor (auxiliar)

TOp = tb +ta (8.4.)

(tb ) — timpul de baza, este timpul pentru transformarea prin

agchiere a semifabricatului.
El depinde direct de regimul de aschiere si se poate determina pe cale
analitica, grafica sau prin cronometrare.

(t a) — timpul auxiliar (ajutator), se consuma cu efectuarea actiunilor

auxiliare (de exemplu timpul pentru fixarea si scoaterea piesei, timpul
pentru cuplarea avansului si a turatiei, timpul pentru masurarea
dimensiunilor realizate, etc.)

De remarcat este faptul ca In anumite situatii o parte din timpul
auxiliar poate sa se suprapuna cu timpul de baza.

Acea parte, bineinteles nu se va cuprinde in timpul operativ.

[Tq1] — timpul de deservire a locului de munca este timpul consumat
de operatorul uman pe intreaga perioada a schimbului de lucru, atat
pentru menginerea in stare de functionare a utilajului, cat si pentru
alimentarea si organizarea locului de munca.

- procentual: Ty = (0,8---2 5)%T (8.5.)

Structural se compune din:
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(tqr) — timpul de deservire tehnica se poate determina procentual din
timpul de baza:

K
t. =t,-—L [min] (8.7
dt b 100

unde: Kj — in procente raportul lui (t4) fata de (t,)
- literatura de specialitate da si alte expresii analitice ale (t4)in functie
de timpii de reglare si schimbare a sculei, timpul consumat cu
reglarea de compensare, numarul de reglari de compensare,
indreptarea si lustruirea muchiei agchietoare, toate in timpul unei
perioade de durabilitate economica admisa.[59]
(tqo) — timpul de deservire organizatorica; aceasta nedepinzand de
locul concret de munca, efectudndu-se la orice fel de lucrare.
Asemenea ca si (tg;), se poate exprima in procente fata de timpul de
baza:

=T . K2
0 OP 100
unde K este coeficientul procentual (fata de timpul operativ)
[T:i] —timpul de intreruperi reglementate este perioada de timp
necesar operatorului uman in procesul de lucru pentru necesitati
firesti (ton) cat si de organizare a productiei (ty).

Td [min] (8.8.)

Deci:
Tir =ton g (8.9)
Se poate estima:
To_1 "3 i
on = Opﬁ) [min] (8.10.)

unde K3 este tot un factor procentual.
Este important sa retinem ca tofi timpii:
[Tpi, Top, Taz, Tir) sunt timpi productivi.

8.3. Metode folosite pentru determinarea normelor tehnice de
timp, modalitati de masurare si analiza
Se pot folosi urmatoarele metode in vederea stabilirii normelor de
timp:

a) metoda analitica

b) metoda experimental-statistica

€) metoda comparativa
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Metodele b) si ¢) au un oarecare grad de subiectivitate, deci, In
consecinta nu pot fi aplicate In productia de serie mare si masa.
Prima metoda, cea analitica (a) defalca in profunzime structura
procesului de prelucrare, deci elementele componente: operatii, faze,
treceri, pana la nivel de manuiri.
Deocamdata aceasta metoda se considera a fi cea mai exacta si din
aceasta cauza, metoda are aplicabilitate in productia de serie mare si
masa, unde stabilirea normelor de timp trebuie sa fie facuta cu
precizie maxima.
Ca metode de masurare si de analiza a timpului de munca Intalnim:
1. Metode de inregistrare directa a timpului

1.1.  —cronometrarea
1.2. —fotografierea
2. Metode de inregistrare indirectd a timpului
2.1. — observari instantanee
2.2.  —masurarea timpului pe microelemente
Filmarea

Utilizarea magnetofonului

Oscilografierea

Centralografierea, tehnografierea si productografierea
Pentru explicatii, considerdm mai important sd ne oprim la
ultimele metode:

- Filmarea: - este metoda de inregistrare continua si in amanunte a

unei anumite perioade de muncd, utilizandu-se aparatul de filmat.

- Utilizarea magnetofonului: - se indica la masurarea activitatilor care

se desfasoara pe intuneric. Magnetofonul se completeaza cu un

sistem automat de marcare a inceputului si sfarsitul actiunii

inregistrate pe banda. Totodata se cupleaza la un contor care permite

masurarea cu precizie cerutd (uneori sutimi de secunda) a intervalelor

de timp scurse intre doud semnale sonore inregistrate pe banda,

utilizandu-se dispozitive de recunoastere a acestor semnale.

- Oscilografierea: - se utilizeaza cand nu este necesara prezenta unui

observator. Astfel se inregistreaza pe oscilograf semnalele primite de

la magina-unealta prin intermediul unor traductoare, obtinandu-se

succesiunea manuirilor, fazelor etc. Pe o diagrama (numita

oscilograma).

- Centralografierea: este procedeul de analizare pe o instalatie

electronica (centralograf) a unei grupe pana la 20-40 masini. Se poate

cuprinde chiar o sectie Intreagd. Ca functionare (pe baza de

traductoare) se aseamana cu instalatia si principiul oscilografului.

ook w
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Fata de centralograf, productograful precum si tehnograful sunt
sisteme mai complexe de masurare.

8.4. Exemple de stabilire a principalilor timpi de baza la
unele operatii de prelucrare pe masini-unelte

Operatia Formula de calcul
Strunjire I+, +1
VN ty = 1 2,
A sn
“72'1_ 23 | - Iungw_nea piesei [mm]
o |, - lungimea de
g2 % 1
ICEP N E patrundere[mm]
I —
& | 2° lungimea de iesire,

[mm]

s-avansul, mm/rot
n-turatia, rot/min
i-numarul de treceri

Brosare

t :I+I1+I2i
b sn
|=|br+|p

Ibr - lungimea partii de lucru a

b brosei [mm]

~ L lp | - lungimea de brosat a piesei

[mm]
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Frezarea filetelor cu freze disc

‘ _|+|1+|2 D i

= g

b p S _cosa
m

P - pasul filetului [mm]

D - diametrul exterior al filetului
[mm]

g - numarul de inceputuri ale
filetului

« - unghiul filetului, in grade

Frezarea

o I +I1+I2 i
b=

Sm
S, =S,ZNn
(mm/min)

SZ - avansul pe

dinte, mm

N - nr. de rotatii
a frezei, rot/min
Z - numarul de

dinti

+1 +1

b c
s,

n £ -turatia frezei, rot/min

Z ¢’ numarul de caneluri
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Frezarea canelurilor cu freze melc

t :I+I1+I22

b s n.k
p f

S -avansul

arborelui, in
[mm/rot]

K - numarul de
inceputuri ale
frezei melc

Prelucrarea rotilor melcate prin metoda
avansului radial

3mz

t o=
b
S d

Sr - avansul radial la o rotatie a

semifabricatului [mm]

m- modulul rotii, [mm]

z- nr.de dinti ai rotii

g- nr. de inceputuri ale frezei

N; - nr. de rotatii ale frezei

Prelucrarea canalelor prin mortezare cu roata de
mortezat

h - inaltimea canelurii,
in [mm]

D - diametrul exterior
al canelurii in [mm]

S, - avansul radial la o

cursd dubla a rotii de
mortezat in [mm]

S, - avansul circular la o
cursa dubla a rotii de
mortezat In [mm]

N - numarul de curse
duble

K - numarul de treceri
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Prelucrarea danturii rotilor dintate
cilindrice cu freze disc modul

Pe masini orizontale de frezat cu cap
divizor:

I+1, +1

1 24
t, = Z1
b s
m
Pe masini de frezat cu divizare
automata

I+1, +1

I+, +1
t, - 172, "1772
S. S.
Im Im
Z - numarul de dinti ai rotii dintate
Sim - avansul la minut la cursa de

Z+

intoarcere, in [mm]

Prelucrarea danturii rotilor dintate
cilindrice cu freze melc modul

I+1, +1
t =——L 2
! # b s n ¢
Y P
\ L capdhal/ S - avansul pe rotatie a
A I’
- \T s 2 semifabricatului In [mm]
4 ( - numarul de inceputuri
ale frezei
Prelucrarea danturii rotilor dintate
cilindrice cu roata de mortezat
h  zmz
to= Tk
SN sn
r C

Sr - avansul radial la o cursa dubla

a rotii de mortezat in [mm]

SC - avansul circular la o cursa
dubla a rotii de mortezat in [mm]
M - modulul rotii dintate in [mm]
K - numarul de treceri
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Prelucrarea rotilor melcate prin metoda

avansului tangential 2 04z \/E
fp, == -
b
P

S, - avansul tangential pentru

t

o rotatie a semifabricatului
[mm]

Rectificarea exterioara intre varfuri prin
metoda avansului longitudinal L h

k

\:Q'

t, = —

—lt L B b mBn t
T L S-0-B 14 p

i F&}' L - lungimea cursei

longitudinale a mesei [mm]
B- latimea discului abraziv
_ [mm]

L - avansul in fractiuni din

latimea discului abraziv

N numarul de rotatii ale

piesei, in [ rot/min]

h - adaosul pe raza, in [mm]
t - avansul transversal la
fiecare cursd, in [mm]

K - coeficient de corectie

Rectificarea exterioara intre varfuri prin metoda
patrunderii

e |t _h
= =3 b N
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Rectificarea exterioara fara centre prin
trecere

/' \/ n@

v
(N @) <
N2\ A

/ Juse o arobeoor
rechiieare

Seoq

Im+B
t =

b s m
m

| - lungimea de prelucrat, [mm]
B - latimea discului
abraziv[mm]

M - numarul pieselor la
rectificarea cu flux continuu

s _=zD_n_sin a [mm/min]
m cC

ik

DC - diametrul discului

conducator [mm]

nC - turatia discului conducétor

o - unghiul de inclinare al
discului

Rectificarea plana cu partea frontala a discului abraziv pe

magini cu mese rotative

h

t, =—Kk
b tn
m

N __ - numarul de
m

rotatii ale mesei

K - coeficientul
de corectie

Rectificarea pland cu partea frontala a discului
abraziv pe magini cu mese dreptunghiulare

_I+I1+I2_]

b —
1000v m "
\Y m- viteza mesel,
in [mm]
M - numarul de

piese prelucrate
simultan

k - coeficient de
corectie
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Capitolul 9

Notiuni de baza privind prelucrabilitatea prin aschiere a aliajelor feroase

9.1. Importanta cunoasterii prelucrabilitatii

Este cunoscut faptul cd alegerea valorilor parametrilor regimului de
aschiere se efectueaza fie pe baza experientei personale a
tehnologului fie pe baza recomandarilor cuprinse in literatura de
specialitate. In aceasta situatie, se apeleaza la tabele, nomograme sau
relatii de calcul. Se poate constata ca uneori, valorile indicate sau
calculate pe baza datelor din literatura de specialitate pot inregistra
deosebiri atunci cand se utilizeaza surse bibliografice distincte.
Aceste deosebiri sunt generate in principiu fie de conditiile diferite de
optimizare.

Cunoasterea datelor de prelucrabilitate prin agchiere a unui material
oarecare, in general ar permite, tehnologului in primul rand, stabilirea
rapida si precisd a parametrilor regimului de aschiere, dar si o alegere
corecta a sculelor corespunzatoare, a lichidelor de racire-ungere, etc.
Astfel, datele despre prelucrabilitatea unui material in cauza, ar
facilita optimizarea parametrilor conditiilor de aschiere.

Un alt aspect al problemei il constituie necesitatea prelucrarii unui
material nou.

Ca urmare a dezvoltarii si diversificarii constructiei de masini,
aparitia de materiale noi, care satisfac din ce in ce mai bine cerintele
de functionalitate a organelor de masini, impun si cerinte noi privind
tehnologiile de prelucrare adecvate.

La aparifia unui material (sau aliaj) nou, greu sau usor de prelucrat
prin agchiere, tehnologul nu dispune, cel mai adesea, decat de simple
cataloage (in masura in care ele existd) care se reprima la prescrierea
sumara a unora dintre caracteristicile fizico-mecanice ale materialului
respectiv.

Fiind obligat sa treaca la aschierea unor astfel de materiale,
tehnologul recurge la analogii, la aproximari, la incercari
experimentale de evaluare a prelucrabilitatii, care in lipsa unei
metodologii precise si rapide, duc la un consum relativ mare de
material si de timp.

Cunoasterea cat mai buna a datelor privind prelucrabilitatea prin
aschiere a unui material ar duce implicit la posibilitatea evaluarii
anticipate a costului total al prelucrarii, prin luarea in considerare atat
a timpului necesar prelucrdrii cét si a cheltuielilor legate de
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constructia si exploatarea sculelor, a dispozitivelor si a masinilor-
unelte in cauza.

Prelucrabilitatea prin agchiere este departe de a fi socotitd o problema
deplin cunoscuta, ea necesita in permanenta o adancire si o
intensificare a eforturilor cercetarilor in domeniul aschierii.

In momentul de fati, neexistind o metodologie unici si unanim
acceptatd de evaluare, prelucrabilitatea prin agchiere reclama analiza,
sistematizarea si interpretarea datelor experimentale obtinute.

9.2. Clasificarea procedeelor de determinare a prelucrabilitatii
prin aschiere

Conform literaturii de specialitate, se inregistreaza clasificdri ale
intreaga de criterii.

