Lucian Grama

TEHNOLOGIA

CONSTRUGTIE
DE MASINI

TGV Ik

Editura Universitatii ,Petru Maior"
TARGU-MURES



TEHNOLOGIA CONSTRUCTIEI
DE MASINI

-TCM Il -

—Tehnologii de fabricare —
-Tehnologii electrofizice si cu energie concentrata-

CBomm e 2D

EDITURA UNIVERSITATII ,,PETRU MAIOR”
TARGU - MURES

- 2013 -

UNIVERSITATEA ,,PETRU MAIOR"
TARGU MURES



T.C.M. II - Tehnologii de Fabricare, Tehnologii Electrofizice si cu Energie Concentrata

Prefata

Lucrarea de fata “TEHNOLOGIA CONSTRUCTIEI DE
MASINI - TEHNOLOGII DE FABRICARE, TEHNOLOGII
ELECTROFIZICE SI CU ENERGIE CONCENTRATA” se adreseazi
viitorilor specialisti, ingineri in tehnologia constructiei de masini, cat si
in domeniul ingineriei manageriale.

Se urmareste conturarea cunostintelor de specialitate, insistand
asupra laturii tehnologice. Capitolele lucrdrii trateaza atit tehnologiile
clasice de prelucrare prin aschiere a metalelor cat si tehnologiile
neconventionale mai importante, prezentate deja 1n majoritatea
intreprinderilor constructoare de masini.

Despre unele capitole s-au scris chiar tratate intregi, prezenta
lucrare fiind doar un punct de plecare in contextul formarii de bazd a
viitorului specialist ca inginer.

Recomand celor ce o vor studia, utilitatea bibliografiei prezentate
in finalul lucrdrii, atunci cand vor dori a investiga mai Tn amanunt
domeniul specializarii pe care si-o aleg.

Aduc multumiri recenzentilor pentru complexul aport adus prin
sugestii la redactarea finald a materialului, fiindu-mi de un real ajutor
stiintific, profesional.

Multumesc tuturor celor care m-au ajutat si incurajat in publicarea

lucrarii mele.

Autorul
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INTRODUCERE

PRELUCRABILITATEA, CA FACTOR TEHNOLOGIC

Fabricarea, actiunea de a fabrica a “provocat” aparitia
tehnologiei, ca stiinfda a metodelor si a mijloacelor de prelucrare a
materialelor, mai precis a ansamblului proceselor, metodelor, operatiilor
etc. utilizate in scopul obtinerii unui anumit produs.

Asa cum s-a prezentat, legdtura intre conceptie si materializare
(proiectare-fabricatie) este realizata prin Tnsasi tehnologia de fabricare

(fig.1.).
PRODUS
(ool

CONCEPTIE MATERIALIZARE

- proiectare - - fabricatie -
Flux:
INFORMATII
MATERIALE
ENERGIE

¥

TEHNOLOGIA DE
FABRICARE

SISTEMUL
Masina Unealta |Dispozitiv jPiesa |Scula

PRELUCRABILITATEA

Fig.1.

Dupd cum se observa, prelucrabilitatea constituie una dintre
principalele caracteristici ale sistemului tehnologic elastic: masina-
unealtd, dispozitiv, piesa, sculd, constituind un “al cincelea element”
distinct, influentdndu-le pe toate celelate in ansamblul complex al
tehnologiilor de fabricare.

Istoriceste vorbind, folosirea termenului de ‘“prelucrabilitate”;
“machinability” - in limba engleza, are loc pentru prima oara la jumatatea
anului 1920, in comunicarile stiintifice ale acelor timpuri (Herbert,
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Rozenheim, Sturney), succedand pe cele ale lui F.Taylor (“On the Art of
Cutting Metal” - 1907) si inspirandu-se din aceasta din urma.

Orice specialist este tentat sa defineasca prelucrabilitatea prin
aschiere in legatura cu domeniul sau de activitate. Astfel, pentru
producatorul de scule, un material prelucrabil este Tn primul rand acela,
care uzeaza mai putin scula aschietoare. Un energetician de formatie,
considerd un material usor prelucrabil acela care va consuma prin acest
mecanism o cantitate minimad de energie. In altd ordine de idei, un
producator de masini-unelte va considera ca se poate atribui calificativul
de “usor prelucrabil”, cazul in care solicitarile mecanice care apar in
lantul cinematic al utilajului respectiv, puterea consumata in timpul
regimului de lucru sunt cat mai scazute (de preferinfda minime). Din
punctul de vedere al producatorului de piese de schimb (chiar diverse ca
varietate contructiva) in serie mare sau in masa, materialul considerat
“usor prelucrabil” este acela care permite obfinerea unei cit mai mari
cantitati de piese (organe de masini) Tntr-un interval cit mai scurt de timp
s1 daca e posibil la un cost de fabricatie cat mai redus.

Din punct de vedere al tehnologului (al autorului in spetd) un
produs este usor prelucrabil (de fabricat, de confectionat, etc.) daca
acesta in intregul ansamblu al lui necesita un efort minim de pregatire a
fabricatiei, in vederea producerii acestuia la un volum de serie (sau
masd). Pregatirea fabricatiel inseamnd nu numai proiectarea regimurilor
tehnologice de prelucrare, normarea tehnicda, S.D.V.-izarea procesului
tehnologic ci §i anumite masuri de naturd inversd (mergand de la
tehnolog la proiectant), vizdnd reproiectarea unor repere considerate
“netehnologice”, adica foarte greu sau practic irealizabile in conditiile
unor dotari existente.

Aici, autorul, considera necesara definirea unui criteriu, numit de
complexitate tehnologica a piesei ce urmeaza a fi realizatd printr-o
anume tehnologie de fabricare. Acest criteriu trebuie sa porneascd de
lamaterialul ales, complexitatea formei geometrice a reperului in cauza,
precizia dimensionald, calitatea suprafetelor care urmeaza a fi prelucrate,
proprietdtile prin care piesa respectivd raspunde solicitarilor fizico-
mecanice in ntregul ansamblu din care face parte si in care functioneaza.
Se face din ce in ce mai mult apel la analiza acestor parametrii de
proprietate folosind metodele de calcul pe baza elemntului finit, sub
aspectul particular care inglobeaza intregul departament al fabricatiel
organelor de masini.

Revenind la prelucrabilitatea prin aschiere a metalelor (obiectul
principal de care {ine seama oricare tehnologie de fabricare n constructia
de masini) se poate constata si din lucrarea [70], organizatia
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internationald de standardizare ISO, prin proiectul sdu de norma
ISODIS/3685, si-a propus standardizarea conditiilor de efectuare a
incercarilor de aschiere, incercari care sda permitd in primul rand
compararea proprietatilor de prelucrare ale mai multor materiale,
respectiv a prelucrabilitatii acestora, dar si a calitatii sculelor, privid

durabilitatea lor.

In sinteza, prelucrabilitatea prin aschiere, ca factor tehnologic
caracterizeazd un ansamblu de proprietati legate de tehnologia de
executie prin aschiere a unui reper dat, proprietati capabile sa asigure
desfasurarea in conditii avantajoase a operatiilor de aschiere (viteze mari
de aschiere, uzuri minime ale sculelor aschietoare, consum redus de
energie, obfinerea unei calitdfi cat mai bune a suprafetelor prelucrate,

etc.).

Parametrii
regimului de lucru

Caracteristicile
sculei aschietoare

Natura lichidelor
de racire-ungere

!

!

!

e T

Material

Factori exteriori materialului

¥

Indicator de

semifabricat

|

Incercarea de prelucrabilitate

prelucrabilitate

Factori interni legati de
natura materialului

Compozitia chimica si
procedeul de elaborare a &
semifabricatului

Proprietati fizico-
chimico-mecanice

Fig.2.

Tratamentul
termic aplicat
materialului

Influenta diferitelor factori asupra indicatorilor de prelucrabilitate,
in conditiile specifice ashierii metalelor se prezinta in schema bloc din

fig.2.
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Cu cat o piesa se poate executa cu eforturi mai mici, cu atit se
poate afirma, ca este mai tehnologica. Corelarea tuturor parametrilor
constructivi- tehnici si tehnologici constituie viabilitatea solutiilor alese
in fabricatia moderna.

Se poate afirma din ce in ce mai mult, ca cele mai puternice forte
industriale sunt acelea care detin o tehnologie de fabricare capabild sa
produca o cat mai mare diversitate de produse intr-un timp cat mai scurt,
si la costuri cat mai accesibile.

Nu ne ramane decat sa ne orientam tot efortul gandirii spre acest
tel, al adevaratei deontologii a profesiunii de inginer.



PARTEA |

— Tehnologii de fabricare —
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CAPITOLUL 1

1. TEHNOLOGIA DE PRELUCRARE A
SUPRAFETELOR EXTERIOARE DE REVOLUTIE

Majoritatea organelor de masini, componente ale subansamblelor
si ansamblelor sunt piese aflate in miscare de rotatie, avand un rol bine
definit si fiind executate tehnologic dupa forma, caracteristici, marime si
material.

In aceasta categorie intrd piesele de tip "arbori", avand in
componenta lor: arborii drepfi, cotiti §i excentrici (axe cu came).

Vom cauta sd parcurgem in ordine, tehnologia de fabricatie a
fiecarui tip de piese din aceastd categorie.

1.1. Prelucrarea arborilor drepti

Arborii drepti se caracterizeaza prin faptul ca toate suprafetele lor
au o axa dreapta comuna.

In figura 1.1. se poate vedea o clasificare a diferitelor categorii de
arbori drepti.

E il I ﬁ:@

a)

|
c)

h)

Tipurile reprezentative de arbori in clasa arborilor
a)- arbore 1n trepte simetrice; b)- arbore in trepte asimetrice
Fig. 1.1. A.
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a) b) c) d)

— (- = B

T} (= ecsi{JDe &7

Diferite categorii de arbori drepti
a)- netezi; b)- cu trepte intr-un sens; c)- cu trepte in ambele sensuri d)-
tubulari

Fig. 1.1. B.
a.) - arbori netezi
b.) - arbori cu trepte intr-un sens
c.) - arbori cu trepte Tn ambele sensuri
d.) - arbori tubulari

De asemenea, o clasificare in functie de raportul dintre lungimea
(1) st diametrul mediu (d) se poate face astfel:

é < 3 arbori scurti

3< <10 arbori mijlocii

é >10 arbori lungi

In categoria arborilor, din punct de vedere al greutitii si
dimensiunii intrd incepand de la piesele de aparatura fina si pana la arbori
grei (diametre ce depasesc 1500 mm, lungimi peste 10m si greutdti mai
mari de 60...100 tone.

Conditii tehnice de executie :

- precizia dimensiunilor (diametrelor) suprafetelor importante sa
corespundd in general claselor 6-7 1.S.0., iar in anumite cazuri chiar
clasei

51.S.0.
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- privitor la calitatea suprafetelor, in afard de zonele
corespunzatoare montdrii in lagare, acestea nu depasesc des nivelul
corespunzator cotelor libere STAS 2300-75.

- erorile de forma: ovalitate, poligonalitate, abateri de la
circularitate in general (pe sectiune) si in lungul axei de rotatie
(conicitate, forma de butoi, etc.), acestea trebuie sa se inscrie in limitele
conditiilor prescrise de proiectant.

- erorile de pozifie: - coaxialitatea suprafetelor cilindrice
importante (bataia  radiald), perpendicularitatea fata de axa (bataie
frontald), paralelismul flancurilor canelurilor si a canalelor de pana cu
axa arborelui, simetria canalelor de pand fatd de axa; toate acestea
sunt erori in general mici, tolerate si trebuiesc respectate (tehnologic fie
spus: t{inute sub control).

- rugozitatea suprafetelor arborilor: depinde de densitatea lor de
ex.: la acele tronsoane, care formeazd ajustaje cu piesele care se
monteaza pe arbore, rugozitatea este cuprinsa intre limitele:

R, =16...04um
- duritatea superficiala: - indeosebi a portiunilor fusurilor trebuie
prescrisa si respectatd conform cerintelor (calire superficiala, cementare,
nitrurare, durificare prin deformare plastica, etc. )

1.1.1. Operatii pregatitoare

Enumerdam in continuare succesiunea tehnologica a acestora:

1.1.1/a. Debitarea suprafetelor

Este necesara pentru a aduce semifabricatul la dimensiunea
prelucrabild, cit mai apropiata de cea finala, cu posibilitatea de-a putea fi
prinsa in dispozitivul masinii-unelte, dupa care se va trece la prelucrarea
mecanica.

Aceasta operatie se poate face cu ajutorul ferastraielor cu panza
sau circulare (fig. 1.2.) pe masini de taiat cu ghilotind sau pe masini de
debitat, destinate special acestui scop (fig. 1.3). In anumite cazuri
debitdrile se pot face chiar pe masinile unelte existente, utilizindu-se
frecvent:

- debitarea prin frezare cu freze disc, prin strunjire pe strunguri
special amenajate sau cu discuri abrazive.

13
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Fig.1.3.

Desigur, in functie de tipurile de productie (individual, serie,
masa), debitarea se mai poate face pe masini de debitat anodo-mecanice
(cu banda sau disc), fie prin procedeul taierii cu flacara (oxiacetilenica),
cu plasma, laser, etc.

De retinut ca debitarea, ca procedeu trebuie neaparat corelatda cu
tipul de productie si cu precizia cerutd. Ca orice procedeu tehnologic si
debitarea trebuie sa aiba eficienta maxima.

1.1.1/b.Indreptarea semifabricatelor

Se face cu scopul eliminarii deformatiilor semifabricatelor in
urma operatiei de debitare, fie de corectare a acestora daca ele existau in
prealabil. Este cu atat mai necesara cu cit lungimea lor este mai mare, fie
raportul 1/d este mare. Se urmareste cresterea preciziei de prelucrare.

Operatia de indreptare poate fi facuta la cald si la rece.

Indreptarea la cald se poate recomanda de exemplu in urma
operatiilor de forjare (imediat dupd), la un timp scurt pana piesa nu s-a
racit.

In productia individuald indreptarea se poate face in diverse
moduri: incepand de la prinderea in masini unelte si indreptarea cu o
scula ce exercitd doar o fortd de apdsare, si mergand pana la utilizarea
preselor sau dispozitivelor simple de indreptat (pe baza de suporti si
parghii).

14
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indreptarea la rece in productie de serie si masa se face cu
ajutorul unor masini speciale (de indreptat si calibrat)

O astfel de masina este prezentata in fig. 1.4.

Aceasta masind se compune din trei perechi (1,2,3) de role de
forma hiperboloidala, inclinate cu un unghi a=70° (sau 20° fatda de
verticald), ele fiind fixate pe un cadru 5 care se roteste (n) antrenat fiind
de un reductor de turatie (cu roti dintate).

Ca urmare a acestei rotiri, rolele vor primi si ele o miscare de
rotatie in jurul axei lor proprii. astfel rotindu-se perechea de role (1) va
produce miscarea de avans (s) a barei (4) urmand ca perechile de role (2)
si (3) sa produca chiar indreptarea.

Fig. 1.4.

Daca dorim, sd repetam operatia, prin simpla schimbare a sensului
de rotatie (n) a cadrului (5), miscarea se va produce in sens invers lui (s) ,
iar bara va trece de mai multe ori printre role. Unele masini au
posibilitatea ca dupa indreptarea rolelor (3) sa se produca si calibrarea
barelor cu ajutorul unei filiere (7) (conform fig. 1.1/c.). O solutie diferita,
dar existenta se poate vede si in fig. 1.4/b., unde una din cele trei role
este constructiv altfel (de tip butoi).

Conditii tehnice privind indreptarea:

- se admit curburi de 1/4 - 1/6 din valoarea adaosului de
prelucrare, dar nu mai mari de 0,5-1 (mm) la o lungime de 1000 mm.

- precizia de indreptare poate sd se situeze intre 0,5 - 0,2
mm/1000mm lungime

- precizia de calibrare a diametrului: 0,03...0,05 mm in aceasta
situatie se poate obtine o calitate superioara a suprafetei.

In productiile de masa, masinile de indreptat si calibrat sunt
cuplate (destul de frecvent) cu masinile de decojit si degrosat.

15
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1.1.1/c. Realizarea bazelor tehnologice

Statistic, majoritatea tipurilor de arbori se prelucreazda intre
varfuri. Aceste varfuri materializeaza axa de rotatie a lor, impunand
precizia de generare, precum §i posibilitatea de controla cotelor efectiv-
realizate Tn urma prelucrarii.

Realizarea gdurilor de centrare poartd numele de centriure. Ele
realizeaza bazele tehnologice de prelucrare si de control (masurare).

Inaintea operatiei de centriure (care constituie prelucrarea propriu
zisd a gaurilor de centrare) se impune prelucrarea obligatorie a
suprafetelor frontale, adica planarea.

In acest mod se realizeazi de altfel precizia necesard giurilor de
centrare prin obtinerea perpendicularitatii dintre suprafata frontala si axa
gaurii de centrare (respectiv axa de simetrie a arborelui).

Prelucrarea de planare se poate face prin strunjire sau frezare pe
masini universale, in functie de seria de fabricatie. In cazul particular al
productiilor de serie si masa, aceastd operatie se executd pe masini
agregat specializate si de productivitate mare, realizand dupa planarea
prin frezare frontald si centruirea din aceeasi prindere (fig. 1.4/A.).