O prima clasificare, delimiteaza incercarile de prelucrabilitate in
raport cu utilizarea sau neutilizarea aschierii pentru obtinerea
indicatorilor de prelucrabilitate. Astfel se disting:

a) Metode directe: - acestea sunt legate de efectuarea
incercarilor in conditii concrete de aschiere si se incadreaza in grupa
incercarile tehnologice. Metodele directe pot fi clasificate i in
functie de procedeul de prelucrare, conform schemei alaturate:

Aprecierea prelucrabilitatii prin agchiere a OL prin metoda directa
a) Pentru prelucrari 1.- Durata de aschiere continua

de degrosare: 2.- Consumul de energie

3.- Procesul de formare a aschiei

4.- Rugozitatea suprafetei

b) Pentru prelucrari 1.- Rugozitatea suprafetei

de finisare 2.- Procesul de formare a aschiei

3.- Durata de aschiere continua

4.- Consumul de energie

c¢) Pentru prelucrari 1.- Procesul de formare a aschiei
pe masini-unelte 2.- Rugozitatea suprafetei
automate: 3.- Durata de aschiere continua

4.- Consumul de energie

b) Metode indirecte: - in cazul carora nu se foloseste aschierea si la
care evaluarea nu presupune referiri precise la parametrii tehnologici
de aschiere.

......

considerare atat durata necesara efectudrii experientelor, cat si
momentul aparitiei diferitelor procedee.
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Se cunosc astfel:

a) Metode clasice: - aparute in primele decenii dupa anul 1900,
avand la baza, in general, studiul uzurii sculelor agchietoare. Ele pot
conduce la rezultate direct utilizabile in practica uzinala.
Dezavantajul metodei il constituie durata mare a incercarilor, precum
si consumul ridicat de energie si de material necesar incercarilor.

b) Metode rapide: - cunoscute de 4-5 decenii, ele dau numai
indicatii orientative. Aceste metode sunt avantajoase pentru ca
necesitd un timp scurt pentru Incercare si un consum redus de energie
si materiale. In cadrul acestei metode este posibild o clasificare a

de prelucrare utilizat. exista astfel indici de prelucrabilitate
determinabili prin prelucrari de strunjire, burghiere, frezare,
rectificare.

9.3. Metode directe de determinare a prelucrabilitatii prin
aschiere

9.3.1. Metode bazate pe studiul uzurii sculei aschietoare

Uzura sculei agchietoare se defineste ca fiind fenomenul sau actiunea
prin care scula isi pierde proprietatile de agchiere sub actiunea unor
factori de natura diferita.

Uzura este cel mai des asociata cu notiunea de ,,durabilitate” a sculei
asgchietoare.

Prin durabilitate (1) se intelege intervalul de timp in care scula isi
pastreaza proprietatea de a aschia in condifii normale, interval care
este cuprins intre doud ascutiri succesive ale sculei.

9.3.1.1. Metoda strunjirii longitudinale cu viteza constanta

Se mai numeste: procedeul de lunga durata.

Metoda se mai bazeazi pe relatia lui Taylor (vI™ = C). Cu ajutorul
acesteia, este posibila cunoasterea valorii vitezei de aschiere
corespunzatoare unei durabilitati prestabilite a sculei. Ca indicator de
prelucrabilitate a unui material oarecare se va utiliza deci valoarea
acelei viteze de aschiere care, intr-un interval de timp si in conditii
prestabilite de aschiere, contribuie la formarea unei uzuri de valori
anterior fixata.
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In fig.9.1. se prezinti i
cateva din formulele s & 7
tipice de pierdere a m\ % C\} S
calitatilor agchietoare \'} @
de catre scula. ,

a b c d

a)uzura fetei de agezare
b)crater de uzuri pe Fig. 9.1. Forme atipice de pierdere a calitatii

. lel hiet
suprafata de degajare sauieloragchictoare

c)uzura la nivelul fetei de agezare si la nivelul fetei de degajare
d)deformatia plastica a partii agchietoare a sculei

Aprecierea evolutiei uzurii sculei aschietoare se poate efectua
urmarindu-se fie latimea fatetei de uzura VB de pe fata de asezare, fie
raportul K = KT / KM,
Importanta este insa determinarea vitezei de aschiere vgo (Sau Vizo,
V240, Vago), adica a acelei viteze de aschiere pentru care, dupa 60 de
minute de aschiere (respectiv 120, 240, 480 min) scula va ajunge la o
anumita valoare a uzurii.
Uzura diferitelor elemente ale partii active a sculei se stabileste in
mod conventional: de exemplu, pentru suprafata de asezare, VB = 0,2
mm, iar pentru indicele craterului KT / KM =0,1.
S-a ajuns in acest mod la definirea unor indicatori de prelucrabilitate
de tipul:
Vo 02 — viteza de aschiere pentru care, dupa 60 de minute de
aschiere, apare pe suprafata de agezare a sculei o uzurda VB = 0,2 mm
(in conditiile de aschiere obisnuite: t=2mm, s = 0,25 mm/rot).
Vo k01 — viteza de aschiere pentru care, dupa 60 de minute de
aschiere, se produce pe suprafata de degajare un crater caracterizat
prin raportul K= KT /KM = 0,1 (t = 2mm, s = 0,25 mm/rot).
Veo — viteza de aschiere pentru care, dupa 60 de minute de
aschiere, in conditii precizate de lucru, scula ajunge la o uzura
catastrofala.
Pe baza unor argumente de natura economica, pentru valorile
durabilitatii (t) s-a stabilit:

T=60 min — la prelucrarea pe strunguri universale;

T=120; T=240 min — pentru strunguri revolver;

T=480 min — pentru strunguri automate cu comanda secventiala.
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In fig. 9.2. se prezinta

o imagine sugestiva Fig/802~Vartatia (lquqtiuqitc?.i scptertraport cu criteri
asupra diferentelor KVHQI
existente intre valorile 0 \ \
unor indicatori de § 40
prelucrabilitate, 3 NIERR\BY
realizatd pentru cazul \\ (
strunjirii unui otel cu a4 \ \
cutite armate cu y \ % \
placute din carburi 0 802 . AN
metalice tip P30. \; i

/

Desi necesita un timp \)\

relativ mare pentru g N
efectuarea incercarilor i Veos| A
experimentale si un J 1

consum ridicat de 2 —

mate(!a_l_, metc_Jda _ O/J/fl/yé’ff’o mschiel |
strunjirii longitudinale e /e"fwflf’ o :
prezintd avantajul 060 0 8030100 120 H 160180 200
obtinerii unor v, m/min

indicatori de

prelucrabilitate cu imediatd aplicabilitate in practica, in unele cazuri
rezultatele fiind folosite pentru elaborarea de normative. Este de
remarcat, asa cum se cunoaste din teoria aschierii, ca necesita a se
face o distinctie intre materialele care se aschiaza cu scule din otel
rapid si cele cu placute din carburi metalice.

9.3.1.2. Metoda strunjirii longitudinale cu viteza constanta - -
indicator de prelucrabilitate pentru uzura sculei aschietoare
Daca indicatorul de prelucrabilitate vgp se utilizeaza indeosebi in
cazul aschierii folosind scule din otel rapid, caz in care se remarca o
distrugere a muchiei aschietoare, in cazul folosirii sculelor din carburi
metalice (la viteze superioare de aschiere), se utilizeaza incercari
similare, ridicAndu-se 1nsa un alt indicator de prelucrabilitate.

La incercdri se folosesc de obicei scule cu fixare mecanica a
placutelor, pentru a se evita influenta lipirii, strAngerea placutelor in
suport facandu-se cu ajutorul cheilor dinamometrice. Regimul de
aschiere este evident mai intens decat in cazul sculelor din otel rapid.
Astfel, pentru oteluri martensitice si feritice: t=2 mm; s=0,25mm/rot;
v=200-270m/min iar v=180m/min pentru oteluri austenitice.
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Ca indicator de prelucrabilitate se foloseste valoarea concreta a uzurii
care corespunde unui timp de prelucrare prestabilit (20 sau 32 min).
Masurarea marimii uzurii de pe suprafata de asezare a sculei se
recomanda a fi masurata cu ajutorul unui microscop (marire de 30
ori), cu posibilitatea de masurare din 0,1 in 0,1 mm. In timpul
incercarii, pentru o mentinere cat mai corecta a vitezei de aschiere la
valori constante, este de preferat sa se utilizeze un regulator
electronic care sa corecteze eventualele variatii ale vitezei, generate
de fluctuatia efortului de agchiere sau a parametrilor curentului
electric.

9.3.1.3. Metoda drumului de aschiere constant

Metoda a fost propusa de Leyensetter. Ca indicator de prelucrabilitate
se foloseste viteza de aschiere care produce distrugerea muchiei
aschietoare dupa un drum de 100 m parcurs de varful sculei. Se
prefera, ca material pentru scule, otelul rapid. Se compara rezultatele
cu cele obtinute in urma determinarilor prin testele de lunga durata cu
scule armate cu placute din carburi metalice (R30).

9.3.1.4. Metoda americana de determinare a prelucrabilitatii
Aceasta metoda face parte din metodele de urmarire a evolutiei uzurii
sculelor in conditiile unei prelucrari prin strunjire cilindrica
exterioara. Drept indicator de prelucrabilitate se foloseste asa-numita
»prelucrabilitate in procente S.U.A.” sau ,,evaluarea prelucrabilitatii
in procente”.
Acesta se defineste ca fiind viteza relativa de agchiere ce se poate
utiliza pentru un material, in conditii de aschiere bine stabilite. Ca
termen de comparatie se utilizeaza viteza de aschiere a unui otel
etalon (otel american pentru automate SAE 1112, cu sulf, tras la rece
si dispunand de o duritate de 179 HB).
Principalele conditii in care se efectueaza incercarile sunt:
- felul prelucrdrii: strunjire longitudinald
- materialul partii aschietoare a sculei: otel rapid Z-80 W18 (18-4-
1) echivalent al otelului romanesc Rp3
- avansul de lucru: s=0,063 (mm/rot)
- adancimea de aschiere: t=0,35 (mm)
- durabilitatea sculei: T=480 (min)
- ungere corespunzatoare.

In conditiile expuse anterior, viteza de aschiere pentru otelul etalon
este de 35 (m/min).
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Fig—9:-3-Schemaefectuaritincercarii de prelucrabil

Dupa metoda americana, prelucrabilitatea  syccesive
prin aschiere se apreciaza cu relatia:
\'
Po =—100

ASUA 55(m/min)
Prin definitie, prelucrarea otelului SAE1112 este de 100%.
Valabilitatea aprecierii prelucrabilitatii dupa metoda americana este
conditionata de ramanerea in timpul aschierii, in cazul zonei lui
Taylor a curbei T=f(v) si de stabilirea clard a criteriilor de pierdere a
calitatilor aschietoare de catre scula.

(9.1

9.3.1.5. Metoda strunjirii longitudinale cu cresterea vitezei de
aschiere in trepte succesive

Metoda se utilizeaza pentru stabilirea asa-numitei viteze compatibile
Veomp-

Se pregatesc mai intai epruvete de forma cilindrica, impartite in trepte
de lungime constanta (fig.9.3.)

Marimea tronsoanelor se Lz

Idetm:mma in aga fel incat | | —W—NT

ungimea drumului parcurs de
varful sculei pe epruvetd sa fiede | . _ G
25 m. Lungimea tronsoanelor Lo

se stabileste cu ajutorul relatiei: ™

Lo 25000 L
" (D-2t)r ~l L

(9.2.)
In care:
D(mm)—diametrul exterior al barei
t(mm) — adancimea de aschiere
s(mm/rot) — avansul de lucru
In cadrul incercarii se prelucreaza fiecare tronson cu viteze de
aschiere in asa fel stabilite incét sd se alcatuiasca o progresie
geometrica cu ratia 1,12.
Prelucrarea are loc pana in momentul distrugerii muchiei aschietoare
(dupa prelucrarea unui numar de tronsoane egal cu 7 £ 1).
Daca se noteaza:

V;.a—viteza de agchiere atinsd la penultimul segment (treapta)
V, —viteza de aschiere la ultimul segment, unde se produce
distrugerea partii agchietoare a sculei
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L, —lungimea portiunii strunjite pe treapta de ordin ,,z”, Tnainte de
distrugerea sculei

Lo —lungimea totala de strunjire a unei trepte (Lo=25 m)
Viteza compatibild de aschiere (veomp) se determind cu relatia:

L
Veomp=Vz—1+ (¥, ~V; _1)L—Z (m/min)  (9.3.)

{indnd seama cd —Z— =1
Vz-1

L 7 )

Vcomp =1,12VZ_1-L—O (m/min) (9.4.)
Ca indicator de prelucrabilitate se va utiliza valoarea lui Veomp.
O valoare mai ridicatd a lui veomp va desemna o mai bund
prelucrabilitate prin agchiere, din punctul de vedere al uzurii sculelor.
Aceasta Incercare se aplica cu precadere in cazul sculelor din otel
rapid, ea poate fi utilizatd insa si in cazul sculelor armate cu placute
din carburi metalice.
Uzura produsa prin aceste incercari este legata in masurd importanta
de cresterea rapida a temperaturii in zona de aschiere, datorita
cresterii vitezei i mai putin de solicitarile mecanice ale varfurilor
sculei, asa cum se intampla in realitate.

9.3.1.6. Metoda strunjirii frontale

Este una din cele mai vechi metode de determinare rapida a
prelucrabilitétii fontelor si otelurilor. Se poate afirma ca este una din
cele mai utilizate metode.

Metoda este urmatoarea:

-se executa strunjirea frontala a unei epruvete de forma unui disc cu o
gaura centrata (conform figurii 9.4.)