Forma gaurilor de centrare sunt dependente de diametrul si
greutatea arborelui in cauza, fiind standardizate conform STAS 1361-73
(vezi fig. 1.5).

Dimensiunile gaurilor de centrare se dau in tabelele din fig. 1.6.,

respectiv fig. 1.7.
Sﬂ'-[il Lo

o,
Q
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Fig. 1.4. A
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Forma A- fara con de protectie Forma B- cu con de protectie
M
( f ™
[ I| "'."Ji - .lll".
| 14 | H s
; " e ST
| | &)
| |
: | A )
T “MJ'
RS, '
Forma C- cu degajare pentru finisarea
frontald ulterioara a pieselor centruite Forma R- cu raza

Fig. 1.5.
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Forma A Forma B
d 11 12 11 12
min min
(0,5) 0,8 0,48 - -
(0,63) (0,9 0,60 - -
(0,8) 1,1 0,78 - -
1,0 1,3 0,97 1,3 1,27
(1,25) [1,6 1,21 1,6 1,60
1,6 2,0 152 2,0 1,99
2,0 2,5 1,95 2,5 2,54
2,5 3,1 2,42 3,1 3,20
3,15 3,9 3,07 3,9 4,03
4,0 5,0 3,90 5,0 5,05
(5,0) 6,3 4,85 6,3 6,41
6,3 8,0 5,98 8,0 7,36
(8,0) 10,1 7,79 10,1 9,35
10,0 12,8 9,70 12,8 11,60
Fig. 1.6
Forma C Forma D
d 11 I d D1 D r
min min max
1 1,3 0,97 0,6 5 2,12 2,5 3,15
(1,25) 1,6 1,21 0,6 6 2,65 3,15 4
1,6 2 1,52 0,9 7 3,35 4 5
2 2,5 1,95 0,9 8,5 4,25 5 6,3
2,5 3,1 2,42 1,1 10 5,3 6,3 8
3,15 39 3,07 1,7 13 6,7 8 10
4 5 3,90 1,7 16,5 8,5 10 12,5
(5) 6,3 4,85 2,3 20,5 10,6 12,5 16
6,3 8 5,98 2,9 25 13,2 16 20
(8) 10,1 7,79 3,5 30 17 20 25
10 12,8 9,70 4,3 36 21,2 25 31,5

Fig. 1.7.
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Reamintim ca e important de stiut aplicarea notarii simplificate a
gaurilor de centrare pentru care dam in continuare exemplele din fig. 1.8.

Se stie, din cunostintele dobandite la Aschiere si Scule
Aschietoare ca asemenea gaurii de centrare se pot obtine utilizand
centruitoarele (burghie de centruire), fie mai multe scule ori scule
combinate (fig. 1.9/a,b,c,d.)

Gaurile de centrare trebuiesc executate precis si  bine
dimensionate fata de greutatea arborelui sau marimea fortelor de
aschiere, ele fiind baze tehnologice pentru un intreg sir de operatii,
trebuind sa aiba si o durabilitate corespunzatoare. Deteriorarea acestora
poate duce la fixdri necorespunzatoare, uzarea prematura a masinii
unelte. Tot in mod negativ se repercuteaza executia lor
necorespunzatoare (compromitind rolul varfurilor de centrare) fig. 1.10/a
sib.

Gaura de centrare trebuie sa ramana
pe piesa finita

Exemplu: gaura de centrare Ay,
rugozitatea R, 0,4 STAS 1361-73

o
W
ke

Ay

e
o
%

Gaura de centrare nu trebuie sa
ramana pe piesa finita

Exemplu: gaura de centrare Bs,
STAS 1361-73

-

%,
2
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Fig. 1.8

7]

Al
i

Fig. 1.10/a Fig. 1.10/b

O importantd deosebitd o are si respectarea coaxialitatii gaurilor
de centrare, in vederea aschierii cu un adaos de prelucrare uniform,
neuniformitatea ducand (dupa cum stim de la capitolul "precizia de
prelucrare”) la obfinerea abaterilor de forma, excentricitatilor, suprafete
cu pete, etc. (fig. 1.11/b).

20
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Fig. 1.11.

In afard de precizia de pozitie, gaurile de centrare trebuie si mai
asigure si precizia de forma pentru ca contactul cu varfurile de prindere
sa fie cat mai corespunzator realizat.

In caz de nerespectare a acestei recomandari (fig. 1.12) presiunea
dintre varf si piesd creste, frecarea va fi mai mare, producandu-se
incdlziri accentuate, eventual grupari ale suprafetelor, ducand in final la
compromitarea preciziei de prelucrare.

In cazul in care nu se respecti precizia dimensionald a gaurilor de
centrare (fig. 1.13.), precizia de prelucrare a arborelui scade proportional
cu abaterea (gdurii de centrare).

Fig. 1.12.
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Exemplul din fig. 1.13. este edificator. Aici daca nu s-a respectat
adancimea gaurii de centrare (de tip "A") care vine 1n contact cu varful
din papusa fixa a strungului, la prelucrarea arborelui din figura, atunci
eroarea de bazare &, care apare astfel, va produce variatia cotei "b" a

arborelui in limitele al si a2, influentand proportional toleranta cotei b.
Aceasta eroare de bazare va fi:

gb — 5D — D max D min
2-1gx 2.1

Problema expusad apare cu atit mai pregnant, cu cat in situatia
arborelui din fig. 1.13. acesta se prelucreaza pe un sistem tehnologic
reglat (in prealabil) la cota (respectiv cotele C si A).

In vederea contracararii (anihildrii) efectului acestor erori se pot
utiliza varfuri de centrare special construite (culisante in directia axiala)
cu posibilitatea preluarii erorii de
lungime  (fig. 1.14.).  Astfel,
deplasarea axiala a varfului poate 1
compensa erorile provocate de
variatille  adincimii gaurilor de ' Iy,
centrare, facand nula eroarea de ’

(1.1)

bazare £, 1in directie axiala, intrucat )
b

o Fig. 1.14.
baza de asezare va coincide cu baza

de masurare.

In situatia cAnd avem de-a face cu arbori tubulari, acestia se prind
intre varfuri cu ajutorul unor dopuri de centrare (avand gaurile de
centrare gata prelucrate) sau in anumite cazuri chiar sprijinind varfurile
in alezajul arborelui.
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1.1.2 Strunjirea arborilor

Strunjirea, ca procedeu tehnologic, este cel mai des utilizat in

prelucrarea arborilor.

Prin acest mod se obtine o calitate buna a suprafetei prelucrate (de
la degrosare la finisare), o crestere a preciziei dimensionale, marirea
preciziei de forma (prin insasi generarea suprafetei) si de pozitie, axa de
rotatie a semifabricatului fiind aceeasi

(arborelui).

In tabelul din fig. 1.15. se prezintd legitura dintre treapta de
precizie economica (I.S.0.), clasa de precizie economica (vechiul STAS)

si rugozitatea suprafetei (Ra) care se obtine astfel:

cu axa de simetrie a piesei

Referitor la schemele de strunjire , in cazul prelucrarii cu un cutit,
acestea sunt prezentate in fig. 1.16. Se observa, ca diferenta dintre ele se

refera la divizarea adaosului de prelucrare.

Analizand cele trei variante: a), b) si ¢) se pot afirma, ca: -
varianta a) este economicd privind eforturile reduse la aschiere,
adaosurile de prelucrare pe treaptd fiind mici durabilitatea sculei creste.
Insumand insa timpii de baza necesari celor trei treceri, acestia sunt cei

mai mari (in comparatie cu celelalte variante b. si c. ).
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Felul Treapta de precizie | Clasa de precizie | Rugozitatea
prelucrarii economica economica suprafetei
(ISO) (vechiul STAS)
Strunjire 14-15 9-10 12,5 -25
- Degrosare
Strunjire 12-13 7-8 6,3-12,5
- Semifinisare
Strunjire 9-10 4-6 3,2-6,3
- Finisare
Fig. 1.15.
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Schema b) este cea mai )
convenabilda din punct de vedere al / f ?

productivititii; aici adaosul de PIZZZIZELZIZLY 5;;:1}{;
prelucrare din prima treapta a trebuit i . 1 o
sd fie divizat prin doua treceri, altfel ! e TTEZZ
durabilitatea sculei era periclitatd — FEEEIEILLLEELLIs
(fortele de aschiere fiind prea mari). \\\\}i\ .

In schema c), aceasta fiind o | . <
combinatie a primelor doud se T .
reduce timpul de bazi prin realizarea 1 SNSNNN Py
primelor doua trepte dupa aschierea ;f “? 2
unui .adaos. echivalent cu adaosul e r s K-/N{Ji peaes
trepte1 a treia. Jr_ S : T

Daca intalnim astfel de | coene SO

PSRRI

situatii in cazul productiilor de serie
mare si masda se va recurge la Fig.1.16.

prelucrarea cu multicutite (fig. 1.17).

Montarea lor se poate face pe strunguri speciale fie pe strunguri normale
modernizate.

In varianta a), cutitele sunt reglate in functie de lungimea treptelor
arborelui di diametrele lui efective. Cursa de lucru in acest caz este
reglatd cu lungimea L a arborelui (respectiv suma lungimilor celor trei
trepte li+12+13).

Strunjirea 1n varianta b) prevede o patrundere cu un avans Sp (de
patrundere) necesar cufitelor 1 si 2, urmand ca apoi sa se aschieze cu
avansul Si. Se combinad astfel divizarea pe lungime cu reglarea pe
adancime a sculelor.

Varianta a treia c), utilizand un cutit suplimentar (la), este
eficientd doar cand lungimea treptei respective (a treia) este in multiplu
intreg al lungimii treptei celei mai mici.

Pentru a ne putea permite prelucrarea cu multicutite, strungurile
destinate acestor prelucrari trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii:

- putere suficient de mare (necesara aschierii cu multicutite)

- rigiditate sporita

- constructie speciala

- sanii mai multe (cel putin doua) in vederea fixarii cutitelor si
posibilitatii de-a lucra cu avans longitudinal §i transversal.

In vederea cresterii productivitatii, saniile lucreaza simultan (fig.
1.18.)
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Aplicarea prelucrarii cu multicutite nu se face doar la arborii in
trepte ci si la cei drepti, cu scopul maririi productivitatii (fig. 1.19)

Referitor la forma umerilor treptelor la arborii care se prelucreaza,
este bine sa se refina ca acestia se pot realiza odata cu strunjirea treptelor,
daca diferenta in lungimea treptelor este mai mica decat adaosul de
prelucrare.

In acest caz, se pot utiliza cutite cu unghiurile de atac "x"
corespunzatoare (figl.20/a,b)

Daca diferenta dintre diametrele treptelor este mai mare, atunci
este necesar ca prelucrarea umerilor sa se faca cu avans transversal (fig.
1.20.c.).

In cazul prelucridrii arborilor lungi si subtiri, din motive de
rigiditate (a semifabricatului) se recomanda utilizarea lunetelor. Acestea
sunt dispozitive speciale de sustinere cu scopul maririi rigiditafii piesei,
de preferinta chiar in imediata vecinatate a zonei de aschiere. Creste
astfel stabilitatea sistemului tehnologic, ameliorandu-se si fenomenele
vibratorii nedorite.
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In fig.1.21. si 1.22. se prezintd doud tipuri de lunete: fixe si
mobile (de urmarire). Luneta fixa (1.21.) se monteazd pe batiul
strungului normal.

Arborele (1) se centreaza pe reazemele (2), care se regleaza cu
ajutorul suruburilor (3).

In acest caz, reazemele (2) sunt inele exterioare ale unor rulmenti
(pot fi s1 bacuri simple de bronz sau otel).

Partea superioara (6) se poate fixa de cea interioara (5) cu surubul
(4), In vederea unei manevrari mai usoare. Uneori, la strunjit, aceste
lunete pot tine locul si papusii mobile (in cazul arborilor lungi - la
strunjiri frontale). De regula strunjirea cu lunete nu permite viteze mari,
din cauza sistemului lor de ungere.

Lunetele mobile (de urmarire) fig.1.22.,acestea sunt fixate pe
caruciorul strungului in imediata vecinatate a cufitului. Ele pot avea de
asemenea doud sau trei bacuri reglabile, folosindu-se la prelucrarea
arborilor netezi (lungimi pana la 1500 mm si diametre 20< d< 50).

Desigur, in productia de serie si masa prelucrarea arborilor drepti
si de lungimi mari se face folosind masinile speciale, asemandtoare
utilajelor de indreptat si decojit, utilizand de asemenea dispozitive de
ghidare, iar datoritd motivelor de rigiditate arborele executd miscarea de
avans iar miscarea principala este executata cu un cap cu multicufite.
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Totodatd, un capitol aparte il constituie prelucrarea arborilor prin
copiere sau pe masini cu comanda program (clasicd) sau numerica.

1.1.3. Frezarea arborilor

Dupa cate am vazut si cunoastem, strunjirea este unul din cele mai
obignuite procedee de prelucrare a arborilor de dimensiuni mari (turnati,
forjati sau matritati). Acest procedeu devine nerentabil, din cauza
productivitatii scazute si al exploatarii neavantajoase a sculelor.

Sa ardatam deci care sunt dezavantajele strunjirii acestor tipuri de

arbori:

- viteza de aschiere este limitatd de fortele centrifuge mari care
pot sd apara in timpul lucrului

- cutitele de strunjit, ca scule, nu se comportd prea bine in cazul
degrosdrii semifabricatelor turnate, in care caz incluziunile de nisip
(cuart) influenteaza nefavorabil durabilitatea sculei.

- creasta superficiald (durd) a semifabricatelor matritate sau
forjate influenteaza in acelasi mod (negativ) uzura §i respectiv
durabilitatea cutitului de strung.

Fata de dezavantajele enumerate, in cazul strunjirii arborilor, prezentam
comparativ cu acestea avantajele frezarii lor:

- cresterea durabilitatii muchiei aschietoare;

- posibilitatea utilizarii vitezelor mari de aschiere;

- chiar in cazul adaosurilor neuniforme;

- productivitate mult sporita;

- posibilitatea "t
adaptarii capetelor de forta Srl
chiar pe diferite strunguri.

In cazul frezarii np-ér--— S
arborilor, atat piesa cat si 32
scula se rotesc in jurul a) ‘Z)_ VY
axelor proprii avand viteze
de rotatie diferite. Viteza de
aschiere rezultanti se obtine &1~ "p%—' L Sr
astfel din compunerea celor _
doua miscari, plus miscarea ' ¥ =
de avans executatd fie de
piesa sau de sculd. Ca scule, " d)
se utilizeaza freze-disc, Fig. 1.23.
cilindro-frontale, capete de
frezat, etc.

2
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PRI

se pot observa diferite tipuri de freze monobloc (a,b,c) sau combinate
(joc de freze -d) cu care se executa capetele de arbori.
Ca regula generald, la degrosare
se aleg freze cu diametru mic, avand
dinti mai mari si dispusi mai rar (pentru l
a permite aschierea pe un dinte si o

adancime mai mare). La prelucrarile de . .
finisare se aleg freze cu diametru mai K-
mare $i cu dinti mai multi $1 mai mici. ( )
Frecvent se utilizeaza si frezarea cu

capete (}e frezat (fig.1.24. a. s1 b.). Fig.1.24.a.

In situatia din fig.1.24.a.
procedeul se preteaza la frezarea portiunilor scurte (capete de arbori de
orice fel). Se poate utiliza fie cand piesa se roteste, fie cand piesa sta pe
loc.

Desigur, procedeul de frezare al arborilor se preteaza indeosebi pe
masini specializate. Un astfel de exemplu se poate vedea in fig. 1.25.

al
T

Fig. 1.24.b.

Cazul "a" se refera la situatia in care cele doua seturi de freze sunt
identice. Astfel prelucrarea arborelui se termind dupa o jumatate de
rotatie a piesei (mai precis 180°+5°).
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Fig. 1.25.

In cazul in care grupele de freze nu sunt identice (cazul “b"),
atunci prelucrarea arborelui se termina dupa 360°+10°.

_-J_ 1T r

Acest procedeu este cel mai productiv, justificindu-se in
productia de serie mare si masa, indeosebi la prelucrarile de degrosare,
utilizdndu-se jocurile de freze. Fazele frezarii, pe aceste tipuri de masini
sunt identice in fig.1.26.

Ca reguld generalda se pretinde constructia capetelor de frezat
(prin joc de freze) in asa fel incat sa se realizeze echilibrarea cat mai
corectd din punct de vedere al fortelor de aschiere.

In faza a) are loc o apropiere a semifabricatului de scule. Faza b)
executd cursa de lucru, arborele deplasandu-se doar cu avansul de lucru
si rotatia (np) a acestuia. In faza c) are loc aschierea definitiva incheindu-
se rotatia (np) cu 180°+5° respectiv 360°+10°, de la caz la caz (freze
simetrice sau asimetrice). In final, in faza d) are loc o indepartare rapida a
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semifabricatului (piesei) urmand desprinderea ei din dispozitivul de
prindere.

1.1.4.Brosarea arborilor

Ca si 1n cazul precedent al frezarii arborilor, brosarea este un
procedeu modern, aplicat acolo unde se justifica (productie de serie mare
s1 masa), adica unde trebuie sa se obtina o productivitate ridicata.

Brosarea clasica (obisnuitd) permitea lucrul cu o viteza de
aschiere v = 4-20 (m/min). In cazul de fata, vitezele de aschiere pot fi:
v=50-80 (m/min) brose din otel rapid, respectiv v=180-260 (m/min)
brose armate cu placute din carburi metalice.

Avantajul principal al aplicarii acestui procedeu la fabricarea
arborilor il constd realizarea cu ajutorul unei singure scule (brosa) a
tuturor fazelor: degrosare, semifinisare, finisare, calibrare.

Sculele utilizate pot fi plane sau circulare (fig.1.27. respectiv
1.28.).

Ca modalitate de prelucrare, brosarea circulara se poate face cu
scule avand dinti exteriori fie dinfi interiori (fig.1.29/a si b), fie cu dinti
exteriori dar cu miscare planetara (fig. 1.30.).

Referitor la Tndepartarea adaosului la prelucrare, aceasta se face
fie succesiv (fig. 1.31/a) fie progresiv (fig. 1.31/b).

In cazul brosarii succesive, adaosul de prelucrare pe dinte trebuie
sa fie mai mic, deoarece este constant pe toata lungimea de prelucrat
(grosimea "t").

In cazul brosarii progresive, adaosul de prelucrare pe dinte “a" se
1a progresive intreaga lungime a portiunii arborelui (care se
broseaza).

Fig. 1.27.

Fig. 1.28.

Aceasta brosare (progresiva) se caracterizeaza prin faptul ca
adancimea de aschiere este mare si latimea mica; doar ultimii 1-2 dinti
(de finisare) trebuie sa aiba latimea cat lungimea suprafetei care se
prelucreaza (a arborelui). In fig. 1.32. se poate vedea aplicarea brosarii cu
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brose plane pe o masina de frezat orizontala (piesa este prinsd in arborele
principal al masinii).

a)
Fig. 1.29.

Referitor la  precizia de
prelucrare in cazul brosarii circulare
(fig. 1.33.), aceasta depinde in mare
masurda de modul de generare a
suprafetei  (inclusiv  uzura sculei,
rigiditatea sistemului,..etc.).

Dupa cum se observda din fig.
1.33. grosirpea aschiei variaza dupa Fig. 1.31.
arcul MN. In acelasi mod variaza si
sectiunea  aschiei.  Astfel, drept
consecinta, se va produce o eroare de forma & (conform fig.1.34).

Fig.1.33.

Fig.1.32

Eroarea "€" se poate calcula astfel:
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G=r,—1, (1.2)

unde rv - raza maxima
si If - raza minima (raza care trebuie obtinuta)
din A OMOi1 rezulta:

r, :\/A2+R2—2ARCOS,B (1.3.)
sau r, = \/(A —R)> +2AR(1—cos 3 (1.4.)
dar rf=A-R (1.5.)
deci r, = \/rf2 +2AR(1-cosf) (1.6.)
stiind ca: 1—cos 8= 2sin’ g (1.7.)
i B = sin ﬂ—ﬁ (1.8)
S = R .0.
rezulta:
2 2 2 2
S S S
1- =25i ZézZ(éj 22(—()) =2—% 0 1.9.
cosp=2sin" =2 w) "Rt sk U
2 2
deci r, =\/;~f2 +2AR 8‘22 =+ i‘;‘) (1.10.)

1
AS?2 AS2 )2
E=r1,—1, = r o+ 0 —y =7 [1+ OJ -1

A ) 4Rr}
AS;
considerand =X (1.11)
4er

1
rezulté(l + x)5 , care dezvoltata in serie TAYLOR in jurul punctului x=0

devine:
1
AS2 )2 AS?
adica: 1+ 02 =1+ 1 02 o,
4er 2 4er

Am neglijat ceilalfi termeni ai seriei, ei fiind infinit mici. Relatia (1.11.)
devine:
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AS? AS?
E=r, 1+ 02 —1|= 0 (1.12.)
8er 8er
2
decie=—2
8er
(1.13.)

Particularizand in cazul unei brose plane, cand raportul A/R tinde
la limita catre 1

A . R +
Elelm( erjzl (1.14.)
atunci eroarea va fi:
S,
!

Concluzii: Dacd se prevad brosele cu dinti de calibrare astfel incat
el sa fie dispusi pe o traiectorie -
deplasata fata de cea a ultimului
dinte aschietor, atunci erorile de
forma se diminueaza,
repartizandu-se  pe  conturul
sectiunii conform fig.1.35.a s1 b.

in cazul brosarii
circulare turatia piesei (np)
trebuie sa fie mai mare decat turatia brosei (nv).Acelasi lucru e valabil si
la brosarea plana. Aceste brosari prezentate au fost brosari libere.

In fig.1.36. se prezintd prelucrarea unui sector circular, fapt ceea
ce reprezinta o brosare fortata.

Aici, specific este viteza mare de lucru a brosei (vo) combinata cu
viteza de avans (rotaia "®") a piesei. Deci regimul este invers (sub
aspectul raportului de viteze) ca la brosarea liberd. Din combinarea celor
doua miscari, rezulta si aici erori de forma (fig.1.37.), sub forma unei
mici poligonalitati

Fig. 1.35.
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Fig.1.36. Fig.1.37.
Ca o concluzie finala,

procedeele de brosare a arborilor, din punct de vedere tehnologic
trebuiesc corelate cu cerintele serie de fabricatie, ele justificandu-se doar
prin prisma productivitatii (sculele fiind costisitoare).

1.1.5. Rectificarea arborilor

Este o operatie de finisare care poate fi finala sau anterioara unor
operatii de superfinisare (honuirea, lepuirea...).

Se efectueaza cu discuri abrazive din granule de oxid de aluminiu
cristalizat, carbura de siliciu, nitrat de bor, diamant, etc.

Printre cele mai utilizate sunt discurile din oxid de aluminiu si
carburd de siliciu.

Alegerea adecvata a discului se face in functie de materialul care
se prelucreaza. Ca orice operatie se face In doua etape:- degrosarea

- finisarea.

In anumite situatii (mai putin pretentioase) se poate ingloba
degrosarea si finisarea intr-o singurd operatie. Prin degrosare se
indeparteazd 70% din adaosul de prelucrare, iar la finisare 30%.

Ca procedee, se disting douda metode folosite:

A: rectificarea intre varfuri

B: rectificarea fara varfuri (fara centre)

A: Rectificarea intre varfuri:

Se cunosc mai multe procedee:

a) Rectificarea cu avans longitudinal (obisnuita)

b) Rectificarea cu avans longitudinal, avand discul de rectificat
reglat la dimensiune

c) Rectificarea cu avans transversal (de patrundere)

d) Rectificarea cu avans transversal pe segmente (urmatda de
trecere cu avans longitudinal )
Sa analizam aceste metode in amanunt:
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a) Rectificarea cu avans longitudinal (obisnuitd)
Procedeul este cel mai
raspandit 1n aproape toate
uzinele  constructoare  de
masini (fig.1.38.).
Se disting urmatoarele miscari:

S1 - miscarea de avans
longitudinala, executata fie de
catre piesda (cazul a) fie de
catre disc (cazul b)

St - avansul transversal-necesar realizarii adancimii de aschiere.
Acesta actioneaza la fiecare sfarsit de cursa dubla.

np - rotatia piesei

nd - statia discului abraziv (al sculei)

Acest procedeu se recomanda rectificarii arborilor drepti. Ca
prescriptie, se recomanda ca avansul longitudinal (S1) sd se aleaga in
functie de latimea discului de rectificat (B).

Astfel: - pentru degrosare ~ S1=(0,03 - 0,7) B

unde B - latimea discului
- pentru finisare S1=(0,2 - 0,3)B

Fig.1.38.

b) Rectificarea cu avans longitudinal, avind discul de rectificat
reglat la dimensiune
Din fig.1.39 se observa cad intreg adaosul de prelucrare "t" se
indeparteaza dintr-o singura trecere.
S1 - avansul longitudinal (executat de
piesd)
np - migcarea de rotatie a piesei
nd - rotatia discului (a sculei)

Dezavantajul metodei constda in
uzarea partii de atac a discului abraziv. Remediul 1l constituie profilarea
discului sub forma conica (partea de atac) sau in trepte daca adaosul de
prelucrat este mare. Acest lucru se vede in fig.1.40.a respectiv b).
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Fig.1.40.

Procedeul se recomanda pieselor cu adaos de prelucrare cuprins
intre 0,1 - 0,3 mm. In cazul unui adaos sl mai mare, atunci se trece la
profilarea in trepte (fig.1.40.b).

c) Rectificarea cu avans transversal (de patrundere)

Procedeul este redat in fig.1.41.; se caracterizeazd  prin
inexistenta avansului longitudinal (S1=0).

Avansul transversal St are un caracter continuu.

Este firesc, ca latimea discului de rectificat sa fie mai mare decat a
suprafetei rectificate (cu 2-3 mm). Pentru o precizie mai mare se
recomandd pendularea discului de-a lungul generatoarei (cu cafiva
milimetri, Tn functie de marimea suprafetei).

I
R )
— = — + :.; ‘5)".!'"
i Cp—{ -
- r 1 _j L _ ﬁ
\ __J _qf \J
Fig.1.41.

Str - avansul transversal

nd - turatia discului

a - adaosul de prelucrare pe raza
t - adancimea de aschiere

38



T.C.M. II - Tehnologii de Fabricare

Avantajul metodei: se pot rectifica si suprafete profilate (avansul S« fiind
continuu). Totodatd, prin fixarea mai multor segmente de disc pe axul
principal al masinii se pot rectifica suprafete complexe, chiar deplasate
axial pe aceeasi piesa.

Dezavantajul metodei: Apare o mare degajare de caldurd datorita unei
raciri insuficiente.

Uzarea mai rapidda a formei discului de rectificat impune mai
multe reascutiri sau reprofilari (deci consum mai mare de abraziv).

In final trebuie mentionati totusi utilitatea metodei la piese scurte,
intrucat permite rectificarea pieselor scurte in productie de serie mare si
masa, cu o productivitate ce depaseste cu 20 - 35% celelalte metode de
rectificare Intre varfuri.

d) Rectificarea cu avans transversal pe segmente (urmata de
trecere cu avans longitudinal

Metode deriva de la cazurile a)
si ¢) fiind o combinatie a celor doua,
inlaturand dezavantajele fiecareia in
parte. Figura 1.42. ilustreazd aceasta
metoda.

Vkp - viteza de aschiere (imprimata de
disc)

Va - viteza de avans (data de miscarea
circulara a piesei)

t1 - adancimea de aschiere eliminatd prin metoda avansului
transversal (Str)

t2 - adancimea de aschiere repartizata pentru trecerea cu avans
longitudinal.

Pentru a nu exista urme de muchii, segmentele la rectificare in
prima faza cu avans transversal se suprapun pe o lungime de 3 - 5 mm.

Mentionam, ca t2=0,02 - 0,05 mm.

Metoda se preteaza la rectificarea arborilor rigizi avand lungimea
mult mai mare decat latimea discului de rectificat. Ca fapt pozitiv se
poate evidentia productivitatea maritd in comparatie cu metoda a) (cu
cca. 2 orl).

..II...!E.'EI

Elemente ale reeimului de aschiere
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-_viteza periferica a discului de rectificat:
se alege in functie de materialul de prelucrat, in felul

urmator:
- 25 - 35 (m/s) pentru oteluri
- 20 - 25 (m/s) pentru fonta si bronz)
- 15 (m/s) 1n cazul rectificarii metalelor usoare
In realitate, pe parcursul prelucririi diametrul discului de
rectificat scade (se uzeaza), modificand astfel viteza lui periferica. De
aceea se acceptd micsorarea diametrului pietrei de rectificat pana la 0,65
din valoarea initiald (adica o micsorare a vitezei periferice cu 35% max).
- viteza periferica a piesei
Se alege in functie de material si faza (degrosare sau finisare),
vezi tabelul din fig.1.43.
Pentru evitarea fenomenului arderii superficiale a piesei, ca regula
generala, viteza piesei Vp [m/min] se ia ca valoare numericd sub 1% din
V4 [m/s] a discului abraziv.

Felul Materialul de prelucrat

prelucrarii Otel Fontd |Alama | Aluminiu

necalit | calit

Degrosare vp[m/min]|12-15 14-16 12-15 |18-20 |50-70

Finisare  vp[m/min] | 6-8 6-10 6-10 14-16 |30-40

Fig.1.43.

- avansul longitudinal S1 [mm/rot]
- se determina 1n functie de latimea discului abraziv prin relatia
Si=B-B (mm/rot) (1.16)
in care "B" - este un coeficient (adimensional)
B [mm] - latimea discului abraziv
- in cazul rectificarii de degrosare:

B=0,5 pentru dp < 20mm
B=0,63-0,8 pentru dp>20mm

- in cazul rectificarii de finisare:
B=0,5-0,75 pentru Ra=2,5 - 1,25um
=0,5-0,50 pentru Ra=0,63 um

- avansul transversal St
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Acesta se determind in functie de materialul de prelucrat, adaosul
de prelucrare si durabilitatea discului.
Se disting valori in functie de procedeul folosit:
La rectificare cu avans longitudinal:
la degrosare St = 0,005 -0,034(mm/cursa)
la finisare St=0,003 -0,070(mm/cursa)
La rectificarea cu_avans transversal (de patrundere):
St =0,025 - 0,075 (mm/rot) pentru degrosare
St=0,001 - 0,005 (mm/rot) pentru finisare

Observatie: Trebuie avut grija la alegerea avansului transversal,
astfel ca acesta sa fie analizat pentru a nu produce arderea stratului
superficial, de asemenea pentru a nu influenta rigiditatea sistemului
tehnologic si mai ales sa nu produca vibratii ale sistemului. Totodata inca
de la inceput stabilirii parametrilor tehnologici trebuie cunoscuta puterea
motorului principal al masinii de rectificat, dimensionarea facandu-se si
in functie de acesta.

Recomandari tehnologice privitoare la:

Precizia de prelucrare, calitatea suprafetei si alegerea discului
abraziv.

Precizia de prelucrare este cuprinsda in clasa 6-7 de precizie,
rugozitatea intre Ra =1,6-0,8uum (corespunzatoare clasei 7-8 de netezime)

Calitatea suprafetei depinde de granulatia discului de rectificat. Se
subintelege, ca la rectificarea de finisare si granulatia discului de
rectificat trebuie sa fie mica.

Referitor la alegerea discului abraziv:

- degrosare: - pietre dure (liant ceramic)
avand granulatie mare (24-36)
- finisare - pietre moi (liant organic)

granulatie mica (60-80)
Specificim, ca la prelucrarea otelurilor dure se recomanda
folosirea discurilor moi (de duritate micd) iar la oteluri moi discurile
dure.
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B. Rectificarea fara varfuri (fara centre)

Acest procedeu vine ca un
avantaj in cazul prelucrarii prin
rectificarea arborilor netezi, mai
ales cei lungi sau foarte lungi,
care 1n cazul prinderii 1intre
varfuri ar fi imposibil de prelucrat
(datorita rigiditatii lor
insuficiente).

Asa cum se vede 1n
fig.1.44., piesa (2) este libera
intre cele doua discuri: (1) -
discul de rectificat (cu diametrul

mai mare) si (3) discul conducator (de antrenare) avand diametrul mai
mic si fiind confectionat fie din material abraziv, fontd sau aluminiu.
Discurile se rotesc in acelasi sens insa avand turatiile diferite.
Intrucat discul conducitor (2) este inclinat cu unghiul o (vezi fig.1.45.)
viteza lui periferica (Vdc) se descompune in doua: pe directia deplasarii si
pe cea perpendiculara pe rigla de reazem (3).
Viteza periferica a discului de rectificat (1) este Var =25 - 33 (m/s).
Viteza discului conducator (de antrenare): Vdac=20 - 30 (m/min).

Intrucat coeficientul de frecare este mai mare la viteze mei mici,
forta de frecare intre piesa si discul conducdtor va fi mai mare decat
dintre piesa si discul de rectificat. Rezulta ca piesa va fi antrenata de

Vi

. .._\\L{] |
Fig.1.45

discul conducidtor cu o viteza Vp (componenta normala pe reazem), a

carei valoare rezulta:
Vp=k-Vdc cosat

(1.17.)
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k - coeficient de alunecare a piesei pe discul conducator. k=f(o)

pentru a=1,5°...... k=0,97
o=3°......... k=0,95
o=5°......... k=0,93
o=06°......... k=0,92

Componenta vs; (viteza de avans longitudinal) asigura avansul

piesel pe reazem, respectiv prelucrarea in lungime a diametrului.
Visi =k-Vdc-sin o

Suprainaltarea (h) a centrului piesei pe rigla de reazem, asigurad evitarea
strangerii nedorite a piesei fatd de cele doua discuri, respectiv ajuta la
mentinerea fortei de apasare a piesei pe discul conducator (h<15mm), la
care mai ajuta si unghiul B° (B=0 - 45°), valorile mici ale acestuia fiind
recomandate pentru piese cu diametru mare.

In functie de marime si configuratia arborilor rectificati prin acest
procedeu (fara centre), literatura de specialitate diferentiaza trei metode:

- rectificarea cu avans longitudinal (a)

- rectificarea cu avans transversal (b)

- rectificarea cu avans limitat pana la opritor(c)

Atat metodele cat si configuratia pieselor care se preteaza lor se
pot vedea 1n fig.1.46.

Fig.1.46.