Prelucrarea are loc cu turatii din ce in ce mai mari, astfel incat de
obicei se obtine raportul nmax/Nmin™>8 (pentru o precizie cat mai
ridicata a rezultatelor cercetarii).
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Pentru fiecare turatie se executa un

numar de 5 =8 incercari. Turatiile se aleg 7///

astfel Incat uzura cutitelor sa depaseasca /

valorile admisibile intr-o singura trecere, ///'

iar diametrul minim la care se produce /
depasirea uzurii admisibile sa fie cel QQ v N B

putin de doud ori mai mare decat N = 1
diametrul gaurii din epruveta. Momentul 7/ t !
in care se produce uzarea catastrofald a " [

cutitului se constata prin aparifia unei %

fasii lucioase pe suprafata materialului '///%

prel ucrat. Fig. 9.4. Schema de aschiere utilizati la

Pe baza experientelor aplicarea metodei strunjiri frontale

efectuate 1n acest mod, se determina doua valori:
Rn (mm) — raza de uzare (la care apare fasia lucioasa)
n(rot/min) — turatia la care s-a produs uzarea catastrofala a
cutitului.
Cu ajutorul acestor date, se traseaza )
o diagrama in coordonate dublu-
logaritmice (vezi fig.9.5.)
Pe diagrama se poate identifica
valoarea unghiului ", cu ajutorul

caruia se determind ,,m”, din relatia
(9.5)

lg.n.

lg. R
Fig. 9.5. Prelucrarea grafica a rezultatelor experimentale
obtinute prin utilizarea metodei strunjirii frontale

tg(Xo _ m+1
m-1’

unde m =% (9.5)

In continuare, se stabileste valoarea coeficientului C, utilizand relatia:
R 2n-R ., -n
s-n-(m+1 1000

Unde: s—avansul de lucru (mm/rot)
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N — turatia (rot/min)
Cunoscand valorile C si m si extrapoland rezultatele obtinute, este
posibild determinarea acelei viteze de aschiere pentru care, dupa 60
minute de prelucrare, scula isi pierde calitatile aschietoare:

V= i (m/min) (9.7)
-I-m

Viteza ,,v”’ determinatd in acest mod, constituie un indicator de
prelucrabilitate. Se apreciaza, analizand rezultatul diferitelor
experiente, ca diferentele dintre valorile lui vgo determinate prin
metoda strunjirii frontale si cea longitudinale, nu depasesc + 10%.
Spre deosebire de metodele clasice de determinare a prelucrabilitatii,
acest procedeu reduce mult consumul de material, daca prin metodele
de lunga durata, o singura Incercare necesita 10 ore de lucru si 0o masa
de cca. 100 kg otel. In situatia de fatd, a metodei strunjirii frontale,
durata incercarii nu depaseste 40 minute, iar consumul de otel este
cuprins intre 1 + 2 kg.

9.3.1.7. Metoda strunjirii frontale cu viteza marita

Metoda anterior prezentata (a strunjirii frontale) prezinta dezavantajul
principal ca sunt necesare discuri-epruvete avand diametrul de cca.

® 200 (mm). in general, in industria constructoare de masini barele
utilizate in mod curent, au diametre cuprinse intre ®10 +®40 (mm).
Cercetatorul francez P. Mathon, a propus o varianta de utilizare a
metodei strunjirii frontale, care sd inlature dezavantajele metodei
anterioare, ori sd le diminueze considerabil. Lucrand in cadrul Regiei
Nationale de Autoturisme Renault, noua variantd a primit numele de
metoda Renault-Mathon.

In principiu, aceastd metoda isi propune o intensificare a regimului de
aschiere, prin cresterea vitezei de aschiere, la valori care permit
distrugerea varfului sculei aschietoare chiar la valori mici ale
diametrului epruvetelor. Astfel, a devenit posibild extinderea
domeniului de utilizare a metodei strunjirii frontale si pentru bare cu
diametrul cuprins Intre 20 +40 mm, dimensiuni folosite curent in
constructia de automobile. Pentru incercarile experimentale, Mathon
a folosit un cutit cu o geometrie particulara, pentru a permite
patrunderea varfului sculei in interiorul gaurii axiale a epruvetei, in
vederea Inceperii incercarii (fig.9.6.)
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Fig. 9.6. Elementele folosite de cercetatorul francez P. Mathon

Ca si indicator de prelucrabilitate s-a propus sa se foloseasca, pe baza
criteriului uzurii sculei aschietoare, asa numitul diametru Do, Acesta
are semnificatia diametrului la care se inregistreaza o uzura a sculei
aschietoare pe directia axei de rotatie a epruvetei de 0,2 mm, adica
acel diametru la care are loc iesirea sculei din material cu 0,2 mm.
Pentru a usura experimentarea privind reducerea numarului de
reascutiri, s-a propus folosirea unui cutit cu sectiune triunghiulara
(echilaterald).[55]

9.3.1.8. Metoda strunjirii longitudinale cu cresterea liniara a
vitezei de aschiere

In principiu, aceasti metoda este asemanitoare metodei strunjirii
frontale. Procedeul a fost propus de cercetatorii W.B.Heginbotham si
P.C.Pandey, de la Universitatea din Nothingam, Marea Britanie.
Principalul inconvenient il constituie necesitatea de a dispune de un
variabile la nivelul arborelui principal si chiar de un echipament
special care sa permita variatia vitezei in aceasta situatie, dupa o lege
liniara. Indicatorul de evaluare a prelucrabilitatii poate fi lungimea
barei prelucrate pana la distrugerea varfului sculei sau pana la iesirea
acestuia din materialul prelucrat.

Se folosesc epruvete al caror diametru trebuie sd fie mai mare de
15+20 (mm). Nu se recomanda folosirea unor epruvete cu diametru
prea mic, pentru a se evita aparitia vibratiilor. In acest scop, este
necesar ca lungimea epruvetei sa nu fie mai mare de peste 12 ori
decat diametrul acesteia. Se impune totodata, pentru a obfine
rezultatele corespunzdtoare, ca lungimea drumului parcurs de sculd sa
fie minim 80+100 m.
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9.3.1.9. Metoda strunjirii longitudinale cu cresterea exponentiala
a vitezei de aschiere

In cadrul acestei metode este vorba de o crestere exponentiala a
vitezei de aschiere in timp. Schema incercarii este prezentata in
fig.9.7.

Tahomelruv

:\ Voriotor de vitezo

|
| |
A ; 1

e j

/
Lutie o viteze Motor

Potentiometry

Fig. 9.7. Schema de lucru pentru studiul uzurii sculei la cresterea
exponentiala a vitezei de aschiere

Incercarea a fost efectuata de cercetitorul german K. Kdmmer, pentru
determinarea prelucrabilitatii otelurilor.

Ca indicator de prelucrabilitate, se utilizeaza valoarea vitezei de
aschiere vg, care produce uzarea unei scule din otel rapid cu duritate
de 65 HRC.

Pentru a obtine rezultate corespunzatoare necesitatilor, se recomanda
ca lungimea drumului parcurs de varful sculei pe periferia
semifabricatului s fie de cel putin 120+ 170m. Daca se utilizeaza o
lungime a drumului aschiat prea micd, se obtin valori ale vitezei ve
prea mari §i cu o dispersie mare a rezultatelor experientelor.
Dimpotriva, o lungime a drumului de aschiere mai mare are o
influenta limitata asupra indicatorului ve.

9.3.1.10. Metoda masurarii uzurii sculei aschietoare cu ajutorul
izotopilor radioactivi

Ca indicator de prelucrabilitate, se foloseste valoarea uzurii sculelor,
pentru aceasta utilizandu-se scule radioactivate printr-un procedeu
oarecare. Metoda a fost aplicata prima data de catre cercetatorii
americani M. Merchant si E. Krabacher, in anul 1951.
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Se utilizeaza atat scule din otel rapid, cat si scule armate cu placute
din carburi metalice.

Prin iradiere, intr-un reactor atomic, sculele devin radioactive.
Ulterior, In timpul prelucrarii, aschiile Incorporeaza particule
desprinse de pe sculd prin uzare. Cercetarile experimentale au aratat
ca aschiile preiau cca. 90% din particulele desprinse de pe scula.
Aschiile obtinute prin prelucrare se introduc intr-un recipient,
intensitatea radiatiilor apreciindu-se cu ajutorul unui contor Gaiger,
sensibil la razele gama, a carui utilizare permite neglijarea
fenomenului de autoabsorbtie al aschiilor.

Se determina radioactivitatea unei cantitati cunoscute de aschii. Prin
comparare cu radioactivitatea unei cantitati etalon din materialul
sculei (material iradiat), apare posibilitatea determinarii marimii
absolute a uzurii sculei, care se va aprecia prin pierderea de greutate.
In fig.9.8. se prezinti schema
de aschiere pentru
determinarea separatd a uzurii
pe suprafata de asezare si pe
suprafata de degajare cu
ajutorul izotropilor radioactivi
(numai o singura sculd a fost

Fig. 9.8. Schema de aschiere pentru

iradiatd). determinarea separata a uzurii pe

Avantajele procedeuluu suprafata de asezare si pe suprafata de

- sensibilitate extrem de degajare cu ajutorul izotopilor
radioactivi (numai o singura scula a fost

ridicatd a metodei, ea
permitand stabilirea unei
pierderi de masa a sculei pana la 1/1000 mg.

- consum redus de material pentru incercare

- comoditatea incercarilor in conditii practice de lucru, chiar la
existenta unor viteze mici de uzare

- evitarea perturbarii conditiilor de lucru ale sculei prin curatire,
debavurare, operatii pe care le reclama alte metode

- posibilitatea de a lua separat in considerare uzura pe fata de asezare
si uzura pe suprafata de degajare a sculei.

Asa cum se observa in fig.9.8., aschiile culese de pe fata de degajare
a placutei radioactivate, fixate mecanic, vor da indicatii asupra uzurii
acestei suprafete. Uzura fetei de asezare a aceleiasi placute, va fi pusa
in evidenta prin studierea radioactivitatii agchiilor obtinute cu o scula
asezata diametral opus si aschiind in urma cugitului cu placuta
radioactivata.

radioactivata)
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9.3.2. Metode bazate pe studiul fortelor de aschiere
Printre primii cercetatori care au recomandat utilizarea fortelor de
aschiere pentru evaluarea prelucrabilitatii metalelor a fost Schlesinger
[47], care a observat cd doud materiale pot fi diferentiate dupa
rezistentele lor specifice la aschiere. Cercetarile efectuate pana in prezent
evidentiaza faptul ca fortele de aschiere trebuie sa fie considerate, alaturi
de uzura sculei, rugozitatea suprafetei, forma si modul de detasare a
aschiilor, un criteriu important de apreciere a prelucrabilitatii prin
aschiere a fontelor si otelurilor.
In cele ce urmeaza se va efectua o clasificare a metodelor de apreciere a
prelucrabilitatii, pe baza cunoasterii fortelor de aschiere, in raport cu
parametrul mentinut constant in timpul Incercarilor. exista astfel:
- metode de masurare a fortelor de aschiere pentru viteze de avans
constante;
- metode de masurare a avansului (sau a altui parametru), in conditiile
pastrarii unei forte de agchiere constante.

9.3.2.1. Metoda masuririi fortelor de aschiere la viteze de avans
constante

In timpul procesului de aschiere, sistemul tehnologic este solicitat de un
ansamblu de forte, al caror punct de plecare se considera a fi contactul
dintre scula si semifabricat (fig. 9.9). Pentru determinarea fortei de

agchiere, literatura d? Fig. 9.9. Schema descompunerii fortei
specialitate recomanda | jo aschiere la strunjire

utilizarea unei relatii empirice
de forma:

Xy Y
P=Cpt Ps"PHBN  [dan]

(9.8)

In cadrul acestei relatii
atat coeficientul C, cat si
duritatea HB definesc masura in
care materialul prelucrat
intervine in marimea fortei de
aschiere. Daca se pastreaza
constanti ceilalti termeni ai
expresiei adancimea de agchiere

t, avansul de lucru s si
exponentii acestora x §i y) si schimband doar materialul de prelucrat, se
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poate conchide ca forta de aschiere poate da indicatii asupra
prelucrabilitatii unui material oarecare.

In raport cu incercarile de uzurd, metoda masurarii fortelor de aschiere
este mult mai rapida; ea Tnsa nu se recomanda a fi utilizatd ca singur
criteriu de apreciere a prelucrabilitatii unui material oarecare. Aceasta
afirmatie isi gaseste justificarea in faptul ca incercarile experimentale au
scos in evidenta ca un material poate genera forte mici de aschiere, fiind
deci apreciat ca usor prelucrabil din acest punct de vedere, dar poate
totodata sa uzeze intens scula aschietoare. Acest lucru aratd ca metoda
dinamometricad oferd o imagine partialda asupra prelucrabilitatii prin
aschiere a unui material oarecare. Asadar, pentru aprecierea globald a
prelucrabilitdtii prin aschiere, este necesar ca pe langd marimea fortei de
aschiere sa se ia in considerare si celelalte trei criterii de prelucrabilitate
mentionate anterior.

9.3.2.2. Metode bazate pe prelucrarea cu forte de avans constante

Metodele bazate pe prelucrarea cu forte de avans constante se pot
incadra in categoria metodelor de scurtd durata, intrucat ridicarea unor
indicatori de prelucrabilitate prin aceste metode necesita un timp scurt de
lucru. In principiu, se utilizeaza la aschiere o fortd de avans cunoscuta si
constantd; cu aceasta ocazie este posibild determinarea experimentala a
marimii avansului creat de forta de avans. 0 valoare mare a avansului va
caracteriza o prelucrabilitate bund a materialului. existd nsa posibilitatea
ca, pe baza incercdrilor, prelucrabilitatea sa poata fi apreciata si prin alti
indicatori, cum ar fi:
- numdrul de rotatii ale sculei necesare prelucrarii unei piese pe o
lungime prestabilitd sau pentru o uzura limita a sculet;

- timpul necesar aschierii unei gauri de lungime prestabilita.

Metoda gauririi cu forti de avans constantia. Este un procedeu des

intalnit la aprecierea prelucrabilitatii prin gaurire a materialului.