In cazul rectificdrii cu avans longitudinal (fig.1.46.a), avansul
longitudinal pe directia K se realizeaza prin inclinarea cu unghiul o a
discului conducator (fig.1.45.). [a= 1°- 5°].

- Acest unghi de inclinare o depinde de natura materialului de
prelucrat si lungimea portiunii de rectificat.
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Se recomanda astfel:

- pentru arbori scurti din otel: a=1,5°-2,5°
- arbori lungi din otel: o=1,5°-3,5°
- arbori din fonta: o=4,5°- 5°

Datorita inclinarii discului conducator, contactul dintre el si piesa
de rectificat se va face punctiform. Pentru a avea un contact "pe
generatoare" deci pe toatd latimea discului, trebuie datd o forma de
hiperboloid de rotatie acestui disc.

La rectificarea cu avans transversal (fig.1.46.b) specific este
paralelismul dintre axele de rotatie a celor doud discuri. Totodata avansul
transversal "S" se realizeaza prin deplasarea transversala a discului
conducator.

Dupa rectificare, discul de antrenare se retrage, iar piesa este
indepartatd manual sau automat. Prin acest procedeu se pot rectifica
arbori scurti netezi, in trepte sau chiar cu suprafete profilate (asa cum se
arata 1n figurd).

Recomandari privind avansul transversal (St) se dau in continuare
valorile:

la degrosare : St = (0,002 - 0,010) mm/rot

la finisare: Str = (0,002 - 0,005) mm/rot

Rectificarea cu avans limitat pana la opritor (fig.1.46.c) se caracterizeaza
prin:

- deplasarea piesei (3) este limitata printr-un opritor (4)
Acest procedeu se foloseste la rectificarea arborilor scurti in trepte
(fig.1.47.), fie a capetelor de arbori de forma conica (fig.1.48)

lisc o vechieat [0
{-1 f-1 1_
L — i

Jd .-_.: . I I I .f-_' :.-_'.:":‘I"—u.__ dMﬂU}"r
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De remarcat, cd Tn ambele situatii se utilizeaza roti de apasare,
plasate in directie opusa discului conducator.

Concluzii: rectificarea fara varfuri (fard centre) prezinta o serie de
avantaje incontestabile:

- stabilitate mai mare a dimensiunilor piesei datorita rigiditatii
mari asigurate de intreg sistemul tehnologic

- elimind operatia de centruire a arborilor

- nu apar erori legate de fixarea intre varfuri

- nu sunt necesare lunete de rigidizare

- se pot rectifica piese lungi si subtiri

- uzura discului de rectificat prezinta o prea mica influenta asupra
preciziei de prelucrare

- productivitate marita

- permite semiautomatizarea sau automatizarea procesului
tehnologic.

Ca dezavantaje se pot enumera:

- numadr mare de treceri pentru obfinerea unei precizii ridicate

- duratd lungd de reglare (mai lunga decat la rectificarea intre
varfuri)

- nu se pot rectifica axele cu caneluri sau cu canale de pana.

- nu se asigurd concentricitatea suprafetei interioare cu cea
exterioara

- se asigurd greu precizia de forma

- Intrucat contactul piesei se face pe trei suprafete (fig.1.19.a):
disc de rectificat, reazem si disc conducator, rezultd o baza de asezare
care nu va fi stabild pe durata aschierii si deci apare ca eroare o forma de
poligonalitate a suprafetei (in sectiune) a arborelui.

Acest lucru, ilustrat in fig.1.49.b, apare sub aspectul unei sectiuni
cu trei muchii de aceeasi dimensiune (d). El se manifesta indeosebi cand
distanta "h" (supraindlfarea centrului sectiunii piesei) este sub valoarea
zero sau e nula. De aceea este necesara o supraindltare h<15 .mm.

Fig.1.49.as1b

45



T.C.M. II - Tehnologii de Fabricare

1.1.5.1. Rectificarea rapida a arborilor

Asa cum de fapt s-a observat anterior, principalul inconvenient al
rectificarii arborilor este productivitatea scazuta.

In vederea contracararii acestui fenomen, mai ales la rectificarea

de finisare s-a aplicat procedeul de rectificare rapida.
Aici, viteza periferica a discului de rectificat creste la 50 -60 (m/s); a
piesei la 40 -50 (m/s). Cresterea experimentala a demonstrat, ca marind
regimul (facandu-1 mai intensiv), forta de aschiere scade, ca urmare uzura
discului de rectificat se micsoreaza, iar precizia si calitatea suprafetei
prelucrate este imbunatatita vizibil.

Pe langa aceste avantaje mai putem enumera $i:

- marirea productivitatii (fara marirea avansului sau a turatiei)

- imbunatatirea calitatii suprafetei fara marirea avansului

- daca marim proportional (cu cresterea si a vitezei discului de
rectificat) avansul, atunci obtinem evident un spor de productivitate
Recomandari: avansul longitudinal Si=1- 2[mm/rot] piesa

adancimea de aschiere: t=0,03- 0,06 [mm/c.d.]

Lichidul de racire recomandat este amestecul de apa cu ulei

solubil (la viteze de cca. 60 m/s). Acest fapt duce si la marirea
productivitatii de 4 ori fata de rectificarea obisnuita la viteze de 30 (m/s).
In cazuri aparte se poate depasi chiar viteza periferica de 60 (m/s). Este
vorba de_rectificarea "ultrarapida”, atingand viteze de 90 (m/s). Operatia
se efectueaza in mod obligatoriu cu ricire sub presiune. In acest caz,
productivitate procedeului poate fi comparata cu cea a prelucrarilor de
frezare si strunjire obisnuita.
Remarcam 1nsa ca pentru a putea aplica rectificarea rapida si ultrarapida,
masinile unelte trebuie echipate cu motoare electrice mai puternice, cu
sistem de ungere a lagarului principal adecvat vitezelor superioare (turatii
mari), rigidizarea constructiva a masinii, marirea debitului lichidului de
racire-ungere, pulverizarea lui, folosirea discurilor foarte rezistente
mecanic (la turatii superioare), etc.

1.1.6. Procedeul de rectificare cu banda abraziva a arborilor
(sau a portiunilor de arbori)
Literatura de specialitate prezinta in ultimii ani din ce in ce mai
des acest procedeu datoritd unor avantaje pe care le are:
- suprafatd mare de contact intre banda abraziva si materialul de
prelucrat
- viteze de rectificare constante

46



T.C.M. II - Tehnologii de Fabricare

- posibilitatea utilizarii diferitelor tipuri de pulberi abrazive pe
acelasi suport

- inlocuirea usoara a benzii (fata de piatra-disc de rectificat)

- utilaj simplu (nu necesita masina specializata)

- consum de manopera redus

- protectie a muncii mult mai simpla

In figurile 1.50.-a,b,c se prezinti aceste procedee:

;
Boroii atwasied c)

Fig.1.50.a,b,c
a) rectificarea cu banda abraziva libera
b) si c) rectificarea cu suporturi de apdsare in spatele benzii (role de
contact) in zona de contact cu piesa.

Abrazivul sub formd de granule sunt din oxid de aluminiu,
carbura de siliciu sau diamant, aplicate pe suporturi de panza sau hartie.
Se poate face o asemanare intre granulatia granulelor aplicate pe banda si
cele de pe discuri:

Astfel: pentru degrosare granulatia: 80- 20

finisare: 11-8
prelucrare fina: 6-3
(st superfina)
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La finisare se obtine clasa a 9-a de netezime, iar in cazul
prelucrarii fine (superfine) clasa 11 de netezime.
Precizari privind regimul de aschiere:
viteze:
pentru prelucrarea prin rectificare a otelului carbon:
Va=30- 40 (m/s)
pentru prelucrarea otelurilor inoxidabili i aliate de scule:
Va=20- 30 (m/s)
pentru oteluri turnate si fonte cenusii:
Va=25- 45 (m/s)
avansuri:
avansul longitudinal S1 este stabilit in functie de diametrul piesei
prelucrate.
pentru d=5- 10 (mm)S1 =5 (m/min)
d= 10- 25 (mm) St =3-4 (m/min)
d=25- 40 (mm) St =1- 2 (m/min)
d=40- 60 (mm) S1=0,5- 0,8 (m/min)
Ca_reguld generala, insa se recomanda incercarea in prealabil
pentru fiecare tip de material respectiv abraziv adecvat, regimul de
aschiere care sa dea rezultatul dorit.

1.1.7 Prelucrari de netezire a arborilor

Se cunosc patru procedee de netezire a arborilor:
a) Lepuirea
b) Rodarea
¢) Honuirea
d) Superfinisarea

Lepuirea se face cu ajutorul unor pietre moi (de lepuit) sau
netezind suprafata cu o panza impregnata cu abraziv.

Rugozitatea se Tmbunatateste ajungand la Ra=0,05- 0,04um, iar
precizia dimensionald in treapta a 6-a (ISO).
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Rodarea (fig.1.51)
Se face cu ajutorul unui inel elastic
reglabil prin suruburile de reglare.
Acest 1inel este manevrat de-a
lungul  suprafetei piesei (pe
portiunea de rodat), realizand asa-
zisul avans longitudinal.

Viteza piesei: Vp=10- 30
(m/min),
uneori se recomanda Vp<l1O

Scu.

Adaosul de prelucrare lasat in prealabil pentru rodare este de
0,005- 0,020 (mm). Se obtine astfel o calitate a suprafetei Ra=0,012-
0,4um, incadrata intr-o precizie dimensionalad cuprinsa in treapta a 6-a

(ISO)

Procedeul se recomanda a fi utilizat in productia individuald si de

serie mica.

Honuirea (fig.1.52.)

De data aceasta se
utilizeaza un dispozitiv special
in care sunt fixate 4- 6 bare
abrazive (barete), avand o
granulatie find. Dispozitivul
poartd numele si de "cap de
honuit pentru arbori”, fiind
reglabil in diferite domenii de
dimensiuni. Pentru honuire se

foloseste un lichid de racire-ungere pe baza de petrol cu adaos de ulei.
Adaos de prelucrare a=0,02-0,2 (mm).

Durata honuirii este de 2-3 min. Se utilizeaza masini construite sau
adaptate special pentru honuire. Acestea au un ciclu de oprire automata
in functie de timpul reglat. Calitatea suprafetei obtinuta: Ra=0,05- 0,4pm.
Precizia dimensionala: treptele 6-7 (ISO)
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(m/min), in vederea obtinerii unei suprafete extrafine. Pasta de rodat are
in compozitia ei granule abrazive foarte fine intr-o masa de vaselinad sau

Fig.1.52.
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Superfinisarea (fig.1.53.)
A-A

N

Dispozitivul este realizat din bare abrazive apasate elastic pe
suprafata de prelucrat, avand o miscare rectilinie-alternativa, combinata
cu miscarea de rotatie a semifabricatului.

Procedeul se preteazda arborilor tratai termic sau netratati. se
deosebesc miscarile scurte (rectilinii alternative) cu frecventa f = 500-
2000 (c.d./min) pe o lungime de 1,5-6 (mm) realizate de un mecanism
vibrator, de miscarile lente de avans a barelor de-a lungul suprafetei ce se
prelucreaza (0,1 mm/rot), in vederea acoperirii intregii lungimi

Fig.1.53.

superfinisate.

Presiunea de lucru (a barelor) p=1,15 - 2,5
(daN/mm?2)

Rugozitatea obtinuta: Ra=0,01- 0,2 (um)

Precizia dimensionala treapta 6-7 (ISO)

Ca lichid se intrebuinteaza un lubrifiant de o viscozitate anumita,
care permite (atunci cand nu mai este strapuns de varfurile rugozitatilor)
sd Intrerupa (prin pelicula care o creeazd) procesul de superfinisare.

Un procedeu de finisare este cel cu scule diamantate, utilizand
viteze de aschiere foarte mari si avansuri foarte mici. De asemenea intra
din ce in ce mai des 1n aplicare pe scard larga strunjirea de finisare
folosind placute mineralo-ceramice.
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1.2. Prelucrarea arborilor cotiti

1.2.1. Generalitati

Spre deosebire de arborii drepti, studiati ca tehnologie pana acum,
arborii cotifi prezintd cateva deosebiri constructive care vor impune
elemente caracteristice procesului tehnologic de prelucrare a lor.

Aceste elemente sunt:

- fusurile paliere (zonele concentrice si coaxiale pe care se
sprijind)

- fusurile manetoane (suprafetele cilindrice excentrice cu aceeasi
cotd, dar in plane diferite)

- bratele arborelui (elemente de legatura dintre fusurile paliere si
cele manetoane).

In cazul arborilor cotiti de dimensiuni mici toate elementele se
executd dintr-o singurda bucatda de material. La cei de dimensiuni medii
sau mari, datorita dificultatilor de ordin tehnologic, acesti arbori se
executd din mai multe bucdti executate prin presare sau insurubare.

Materiale si semifabricate
Trebuie sa se asigure urmatoarele conditii:
- rezistenta mecanica
- rezistentd la uzura si coroziune
- rezistenta la solicitari variabile (incovoire si torsiune)
Conditiile de mai sus sunt satisfacute in general de urmatoarele
materiale:

- oteluri carbon de calitate (OLC 45)

- otelur1 aliate de cementare si nitrurare
- fontele cu grafit nodular

- fontele aliate cu crom §i cupru

Semifabricatele, in general, se obfin prin turnare, matritare sau
forjare.

Cele matritate succesiv (in mai multe matrite inchise, sunt in final
debavurate, indreptate si supuse in final unui tratament de normalizare.
Ele se preferi si se justificd doar in productia de serie mare sau masa. In
situatia productiilor cu volume mai mici (serie mica sau individuald)
semifabricatele se obtin prin forjare libera.
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Conditii tehnice:

- Precizia dimensionala (a diametrelor si a altor suprafete) trebuie
sa corespunda claselor 6-7 (ISO)

- valori admise ale ovalitatii si conicitatii: intre 0,005-0,015 (mm)

- neparalelismul axelor: 0,02 (mm) pe 100 (mm) lungime

- concentricitatea fusurilor paliere trebuie sda asigure acestora o
bataie radiala mai mica de 0,025-0,035 (mm)

- calitatea suprafetelor fusurilor paliere si a manetoanelor: Ra=0,4-
0,8 (um)

- duritatea pe suprafata fusurilor paliere si a manetoanelor: 52-62

HRC.

1.2.2. Prelucrarea mecanica a arborilor cotiti

In fig.1.54. se prezintd un arbore cotit (desen de executie), pentru
a vedea concret aldturi de cote si abaterile de forma si pozitie a
produsului finit, necesare elaborarii corecte a procesului tehnologic.

Principalele etape ale proceselor tehnologice de fabricare a
arborilor cotiti sunt:

- prelucrarea bazelor tehnologice

- degrosarea fusurilor paliere si a manetoanelor

- prelucrarea gaurilor de ungere

- prelucrarea suprafetelor axiale de la cele doua capete

- tratamentul termic

- finisarea fusurilor

- controlul final
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Tehnologia tip de prelucrare a arborelui cotit din fig.1.54. material

OLC45
Nr. Denumirea Schita operatiei, bazarea si pozifia | Masina -
op. operatiei unor scule unealta
folosita
1. Frezarea sup-
rafetelor frontale Masina
s1 executarea speciala de
gaurilor de centruit
centrare
2. | Strunjirea fusului Strung
palier din mijloc adaptat
operatiel
3. Strunjirea de Strung
degrosare a special
fusurilor paliere semiautom
si suprafetelor at multi-
cilindrice cutite, cu
exterioare de la antrena-rea
capetele arborelui
arborelui din
4. cotit. mijlocul
Strunjirea de sau ; avans
finisare a fusuri- si turatii
lor paliere si a stabilite
suprafetelor exte- automat
rioare de la cape- a4 ]e 4] ife <o) 1]+
tele arborelui
cotit
Idem
5. Rectificarea Masina de
fusurilor paliere recti-ficat
arbori
cotiti.
Discul de
rectificat
are avans
radial.
6. | Calibrarea gauri- | Bazarea arborelui cotit pe fusurile Strung

54




T.C.M. II - Tehnologii de Fabricare

lor de centrare paliere
7. | Strunjirea unui Readucerea uleiului de pe o Strung
canal de readuce- suprafata cilindrica in spatele
re a uleiului fusului palier 5.
8. | Frezarea suprafe- Bazarea arborelui pe fusurile Freza
telor de pe paliere si suprafata de bazare a verticala
bratele unui brat.
manetoanelor
9. | Strunjirea mane- Strung
toanelor 1 s1 4 special
! semiautom
10. | Strunjirea mane- at,
toanelor 2 si 5 52| multicutite,
avansul si
turatia
reglate
automat
11. Rectificarea Bazarea ca la operatiile 9 si 10. Masina de
simultand a fusu- | Folosirea dispozitivului pentru recti-ficat
rilor manetoane | deplasarea fusurilor manetoane in | arbori cotiti
Isi 4 apoi 2 si 5. centrul masinii. cu doua
discuri
abrazive cu
avans
radial
12. Gaurire Agregat de
simultana a gaurit,
canalelor de avansul
ungere automat
pentru
apropiere
rapida, de
lucru si
retragere
rapida.
13. | Executarea a sase Masina de
géuri in flansa géurit
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arborelui cotit si
alezarea lor

14. Executarea Se executd 5 gauri strapunse | Agregat de gaurit
canalelor pentru in fusurile paliere
ungere in fusurile
paliere
15. Executare Fiecare fus maneton se Masina de gaurit
canalelor de gaureste deschizandu-se radiala
ungere in fusurile | comunicarea cu canalele de
manetoane si ungere
tesirea tuturor
gdurilor exe-
cutate la op. 14
16. | Tratament termic | Se calesc simultan fusurile | Agregat de calire
paliere si manetoane la 52-63 prin CIF
HRC
17. Redresare Bataie maxima 0,1 mm Presa manuala
18. | Rectificarea de Bazarea arborelui ca la Masina de
degrosare si operatia 5. rectificat arbori
finisare a cotiti. Discul de
fusurilor paliere rectificat are
in doua faze avans radial.
19. | Rectificarea de Bazarea arborelui (ca la Masina de
degrosare si operatiile 9 si 10) rectificat speciala
finisare a pentru arbori
fusurilor cotiti cu doua
manetoane in discuri abrazive,
doua faze cu avans radial
succesive 1 g1 4,
215
20. Echilibrare Se executa gauri pentru Masina de
echilibrare echilibrat
dinamic. Masina
de gdurit
21. Rectificarea Bazarea intre varfuri Masina de
suprafetelor rectificat rotund
cilindrice. cu avans radial
22. Frezarea Bazarea arborelui cotit pe fu- | Masina de frezat

canalelor de pana

suri paliere si pe linete

orizontala
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(lunete)
23. | Ajustare, spalare, SDV-uri, bancuri
control final de ajustat arbori
24.| Ambalare sau Suporti pentru
pregatire pentru arbori cotiti
montaj

Dupa cate se vede, bazele tehnologice utilizate la prelucrarea
arborilor cotiti sunt:

- gdurile de centrare

- suprafetele frontale ale capetelor si suprafata laterala a unui brat
(folosita la pozitionarea unghiulard)

De obicei, pentru a mari rigiditatea arborelui 1n cursul prelucrarii,
se poate aplica un sprijin la unul din fusurile paliere. In productia de serie
mica aceste suprafete sunt prelucrate separat, utilizind masini universale.
La productia de serie mare si masd, se folosesc masini agregat cu mai
multe posturi, ceea ce permite prelucrarea Intr-o singurd operatie a
tuturor bazelor tehnologice.

Degrosarea fusurilor paliere se face prin strunjire, finisare prin
rectificare, urmatd de netezirea prin lepuire, superfinisare sau chiar
lustruire (cu banda abraziva). Se subinfelege ca in cadrul productiilor de
serie mica, aceste prelucrari se executda dintr-un numar mare de prinderi
pe masini universale , echipate cu dispozitive adecvate (relativ simple).

Seriille mari de fabricatie prevad masini-unelte si echipamente
tehnologice speciale: strunguri multicutit speciale (folosite la strunjirea
palierelor). Aici antrenarea semifabricatului se preconizeaza sa se faca la
mijloc (fig.1.55.) fie la ambele capete (fig.1.56.), pentru a evita

) ‘ O

B E
EEP—'_—-L-EJ?t ]‘[EI;EI_E} EE}’)FL | O/

O Ppgr LI/

X ) P

=
Fig.1.55 Fig.1.56

deformarile ce pot apare datorita fortelor de aschiere mari.
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Strunjirea fusurilor manetoane se realizeazd pe strunguri
multicutit speciale (aceste suprafete se prelucreaza simultan). O astfel de
schema este prezentatd in fig.1.57.a 51 b.

Semifabricatul (1)- arborele cotit, este prins si antrenat la cele
doud capete. Fiecare fus-maneton este prelucrat de catre un cutit (2) fixat
intr-o portscula independenta (3), care prin articulatiile (a) si (b) este
legatd cinematic de arborii cotiti etalon (4) si (5), primind de la acestia o
translatie cu traiectorie circulara (fig.1.57.b.). Atat cei doi arbori cotifi
etalon cat si arborele cotit de prelucrat au aceeasi dispunere a axelor
fusurilor si se rotesc sincronizati, cu turatia (n).

La arborii cotiti grei, suprafetele cilindrice (fusurile paliere,
manetoane) precum §i bratele de legatura dintre acestia se frezeaza pana
la cotele de rectificare, folosindu-se freze cilindrice de dimensiuni mari
(9 500-1000 mm), armate cu carburi metalice §i instalate pe masini de
frezat prin copiere, de constructie speciala (fig.1.58.)

) 7‘ L4 PAT

| '
5 ik ;;:fi/

1
' L

Fig.1.58.

Semifabricatul (1), avand un avans circular lent Sp este antrenat In
corelare cu miscarea de translatie Sc a frezei (2), astfel Incat sa se poata
genera suprafata cilindrici a manetonului, a palierelor sau a altor
suprafete ovale (brat de legaturd) sau cilindrice coaxiale cu aceste
suprafete. Corelarea miscarii se realizeaza printr-un lant cinematic:
angrenaje melcate 11-12 si 13-14, apoi angrenajul (perechea) de roti
cilindrice 10, angrenajul conic 9, melcat 15-16, rola 8, montatd la
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excentricitatea variabila Re Tn sania 6 si sablonul 7 solidar cu sania
portcutit 3.

Motoarele hidraulice, avand cilindrii 4 fixati pe sania 3 a sculei
asigura mentinerea in contact a sablonului cu rola si preluarea fortei de
respingere a frezei, toate prin tijele pistoanelor care sunt solidarizate cu
sania longitudinala 6.

Daca se da sablonului o formd circulard s1 se regleaza
excentricitatea Re Is valoarea Rm corespunzatoare fusurilor manetoane se
poate freza un fus. In cazul, cdnd Re=0 se pot freza fusurile paliere
precum si orice alte suprafete concentrice cu acesta.

In vederea frezarii suprafetelor ovale ale bratelor, se da sablonului
o forma corespunzatoare (in functie de desenul de executie).

Dupa ce s-a prelucrat o suprafatd, sania 6 se deplaseaza
longitudinal, ducand scula 1in pozifia corespunzadtoare prelucrarii
urmatoarei suprafete.

Burghierea (gaurirea) canalelor de ungere (fig.1.59.) urmeaza
dupi frezare. In acest caz semifabricatul este prins intr-un dispozitiv
prevazut cu bucse de ghidare.

Deoarece gdurile au diametru mic si sunt lingi, trebuie rezolvata
problem racirii sculei si evacuarea aschiilor. Din acest motiv prelucrarea
se realizeaza in doua faze. In prima se executd pregiurirea cu burghie
scurte si de diametru mai mare. In cea de-a doua fazi, are loc giurirea cu
burghie lungi, ce se centreaza bine in locasurile anterior realizate. Din
cand in cand (periodic) in scopul racirii si evacuarii aschiilor, burghiele
sunt retrase din alezaj (apoi reintroduse). Aceastd operatie se executa pe
agregat (in productie de serie mare si masa) evitandu-se din timp ruperea
sculei sau blocarea din cauza aschiilor, prin senzori de automatizare.
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Fig.1.59.

Pentru rectificarea fusurilor paliere sau manetoane, se aduce axa
arborelui cotit Tn pozitia in care axa suprafetei prelucrate coincide cu axa
masinii de rectificat, prin dispozitive de prindere ca cel din fig.1.60.
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Fig.1.60.

Conditii tehnice privind tratamentul termic:

- se prescrie in functie de material si de scopul urmarit
(normalizare, cementare, nitrurare sau calire superficiala, etc.)
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In general, normalizarea se aplici semifabricatului dupa forjare,
pentru obtinerea unor indici favorabili de prelucrabilitate prin aschiere.

Tratamentul termic de cementare, nitrurare sau calire superficiala
asigura suprafetelor fusurilor paliere si manetoane o rezistentd la uzura
corespunzatoare. De reguld, aceste tratamente sunt plasate inaintea
ultimelor operatii de finisare (nitrurare) sau urmand imediat dupa
operatiile de degrosare (cementarea sau cdlirea superficiald).

Controlul tehnic al arborilor cotiti constd Tn operatii de control
interoperational sau final, in functie de conditiile tehnice impuse.
Depinzind de marimea seriilor de fabricatie, se pot utiliza aparate

universale de control sau dispozitive complexe special construite (vezi
fig.1.61).

Fig.1.61.

Intr-un astfel de dispozitiv arborele este asezat si verificat intr-un
timp foarte scurt. Verificarea se face dimensional, calitatea suprafetei
fusurilor fiind controlatda cu ajutorul truselor cu cale de rugozitate si
aparate optice de comparatie.

Mai rar este controlata duritatea suprafetelor mai importante,
controlul urmand in primul rand omologarea ciclului de tratament termic.

Privitor la echilibrare, aceasta se controleaza in timpul executarii
insasi a operatiei respective, dupa care se iau masuri.

In cazul fabricatiei arborilor cotiti grei, acestora li se aplica si un control
defectoscopic in diferite zone, cu scopul constatdrii din timp a anumitor
neomogenitafi de structurd sau eventualele fisuri.
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1.3. Prelucrarea axelor cu came

1.3.1. Generalitati

Elementele caracteristice sunt suprafetele profilate ale camelor si
suprafetele cilindrice ale fusurilor de sprijin.

Pe acelasi arbore cu came, mai pot exista suprafete danturate,
alezaje, excentrice, filete, etc. In vederea reducerii greutdtii lor, unele
semifabricate au o gaurd centrala prevazuta pe toatd lungimea.

—1 Ca materiale,
~ datorita  solicitarii la
uzura a fusurilor

cilindrice si ale camelor,

precum ti solicitarile la
oboseala (ciclu alternant
la incovoire), se prefera
otelul carbon de calitate
OLC 45 AT si fonta cu
grafit nodular.

Semifabricatele se
obtin prin forjare libera

d sau matritare ori prin
Fig.1.62. turnare de precizie.

In fig.1.62 se arati realizarea matritirii in mai multe etape,
folosind matrite inchise, dupa care se aplica semifabricatului un
tratament termic de normalizare, urmat de sablare (pentru indepartarea
partii superficiale a crustei) si apoi de indreptare la rece (bataia admisa 1
mm/m).

Prin turnare se asigura semifabricatului o precizie superioara
matrifarii, cea ce permite evitarea completda a prelucrarii suprafetelor de
legaturd dintre fusuri cat si prelucrarea prin rectificare a fusurilor
cilindrice si a camelor.

In vederea maririi durititii superficiale a camelor si fusurilor de
sprijin, in formad se introduc racitori, care determind racirea rapida a
acestor zone si deci o formare de structura mai fina.

Conditii tehnice de prelucrare:
In vederea unei functioniri corespunzitoare a axelor cu came se impune:
- respectarea conditiilor de precizie
- realizarea calitatii corespunzatoare a suprafetelor fusurilor de
sprijin.
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- realizarea intocmai a suprafetelor profilate ale camelor (calitativ
si din punct de vedere al preciziei).

La fusurile de sprijin se prevede ca diametrele sa corespunda
clasei de precizie 6 (ISO), conicitatea si ovalitatea sa nu depaseasca 0,01-
0,002 (mm) iar bataia fusurilor de reazem sa fie mai mica de 0,015-0,04
mm.

Pentru suprafetele profilate se impun urmatoarele conditii:

- toleranta razei partii cilindrice a camelor sa fie mai mica de
0,04-0,05 mm.

- abaterile profilului camelor sa nu depaseasca 0,02-0,05 mm.

- pozitia unghiulara a camelor sa aiba abateri mai mici de 1°-2°.

- indltimea camelor sa nu difere cu mai mult de 0,1-0,12 mm (pe
raza) fata de valoarea sa nominala.

- suprafata fusurilor si camelor sd se incadreze calitativ intre
Ra=0,4-0,2pum..

- duritatea suprafetelor camelor sa se afle in domeniul 54-62
HRC.

1.3.2. Prelucrarea mecanica a camelor
Principalele grupe de operatii sunt:

- prelucrarea bazelor de asezare (suprafete frontale, gauri de
centrare, etc.)

- degrosarea si a camelor fusurilor cilindrice

- prelucrarea suprafetelor necaracteristice tratamentului termic si
finisarea suprafetelor strans tolerate.

De remarcat este ca prelucrarea bazelor tehnologice se executa
prin aceleasi procedee care se utilizeaza si in cazul arborilor drepti.

Se prezintda in continuare un proces tehnologic tip corespunzator
axelor cu came executate din diferite materiale, utilizand diferite
semifabricate.

In cazul fabricarii axelor cu came, in productia de serie mare si
masa a motoarelor, acestea se prelucreazda pe masini agregat
semiautomate, care permit prelucrarea bazelor tehnologice intr-o singura
operatie si cu productivitate deosebit de ridicata.

Nr. | Denumirea Schita  pentru  operatia respectiva, | Masina

op. | operatie strangerea si pozifia unor scule unealta pe
care se
executa
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operatia

1. |Frezarea Masina
capetelor si speciala de
centruirea centruit

2. | Strunjirea [ Strung
prealabila a [T
celor trei fusuri
paliere

3. | Strunjirea Strung
axului la capat %

ez
s -

4. | Strunjirea Strung
simultana a semiautomat
tuturor fetelor multicutit
frontale ale
camelor

5. | Strunjirea O Strun
simuljtané a *Dﬁ J_I_}_LL—U—]:__-{ I.H‘l 1 Semiaitomat
tuturor N multicutite
intervalelor
dintre came 1n
doua faze

6. | Strunjirea de Strung
finisare a
fusului palier de
mijloc

7. | Strunjirea de Axa cu came se aseaza intre varfuri Strung
finisare a
celorlalte fusuri
paliere

8. | Executarea : ey , | Masina de
gaurii de .0 u—dﬂ%@j@‘ gaurit
orientare a M
camelor @
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9. | Executarea Gaura de ungere se executa la unul dintre | Masina de
gaurii de ungere | fusurile paliere la un capat gaurit
10. | Executarea Masina de
gdurii de ungere gaurit
la fusul palier
din mijloc
11. | Strunjirea - Strung
simultana a @3 T e '.|===| 4 semiautomat
tuturor camelor Lureld de copiat
multicutite
12. | Rectificarea de | Axa cu came este prinsa intre varfuri Masina de
degrosare a recti-ficat
camelor prin copiere
13. | Tratament Calire prin CIF, adancimea stratului 2-5 | Instalatie
termic mm, duritate 54 HRC speciala de
calire prin
CIF
14. | Controlul Axa cu came se prinde intre varfuri Masina de
interoperational indrep-tat
si redresare (presa)
preva-zuta
cu aparatura
de masura
15. | Rectificarea de | Axa cu came se prinde intre varfuri Masina de
degrosare a rectificat
fusurilor paliere rotund
16. | Frezarea Asezare si prindere pe prisme Masina de
locasului de frezat
pana universala
17. | Rectificare de &@ — Masina de
finisare a | —w rectificat
fusurilor paliere Lcid rotund
18. | Rectificarea de Masina de

finisare a
camelor

rectificat
prin copiere
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19. | Ajustare Se ajusteazd canalul de panda si se
rotunjesc muchiile
20. | Spalare Se spald cu petrol, se sufla cu aer si se | Baie si
pregatesc axele pentru controlul final instalatie de
aer
comprimat
21. | Control final Se controleaza toate cotele functionale Aparatura
de control
22. | Gresare- Se greseazd si se depoziteaza pe rastele
depozitare speciale 1n pozifie orizontala

Referitor la strunjirea camelor, se utilizeaza masini speciale care

prelucreaza profilul camei propriu-zise prin copiere
mecanica. Deosebit de important la strunjirea
camelor este asigurarea geometriei corespunzatoare
a sculei 1n cursul prelucrarii zonelor ascendente si
descendente ale profilului camelor, datorita
modificdrii unghiurilor o° si ¥° in cursul prelucrarii
profilului (fig.1.63.).

Solutia care rezolva aceasta situatie este cea din

fig.1.64 (Schema masinii speciale destinata strunjirii camelor).
Asa cum se vede din figurd, toate camele axului (1) sunt strunjite

simultan, folosind pentru
fiecare cate un ansamblu
format  dintr-un  portcutit
oscilant (7) si o sanie

transversala (3), (realizata ' "@

prin intermediul camei 4), cu

oscilatia portcutitului (7), in
jurul boltului (6), comandat /

de cama (5). Atat axul 4
camelor (4) cat si cel al . _
camelor (5) se rotesc sincron 3 - A
cu axul cu came care trebuie &~ )
prelucrat. Astfel, in acest mod = Pt

se asigura valori

corespunzatoare unghiurilor

a® si ¥° functionale ale sculei. Fig.1.64.

Rectificarea fusurilor
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cilindrice se executa prin metodele caracteristice arborilor drepti.
Suprafetele camelor se rectifica, prin copiere, succesiv, utilizand avansul
de patrundere.

In fig.1.65. se prezintd schema masinii de rectificat axe cu came.
Axul (1), care se prelucreaza este prins intre varfurile saniei (2) care
poate oscila 1n jurul articulatiei (3). Camele (4), al caror ax este solidar cu
piesa, sunt decalate corespunzitor camelor acesteia. In vederea
prelucrarii unei came, rola (5), care se roteste liber pe un ax solidar cu
batiul, este adusa in contact cu cama (4) corespunzdtoare.

Wfﬁf—~ galaiaigi F Sk

Fig.1.65.

La rotirea piesei, sania (2) oscileazda impreund cu aceasta,
realizand astfel miscarea de copiere. Discul abraziv (6) executda doar
rotatia si avansul de patrundere necesar.