Burghiele utilizate au, in mod obisnuit, diametre cuprinse intre 3 si 10

mm. Cercetarile efectuate pana in prezent au scos in evidenta urmatoarele

avantaje:

- durata scurta a incercarilor;

- reproductibilitate buna a rezultatelor;

- sensibilitate scazuta la variatii reduse ale calitatii materialului incercat.
Keep si Lorenz [30,60,70,75], au fost primii cercetatori care au

initiat acest mod de studiere a prelucrabilitatii prin burghiere. Drept

indicator de prelucrabilitate se considera adancimea de patrundere a

burghiului l1g0, dupa 100 de rotatii ale burghiului.
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Observand cd taisul transversal al burghiului influenteaza negativ
rezultatele masuratorilor, A. Kesner [60] propune ca, inainte de incercare,
sd se execute o gaurd prealabild cu un burghiu al carui diametru sa fie
egal cu lungimea tdisului transversal al burghiului utilizat pentru
incercarea propriu-zisa.

Cercetatorii de la Aachen au propus utilizarea drept indicator de
prelucrabilitate a lungimii L (in mm), a unei gauri prelucrate pana la
uzarea completa a taisului burghiului, lungime obtinutd prin insumarea
lungimilor gdurilor prelucrate cu burghiul respectiv. Metoda de la
Aachen permite si folosirea ca indicator de prelucrabilitate a vitezei
Vi2000; aceasta reprezintd viteza pentru care, In conditii prestabilite, se
produce uzura completd a burghiului dupa aschierea unor gauri cu o
lungime totald de 2000 mm. Atat D. Fortino [30], cat si A. Vetiska [70],
recomanda folosirea in calitate de indicator de prelucrabilitate a timpului
necesar executarii unei gauri de lungime prestabilita.

Metoda este prezentata schematic in fig.9.10. Miscarea de avans este
realizatd sub actiunea greutatii G (10... 20 daN) care va realiza, prin
intermediul parghiei 1, o fortd Py constanta asupra burghiului.

Fig. 9.10. Schema incercarii la

Metoda strunjirii cu . p <
J burghierea cu fortd de avans constanta

forta de avans constanta.
Metoda se aplicd in
conformitate cu cele ardtate
in schema din fig.9.11. Ea se
bazeazd  pe = masurarea
avansului  de lucru 1in
conditiile unei forte de avans
constante. Pot fi utilizati
aceiasi indicatori intalnifi si

la burghierea cu fortd de 7 E/T]
avans constanta. E\\\ﬁ
o s . AN

Metoda retezarii cu B

forta de avans constanta.
Metoda ofera posibilitatea aprecierii prelucrabilitatii prin retezare pe un
ferestrau alternativ, utilizdnd pentru avansul panzei o forta de avans
constantd. Probele au dimensiuni prestabilite.
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Drept indicator de prelucrabilitate este utilizat timpul necesar retezarii
probei. Pentru o corecta evaluare a prelucrabilitatii, este imperios necesar
ca fiecare incercare sa se execute in aceleasi conditii de lucru; se impune
de aceea ca la fiecare incercare sa se utilizeze o panza noua de ferastrau,
cu o aceeasi geometrie a dintilor aschietori.

Fig. 9.11. Schema strunjirii cu forta

9.3.3. Metoda studierii .
de avans continuu

rugozitatii suprafetei
obtinute prin aschiere
Rugozitatea suprafetei este
folosita in calitatea de
indicator de evaluare a
prelucrabilitatii materialelor
indeosebi in cazul
prelucrarilor de finisare, ceea
ce a condus si la asa-zisa

—_—
\
I
_
\

notiune de ,,finisabilitate” (in
limba engleza ,,finishability™).
S-a constatat in mod experimental ca inaltimea totala a asperitatilor
de pe suprafata prelucratd este dependenta de numerosi factori, cei
mai importanti fiind: a — forma varfului sculei agchietoare; b —
rugozitatea suprafetelor active ale sculei; ¢ — marimea avansului
longitudinal; d — fenomenul de deformare plastica a materialului in
fata suprafetei de degajare a sculei; € — revenirea elastica a
materialului dupa trecerea sculei; f — zgarierea suprafetei prelucrate
de catre agchia detasata; g —
rigiditatea sistemului tehnologic.
In ceea ce priveste modalitatile
concrete de evaluare a
prelucrabilitatii prin intermediul
rugozitatii suprafetei, literatura _
de_ s:pecialitate recomandd Fig. 9.12. Forma de epruveta
utilizarea unor epruvete de recomandabila pentru studiul
forma celei prezentate in fig. rugozititii suprafetei

9.12.

Drept scule aschietoare se preferd folosirea unor cutite de constructie
similara celor utilizate la strunjirea de finisare. O astfel de constructie
de cutit este prezentatd in fig. 9.13.

260
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Se va avea in vedere, 1n timpul incercarilor, ca rugozitatea muchiei
aschietoare a sculei sa fie cat mai mica (R;<0,006 £m), iar raza la

varful sculei sa aiba o valoare

r=0,5+ 0,02mm. Fig. 9.13. Forma de sculd propusa
pentru studiul rugozitatii suprafetei
9.3.3. Metode bazate pe studiul
formei si al modului de
degajare a aschiilor

In anumite conditii de

aschiere, o insemnatate deosebita N
o capiti forma si modul de vy
degajare a aschiilor. Astfel, in 0 22 %,
cazul prelucrarii pe strunguri ,
automate, o eventuala rasucire si 1w/
acumulare a aschiilor in jurul R %]

sculei sau a semifabricatului ar

necesita oprirea masinii — unelte
pentru indepartarea aschiilor, fapt ce ar diminua tocmai avantajul
esential oferit de ciclul automat de lucru al masinii — unelte. De
asemenea, 1n cazul prelucrdrilor de finisare, este de mentionat
dezavantajul care ar apare in cazul indreptarii aschiei formate spre
P A"
e

a

KA

b @‘Qu

m‘ S
CoT S =1

d

Fig. 9.14. Ciateva forme de aschii obtinute la prelucrarea mecanica:
a — aschie dreapta; b - agchie rasucitd; ¢ - aschie in elice continud; d - aschie in
elice fragmentatd; e - agchii in forma de inel; f - agchii in forma de semiinel,;
g -aschii fragmentate

suprafata proaspat prelucrata si a carei rugozitate trebuie sa fie cat
mai scazutd; este necesar, in astfel de cazuri, sa se evite zgarierea de
catre aschii a suprafetelor obtinute. Cateva dintre formele aschiilor
obtinute la prelucrarea mecanica a fontelor si a otelurilor sunt
prezentate n fig. 9.14.



Capitol 9 Notiuni de baza privind prelucrabilitatea prin agchiere a aliajelor feroase 141

Daca formele aschiilor detasate pot fi foarte variate (aschii drepte,
multiplu rasucite, elicoidale, lungi sau scurte, spirale, sfaramate,
marunte, etc.), principalii indicatori de evaluare a prelucrabilitatii
coincid in acest caz cu unele caracteristici ale aschiilor cunoscute din
teoria agchierii. Se apreciaza, ca favorabile unei prelucrari in conditii
optime, aschiile spirale scurte si aschiile sfaramate; evaluarea
prelucrabilitdtii unui material pe baza studiului agchiilor nu este insa
suficienta daca se are in vedere numai forma acestora, ludndu-se, de
aceea, in considerare si alte caracteristici.
a. Densitatea aparenta R definita prin relatia:

G

_"a (9.9.)

Gy

in care G, este greutatea aschiilor introduse liber intr-o cutie de

dimensiuni cunoscute; G,,— volumul cutiei inmultit cu greutatea
specifica a aschiilor.

Pe baza valorilor obtinute pentru densitatea aparenta, este posibila o
prima evaluare a prelucrarii prin agchiere in modul urmator:

R <5 - prelucrabilitatea este redusa, aschiile au o forma
necorespunzatoare, lungimea lor mai impiedicand evacuarea in
conditii bune;

R =5...20 - aschia are o forma satisfacatoare (conformatie mijlocie);

R =20...30 - conformatie buna a aschiei;

R > 35 - agchii de forma necorespunzatoare (lungime scurta, aschiile
de acest tip contribuie la accelerarea uzurii masinii-unelte sau a
dipozitivelor).

b. Cifra caracteristica de volum, care se defineste ca fiind
raportul intre volumul unei cantitati de aschii in stare neordonata si
volumul real al aceleiasi cantitati de aschii. Din punctul de vedere al
prelucrabilitatii prin aschiere, se considera acceptabile acele aschii a
caror cifra caracteristica de volum este cuprinsa Intre 3 si 10.

c. Coeficientul de comprimare plastica a aschiei, definit ca
fiind raportul intre elementele dimensionale ale aschiei formate si
elementele dimensionale ale stratului de metal aschiat. Daca se noteaza
cu L, b si t lungimea, latimea si grosimea stratului de material Tnainte de
aschiere, cu Ly, by, si a - aceleasi elemente ale aschiei dupa prelucrare si
se admite ca intre ele exista relatiile: L,<L; a>t; b,=b, coeficientul de
comprimare plastica a aschiei se determina cu relatia:
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L (9.10.)
L a t
Coeficientul de comprimare plastica ofera indicatii importante asupra
marimii deformatiilor plastice rezultate in urma aschierii.

d. Gradul de deformare a aschiei se refera la raportul intre
lungimea aschiei la nivelul suprafetei de contact si cea de la nivelul
suprafetei libere.

Este evident ca metodele de studiere a formei si a modului de
detasare a aschiilor pentru evaluarea prelucrabilitatii se utilizeaza
indeosebi in cazul otelurilor. Se impune totodatd insd mentiunea ca este
posibil un studiu din aceste puncte de vedere si in cazul fontelor
maleabile si al fontelor nodulare aliate, categorii de fonte care dau
nastere, prin prelucrare, unor aschii continue. O evaluare a
prelucrabilitatii prin aschiere din punctul de vedere al formei aschiilor
obtinute la prelucrarea pe strunguri automate este prezentata in tab. 9.1:

FORME -DE ASC/HI/
A : B C
Dregpta st longe | - Incilcito Incilerto
B ) A m @

wem 0 T | B8 | 4
[//ZE;IU diamelrv/ more| £lice cv dlamelral mic | Oreqoto sov in elice

Red /,W e g 2:\

TTITT T
Dreqpli si sturls | Eiee cdlindrecd Sturld | Llieoidole scurta

Acceplabili ritd 7 = K Weer m\ ?Zxaa € ¢ &
(7= | e = | s
_ = ,\5/3170/1? Arc | /27 ,-CQ
Buna 3 @@@@%% ‘ Qﬁ @[g‘ V(Zﬁ S~
Arc Acicvlor Grounti
Foarte bunc 4 /06 ' o@;}’y ' § ;’:‘

(be’Q_Q KX Aorph

L

Tabelul 9.1. Aprecierea prelucrabilititii din puncte de vedere al formei aschiilor la
prelucrarea pe strunguri automate

9.3.5. Metode bazate pe studiul energiei consumate in timpul
aschierii

Energia absorbitda la prelucrarea prin aschiere a unui anumit
material poate constitui un important indicator al prelucrabilitatii
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acestuia; In masura in care pentru indepartarea prin aschiere a unei
anumite cantitati dintr-un material oarecare este necesara o cantitate mai
mare de energie, se poate afirma cd acel material este mai greu
prelucrabil prin aschiere. O trecere succintd in revista a principalelor
procedee de evaluare a energiei absorbite la prelucrarea prin aschiere
impune mentionarea unor aparate sau dispozitive folosite Tn acest scop.

a. Wattmetre sau ampermetre; daca se dispune de aparate de
acest tip cu scari corespunzatoare de masura, este posibila o diferentiere
in mod direct a materialelor din punctul de vedere al energiei electrice
absorbite in timpul aschierii:

b. Dinamometre; cum acestea permit . determinarea marimii
componentei P, a fortei de aschiere, prin utilizarea unor relatii adecvate,
in care intrd de obicei viteza de aschiere v i randamentul total 7 al

masinii-unelte, este posibila stabilirea puterii N necesare pentru aschiere
si deci formarea unei imagini asupra energiei consumate:
k
P,v Pz
N=——— [kW] (9.11)
6000n

in care kpZ este un exponent a carui valoare se determina pe cale

experimentala.

c. Calorimetre de obicei astfel de aparate sunt folosite pentru
aprecierea energiei cu ajutorul bilantului termic. Principial, cu ajutorul
calorimetrelor, este posibila masurarea cantitatii de caldurd absorbite de
aschii, a cdror cddere intr-un spatiu inchis contribuie la ridicarea
temperaturii unui lichid. Necesitatea obtinerii unor spatii inchise
limiteazd deocamdata utilizarea calorimetrelor doar la prelucrarile prin
gaurire si frezare.

d. Dispozitive de tip pendul (procedeul Oxford-Airey); aceste
dispozitive functioneazd de obicei pe principiul ciocanului pendul utilizat
pentru studiul rezilientei. Sub actiunea unei greutati 1 (Fig. 9.15), atasate
bratului pendulului, un cutit 2 patrunde intr-o epruveta 3 din materialul
cercetat, inldturand din aceasta o aschie de dimensiuni bine stabilite si
riguros pastrate la toate incercarile. Evaluarea energiei se efectueaza prin
luarea in considerare a unghiului de ridicare a bratului pendulului dupa
aschiere.
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Un indicator al '
prelucrabilitafii  prin
aschiere din punctul de
vedere al energiei
necesare  prelucrdrii,
indicator determinat cu
ajutorul dispozitivului
de tip pendul il
constituie energia Fig. 9.15. Dispozitiv de tip pendul pentru misurarea
specificd de aschiere; energiei de aschiere
aceasta se defineste ca
fiind lucrul mecanic (evaluat pe baza unghiului de. ridicare a bratului
pendulului) raportat la unitatea de volum a agchiilor:

W = L-p (9.19.)