Controlul tehnic: Ca probleme specifice controlului dimensional
al acestor tipuri de piese, sunt cele ridicate de:

- verificarea profilului (camelor)

- verificarea pozitiei camelor

In caz ca se folosesc (in acest scop) aparate universale,
productivitatea operatiei de control tehnic va fi foarte scazuta. De aceea,
cand seria de fabricatie permite, se recurge la aparate de control complex,
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bazate pe comparatia formei si dimensiunilor suprafetelor axului
prelucrat, cu cele ale unui ax etalon, considerat ca referinta (fig.1.66).

WP EEITT TR ETFF,

1.4. Prelucrarea arborilor canelati

1.4.1. Generalitati

Arborii canelati servesc la realizarea unor asamblari care primesc
si transmit miscarea de rotatie si Tn mod secundar contribuie la sustinerea
unor organe de masini.

Prin caneluri se preiau si transmit momente de torsiune, fiind
supuse deci suplimentar incovoierii si strivirii. Ca utilitate, ei sunt folositi
la cutiile de viteze ale automobilelor si tractoarelor, la transmisiile
acestora, la cuplaje si in general oriunde este necesard si o deplasare
axiald a unor organe (roti, discuri, etc.).

Numarul canelurilor unui arbore poate varia de la 3 la 24 si chiar
mai mult.

Clasificare si materiale

Asa cum se vede in fig.1.67. se Intalnesc urmatoarele tipuri de
caneluri:

- dreptunghiulare (1.67.-a)

- triunghiulare (1.67.-b)

- evolventice (1.67.-¢c)

In ultimii ani se utilizeaza tot mai frecvent arborii tip "K" (1.67.-
d) si cei de forma patrata (1.67.-e)
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ah =
Fig.1.67.

Ca materiale se recomanda otelurile de constructie aliate sau
nealiate, imbunatatite sau calite in functie de solicitarile pe care trebuie
si le suporte. In plus, in functie de destinatia lor, se pot solicita conditii si
garantii suplimentare la livrarea acestor oteluri cum sunt: - imbunatatirea
indicelui de prelucrabilitate si cdlibilitate, elaborandu-se oteluri cu Pb si
B; garantarea grauntelui austenitic in limitele prescrise, incercari
suplimentare la nevoie pentru verificarea indicilor de calibilitate, refulare
la cald si la rece, Incercarea la torsiune.

1.4.2. Tehnologii tip de fabricare a arborilor canelati

Acestea depind de tipul arborelui, in functie de diametru, de locul
unde sunt plasate canelurile, de tipul, configuratia si precizia arborilor,
ordinea operatiilor si procedeele prin care se obtin acestia, felul de
centrare a canelurilor, etc.

Desi tehnologia de fabricare difera de la arbore la arbore, totusi
aceasta are unele parti comune, care formeaza asa-zisa tehnologie tip,
fata de care, cu unele modificari reclamate de tipul arborelui canelat se
poate ajunge la tehnologia de prelucrare, in general a oricarui arbore
canelat.
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1.4.2.1.Tehnologia de fabricare a arborilor canelati avand
centrarea dupa diametrul interior

Tipul centrarii impune prelucrarea cu respectarea unor tolerante
stranse ale diametrelor interioare ale acestora.

Ordinea succesiunii operatiilor este urmatoarea:

1. Se alege semifabricatul in functie de tipul, configuratia si
destinatia arborelui (bara laminata, semifabricat forjat, matritat, etc.)

2. Debitarea. In cazul cind semifabricatul ales este o bara
laminata (sau calibratd) se debiteaza, iar cand semifabricatul stabilit este
turnat sau forjat se executa operatiile adecvate pana la aducerea arborelui
in stadiul la care poate fi strunjit.

Fig.1.68.
3. Se executd strunjiri de degrosare a partilor cilindrice si frontale
in functie de forma doritd, concomitent cu executarea gaurilor de
centrare.
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4. Se executa strunjiri
de finisare a suprafetelor
exteriore ale treptelor, sau
operatii de acest fel, necesare
a fi executate inaintea
frezarii canelurilor.

5. Se executa operatia
de frezare a canelurilor, in
care se f{ine seama de
volumul productiei, prin
. copiere (fig.1.68.a,b,c) sau
a 2] prin rulare (fig.1.69.a,b).

Precizia in  cazul
frezarii canelurilor cu o freza
melc este de 0,05-0,08mm.
In figurile anterioare (1.68. si 1.69.) sunt ardtate canelurile la arbori,
obtinute cu adaosul tehnologic prevazut pentru operatia de rectificare

6. Dupa operatia de frezare se executd un tratament termic
corespunzator otelului din care este confectionat arborele canelat.
Aceasta operatie este necesard mai ales pentru arborii canelati care sunt
mai greu solicitati.

7. Se executa operatii de rectificare a suprafetelor pe flancurile
laterale (daca este cazul), pe diametrele interioare si exterioare ale
canelurilor.

Aceastd operatie se executd pe masini speciale de rectificat
caneluri, cu unul sau mai multe discuri simultan sau cu discuri profilate.
La rectificarea cu discuri profilate se prelucreaza simultan trei suprafete.
Aceasta este metoda cea mai productiva.

8. Dupa rectificare se executd operatia de control intermediar
conform desenului de executie. In aceastd operatie se controleaza
aspectul tuturor prelucrarilor efectuate pana la aceasta faza, vizual si cu
aparate. Se controleaza abaterile dintre centrul canelurii si axa arborelui
precum si cotele tolerate.

9. Se debavureaza toate muchiile canelurilor printr-o operatie de
ajustare find, tesindu-se usor muchiile la varfuri.

10. Se spala curat axul canelat (in white spirt) apoi se sufla cu aer
pentru uscare si in final se sterge cu bumbac.

11. Se executd operatia de control final, conform desenului de
executie al arborelui canelat 1n modul urmator:

Fig.1.69.
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- se controleaza aspectul si rugozitatea suprafetelor(vizual dupa
etaloane de rugozitate) - se controleazda canelurile daca sunt
debavurate peste tot, si dacd muchiile sunt tesite;

- se controleaza coaxialitatea treptelor (daca arborele are trepte),
cu axul arborelui si cu canelurile;

- se controleaza distantele tolerate sau netolerate

- se controleaza diametrul la varf al canelurilor, cota peste doud
bile la caneluri (plasate pe diagonald), diametrul la fundul canalelor
canelurilor si alte detalii ale arborelui canelat.

12. In final se greseaza, unge si se depoziteaza

Este necesar ca proiectantul tehnolog sa indice pe desenele de
executie unele date caracteristice ale canelurilor, cu sunt: - modulul,
diametrul bilei de masurare, numarul canelurilor, diametrul de fund,
lungimea arcului (Sd), unghiul evolvent (la canelurile in evolventa), tipul
de centrare, etc.

1.4.2.2 . Tehnologia de fabricare a arborilor canelati aviand
centrarea dupa diametrul exterior.

Particularitatile acestei tehnologii fata de cea anterioara (1.4.2.1.)
sunt:

- la operatiile de frezare a profilului canelat al acestor arbori
rezultd o simplificare Tnsemnatd, deoarece nu se rectificd la o clasa
superioara de rugozitate decat diametrul exterior al canelurilor. Operatia
aceasta se realizeaza pe masini de rectificat rotund mai simple.

Arborele se prinde intre varfuri; utilajul pentru aceasta operatie
fiind obisnuit (universal).

La prelucrarea arborilor canelati de acest tip (cu centrare dupa
diametrul exterior) se consuma mai putind manopera, iar precizia ceruta
si realizata este mai mica.

Daca canelurile se trateaza termic, atunci este necesar sa se
rectifice i flancurile canelurilor. Desi tehnologia este putin mai simpla
ca in cazul anterior, in schimb este foarte complicata si dificila
tehnologia piesei conjugate.

Cele mai multe operatii raman deci identice ca la punctul 1.4.2.1.
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1.4.2.3. Tehnologia de fabricare a arborilor canelati avand
centrarea dupa suprafetele laterale ale canelurilor

Desi in aparentd simpla, din punct de vedere tehnologic, totusi se
impune executarea canelurilor cu o frezd melcatd, in scopul realizarii
unei precise. Operatiile de rectificare de degrosare si finisare se executa
numai pe flancurile canelurilor arborelui (fig.1.70.).

Operatia de  debavurare (a
muchiilor) se face mai atent si uneori la
magini specializate cu freze clopot sau
cilindro-frontale (fig.1.71.).

Acest lucru are ca scop evitarea atingerii §i deteriordrii suprafetei
flancurilor canelurilor in timpul montarii si functionarii.

Celelalte operatii sunt asemandtoare cu cele prezentate anterior.
Mentionam, ca frezele melc utilizate la prelucrarea canelurilor pot fi cu
un inceput sau mai multe. In general, se recomandi la degrosare freze
melc cu 2-3 inceputuri, iar la finisare freze melc cu un singur inceput,
fapt care atrage dupa sine Tmbundtatirea preciziei de prelucrare si a
indicilor tehnico-economici de utilizare a sculelor si utilajului.

Fig.1.71.

1.4.3. Tehnologia frezarii arborilor canelati

Este cea mai utilizata metoda de prelucrare. Aceasta se poate face prin
metodele urmatoare:

1.4.3.1. Frezarea canelurilor prin copiere

Formarea profilului canelurilor arborelui pe intreaga lungime se
obtine de reguld prin deplasarea arborelui de-a lungul axei sale. Scula
asigurd, de obicei, formarea unui singur gol intre dintii canelurilor
(fig.1.72. a,b,c).
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Fig.1.72.

Divizarea corectd, cu erori cat mai mici de pas depinde de precizia
dispozitivului de divizare a canelurilor. Se utilizeaza, in cazurile cele mai
obisnuite capetele divizoare.

Plecarea cu freza disc trapezoidala (1.72.b) este mai avantajoasa
decat cea cu freza deget-modul (1.72.a.). Freza disc fiind nedetalonata
(deci mai ieftind), indeparteaza cea 85% din materialul golului, usurand
finisarea (de obicei prin metoda rostogolirii).

Ca masini, se folosesc masinile de frezat orizontale, cu cap
divizor, dar pot fi utilizate si freze verticale (in cazul folosirii frezelor
deget). Semifabricatul este prins intre varfuri, axa frezei fin paralela cu
axa semifabricatului. Frezarea se poate realiza si cu freze disc profilate
(fig.1.73.), de obicei pana la modulul de 24 mm.

T [

Fig.1.74.

La prelucrarea canelurilor de modul mai mic, in vederea maririi
preciziei si productivitatii se pot cupla freze de degrosare cu cea de
finisare, care aschiaza impreuna (fig.1.74.).
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Aceasta prelucreazd doud goluri Invecinate, combinindu-se
degrosarea si finisarea. Frezarea se poate face cu doua sau trei freze
simultan. In scopul obtinerii dintilor si golurilor canelurilor simetrice se
va da o atentie sporita pozitiei frezei faia de axa arborelui de canelat. Axa
de simetrie a profilului frezei trebuie sa treaca prin centrul arborelui.

1.4.3.2.Frezarea canelurilor prin generare (rostogolire-rulare)

Se bazeaza pe principiul angrendrii unui surub fara sfarsit (freza-
melc) cu o roata dintata (arborele de canelat). Canalele pe freza se taie in
plan normal pe linia elicoidala. Astfel iau nastere taisurile sculei si
canalele de evacuare a aschiilor. Frezele melc se detaloneazi. In cazul
cand dorim frezarea diverselor tipuri de profiluri canelate, se construiesc
freze melc profilate. Scula si semifabricatul din care se confectioneaza
arborele executa miscari de rotatie continue si uniforme, fara a mai fi
necesara miscarea de divizare. Astfel, la un numar de rotatii ale sculei
egal cu numarul de caneluri ale arborelui, freza melc trece odatd peste
toate canelurile.

In fig.1.75. se reprezintd arborele in trepte cu caneluri care se
executd prin frezare de rostogolire-rulare cu frezd melc profilata

(fig.1.76.) T T 77T

L il esrrerreseiiidid

Fig.1.75.

Considerandu-se
conjugarea frezei melc cu
canelurile  arborelui  de
prelucrat drept o angrenare
elicoidala, se poate scrie
relatia:

Ty o Zr (1.18)
I’lf Z

unde: np- turatia arborelui canelat (al piesei semifabricat) [rot/min]
nf - turatia frezei (sculei) [rot/min]
zf - numarul de inceputuri ale frezei melc
z - numarul de caneluri ale arborelui
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Contactul dintre flancul frezei melc si cel al dintelui canelurii
fiind teoretic punctiform. pentru prelucrarea intregului flanc, pe lungime
este necesar sd se imprime frezei o miscare relativa fatd de arbore (sau
invers), cea ce constituie miscarea de avans. Ca urmare a celor doua
migcari, de avans si de rostogolire, un punct de pe flancul drept al
dintelui care se frezeaza va descrie o elice cilindrica cu pas constant, iar
dupd o rotatie a arborelui freza va aschia zona din vecindtatea altui
punct, decalat fatd de primul cu o marime egala cu pasul. Multimea
acestor puncte aflate pe o dreaptda care se sprijina pe profilul dintelui
canelurii, determina linia flancului acesteia.

In functie de unghiul elicei frezei melc, este necesar ca scula si
fie asezata inclinat fata de axul arborelui pentru a se obfine prin generare
caneluri drepte pe generatoarea semifabricatului.

1.4.4.Tehnologia de prelucrare a arborilor canelati prin rulare la
rece si rulare la cald

In acest caz, semifabricatele pentru arborii canelati se produc prin
laminare la cald. Metoda prezinta avantajul, ca elimina fazele de
degrosare prin aschiere a arborilor canelati, cea ce se reflecta favorabil in
micsorarea manoperei §i n economia de material.

Arborii canelati realizati Tn acest mod au incda un mare avantaj:
avand fibra continud, sunt foarte rezistenti la oboseala. Ca dezavantaj al
metodei se poate afirma ca este costul ridicat al masinilor, care devin
rentabile doar la productii de serie mare $i masd. masinile au posibilitatea
schimbarii capetelor pentru diferite module. Prin acest procedeu se
permite realizarea de caneluri pe arbori avand portiunea canelata scurta,
si arborele este 1n trepte. Precizam, ca nu se influenteaza proprietatile si
precizia de prelucrare a acestora. Rugozitatea obtinuta este buna, cea ce
permite uneori sa se treaca direct la operatia de rectificare de finisare a
canelurilor.

Rularea arborilor canelati se poate face si la rece, cu conditia sa
aibe module mici (4 mm), de preferintd cu forma triunghiulard sau in
evolventa a canelurilor.

Se cunosc doua metode de rulare (sau laminare) la rece a arborilor
canelati:

a.) metoda presarii la rece cu actiune profunda

b.) metoda presarii la rece cu actiune superficiala
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Ambele metode permit obtinerea unei cresteri mari a rezistentei la
torsiune, incovoiere si oboseald a arborilor canelati. Flancurile dintilor si
fundul golurilor canelurilor in straturile superficiale au dupa rulare o
duritate de 100 HB, fapt ce face sa nu mai fie necesar tratamentul termic.
Apare aici cresterea realda de
productivitate a procedeului si
imbunatatirea calitatii
suprafetelor.

a.) Metoda presarii la
rece cu actiune profunda:

Se ilustreaza in fig.1.77.
Masina de rulat este puternica
fiind prevazut cu un cap de Fig.1.77.
rulare avand role in numar de
16-24 (robuste), situate radial si
reglabile ca pozitie.

Numarul de role este in functie de numarul de caneluri ale
arborelui de canelat. Ele actioneaza simultan, progresiv de la presiuni
mici pana la presiuni mari, in functie de numarul de treceri si de modulul
canelurilor. Desigur, deformatiile plastice sunt mari, afectand intreaga
sectiune a arborelui, radial si perpendicular pe fetele canelurilor.

Prin actiunea presiunii rolelor, acestea modificd structura
cristalind a materialului, obtinand suprafete netede si ecruisate
(avantajoase in cazul solicitarilor mart).

Calitatea suprafetei este superioara cele obtinute prin aschiere si
durabilitatea in functionare sporita.

Productivitatea este de 6-7 ori mai mare ca la procedeul de frezare
a arborilor canelati.

b.) Metoda presarii la rece cu actiune superficiala

In acest caz, capetele de rulat ale masinii sunt previzute cu doud
role profilate, situate la 180°, fiind plasate tot in pozitie radiala
(fig.1.78.).
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Dupa trecerea peste portiunea de canelat a arborelui se executa o
divizare cu un pas.

Metoda este folosita pentru realizarea canelurilor arborilor numai
pana la modulul 2, deoarece sistemul vibrator al capului de rulat (care
executd imprimarea prin ciocdnire) nu permite realizarea unor presiuni
mari. Modificarea formei semifabricatului se realizeaza prin modificarea,
deformarea si deplasarea cristalelor metalului de baza, ca rezultat al
loviturilor executate de role, miscarea de avans fiind mica. Este afectat
numai startul superficial, miezul arborelui canelat ramanad neschimbat.

In vederea maririi productivitatii metodei, in locul rolelor simple
se mai pot folosi role in forma de melc, care pot fi reglate pe directie
radiald la cota (fig.1.79.).

Rolele (2) se rotesc rostogolindu-se pe arborele (1) [ca la frezarea
prin rostogolire-rulare], in timp ce arborele executd o miscare de avans
(Sa) 1n directie axiala s1 o miscare de rotatie (np). Prin aceste miscari se
realizeazd o dislocare a materialului dintre dintii canelurii, care
corespunde cantitativ celui din care sunt formati dintii. Metoda se indica
tot pentru caneluri cu module mici.

OBSERVATIE: La prelucrarea prin aceste procedee trebuie tinut
seama cd materialul va curge pe directie radiala cat si longitudinala, ca
urmare fiind necesar ca dimensiunile semifabricatului (pe diametru- in
special) sd fie mai mici. Valorile acestea se pot determina atat
experimental cat si teoretic.

1.4.5. Rectificarea canelurilor

Ca procedeu de prelucrare, este avantajoasa pentru prelucrarea
arborilor canelati, deoarece asigurda prelucrarea suprafetelor dure,
obtinandu-se caneluri cu precizie ridicata si cu suprafete cu o buna
rugozitate.
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Flancurile canelurilor fiind supuse unor presiuni mari in timpul
functionarii si contactului de alunecare, suprafetele acestora reclama o
rugozitate find si rezistenta, pentru ca uzura sa fie minima.

Realizarea formai geometrice precise reduce solicitarile dinamice,
atenuandu-se presiunile mari dintre flancurile acestora.

Rectificarea canelurilor arborilor se poate executa dupa aceleasi
metode de frezare prin copiere cu discuri profilate (la care discurile
abrazive sunt profilate
dupa forma golurilor si g%_& 2 S - r_ T

. . g L] [+ T
flancurilor canelurilor) § i : e
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rectificare rezultd din Fig.1.80.

practica indelungata a
firmei "MAAG" (Elvetia), concretizata in diagrama din fig.1.80.

Se mentioneaza, ca pentru arborii canelafi cementati, adancimea
de cementare se gaseste Tn functie de modul , addugandu-se si adaosul
indicat pentru rectificarea canelurilor.

1.4.5.1.Rectificarea canelurilor prin copiere

In vederea rectificirii canelurilor prin copiere, discurile abrazive sunt
profilate special pentru fiecare tip (dreptunghiular, triunghiular sau
evolventic, etc.).

Miscarile principale sunt: rotatia discului de rectificat in jurul axei
sale proprii.

Miscarea de avans (de deplasare de-a lungul canelurilor): in
general efectuatd de disc, dar ea poate fi executata si de catre arborele
canelat.

Miscarea de divizare (necesard rectificarii tuturor suprafetelor
canelurilor)
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Rectificarea canelurilor se face in functie de numarul si profilul
acestora, cu una sau doud discuri abrazive profilate sau neprofilate, pe
cate un flanc, pe cate doud sau pe mai multe fete ale canelurii. Acest
lucru este ilustrat 1n fig.1.81. a.-f.

= £
Fig.1.81.

Trebuie avut insa in vedere, neaparat, echilibrarea fortelor de
aschiere, uzura uniforma a discurilor abrazive si productivitatea operatiei,
adecvata la seria si tipul arborelui precum si la masinile pe care se
executa.

Rectificarea canelurilor cu un singur disc abraziv nu este
productiva, dar totusi se foloseste. Mai productiva este rectificarea cu
doua discuri abrazive sau cu discuri profilate dupa canelura (flancuri si
fundul canelurii). Reglarea, in cazul rectificarii cu doud discuri abrazive,
trebuie sa fie foarte exacta.

Masinile de tip mai vechi rectifica flancul canelurii avand discul
reglat la o anumita dimensiune (adancime), se parcurge o cursa dubla, pe
intreaga lungime a canelurii, dupd care are loc divizarea, corectarea
discului si apoi repetarea ciclului la canelurile urmatoare.

Adancimea de aschiere este comandata numai dupa ce arborele s-
a rotit complet. Acest ciclu se repetd pana cind tot adaosul prevazut
pentru rectificare a fost aschiat de catre discul abraziv.

Este evident, ca aceste masini au o productivitate scazuta.

Pentru a mari productivitate, masinile moderne lucreaza dupa
ciclul urmator: - avansul de degrosare in adancime se modifica dupa
fiecare cursa simpla a discului pe canelurd, in asa fel incat dupa
rectificarea completa a unui gol al canelurii are loc divizarea. Totodata,
magsinile dispun de sisteme de reglare precise precum si de sisteme de
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profilare exactd dupa tipul canelurii si in tolerantele prescrise discului
abraziv propriu. Intrucit in timpul aschierii se produce o incilzire
puternicd a sistemului, masinile de acest tip (moderne) dispun de sistem
de racire a discului si a arborelui canelat.

Rezolvarea problemei profildrii discurilor abrazive se face la acest
tip de masini automat, chiar pe masina, folosind scule diamantate,
deplasate dupa traiectorii impuse de
sabloane sau mecanisme speciale
(fig.1.82.).

- Varfurile diamantate (1) sunt
conduse pe diverse traiectorii impuse
de sabloanele (2) prin intermediul
rolelor (5) si a mecanismelor (4).
Uzura corpului abraziv duce la
modificare diametrului i profilului
sdu. Din aceasta cauza, unele masini
au si sisteme de compensare a uzurii. Aceastd compensare se realizeaza
prin apropierea dispozitivului de profilare de discul abraziv.

Dupa cum am mai amintit, adaosurile normale la rectificare
depind de modulul canelurii si de felul in care se comporta materialul
(otelul) la tratamentul termic aplicat. Degrosarea se opreste, cand adaosul
ramas de indepartat atinge valoarea 40-50 pwm pe grosimea dintelui
canelurii (20-25 um pe un flanc). Acest adaos este in functie de marimea
arborelui si este necesar pentru trecerile de finisare.

Se recomandd ca grosimea startului de rectificat ramas pentru
ultima trecere sa fie foarte mica (5-10 wm), pentru a se obtine o precizie
sl 0 neteziune corespunzatoare.

1.4.5.2 Rectificarea canelurilor prin rostogolire

Se pot executa cu:
- discuri abrazive
- discuri melc,
1ar ca procedeu prin:
a.) divizare periodica
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b.) divizare continua

a.) Rectificarea prin rostogolire folosind
divizarea periodica.

Scula (sau sculele) sunt de tip taler,
flancurile canelurilor sunt rectificate pe baza
principiului cremalierei generatoare. La ambele
scule, disc sau taler, suprafata activa este usor de
realizat si controlat, ceea ce influenteaza substantial
precizia canelurilor.

In  cazul canelurilor 1in evolventa,
rostogolirea are loc farda alunecare. Viteza de
aschiere (de rotatie) este imprimata sculei.
Angrenarea este realizatd prin lanturile cinematice
ale masinii-unelte data arborelui canelat care
executd si miscarea de avans longitudinal.

La rectificarea canelurilor evolventice, prin
aceasta metoda, se produce o succesiune de
suprafete infasuratoare disc, care contureaza forma
evolventica a canelurilor pe lungimea acestora.

in fig.1.83.a) - e) sunt date schemele de
prelucrare a canelurilor in evolventa.
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b.) Rectificarea prin rostogolire folosind divizarea continua

Are ca prim scop marirea productivitatii. Spre deosebire de
metoda divizarii periodice, scula a fost inlocuitd cu un melc abraziv
(fig.1.84.).

Astfel, miscarea periodica a fost transformatd intr-o miscare de
generare continuda. Melcul abraziv folosit pentru rectificarea canelurilor,
terbuie sd fie (teoretic) un melc evolventic, al carui profﬂ normal pe
elicea de divizare sa aiba aceeasi
cremaliera de referintd ca si a
canelurii de prelucrat.

Intrucat profilul melcului
abraziv se modifica relativ repede
prin uzurd, aceastd metodda de
rectificare se foloseste mai ales la
canelurile nu prea precise sau
pentru
rectificarea  de  degrosare a Fig.1.84.
acestora.

Unele masini (pentru economisire de timp) pe langa compensarea
uzurii (prin apropierea axelor melcului de cea a arborelui canelat)
realizeaza automat si profilarea acestuia in timpul rectificarii.

Turatiile indicate pentru melcul abraziv sunt cuprinse intre 1600-
1900 (rot/min).

1.4.5.3. Controlul de forma, dimensional si de rugozitate al
arborilor canelati

Calitatea arborilor canelati trebuie sd se caracterizeze prin precizia de
executie a elementelor lor, netezimea (rugozitatea) suprafetelor active,
care depinde si de posibilitatile de masurare.

Perfectionarea controlului conduce la imbunatdtirea calitatii
acestor tipuri de arbori.

Se controleaza elementele principale ale arborelui canelat (ca ele
sa corespunda si sd respecte prescripfiille STAS in vederea unei bune
functionari). Acestea sunt determinate prin urmatoarele masuratori
principale:

- mdsurarea grosimii canelurilor (dintilor canelurii)

- masurarea corzii dintelui canelurii

n_.n

- mdsurarea cotei peste "n" caneluri.
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Masurarea grosimii dintilor canelurii se face in scopul
determinarii jocului dintre flancurile canelurilor. Grosimea dintelui este
influentatd in mare masura din erorile provenite din deplasarea conturului
de referinta al sculei, fiind variabilda pe circumferinta canelurilor
arborelui. Masurarea mai are §i scopul de a se controla abaterea prescrisa
la fiecare dinte al canelurii. Aceasta se face si cu ajutorul unui arbore
etalon, sau cu ajutorul bucsei canelate.

La prelucrarea prin frezare (in general) a arborilor canelati se face
un control cu scopul determinarii valorilor medii ale abaterii de grosime,
pentru corectia reglarii masinilor de frezat caneluri.

Abaterea medie se determind pe cat posibil direct pe arborele
canelat fixat in masina.

Cand se determind numai_variatia grosimii dintilor canelurii pe
circumferinta arborelui, operatia se poate realiza cu aparatul tip "ZEISS"
de controlat caneluri (ca in cazul '
rotilor dintate).

Acest aparat este prezentat in
fig.1.85.

Dacda masuratorile transpuse
grafic au o variatie sinusoidala
periodicd de-a lungul circumferintei
arborelui, canelurile sunt situate
excentric fatd de axul arborelui
canelat. Fig.1.85.

Controlul (masurarea) corzii dintelui canelurii

Sa analizam reprezentarea din fig.1.86.

Coarda de divizare se determina din arcul De divizare Sq, ea
reprezentand dimensiunea teoretica farda a fi considerat jocul dintre
flancuri. Pozitia corzii de divizare este definitd de inaltimea hd, intre
varful canelurii si diametrul de divizare.

Pornind de la relatia:

S, = 2R, sin%:mz- sin% (1.19.)

unde: Rd - raza de divizare a canelurilor
(mm)

m - modulul canelurilor

z - numarul de caneluri
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p° - unghiul la centrul arborelui canelat (radiani)
-valoarea unghiului p°rezultd din aproximarea unghiului cu

arcul: sinp— P (1.20.)
2 2
mz

o) Sd 2 T
astfel: p°=—"*=——=— (1.21.)

R, mz 2

2
- indltimea corzii de divizare hd se va determina cu relatia:

h, =R, — R, -cos’% (1.22.)

unde Re este raza la varful canelurii

Masurarea cotei peste "n" dinti ai canelurii

Cota peste "n" dinti se masoara pe normala comuna. Controlul
lungimii normale comune este de fapt o verificare mai complexd a
canelurilor arborilor, deoarece aceasta depinde de erorile grosimii
dintilor canelurilor, de erorile de pas, de profil si de eroarea cumulata de
pas. Abaterea lungimii normalei comune este rezultatul erorilor sculei si
asezarii acesteia, precum §i a erorii cinematice a masinii-unelte.

Cota peste "n" dinfi ai canelurii se masoara pe flancurile dintilor
canelurilor, masuratoarea nefiind influentata de erorile varfurilor
canelurilor pe cercul de varf al acestora. Si cu aceastd metoda se poate
stabili jocul dintre flancurile canelurilor, el fiind rezultat din suma
abaterilor cotei peste "n" dinti ai canelurii, arborelui si bucsei canelate.

s Ln - cota peste "n" dinti a1
‘ canelurii, se poate masura cu
micrometrul cu talere sau cu ceas

comparator (avand doua suprafete
plan-paralele)

Aceasta  cota  depinde
numai de numarul de dinti ai
canelurii peste care se executd
masuratoarea (vezi fig.1.87.).

Fig.1.87. La canelurile avand
profilul cu evolventd, zero deplasat, marimile nominale ale grosimii
dintelui (canelurii si golului) sunt egale pe cercul de divizare.

Ele au marimea unei jumatati de pas. Pentru a se masura cota Ln
peste un numar intreg de dinti, numarul de jumatati de pas trebuie sa fie
impar.
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Cota La se trece 1n planul de operatii pentru a fi masurata.

Controlul canelurilor arborilor se mai poate face si prin
masurdtori radiale, acestea efectuandu-se luand in consideratie golurile
canelurilor, in care se introduc palpatoarele cilindrice si sferice (role si
bile), pe care se fac masuratorile. Cotele rolelor si bilelor se prescriu in
planul de operatii, deoarece ele au fost incluse in calculele facute la
proiectarea controlului.

Rugozitatea arborilor canelati se controleaza vizual comparandu-
se cu etaloanele. In alte cazuri speciale, rugozitatea canelurilor se
masoara cu aparate, care inregistreaza marimea rugozitafii pe lungimea
flancurilor canelurii. In cazul cind canelurile sunt tratate termic, se
controleaza si duritatea flancurilor in diverse zone.

1.5. Tehnologia fabricarii _arborilor pe masini _cu comanda
numerica

1.5.1. Aspecte ale proiectarii operatiilor de strunjire

Particularitafile specifice programarii manuale cat si a celei
asistate in cazul operatiilor de strujire sunt generate de urmatoarele
particularitati:

- traseul sculelor este in general mai complicat, din cauza faptului
ca la degrosare si chiar la finisare, se executa mai multe treceri pe aceeasi
suprafata.

- 1n general sculele utilizate sunt prismatice, ca urmare
pozitionarea lor in raport cu sistemel de coordonate se face mai greu.

- fatd de masinile de gaurit sau de frezat, la care scula are
intotdeauna aceeasi pozitie de montare, existenta aici a capetelor revolver
si a saniilor portcutit permite realizarea multor combinatii de scule.

- filetarea nu se realizeaza cu ajutorul unor lanturi cinematice
rigide; raportul dintre rotatia piesei si translatia sculei se obtine prin
controlul numeric al celor doua miscari, cu ajutorul ECN (echipamentul
de conducere numerica).

Sistemele de referintda ale strungurilor dotate cu echipamente de
conducere numericd (ECN), indicate 1n fig.1.88. au originea 1in
urmatoarele puncte:
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o ‘ome .
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- punctul de zero al masinii Om (fix), plasat pe capul axului
principal;

- punctul de referintd al saniei Rs, 1n raport cu care se stabilesc
pozitiile capetelor revolver existente pe sanie,

- punctul de referinta al capului revolver RRr, 1n raport cu care se
monteaza sculele pe cele patru sau sase fete ale acestuia (cand pe sanie se
afla un singur cap revolver (fig.1.85.), punctele Rs si Rr coincid.
(Rs=Rr=R)

- punctul de referinta al port-sculei Rp, in raport cu care se
monteaza scula pe fata respectiva a capului revolver;

- punctul de referintda a masinii R, buine precizat si fixat prin cane
s1 microintrerupa-toare, este punctul in raport cu care se raporteza pozitia
saniei (frecvent Rs=Rr=R)

- punctul de origine al comenzii Oc (acest punct poate fi uneori
suprapus peste Om)

- punctul de start S, indica pozitia punctului de referinta R al
saniei la inceputul programului;

- originea Op a sistemului de coordonate a pieseli.

Atat S cat s1 Op pot fi alese liber de programator.

Schimbarea sistemului de cotare a coordonatelor este foarte
frecventa la strunjire, din cauza schimbarii sculei si se realizeaza folosind
adresa G92 - deplasarea programabild a originii.In acest fel se aduce
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punctul de zero al comenzii Oc (care frecvent se gaseste in originea
masinii Om) 1n originea Op a sistemului de coordonate a piesei.

In cazul programarii manuale, degrosarea se programeazi de
reguld in mai multe cicluri dreptunghiulare, considerand succesiv
punctele de schimbare a traiectoriei. Spre exemplu, pentru degrosarea
dintr-un laminat cilindric a piesei din fig.1.89. se programeaza succesiv
punctele 2J K 13 b ....

Punctele se aleg astfel ca sda ramanda un adaos de prelucrare
rational pentru etapa de finisare, care se va programa in continuare in
acelasi program. Finisarea se programeaza considerand diferitele puncte,
ale echidistantei, care se calculeaza raza la varf a fiecarei scule utilizate
(ca in f1g.1.89.). Pentru prelucrarea suprafetelor foarte precise se pot
prevedea mai multe treceri, precedate de oprirea programului. ca urmare,
dupa prima trecere programul se opreste, strungarul masoara cota
realizata, si dacd este prea mare, introduce manual corectie de scula
necesara pornind dupd aceasta din nou programul (prin apdsare de
buton).

_—
g” e o ) L. A _..A_-z-
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R | 4
: c 4
1 5
3 s A S ——
:_- b l g _ 1 fr.
N S 2 s -
::‘-? ——————————————————————— "I"'""'
\\ 1
_]r__..—L . i
X
fxr L
Fig.1.89.