Ya

in care Wy este energia specifici de aschiere, in J/m?; L - lucrul mecanic
in J; g,- greutatea aschiilor, in
N; ,p- greutatea specifica a
materialului prelucrat, in N/ m°,

In cadrul laboratorului
de tehnologia constructiilor de
masini de la Institutul
Politehnic Iasi s-au construit o
serie de dispozitive de tip
pendul pentru evaluarea
energiei absorbite prin aschiere; l:ig. 9.16. Dispozitiv de.tip pendul cgnstruit
un astfel de dispozitiv, in cadrul .l.aboratorul}u.de t.ehnologla

- constructiilor de masini Iasi

conceput pe baza schemei din
Fig. 9.15, este prezentat in Fig. 9.16.

9.3.6. Metode bazate pe studiul regimului termic din zona de
aschiere

Metoda madsurdrii  temperaturii  in  scopul  determinarii
prelucrabilitatii a unui material a fost aplicata incd din anul 1912 cand 1.
G. Isacev studiind temperatura din zona de aschiere la prelucrarea unui
otel, a observat cd aceasta este in stransa dependentd de natura
materialului prelucrat. Astazi, numeroase cercetari aplica aceasta metoda
la studiul prelucrabilitatii aliajelor feroase. Metoda are la baza existenta
unei dependente intre proprietatile fizice ale materialului prelucrat si
cantitatea de caldurd produsa la aschiere, pe de o parte, si pierderea
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calitatilor agchietoare ale sculelor, (in special ale celor din otel rapid) la
atingerea unei anumite temperaturi in zona de lucru, pe de altd parte.
Indicatorul de prelucrabilitate utilizat frecvent in cadrul acestei metode il

reprezintd viteza Vo, bentru care scula ajunge la o temperaturd

considerata admisibila.
Se vor prezenta in continuare metodele cele mai des intalnite
pentru aprecierea cantitdtii de caldurd degajata la aschiere.

9.3.6.1. Metoda bazata pe culorile termoscopice. Aceasta
metoda pleaca de la proprietatea unor substante de a-si schimba culoarea
initiala datorita variatiilor de temperatura (fenomenul poarta denumirea
de termoscromie).
Folosita uneori la aprecierea temperaturii piesei prelucrate sau a sculei
aschietoare, metoda consta in aplicarea, cu un creion special, cu creta
termoscopicd sau cu pensula, a unei substante cu proprietati
termoscopice, pe materialul a carui temperaturd urmeaza a se studia.
Dupa scurgerea unui anumit timp de la inceperea aschierii, datoritd
cresterii temperaturii, culoarea piesei se schimba. Daca materialul studiat
ajunge la temperatura marcata pe creionul sau creta respectiva, variatia
culorii se produce intr-un timp bine stabilit. Dacd modificarea culorii are
loc intr-un timp diferit decét cel marcat pe creion, atunci temperatura este
mai mare, dacd timpul este mai scurt, si mai mica, daca timpul este mai
lung

9.3.6.9. Metode calorimetrice. Metoda calorimetrica ofera cu
suficientd precizie date privind cantitatea de caldura degajata la aschiere.
Pentru o masurare cat mai corectd, este necesara introducerea in
calorimetru a piesei, a sculei si a aschiilor, elemente ce iau parte direct la
procesul de aschiere. Uneori, aschierea decurge chiar in interiorul
calorimetrului, asa cum se aratd in Fig. 9.17. Variatia temperaturii
lichidului in cursul incercarilor permite calcularea cantitatii de caldura
degajata la aschiere.
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Fig. 9.17. Masurarea temperaturii utilizind metoda calorimetrica la aschierea
prin diferite procedee: a — la frezare; b — la burghiere; ¢ — la rabotare

Cercetatorul K. Melkot [16] propune folosirea drept indicator de
prelucrabilitate a raportului:

I _Yet g9 (9.13)
% ei
in care 6, este temperatura obfinutd la

aschierea materialului considerat etalon, in
C°; 6. temperatura obtinutd la prelucrarea

materialului studiat, in C°. in alte cazuri, se
considera suficientd mdsurarea temperaturii
lichidului din calorimetru dupa colectarea in
acesta a unei cantitdti prestabilite de aschii .t
(Fig.9.18.). In aceasta situatie, temperatura Fig. 9.18. Schemi pentru
medie a aschiilor va fi determinati cu masurarea temperaturii
ajutorul relatiei: aschiilor la strunjire

G0, —0p)
cG
in care 6, este temperatura amestecului apa - aschii dupa aschiere, in °C

0=0, + [*C] (9.14)

; 6,- temperatura initiald a apei din calorimetru, in °C ; Go - masa apei
din calorimetru, In grame; G-masa aschiilor, in grame ; ¢ - céldura
specifica a aschiilor, in J/kg K.

9.3.6.3. Metode termoelectrice. a. Metoda termorezistiva.
Aceastd metoda se bazeaza pe fenomenul variatiei rezistentei electrice a
unor materiale conductoare sau semiconductoare 1in raport cu
temperatura: Atunci .cand instalatia utilizeaza rezistente pentru
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determinarea temperaturii, se vorbeste ; de un termometru cu rezistenta,
iar cand se folosesc semiconductori, este vorba despre un termometru cu

termistor.

Materialele folosite obisnuit in constructia conductorilor pentru
primul tip de termometre sunt prezentate in tabelul 9.2.

Materialul Domeniul de Indicatii de utilizare

conductorilor | lucru, in °C

Cupru -50...+180 | Traductoare cu infasurare din sarma
(®=0,1 mm) izolata cu lac de
bachelita

Nichel -50...+180

Wolfram -100...+500 | Traductoare din sarma
(®=0,01...0,015 mm)

Platina 220...850 Traductoare din sdrma (0,01...0,1 mm)

Tabelul 9.2. Domeniul de lucru si indicatii de utilizare ale conductorilor folositi la
termometrele cu rezistenta

Cele mai utilizate materiale Tn constructia termistoarelor sunt
germaniul, siliciul, seleniul, borul, oxizi ai magneziului, ai nichelului, ai
bariului etc. Domeniul de temperaturi in care se pot efectua masuratori cu
ajutorul termometrelor cu termistoare este cuprins intre 100 ... 600°C.
Temperatura piesei ce se prelucreaza sau cea a sculei cu care se
efectueaza incercarea poate fi determinatd prin contactul termometrului
cu materialul a carui temperatura urmeaza a se evalua.

b. Metoda masuririi temperaturii pe baza efectului
termoelectric. Efectul termoelectric este efectul potrivit caruia, intr-un
circuit format de cel putin doi conductori din materiale diferite, care au
puncte de legatura cu temperaturi diferite, ia nastere un curent electric ce
creeaza o tensiune termoelectromotoare; aceasta tensiune este dependenta
de diferenta de temperaturda dintre legdturi. Cu cat diferenta de
temperaturd va fi mai pronuntatd, cu atat tensiunea termoelectromotoare
va fi mai mare.

Legatura cu temperatura cea mai ridicatd poartd denumirea de
sudura calda (Fig.9.19.); aceasta se plaseazd in mod obisnuit in zona a
carel temperatura trebuie masuratd. Legdtura cu temperatura cea mai

scazuta se numeste sudura rece si este constituitd din conexiunile
conductorilor termocuplului cu aparatul de masura. Este indicat ca
aceastd sudurd sa se mentind pe cat posibil la temperaturd constanta.
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Pentru realizarea cerintei mentionate, este necesar ca cele doua suduri sa
se gaseasca la distante mari una fata de cealalta.

In  practica  masurdrii
temperaturilor, se recurge la
introducerea sudurii reci Intr-un
mediu cu temperaturd constanta.
Legarea sudurii reci de cea calda
se poate face cu conductori din
acelasi material ca cel al
termoelectrozilor, daca costul
acestor materiale este scazut sau
cu conductori cu caracteristici apropiate de cele ale termoelectrozilor, in
cazul unui cost mai ridicat. Daca este Indeplinitd conditia mentionata,
rezultd ca tensiunea termoelectromotoare, care ia nastere in termocuplu
este strict dependenta de temperatura sudurii calde. Asadar, este imperios
necesar ca sudura calda sa fie amplasata in asa fel incat sa se incalzeasca,
la aceeasi temperatura ca cea a mediului a carui temperatura urmeaza a se
determina.

Temperaturile ce pot fi

Svdura rece

Sudyrg colda

Fig. 9.19. Schema de maisurare a
temperaturii cu ajutorul termocuplului

11 -
masurate cu ajutorul B
termocuplurilor sunt cuprinse intre /
1 2 J

o
200...1600°C. Fig.9.20. Schema unui montaj simplu

pentru masurarea tensiunii
termoelectromotoare generate de

Masurarea tensiunii
termocuplu

termoelectromotoare generate prin incalzirea sudurii calde se poate
efectua cu ajutorul unui milivoltmetru agezat intr-un montaj simplu (Fig.

9.20) sau al unui montaj compensator (Fig. 9.21.)

In cazul primului tip de montaj, termocuplul 1 va avea
conexiunile (sudura rece) introduse Intr-0 cutie 2, a carei temperatura este

mentinuta constanta.
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Fig.9.21. Schema unui montaj compensator pentru masurarea tensiunii
termoelectromotoare generate de un termocuplu
Utilizarea unui montaj compensator implicd modificarea
principiului de masurare: tensiunea generatda de termocuplu este
compensatd de o tensiune de valoare cunoscutd, generatd de un circuit
auxiliar. Metoda masurarii cu circuit de compensare are doud variante
imbunatatite si este tratata pe larg in lucrarile de specialitate [15].

<: Temostat

In cele ce urmeaza, se vor prezenta pe scurt metodele de masurare a
temperaturii din zona de aschiere pe baza efectului termoelectric.

c. Metoda termocuplului mobil. exista metode care utilizeaza
pentru masurarea temperaturii un termocuplu format din doi conductori
din materiale diferite, a caror sudurd calda se poate amplasa in locuri
distincte (sculd, piesa).

Dacd se urmadreste studierea temperaturii sculei, amplasarea
termocuplului se face 1n asa fel incat sudura calda sa ia contact cu partea
cu temperatura cea mai ridicata. In cazul cutitelor de strung, se cunoaste
faptul c@ zona respectiva nu este situata in varful sculei, ci la o anumita
distantd de varf, intrucat la aceastd distantd se afla centrul de presiune.
Termocuplul poate fi amplasat in lungul taisului principal (Fig. 9.22 a),
paralel cu fata de asezare a cutitului (Fig. 9.22, b), spre varful sculei (Fig.
9.22, ¢), in sfarAmatorul de aschii (Fig. 9.22, d). In cazul cand se
urmdreste masurarea temperaturii piesei atunci amplasarea termocuplului
se efectueaza in modul aratat in Fig. 9.22; d si e.
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Flg 9.22. Posibilitﬁti de amplasare a termocuplului
pentru miasurarea temperaturii din zona de aschiere.

Ki K2

O metoda de masurare simultana a temperaturii zonei de contact
piesa-scula si aschii-scula utilizata de cercetatorii rusi este prezentata in
Fig. 9.23. In piesa de prelucrat, care are o gauri axiald, se introduce, in
orificii special practicate, cate doi termoelectrozi izolati intre ei, precum
si in raport cu piesa. In timpul aschierii, se produce forfecarea celor doi

termoelectrozi, moment in care se formeaza sudura calda. Datorita
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temperaturii ridicate din zona contactului piesa-scula si aschie-scula,

sudurile formate ca ocazia forfecarii celor doi termoelectrozi constituie
suduri calde. In acest mod, cele doud termocupluri formate vor da
informatii asupra temperaturii zonelor de contact ale sculei cu piesa i cu
aschia. Dintre termocuplurile utilizate in tehnica masurarii temperaturii

din zona de aschiere, se pot mentiona cele prezentate in tabelul 9.3.

Denumirea Domeniul de temperatura unde poate fi

termocuplului utilizatin ° C
Platina-rodiu+platina -20...+1600
Cromel-alumel -50...+1300
Cromel-copel -50...+800
Fier-copel -50...+800
Cupru-copel .50...+600
Fier-constantan Pana la 600
Cupru-constantan Pana la 600

Tabelul 9.3. Domeniile de temperaturi unde pot fi utilizate diferite categorii de
termocupluri

d. Metoda termocuplului mixt. La prelucrarea prin aschiere,
pentru masurarea temperaturii din zona de lucru poate fi utilizat §i un
termocuplu format din scula si un conductor (Fig. 9.24). In cazul sculelor
din carburi metalice, cromelul pare a fi
materialul cel mai corespunzator pentru
executarea conductorului [51]. In scopul
realizarii unei masurari corespunzatoare, scula
se va izola cu atentie in raport cu masina-
unealta.

e. Metoda termocuplului natural.
Pentru masurarea temperaturii medii la
contactul dintre sculd si semifabricat este
utilizatd Tn mod curent metoda termocuplului
natural (scula-semifabricat). Metoda a fost
folositd pentru prima oard de catre Gottwein in

Fig. 9.24. Schema
pentru maisurarea
temperaturii ~ folosind
termocuplul mixt
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anul 1925. In principiu metoda consti in maisurarea tensiunii
electromotoare care apare in circuitul format din scula aschietoare si
piesa de prelucrat; sudura calda este reprezentatd de contactul dintre
scula si piesa (Fig. 9.25). Principalul avantaj al metodei il constituie
faptul ca sunt utilizate conditiile naturale in care decurge aschierea.

O varianta a metodei termocuplului natural este cea care
utilizeaza scule diferite, adicd un termocuplu format din trei conductori:
doua cutite din materiale diferite si piesa de prelucrat (Fig. 9.26); metoda
este cunoscutd sub denumirea de metoda Reichel

zolatie

%

— D

Fig.9.25. Masurarea temperaturii cu ajutorul
termocuplului sculi-piesa

Pentru o corecta evaluare a temperaturii de agchiere, este necesara
pastrarea aceloragi condifii de aschiere
pentru ambele cutite (care au o aceeasi ——
geometrie a parfii agchietoare). Aceastd | ) ool
conditie este necesar a fi respectata pentru a &
se obtine o aceeasi temperatura la contactul
. 9 oL ~
intre cele doua scule si piesa de prelucrat. E:[ E

9.3.64.  Metoda  misuririi %

radiatiei totale. Evaluarea temperaturii din N
zona de aschiere se poate face si pe baza .1&26. Schema masuririi
SR 3 C e Po: c §1 P temperaturii  cu  ajutorul
masurdrii radiatiei termice emise de corpul  termocuplului format din dous
a carui temperaturd se studiaza. Aparatele cutite
care pot determina cu precizie marimea acestei radiatii se numesc
pirometre. intrucat temperatura din zona de aschiere poate varia intre
100...1000°C, cea mai mare parte a radiatiei calorice se situeaza intr-un
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domeniu al lungimilor de unda cuprins intre 1...10 zm. Acest fapt

conduce la necesitatea utilizarii unor receptori cu un raspuns spectral
ridicat in domeniul mentionat al lungimilor de unda

In Fig. 9.27 este prezentat
schematic un pirometru optic pentru
masurarea temperaturii  din zona de
contact scula-aschie.

Existda si metode care folosesc
amplasarea receptorului deasupra sculei,
cand este masurata marimea radiatiei
termice emise de aschia care curge pe
suprafata de degajare a sculei (Fig.
9.28).

Metoda presupune prelucrarea
ortogonald a unei piese sub forma de
teava. Intrucat aschia se deformeaza prin
forfecare, emisia de radiatii are un
caracter instabil; rezultatele
masuratorilor nu sunt suficient de
precise. Diminuarea acestui neajuns se
efectueaza prin utilizarea unor captori cu
un timp scurt de rdspuns s§i cu un grad
ridicat de detectie; se indica in acest sens
folosirea fotodiodelor.

9.3.7. Metode de apreciere a
prelucrabilitatii prin diferite procedee
de prelucrare

Conditiile concrete de prelucrare
dintr-un atelier sau altul au generat
necesitatea stabilirii prelucrabilitatii prin
aschiere a unui material dat pentru o

\

7

—

Fig. 9.27. Masurarea
temperaturii de la nivelul
varfului sculei aschietoare
utilizind metoda masurarii
radiatiei totale

(=Y

F

anumitd metoda de prelucrare. S-a ajuns in

acest mod la definirea unor indicatori

particulari, specifici unui anumit procedeu de prelucrare.

9.3.7.1 Aprecierea prelucrabilitatii

prin gaurire. Sunt

mentionate in unele lucrari [49] Incercari de definire a prelucrabilitatii
prin burghiere. Drept indicator de prelucrabilitate s-a utilizat numarul de
gauri executate cu acelagi burghiu pana la distrugerea taisului. Momentul
scoaterii din uz a burghiului a fost stabilit cu ajutorul unui dinamometru
mecanic, la o crestere cu 30% a valorii initiale a fortei de aschiere.
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9.3.7.2. Aprecierea

prelu crabilititiiFig' 9.29. Schema de efectuare a Incercarii de detert

prin retezare. Au fost efectuate incercari de

stabilire a prelucrabilitdtii prin retezare utilizdndu-se cutite de strung de
constructie corespunzatoare. Ca indicator de prelucrabilitate s-a utilizat
numarul de rondele care se pot reteza in intervalul de durabilitate a sculei
(diametrul barelor pentru incercari a fost cuprins intre 20...150 mm).

Este  posibila  aprecierea
prelucrabilitatii prin retezare si cu
ajutorul timpului necesar retezarii
unei epruvete de  dimensiuni
prestabilite, pe un ferdstrdu daca
apasarea exercitatd asupra panzei
este constantd; este evident, In acest
caz, ca pentru fiecare incercare este
necesara utilizarea unei panze noi,
pentru a se respecta riguros aceleasi

conditii de lucru.

Cercetatorul polonez W. Sjurajew [70] descrie un procedeu de

determinare a prelucrabilitatii prin retezare (Fig. 9.29.) la care, in

calitate de indicator de prelucrabilitate se considera marimea uzurii

care apare dupa executarea a 100...200 canale radiale intr-o epruveta

de dimensiuni prestabilite .

Yzvra sculec, mm

|
|

|
1000
Nvmer/ conoklor

Fig. 9.30. Diagrama obtinuta
utiliziand schema de aschiere
din figura 9.29.

Cu ajutorul datelor ridicate pe cale
experimentald, se pot trasa diagrame de
tipul celei din Fig. 9.30. Se apreciaza
evident ca fiind cel mai prelucrabil acel
material care produce o uzurd mai mica a
sculei Tn urma prelucrdrii unui aceluiasi
numar de canale radiale.

9.3.7.3. Aprecierea prelucrabi-
litatii prin frezare. Literatura de
specialitate [46] 1Inregistreazd ca O
posibilitate de determinare a
prelucrabilitatii materialelor prin frezare,
utilizarea in calitate de indicator de
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prelucrabilitate a intervalului de timp in care, In ipoteza respectarii unor
conditii initiale, se inregistreaza o crestere a energiei consumate cu circa
10%, datorita evolutiei - uzurii sculei aschietoare.

9.3.7.4. Aprecierea prelucrabilitatii pe masini-unelte
automate. Unele conditii de lucru specifice strungurilor, automate au
determinat executarea unor incercari de studiere a prelucrabilitatii prin
aschiere pe astfel de masini[4,6,16,18,45]. Se cunoaste astfel faptul ca, la
prelucrarea pe strunguri automate, este absolut necesar ca aschiile
formate sd nu se aglomereze in jurul semifabricatului sau al partii active
a sculei aschietoare; o asemenea situatie obligd executantul sa intrerupa
procesul de aschiere in vederea evacuarii aschiilor.

Prelucrarile de finisare trebuie, de asemenea, sa asigure obtinerea
unei rugozitati scazute a suprafetei mai ales atunci cand dupa strunjirea
pe strungul automat nu urmeaza si alte prelucrari de finisare; rugozitatea
scazutd este cauzatd de faptul ca, in cazul prelucrdrii pe strunguri
automate muncitorul nu poate interveni imediat pentru a corecta
eventualele asperititi prea mari ale suprafetei. In sfarsit, cercetarile de
prelucrabilitate au avut drept scop si determinarea acelor conditii care sa
asigure uzarea si deci schimbarea sculelor aschietoare fie la 8 ore, fie la 4
ore, adicd, in masura in care este posibil, la iesirea din schimb a
muncitorului sau cel mult de doua ori pe schimb.

In ceea ce priveste incercarile propriu-zise de prelucrabilitate pe
strunguri automate, literatura de specialitate inregistreaza unele rezultate
obtinute in laboratoare diferite pentru studiul aschierii. In principiu, in
toate aceste cazuri este vorba despre prelucrarea prin aschiere a unei,
piese concepute pentru a fi posibild efectuarea unor cercetari privind
rugozitatea suprafetei, precizia dimensionala si de forma, uzura sculelor
aschietoare (piesa standard). Prelucrarea piesei standard implica
realizarea unor faze de strunjire longitudinald, strunjire profilata,
burghiere, retezare etc. Evident, in raport cu scopul urmarit in fiecare
atelier sau laborator, s-a ajuns la o anumitd forma a epruvetei standard
(Fig. 9.31). De asemenea, asa cum se va arata in continuare, diferente se
inregistreaza si Tn ceea ce priveste condifiile propriu-zise de lucru si
parametrii urmadriti in timpul incercarilor.

Procedeul propus de U. S. Steel [7] consta in principiu in
determinarea numarului maxim de piese prelucrate, dintr-un material dat,
intr-o anumitd unitate de timp, in ipoteza respectarii unor conditii de
lucru impuse. Piesa standard (Fig. 9.31, a) se obtine dintr-un semifabricat
de forma unei bare trase la rece, cu un diametru de 23,8 mm.

in timpul incercirilor, au loc schimbiiri sistematice ale conditiilor
de aschiere, pentru a fi posibila stabilirea productivitatii maxime ce



Capitol 9 Notiuni de baza privind prelucrabilitatea prin agchiere a aliajelor feroase 156
poate fi realizatd in 480 minute, fara a se depasi limitele previazute
pentru rugozitatea suprafetelor, tolerantele, concentricitatea si uzura
sculei.

Fig. 3.31. Forme de piese standard utilizate pentru studiul prelucrabilitatii pe strunguri automate

Procedeul utilizat in cadrul laboratorului St. Chamond
(Franta) a fost perfectionat de catre cercetatorii H. Berne, G. Odin si E.
Samauille [6]. La crearea acestui procedeu, s-a plecat de la testul
practicat de U. S. Steeel, in raport cu care s-au introdus urmatoarele
deosebiri: s-a inlocuit faza de profilare cu faza de strunjire longitudinala;
s-au separat, in cadrul aprecierii prelucrabilitatii, diferitele prelucrari:
strunjire longitudinala, retezare, gaurire. In timp ce indicele de
prelucrabilitate U, S. Steel este legat de rezultatele tuturor operatiilor, in
acest caz se ia in considerare comportarea materialului la fiecare tip de
prelucrare.

Procedeul utilizat de Centrul tehnic de strunjire (Franta) se
aseamani cu testul propus de U. S. Steel. Incercarile experimentale s-au
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a-piesa utilizata de catre U.S.Steel; b,c,d - piese utilizate de laboratorul din St. Chamond

- Franta; e - piesa utilizatd de Centrul tehnic de strunjire - Franta; f - piesa utilizata de

centrul de cercetdri Pomey - Franta; g - piesa utilizata de Centrul de cercetari Ugine -
Aciers — Franta

efectuat pe semifabricate din otel inoxidabil. Drept particularititi ale
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acestui procedeu se pot mentiona: @ - gaura executata trebuie sa aiba o
lungime egald cu de cel putin douad ori diametrul semifabricatului; b -
strunjirea se va executa dupa burghiere ; C - tolerantele la concentricitatea
gaurii cu suprafata exterioara vor corespunde celor obisnuite pentru
productia de serie ; d - intr-o sectiune axiald, suprafata profilata are o
forma trapezoidala (Fig. 9.31e). Compararea prelucrabilitafii a doua
materiale se face pe baza productivitdtii maxime pentru un interval de
6+0,5 ore, 1n situatia respectarii conditiilor impuse.

9.3.7.5. Aprecierea prelucrabilitatii prin rectificare. Dat fiind
faptul ca prelucrarea cu scule abrazive are loc n conditii specifice care se
deosebesc in mare masuri de aschierea cu scule asa-zise metalice, a fost
normal ca aprecierea prelucrabilitatii sa se efectueze atat pe baza unor
criterii obisnuite (uzura discului abraziv, fortele de aschiere etc.), cat si
pe baza unor indicatori particulari. Un astfel de indicator este volumul
mediu de material indepartat prin prelucrare, intr-o anumita unitate
de timp si 1n conditii tehnologice stabilite.

Un alt indicator al prelucrabilitdtii prin rectificare se considera
asa-zisa productivitate specifici, definita prin raportul intre volumul de
material Indepartat prin rectificare de pe semifabricat si volumul de
material abraziv inlaturat de pe piatra intr-o unitate prestabilitd de timp
[42]. O clasificare general a unor categorii de oteluri in raport cu
prelucrabilitatea lor relativa prin rectificare este data In tabelul 9.4.

Grupa de Materialul Coeficientul de
prelucrabilitate prelucrabilitate
I Oteluri carbon de constructii, 1,00

oteluri aliate cu crom, mangan,
nichel, oteluri carbon pentru scule

] Oteluri de constructii, aliate cu 0,83
wolfram, titan, siliciu, molibden

Il Oteluri  refractare si  oteluri 0,36
inoxidabile fara titan

v Oteluri  refractare si  oteluri 0,14

inoxidabile ce contin titan, oteluri
rapide pentru scule

Tabelul 9.4. Clasificarea otelurilor dupa prelucrabilitatea lor relativa prin
rectificare

9.3.8. Alte metode si criterii de evaluare a prelucrabilitatii
prin incercari de aschiere
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9.3.8.1. Metode de determinare a indicelui de prelucrabilitate
mecanici. Intrucat aprecierea .prelucrabilititii aliajelor feroase in mod
separat, fie cu ajutorul uzurii sculelor aschietoare, fie cu ajutorul fortelor
de agchiere este legatd de unele dezavantaje, a fost propusa notiunea de
“prelucrabilitate mecanica”, definitd matematic prin raportul:

_Vi5
Pt

in care Vg este viteza de aschiere care produce o uzura de 0,3 mm pe

Pm [mm? m/daN-min] (9.15)

suprafata de asezare a unui cutit cu placute din carburi metalice in timp
de 15 minute, pentru anumite conditii de aschiere; P¢- apasarea de
aschiere, in daN/mm?>.

Cele doua mdrimi au capatat la rdndul lor denumirile: V5 -
indicator de prelucrabilitate cinetica; P- indicator de prelucrabilitate
dinamica.

In legiturda cu indicatorul V5, se poate defini finca
prelucrabilitatea cinetica relativa, caracterizata prin raportul

\
ky=—>, (9.16)
V15et
in care Vqg5 este indicatorul de prelucrabilitate cineticd a materialului

cercetat; Vqget- acelasi indicator, corespunzator unui material considerat

etalon. Este util sa se foloseasca in calitate de material etalon un material
de larga utilizare in industrie si ale carei caracteristici sunt bine
cunoscute.

Prelucrabilitatea dinamica se poate determina in ipoteza
cunoagterii marimii componentei F, a fortei de aschiere si a celei a
sectiunii q a aschiei (1a viteza de aschiere pentru care durabilitatea sculei
este de 15 minute), cu ajutorul relatiei:

m

Z
——_ (9.17)
1577

Pentru determinarea rapida a indicatorului de prelucrabilitate
dinamica, autorii metodei [48] propun folosirea unui dispozitiv al carui
principiu de utilizare se aseamana cu cel folosit in masurarea duritagii. Un
varf conic (cu unghiul la varf de 90°) din carburi metalice este apasat pe
suprafata materialului  incercat. Diametrul amprentei obfinute,
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caracterizand deformatiile plastice suportate de materialul incercat, ofera
indicatii asupra prelucrabilitatii dinamice. Pentru imprimarea varfului
conic in materialul studiat, precum si in materialul etalon, se pot folosi
prese obignuite, aparate Brinell pentru masurarea duritatii sau chiar
strunguri  obisnuite in ipoteza existentei unor dinamometre
corespunzatoare. Daca se cunosc diametrele amprentelor rezultate pe
suprafata materialului etalon d, si a celui incercat d , se poate

determina indicatorul de prelucrabilitate dinamica relativd k

2
det
C

9.3.8.2. Criteriul unghiului de forfecare. Unghiul de forfecare a
aschiei 0 este considerat 1n anumite situatii drept indicator al
prelucrabilitatii prin aschiere [1,50,73]. Pe baza schemei simplificate din
Fig.9.32, se poate defini unghiul de forfecare ca fiind unghiul dintre
directia vitezei de aschiere si planul desprinderilor succesive ale
agchiilor.

Fig.9.32. Reprezentari schematice pentru explicarea modului de
formare a aschiilor

Daca din punct de vedere teoretic problemele sunt destul de bine
puse la punct, dificultatile apar la studierea experimentala a fenomenelor,
studiere efectuatd in general prin prelevarea si analiza unor probe
obtinute prin intreruperea rapidd a procesului de aschiere. S-a constatat
astfel ca definirea precisa a unui plan unic de forfecare este mai dificil de
efectuat, deformatiile plastice avand loc in realitate intr-o zond formata
dintr-o familie de prisme dispuse in evantai si avand ca laturd comuna
muchia sculei aschietoare (fig. 9.32, b). Mai mult, in cazul aschiei
continue, se poate vorbi despre o zond mai greu de definit in care au loc
deformaliile plastice (fig. 9.32, ¢). In orice caz, o justificare a utilizarii
unghiului de forfecare in calitate de indicator al prelucrabilitatii prin
aschiere pleacd de la influenta exercitatd de unghiul de forfecare asupra
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fortelor de aschiere si asupra rugozitatii suprafetei prelucrate. Intr-adevar,
pornind de la definirea planului de forfecare s-a constatat ca o crestere a
unghiului de forfecare se soldeaza cu o micsorare a fortelor de aschiere,
cu o anumita ameliorare a rugozitatii suprafetei prelucrate, cu obfinerea
unor agchii continue.

Pentru determinarea marimii unghiului de forfecare, existd in
prezent peste 40 relatii de calcul, fiecare din acestea avand la baza
anumite ipoteze asupra fenomenelor aschierii. Unele dintre aceste relatii
cuprind si diferite caracteristici fizico-mecanice ale materialului
prelucrat; de exemplu 1n relatia lui Time [17,73]:

cosy
§—siny
materialul prelucrat intervine prin intermediul coeficientului de
comprimare plastica a aschiei &.

9.3.8.3. Criteriul unghiului mediu de frecare. in anul 1962
cercetitorul B. N. Colding a propus folosirea drept indicator de
prelucrabilitate a unghiului mediu de frecare [73], plecand de la
constatareca ca, in cazul unei durabilitati constante a sculei, valoarea
unghiului mediu de frecare raméne constanta chiar daca unghiul de
forfecare si efortul unitar mediu din planul de forfecare inregistreaza
valori variabile. De remarcat este insa existenta unor dificultati legate de
diferentierea materialelor in cazul unor durabilitati diferite ale sculelor;
astfel, la dublarea aproape a valorii durabilitatii (de la T= 16 min la T =
30 min), diferenta intre unghiurile medii de frecare, in cele doud cazuri,
este de numai 1°.

9.3.8.9. Criteriul unghiului A. Thomson a definit unghiul A cu
ajutorul unei relalii de forma:

A=0+¢—vy (9.20)
in care 0este unghiul de forfecare a aschiei; ¢ - unghiul mediu de
frecare; y - unghiul de degajare al sculei.

Observandu-se ca unii dintre termenii care definesc pe A au fost
deja mentionati ca purtitori de informatii privind prelucrabilitatea prin
aschiere a unui material, in conformitate cu opiniile unor cercetatori [69]
se considera justificatd utilizarea acestui, unghi in calitate de indicator de
prelucrabilitate.

9.3.85. Metoda de determinare a indicatorului de
prelucrabilitate Merchant. O evaluare a prelucrabilitatii prin aschiere a
materialelor este posibild si cu ajutorul indicatorului de prelucrabilitate
Merchant, definit prin relatia [47]:

tg0 = (9.19)
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CM =20+1—7(9.21)

in care @ este unghiul de forfecare
(Fig. 9.33) ; v - unghiul de degajare
al sculei ; t - unghiul de frecare,
pentru a carei determinare se
foloseste relatia:

Fig. 9.33 Reprezentarea schematica a modului de formare a agchiei pentru definirea indicatorului Merchant de
determinare a prelucrabilitatii prin agchiere

F, +F tgy
T= Yy X7 (9.22)

FX — Fytgy

9.3.8.6. Metoda de determinare a indicatorului universal de
prelucrabilitate. M. K. Das si S. A. Tobias [19] au propus sd se
utilizeze, pentru caracterizarea prelucrabilititii prin aschiere a unui
material oarecare o constantd D, denumitd de ei “indicator universal de
prelucrabilitate” (“Universal machinability index”) definita prin relatia:

_cost—7)

cos@t—vy+0)
aratate la definirea indicatorului de prelucrabilitate Merchant.

9.4. Metode indirecte de apreciere a prelucrabilitatii prin
aschiere

(9.23) in care T,v,0 au semnificatiile

In multe situatii, in practica industriald, tehnologul nu dispune
decat de cateva dintre caracteristicile fizico-mecanice ale materialelor
care urmeaza a fi supuse aschierii. Acest fapt a condus la folosirea unora
dintre caracteristicile fizico-mecanice ale materialelor metalice in calitate
de indicatori de prelucrabilitate.

9.4.1. Criteriul rezistentei la rupere prin tractiune

Valoarea rezistentei specifice la rupere prin tractiune constituie,
asa cum se constatd 1n practica, alaturi de duritate, indicatorul aflat cel
mai la indeméand capabil sa ofere o informatie globald asupra
prelucrabilitatii prin aschiere a unui material. Cercetari de datd mai
recentd tind insa sd diminueze insemndtatea folosirii acestui indicator
pentru evaluarea prelucrabilitatii prin aschiere, datd fiind existenta unor
neconcordante intre rezistenta la rupere si unii indicatori specifici de
prelucrabilitate. Se poate constata astfel ca in cazul fontelor este dificil de



Capitol 9 Notiuni de baza privind prelucrabilitatea prin agchiere a aliajelor feroase 162

stabilit existenta vreunei corespondente precise si general valabile intre
rezistenta la rupere prin tractiune si prelucrabilitatea lor prin aschiere.

9.4.2. Criteriul rezistentei la rupere prin forfecare

Existenta unor similitudini intre fenomenecle de formare a
aschiilor si cele care au loc la ruperea prin forfecare a materialelor a
sugerat cercetatorilor posibilitatea folosirii rezistentei specifice la rupere
prin forfecare drept indicator de prelucrabilitate prin agchiere. Mai mult,
constatdndu-se o anumitd dependenta intre rezistenta la forfecare si
marimea craterului de uzura la prelucrarea unor oteluri s-a subliniat ideea
intensificarii cercetdrilor legate de stabilirea unei corespondente intre
prelucrabilitatea prin aschiere si rezistenta specificd la forfecare.
Rezultatele experimentale au permis, cel pugin deocamdata, stabilirea
unor concluzii definitive in acest sens.

9.4.3.Criteriul alungirii relative

In cazul unor categorii de oteluri, este posibild obtinerea unei
imagini destul de concludente asupra prelucrabilitatii prin aschiere,
folosindu-se alungirea relativd ¢, marime obtinutd la incercdrile de
rupere prin tractiune.

9.4.4. Criteriul durititii materialului

O evaluare orientativd a prelucrabilitdfii prin aschiere a unui
material oarecare a fost posibild incd de multd vreme cu ajutorul
rezultatelor incercdrilor de duritate. Recomandari in acest sens au fost
efectuate de catre Wallichs, cu mai bine de sase decenii in urma.

Pentru aprecierea duritatii, se preferd efectuarea de obicei a trei
incercari la capetele si la mijlocul unei epruvete cilindrice. Cu ajutorul
valorii medii a duritatii si utilizand diagrame elaborate pe baza datelor
experimentale, se poate stabili viteza de aschiere recomandata, din acest
punct de vedere, pentru prelucrarea unui anumit material.

9.4.5. Criteriul structurii materialului

O corelatie intre structurd si prelucrabilitatea prin aschiere este
destul de usor de evidentiat. Cunoscandu-se structura unui aliaj feros, de
exemplu, se pot face afirmatii destul de precise in ceea ce priveste
comportarea in timpul aschierii a acestuia; a fost deci normala utilizarea
unor incercari de scurtd duratd, pentru analiza structurii si obtinerea in
acest mod a unei imagini privind prelucrabilitatea prin aschiere [44].

Fara a se exagera, se poate agadar afirma ca simpla examinare
microscopica a structurii unui material este de naturda sa ofere indicatii
privind prelucrabilitatea prin aschiere a materialelor.
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9.4.6. Metoda de determinare a wunui indicator de
prelucrabilitate pe baza studierii tensiunilor si a deformatiilor la
forfecare

Plecand de la anumite consideratii teoretice s-a ajuns la concluzia
ca intre unghiul da forfecare si raportul m/k (in care m este raportul intre
panta curbei tensiunii de deformare plastica prin forfecare si deformatia
prin forfecare, iar k este tensiunea de curgere la forfecare in lungul liniei
AB - Fig. 9.32) exista o stransa dependenta .

Pentru anumite conditii
de aschiere, o crestere a valorii
raportului m/k este insotita de
micsorarea unghiului de
forfecare €. Ori, se cunoaste
faptul ca unghiului de forfecare
I s-a atribuit calitatea de a oferi
indicatii asupra prelucrabilitatii
unui material oarecare; acest
lucru a permis luarea inFig. 9.34. Reprezentarea grafici a formei curbei de variatie
considerare $1 a raportului m/ka tensiunii de deformare plastici in raport cu deformatia
pentru caracterizarea capacitatii de
prelucrare prin aschiere. Determinarea madrimilor care intrd 1In
componenta indicatorului de prelucrabilitate (m si k) se poate face cu
ajutorul unor diagrame de tipul celei din Fig. 9.34; forma curbei s-a
stabilit la incercarea unui otel. S-a constatat ca materialele pentru care
atat k, cat si raportul m/k au valori mari (cum ar fi cazul unor oteluri
inoxidabile), pot fi apreciate ca materiale cu prelucrabilitate redusa, ele
generand solicitdri mari ale sculei agchietoare. De asemenea, daca
raportul m/k are valori ridicate, se obtin, de regula, aschii ingrosate,
discontinue, precum si o rugozitate mare a suprafetei prelucrate.

9.4.7. Metode de determinare a compatibilitatii aliajelor aflate
in contact

Intre materialul sculei aschietoare si cel al piesei prelucrate se pot
manifesta, in timpul aschierii, afinititi, de natura fizico-mecanica al caror
rol in procesul de distrugere a muchiei aschietoare poate fi deosebit de
important. Aparitia unor suduri intre materialul sculei si cel prelucrat
poate fi socotitd ca un factor care accelereaza uzura sculei aschietoare.
Jata deci motivul care a determinat introducerea notiunii de
compatibilitate intre materialul sculei aschictoare si cel al
semifabricatului.

Pentru a aprecia in timp scurt eventualele afinitati fizico-
mecanice intre materialele aflate 1n contact in timpul aschierii,

o

b

Tensine

Deformate
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cercetdtorii din cadrul Centrului tehnic al Industriei mecanice - Franta
(CETIM) au pus la punct o metoda rapida de incercare [12]. In principiu,
metoda se bazeaza pe urmatoarele: o epruvetd din materialul sculei este
apasata timp de 10...30 s (in raport cu materialele studiate), pe suprafata
semifabricatului (Fig. 9.35).

g
Sens de amns

b4
Jmbinare pentrvo plicyly
oo cerc inscris .92 mm st
grosime 4,76 mm

] /Imbinare pentry 0 pliculs de
cerr duscres oe K2 7min st grosime 4.76imm

Fig. 9.35. Schema de lucru pentru determinarea compatibilititii aliajelor aflate in contact

Daca semifabricatul se afla in miscare de rotatie, varful sculei se va
deplasa prin frecare pe suprafata materialului de prelucrat, obtinandu-se o
amprentd de uzurd ale cdrei dimensiuni variaza in functie de materialul
sculei.

aflate in contact, se va folosi deci marimea amprentei de uzura.

Metoda ofera avantajul de a se putea stabili rapid ce material
trebuie folosit in constructia unei scule pentru ca aceasta .sa aiba, la
prelucrarea unui material dat, o durabilitate ridicata; este posibild de
asemenea §i stabilirea acelor materiale pentru scule improprii unor
anumite operatii.

9.4.8. Criteriul coeficientului de dispersie termica



Capitol 9 Notiuni de baza privind prelucrabilitatea prin agchiere a aliajelor feroase 165

Constatand existenta unei dependente intre indicatorii clasici ai
prelucrabilitaii unui material si unele dintre proprietatile termice ale
acestuia, cercetatorul J. R. Ewel propune utilizarea in calitate de indicator
de prelucrabilitate a asa-numitului coeficient de dispersie termica, definit
prin raportul intre conductibilitatea termicd a materialului prelucrat si
densitatea acestuia.

Coelicient o dispersie fermico

0 020 040
Vilezo de oschiere , m./min
1524 3048
( cv suif X
/, 5
Pﬂ/’]f%,f? berore s continut mic b corbor N ——
el continut medhc corben | \\\ P ok aschere
carbon continul-rmnc de corbon E;///// > [\/N
SuTply continul mecty ok corbon SLLELETEES
{ can,{mu[[ ol b a;#m D>
/ FIIH
e f)//[/‘/;’?,/(/[/‘ o) CV Pl SONNNNNNY Volorite coeficentulun
peovlomole ) cu sulf ooy ok dispersie termud
Qe grope | R
oot simply $ grupo 2 N
\ Lgropa 3
p feritic
P%f o @’f})‘g’g”’ mortensitic
el oustenitic
e .
//701/(7'0/7// * [sz,f//[”‘ . S §
Simply morlensitic
\oustente B

Otel }dbf prin precjpitore —

Fig. 9.36. Modul de variatie a coeficientului de dispersie termica
si a vitezei de aschiere pentru cateva dintre clasele de oteluri mai des
utilizate

In principiu, aceastd propunere pleaci de la constatarea ca ritmul
de Tnmagazinare si dispersie a caldurii produse in procesul de aschiere
poate fi independent de structura materialului prelucrat, dar afecteaza
intr-o masura importanta prelucrabilitatea acestuia. O confirmare a unei
asemenea ipoteze o constituie datele din fig. 9.36 1n care se poate
constata ca materialele, la a caror prelucrare este posibila utilizarea unor



Capitol 9 Notiuni de baza privind prelucrabilitatea prin agchiere a aliajelor feroase 166

viteze ridicate de aschiere, dispun si de o capacitate mare de absorbtie si
de a transmite apoi caldura in mediul inconjurator, fiind caracterizate
astfel prin valori mari ale caldurii specifice si printr-o capacitate ridicata
de transmitere a caldurii.

Profesorul roman A. Vlase, de la Universitatea “Politehnica” din
Bucuresti, a confirmat, prin cercetarile sale experimentale [72,77], faptul
ca uneori conductibilitatea termica, poate constitui un indicator pretios de
evaluare a prelucrabilitatii prin aschiere a otelurilor inoxidabile.

9.4.9. Criteriul coeficientului de absorbtie termica

Consideratii similare celor care au permis definirea coeficientului
de dispersie termicd, au determinat, in cazul prelucrarii prin aschiere a
suprafetelor interioare, stabilirea asa-numitului coeficient de absorbtie
termica: acesta reprezintd produsul dintre conductibilitatea termica si
caldura specifica.

Analizand astfel datele diagramei din Fig. 9.37, se poate constata
ca intre coeficientul de absorbtie termica si vitezele economice de
prelucrare prin aschiere exista fara indoiald o anumita legatura. Diagrame
de tipul celor prezentate in Fig. 9.36 si 9.37 pot fi folosite pentru
stabilirea orientativa a vitezelor de aschiere in cazul unor marci noi de
oteluri pentru care nu se cunosc decat caracteristicile fizice necesare
calcularii coeficientilor de dispersie termicd sau de absorbtie termica.

9.5. Concluzii privind metodele de determinare a
prelucrabilititii prin aschiere

Cele aratate pana in acest moment sunt de natura sa reliefeze
existenta unui numdr mare de procedee si indicatori de evaluare a
prelucrabilitatii prin aschiere, unele procedee oferind informatii cu
caracter general, altele pentru un domeniu mai restrans de. aplicabilitate.

Se poate totodatd constata existenta unor opinii diverse ale
cercetatorilor din laboratoare si tari diferite In legdtura cu valabilitatea si
aplicabilitatea rezultatelor incercarilor de determinare a prelucrabilitatii
prin aschiere. In cele ce urmeazi se prezintd succint citeva dintre
problemele cele mai importante abordate de cercetatori, probleme care
suscitd un interes mai larg.

9.5.1. Insuficientele metodelor rapide de determinare a
prelucrabilitatii. Fiecarei metode rapide de evaluare a prelucrabilitatii i
sunt specifice anumite avantaje $i dezavantaje. Argumentul esential al
utilizarii acestor metode il constituie durata scurtd necesara pentru
ridicarea unor indicatii capabile sd ofere o imagine, cel putin orientativa,
asupra comportarii diferitelor materiale in timpul agchierii.
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Acest avantaj - al duratei scurte de incercare - constituie insa
subiectul unor numeroase controverse in literatura de specialitate, el fiind
diminuat sau chiar anulat dupa opiniile unor cercetdtori, de unele
neconcordante cu rezultatele obtinute in conditii reale de aschiere.
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Fig. 9.37. Reprezentare graficd pentru evidentierea
corespondentei intre coeficientul de absorbtie termica si prelucrabilitatea
prin aschiere a unor oteluri (prelucrabilitatea fiind apreciatd prin vitezele

economice de asgchiere).

Cercetatorul italian M. G. Jona [40] aratd astfel ca indicatiile
obtinute prin incercari rapide dau rezultate nesatisfacatoare, ele fiind
sustinute de rationamente aproximative in ceea ce priveste aparitia si
dezvoltarea fenomenelor de uzare. In acest sens, se aratd ca incercarile
rapide pleaca de la doua tipuri de rationamente:

-prelucrarea in conditii mai grele decat cele normale, in cazul
unora dintre incercari, in scopul unei uzari mai rapide a sculei;

-examinarea numai a formei initiale al variatiei uzurii in raport cu
timpul, in cazul altor incercari si extrapolarea in continuare a
informatiilor astfel obtinute.

Incercirile bazate pe primul tip de rationament au insa in vedere,
in conformitate cu opiniile cercetatorului italian, o imagine mult prea
simplificatd a fenomenului de wuzare, neglijandu-se numeroase
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mecanisme fizico-chimice legate de conditiile de aschiere. Daca, de
exemplu la temperaturi mai joase prevaleaza fenomenele de uzare de tip
abraziv si adeziv, la temperaturi mai ridicate rolul principal revine
fenomenelor de difuzie, de deformare plastica, si reactiilor chimice.
Astfel, marirea vitezei de aschiere pentru intensificarea uzarii sculei
poate denatura complet fenomenul obisnuit, furnizdnd rezultate
fundamental gresite.

In legiturd cu incercarile bazate pe cel de-al doilea tip de
rationament, se poate ardta cd ele nu tin seama de rezultatele dispersiei
datelor experimentale. Aprecierea comportarii ulterioare a sculei, doar pe
baza comportarii in prima etapa de aschiere, se poate dovedi astfel
necorespunzatoare. Este necesar sd se ia In considerare nu numai
dispersia normald a rezultatelor experimentale dar si faptul ca
suprapunerea perfectd a doud curbe de uzura pentru perioada initiala
(prima parte a curbei de uzare) nu oferd nici pe departe garantia unei
comportari identice in continuare a materialelor din punctul de vedere al
uzarii sculelor aschietoare.

Pentru evaluarea rapida a prelucrabilitatii prin aschiere se
utilizeaza de obicei epruvete de dimensiuni mici, prelevate eventual de la
capetele barelor ce urmeaza a fi prelucrate; acest lucru conduce insa la un
alt dezavantaj, cel al neludrii in considerare a numeroaselor
neomogenitati caracteristice - cel putin deocamdata - unor tipuri de
semifabricate.

In unele cazuri, in afara dezavantajelor mentionate anterior, se
adauga si faptul ca folosirea indicatorilor de prelucrabilitate determinati
pentru un anumit tip de prelucrare poate fi arareori extinsa pentru alte
procedee de prelucrare (de exemplu, rezultatele obtinute la strunjirea
longitudinald cu cutite armate cu placute din carburi metalice nu sunt
decat Tn mica masura valabile pentru burghierea cu scule din otel rapid).

9.5.2. Necesitatea standardizarii conditiilor de efectuare si de
analiza a incercarilor de determinare a prelucrabilitiatii. Cele aratate
pana acum subliniaza faptul ca problema stabilirii unei metode unice
pentru determinarea prelucrabilitdtii materialelor este nu numai dificila,
ci si discutabild sub aspectul realizarii ei. Ceea ce se impune deci este in
realitate problema standardizarii unui grup de metode si a conditiilor n
care ar urma sa aibd loc ridicarea unor indicatori de prelucrabilitate.
Eforturi in acest sens au loc in numeroase tari si chiar la nivelul unor
organisme internationale.

S-a stabilit astfel cd pentru executarea unor incercari de lunga
duratd si pentru o interpretare corecta a rezultatelor experimentale este
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nevoie de personal bine pregitit, cu cunostinte corespunzatoare in
domeniul metalurgiei si al aschierii metalelor, conditii ce se pot realiza
de obicei doar in laboratoare si institutii de cercetare specializate.

Realitatea concreta din uzine reclama insa existenta unui test
rapid de evaluare a prelucrabilitdtii, cu o valabilitate cit mai largd, cu
rezultate care sda nu depindd in masurd prea mare de executantul
incercdrilor, un test care sd nu necesite nici utilaj, nici scule speciale
pentru executarea lui. Este deci perfect justificata tendinta manifestata in
diverse tari de a se pune la punct o metodd rapidd de evaluare a
prelucrabilitdtii, cu aplicabilitate cat mai larga.

In cadrul organizatiei internationale de standardizare ISO,
solicitarile de stabilire a unor norme au fost partial satisfacute prin
elaborarea unui proiect - recomandare privind conditiile de efectuare a
incercarilor de aschiere. In legitura cu acest proiect, daci este necesar sa
se recunoasca rigurozitatea argumentelor care au determinat stabilirea
conditiilor de incercare, se cuvin precizate si unele dificultdti legate de
aplicarea sa, cum ar fi, de exemplu, lipsa, de obicei, din inzestrarea
strungurilor actuale, a motoarelor de curent continuu; care sd permitd o
variatie continua a turatiei arborelui principal.

9.5.3. Necesitatea folosirii mai multor criterii pentru

aprecierea prelucrabilititii unui material, oarecare. in legituri cu
utilizarea unei metode sau a alteia pentru aprecierea prelucrabilitafii unui
material, este necesar sa se sublinieze faptul ca apeland la un singur
criteriu (cum ar fi, de exemplu, cel al uzurii sculei aschietoare) nu se
obtine decat o imagine unilaterala, incompleta asupra acestei proprietati
tehnologice. Dealtfel, o simpld mentionare sau afirmatie in legatura cu
prelucrabilitatea unui material, fara a se preciza criteriul sau punctul de
vedere avut in evaluarea prelucrabilitatii, nu ar prezenta prea mare
utilitate tocmai datorita caracterului complex al fenomenelor acoperite de
notiunea de prelucrabilitate prin aschiere.
In acest sens, se poate arita ci doud materiale pot da nastere, in conditii
asemanatoare, unor forte de aschiere aproximativ egale, dar pot avea o
comportare fundamental diferitd sub aspectul uzurii sculei aschietoare.
Astfel se pot intalni cazuri in care un material da nastere unor forte de
aschiere egale sau mai reduse decat in cazul altui material, dar uzeaza
mult mai intens o sculd aschietoare, datoritd, de exemplu, prezentei unor
incluziuni cu caracter abraziv.

9.5.4. Posibilitatea de comparare a rezultatelor obtinute prin
diferite metode de determinare a prelucrabilitatii. O data cu aplicarea
de noi procedee de determinare a prelucrabilitatii materialelor si mai ales
cu cresterea numarului de procedee avand la baza un acelasi fenomen
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fizic urmarit (un acelasi criteriu), a devenit necesard compararea
rezultatelor obfinute prin diferite metode, pentru a se vedea in ce masura
existda o concordanta intre acestea [19,29,41]; s-a stabilit astfel ca
rezultatele diferitelor incercari de prelucrabilitate concorda numai in
masura in care se pleaca de la un acelasi fenomen.

Tip de incercare
Material Duritate | Test conventional Testul strunjirii
HB Vgo, m/min frontale vgg, m/min
Otel cu 0,12% C 81,5 102,3 109,8
Otel cu 0,20% C 133,0 132,4 129,0
Otel cu 0,50% C 176,0 65,3 68,7
Fonta cu 3,6% C 197,0 449 449

Tabelul 9.5. Comparatie intre rezultatele obtinute prin diferitele metode de
apreciere a prelucrabilitatii

De exemplu, asa cum se poate observa si din tabelul 9.5, precum
si din Fig. 9.38; 9.39, doud metode de determinare a prelucrabilitatii,
bazate pe studiul uzurii sculei aschietoare, pot conduce la rezultate aflate
evident intr-o anumitd corespondenta pentru acelasi tip de materiale.
Literatura de specialitate cuprinde in aceasta privinta numeroase opinii
legate de aplicabilitatea si corespondenta diferitilor indicatori de evaluare
a prelucrabilitatii prin agchiere.
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Fig.9.38. Corespondenta intre indicatorul de prelucrabilitate Dy 5 si
datele oferite de metoda americana de evaluare a prelucrabilititii in
cazul fontelor (n=1577 rot/min; s=0,0345 mm/rot)
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