Daca dimensiunea se incadreaza in toleranta, comanda trecerea
peste blocurile de comanda respective, si programul se reia de la un alt
bloc. Cand se aplica acest procedeu, dimensiunile suprafetei de precizie
ridicata sunt programate ldsand un oarecare adaos de siguranta.

Programarea filetdrii are, de asemenea, un anumit specific,
intrucat se realizeaza prin treceri succesive, folosind cutite adecvate. La
echipamentul de fabricatie romaneasca NUMEROM 331, programarea se
obtine cu adresele G33 (filetare cu pas constant) si D (pasul filetului).

Dupa fiecare trecere, scula se repozitioneaza radial, regland astfel
grosimea startului aschiat. la filete mai mari, avansul de pozitionare a
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sculei poate fi combinat (radial-axial). Astfel se pot prelucra si filete cu
mai multe inceputuri, decaland corespunzator punctul de angajare al
sculei la Tnceputul cursei de filetare. De asemenea pot fi prelucrate filete
conice.

Programarea asistatd de calculator a operatiilor de strunjire
folosin limbajul IFAPT (dezvoltat in domeniul strunjirii) are specific
faptul ca geometria se programeaza descriind doud contururi ale piesei:

- conturul brut (BLANC 0)

- conturul final (PARTC 0)

In fig.1.90. se aratd modul in care se realizeaza divizarea in mai
multe treceri a adaosului de prelucrare in patru cazuri (scheme).

Aceste scheme constituie specificul modului in care se
programeaza degrosarea: TURN, GROOV, PARLL si CONT, ele fiind
utilizate Tn cazul programarii asistate.
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CAPITOLUL 2

2.TEHNOLOGIA DE PRELUCRARE A SUPRAFETELOR
INTERIOAREA DE REVOLUTIE (ALEZAJE)

2.1. Generalitati

Se poate afirma, cd suprafetele interioare de revolutie (alezaje)
sunt la fel de intalnite ca si suprafetele exterioare de revolutie (tip arbori)
in componenta organelor de masini.

In fig.15.1. se prezinta citeva tipuri de alezaje:

[

1 k]

[

A,

=

7B N/
/e

A

Fig.2.1.
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Dupa cum se vede prelucrarea acestor tipuri de suprafete trebuie
stabilita 1n functie de rolul cerintele de precizie impuse.

Aceste cerinte sunt:

- precizie dimensionald (tolerante)

- precizie de forma

- abateri de pozitie (concentricitate, coaxialitate, bataie radiala,
perpendicularitate,etc.)

- precizia calitativd a suprafetei (gradul de netezime -
rugozitatea).

Este usor de Inteles, ca din punct de vedere tehnologic prelucrarea
suprafetelor interioare de revolutie (a alezajelor) este mai dificila decat
greoaie a patrunderii si conditiile de lucru ai sculei aschietoarea.
Totodata rigiditatea intregului subsistem "sculd- portsculd" este mai
micd, iar evacuarea aschiilor, concomitent cu asigurarea unei raciri-
ungeri suficiente este i mai dificila.

Tehnologic, accentuand cele anterior amintite, este importanta
clasificarea alezajelor dupa sistemul partivularitdfii geometrice a lor, mai
precis al raportului 1/D (fig.2.2.).

///Z £« g5 Sccate
s 7 ~
. — E 45 < %{3 e AOTHNE

R/
S B Ik Aaaticd

s /[/
J:ZZ_/ A —;;r-:-*ﬁ —— Oy
.

Fig.2.2.

O alta deosebire (fata de piesele tip arbori) consta in conditiile de
precizie cerute de alezare. Astfel, standardele prevad pentru treptele de
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precizie 5-7 1.S.0O., tolerante de cca. 1,5 ori mai mari pentru alezaje decat
pentru arbori (la dimensiuni similare) tocmai datoritd greutatii
tehnologice (in plus) de executie a acestora.

Caregula generald, alegerea procedeelor tehnologice nu trebuie sa
tind seama numai de clasa de precizie dorita, ci si programul (volumul)
anual al fabricatiei (buc/an).

Procedeele de prelucrare a alezajelor sunt:

- prelucrarea prin bughiere (gaurire)

- prelucarea prin adancire (largire)

- alezarea

- strunjirea interioara

- brosarea

- rectificarea

- prelucrari de netezire a alezajelor:
- strunjirea interioard de netezire
- rectificarea interioard de netezire
- rodarea alezajelor
- honuirea alezajelor

2.2. Prelucrarea prin burghiere (gaurire) a alezajelor

Dupa cum este cunoscut, procedeul se utilizeaza la prelucrarea
din plin a alezajelor, fie la largire lor.

Cel mai des se utilizeaza la gauri cuprinse intre & (40-50) mm, iar

cu bughie elicoidale monobloc, fie armate cu placute din carburi metalice
pana la diametrul de &80.
Procedeul de burghiere implica prin natura sculei, mai precis existenta
taisului transversal, eforturi axiale mari. De aceea, procedeul se
recomanda ca alezajele avand diametrul mai mare de &30-35 mm sa se
execute prin burghiere dubla. De fapt a doua prelucrare este o largire (tot
cu burghiu elicoidal).

Se recomanda aici regula dupa care diametrul primului (d1) sa fie
o parte (cca. 50%) din diametrul gaurii finale (D), deci:

di =(0,5-0,6) D (2.1.)
iar diametrul celui de-al doilea burghiu sa fie d2 =D (2.2.)

Toto cunoscut este faptul, ca prin constructie burghiele
standardizate sunt pani la diametrul @80. In vederea prelucrarii unor
diametre mai mari, trebuie utilizate burghie de constructie speciala.
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Referitor la fixarea burghielor, cele care au coadd conica
(autocentrate) dau erori de fixare de cca. 2-3 ori mai mici decat cele cu
coada cilindrica.

Compararea tehnologica a prelucrarii prin burghiere cu adancirea
si alezarea este prezentata in fig.2.3.

Felul prelurarii Trepta de precizie | Clasa de precizie | Rugozitatea
economica (I.S.0.) | economica economica a
(vechiul STAS) suprafetei
Farabucsa |12 7 12,5...25
Bughiere |de conducere
Cubucsade |11 6 12,5...25
conducere
Prelucrarea cul10...11 5...6 6,3...12,5
adancitoare
Alezare 7...9 2.4 04...1,6...
3,2
Fig.2.3.

Desi alezajul tinde sa copieze exact forma sculei (a burghiului),
totusi abaterile de forma si pozitie care influenteaza evident precizie
executiei nu sunt de neglijat.

Enumeram cateva din aceste cauze:

- bataia radiala a burghielor

- ascufirea neegala a celor doua taisuri

- bataia suplimentara a axului masinii-unelte (arborelui principal
al masinii de gaurit)

- neperpendicularitatea axului burghiului fata de suprafata care se
prelucreaza (bazare gresita, fie semifabricat cu sectiune variabild)

- deformarea elastica a sculei (sdgeata burghiului)

In fig.2.4. se prezintd modalititi de prelucrare a alezajelor prin
burghiere:
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Fig.2.4.

2.4.-a - prelucrarea pe masina de gaurit folosind bucsa de ghidare

2.4.-b - prelucrarea pe strung universal (normal) avand scula
prinsa in varful papusii mobile, folosind tot un sistem cu ghidare cu
bucsa.

Procedeul 2.4./b evita si mai mult aparitia erorilor de pozitie si
forma datoritd aschierii prin rotirea piesei si avansul axial al sculei
(burghiului).

In cazurile mentionate rolul giurilor de centrare se rezumi mai
ales la centrarea sculei (si nu a piesei, ca de
obicel).

Chiar folosind bucse de conducere (de
ghidare) obtinem erori - deplasdri ale pozitiei
(axel) gaurii fatda de cea teoretic impusa. F'_____:

\
1
I

Urmarind fig.2.5., eceasta va fi "€o"
Trigonometric rezulta:

I
feo®=— 2.3. Fig.2.5.
g I (2.3.) g

unde: I - reprezinza jocul maxim dintre burghiu si bucsa de ghidare
H - indltimea bucsei
in mod asemanator:
80

tgor = (2.4)

—+1
2
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€ - fiind deplasarea centrului giurii prelucrate fatd de axa giurii bucsei

de ghidare a burghiului.
| - fiind distanta dintre placa de ghidare si suprafata de prelucrat

Egaland relatiile (2.3.) cu (2.4.) obtinem:

I__% 2.5.)

H H

—+1

2

rezulta Ey = I(E + l) L (2.6.)
2 H

sau £ —(1+L)I 2.7.)
0 St .

Trebuie mentionat cd nu se tine seama de deformarea elastica a
burghiului (care de fapt mai amplifica valoarea acestei erort).

Utilizand un dispozitiv cu bucsd de conducere, toleranta de la
pozitia nominald a axei gaurii in raport cu o baza de referinta trebuie sa
indeplineasca urmatoarea conditie:

AL22¢e,+1n (2.8.)

AL - toleranta unei cote L. (L precizeaza cota axei gaurii Tn raport
cu baza de referintd)

unde: &Eo-deplasarea centrului gaurii prelucrate fatd de axa gaurii bucsei
de ghidare a burgiului.

T - marimea care reprezinta erorile de executie a dispozitivelor
(executia bucsei, fixarea ei in placa de baza, tolerantele repective,
excentricitatea ei cu exteriorul bucsei, etc...).

Formele si dimensiunile bucselor de ghidare sunt normalizate. Se
pot insd proiecta in functie de configuratiile diverse ale suprafetelor
bucse speciale.

In fig.2.6. (a,b,c,d) se prezinta astfel de tipuri de bucse speciale:
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)

Fig.2.6.

In situatia prelucrriii pretentioase (ca precizie dimensionald, de
formd si grad de netezime ridicat), burghierea este numai ca prima
operatie.

Un astfel de exemplu de prelucrare se vede in fig.2.7., unde
burghierea (a) este succedata de adancire, largire si alezare (fazele:
b,c,d,e).

Mai mult, inca, se pot prevedea si dispozitive (mandrine) cu
actionare rapidd, in vederea micsordrii timpilor auxiliari (de schimbare a
sculei), asa cum se prezinta in fig.2.8.
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2.3. Prelucrarea prin_adancire (largire) a
alezajelor F
I

Adancirea unui alezaj inseamna fie prelucrarea
unui alezaj brut obtinut in prealabil prin turnare,
matritare, etc., fie a alezajelor deja prelucrate cu scopul
de a modifica (mari sau profila) dimensiunea sau forma |
precedenta. |

Adancirea poate figura ca operatie sau faza,
initialda, intermediard sau finald. De obicei este o faza
intermediara sau finala.

Neavand tais transversal, adancitoarele pot lucra in
conditii mai bune decat burghiele elicoidale, asigurand
o ghidare mai buna si chiar productivitate sporita.

Totodata ele pot lucra cu avansuri mai mari
(decat burghiele), dar relatia de calcul sub forma
generala (valabila si pentru alezoare) este:

S =Cs,-D% [mm/rot]
unde D[mm] - diametrul de prelucrat

Cs, X s - constante care tin seama de conditiile
de lucru

Pentru Cg si xg literatura de specialitate
recomanda urmatoarele valori:

- la prelucrarea unui otel cu 6, = 61-85 [daN/mmz]

Cs =0,105 Si Xg = 0,6
- pentru burghiere:  Cs =0,047; xs = 0,6

- pentru alezare Cs=0,120s1 x5 =0,7
Clasificare:
- adancitoare pentru: - largiri
- adanciri
- planari (lamatoare)
- profilari

- alezaje conice
- alezaje in trepte
In fig.2.9. si 2.10. se prezinti citeva tipuri de prelucrari cu
adancitoare (2.9.-a,b,c) precum si tipuri constructive de adancitoare
combinate (2.10.-a,b,c).
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b) ¢)

Fig.2.9.

In fig. 15.11. se aratd modul (etapele) de prelucrare a unor alezaje

conice mari (peste 25 mm), folosind adancitoare profilate conic.
Astfel dupa o burghiere (a), urmeaza o adancire 1n trepte (b) apoi

o adancire conica de degrosare (c) si in final de finisare (d).
Prelucrarea prin adancire sau largire a alezajelor poate duce la

imbunatatirea tuturor parametrilor de precizie.
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-

Fig.2.11.

2.4.Prelucrarea prin alezare

Este prelucrarea care urmeaza dupa adancire sau uneori dupa
burghiere, fiind des o prelucrare finala. Alezarea asigura precizii
superioare prelucrarilor anterioare amintite. Pentru o alezare de precizie
se recomandd o adancire-largire prealabild (dupa burghiere).

In vederea evitarii vibratiilor se preferd proiectarea (sau alegerea)
alezorului cu dinti avand pasi variabili.

Alezarea aduce imbunatatirea:

- preciziei dimensionale
- preciziei de forma
- calitatii suprafetei (rugozitatii)

In mod obisnuit se obtine o percizie dimensionala (trepta 7 de
precizie ISO) alezorul lucrand ca o scula autocentranta.

Se recomanda in acest scop, prinderea "elastica" a sculei, tocmai
in vederea realizdrii autocentrarii, dandu-se posibilitatea orientarii
alezorului dupa suprafata anterior prelucrata.

Aceste tipuri de prinderi se vad 1n fig.2.12.

Spre deosebire de aceasta, cu scopul corectarii erorilor de pozitie
(anterior obfinute) se propune solufia contrara: fixarea rigida a alezorului
(uneori cu riscul nerespectarii preciziei dimensionale). Aceste cazuri
trebuiesc analizate tehnologic in prealabil, si adoptata solutia rationala.
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Fig.2.12.

Ca st in cazul burghierii si aici par anumite cauze care duc la
obtinerea unei supralargiri a alezajului. Aceste cauze sunt:

- folosirea prinderii rigide a alezorului

- marimea necorespunzatoare a adaosului de prelucrare sau
neuniformitatea lui (fie ambele in acelasi timp)

- lipsa coaxialitdtii axei alezorului cu axa alezajului care trebuie
prelucrat.

- bataia alezorului sau a arborelui principal

- ascutirea neingrijitd a sculei

- starea dinfilor si a fatetelor de ghidare (uzuri, rugozitate
necorespunzatoare, deformari, etc...)

- utilizarea unui regim de aschiere necoresponzator

- depuneri (aderente) de material pe tais

- racire-ungere (neadecvata) regimului de aschiere ales.

- imprecizia masinii-unelte la mersul in gol

- erorile dimensionale ale alezorului (in cazul cand ele apar prin
insasi executia sculei)

- duritatea variabila a materialului

Adaosul de prelucrare in vederea alezdrii se poate lua orientativ

astfel: a= 1 D (mm) (2.11.)

100
unde D(mm) - diamerul ce urmeaza a fi alezat
In cazul unui adaos prea mic aschiile nu se degaji, ci apare
fenomenul tasarii - ecruisdrii materialului, ceea ce duce la uzuri
premature a sculei si compromitarea suprafetei prelucrate.
Si alezoarele pot fi ghidate cu bucse de conducere (in vederea
maririi preciziei). In vederea obtinerii unei precizii inalte se foloseste
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metoda dublei alezadri (de degrosare si apoi de finisare), uneori se
recomanda ca alezarea de finisare sa se faca manual (dar nu totdeauna
aceasta e posibild). Alezarea manuald asigurd o precizie dimensionald
conform treptei a 6-a (ISO), evitandu-se astfel supralargirea alezajului.
Alezarea fiind o operatie costisitoare, trebuie recomandatd in spirit
tehnologic (de exemplu, la diametre mici, sau unde nu pot fi folosite alte
procedee).

In mod obisnuit, prin burghiere, lirgire si alezare, in mod obisnuit
se prelucreza alezaje pana la 50 mm. Pentru dimensiuni mai mari se pot
folosi alezoare reglabile sau alezarea cu cutite. Se stie faptul, ca din punct
de vedere constructiv alezoarele pot fi dintr-o bucatd sau cu dinti
demontabili (amovibili), nereglabile sau reglabile la dimensiune.

In fig.2.13. se prezinti un alezor cu dinti demontabili (pentru
dimensiuni intre 40-100 mm, chiar si mai mari de 100 mm).

L=

LN TR D‘% ey L(f;’rf?émm'

; - N g
“”1‘1’ \Q

I - corpul sculei, 2- dintii aschietori, 3 - penele conice pentru fixarea
dintilor zimtati.

Avantajul tehnico-economic al lor este:

- numai dinti1 aschietori sunt executati din materiale costisitoare
(oteluri speciale)

- dintii pot fi realizati (forjati) in bune conditii, iar pastilele din
carburi metalice pot avea o repartizare uniforma (pe directiile dorite).

- dinfii se pot regla la dimensiune dupa uzura, respectiv dupa
reascutire.
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Totusi, ca forma constructiva mai adecvata a alezorului folosit
pentru diametre mai mari decat 100mm (D>100mm), este cea prezentata
in fig.2.14.

In acest caz, dinti (fixati
cu suruburi) pot fi reglati radial
cu ajutorul unor adaosuri
aplicate sub ei.

- Fig.2.14 Pentru
B prelucrarea  diametrelor mai

mari (panda la 600 mm) se
recomanda folosirea alezoarelor
speciale cu douda muchii
aschietoare mobile (fig.2.15.).

In realitate, cele doua
taisuri sunt de fapt aceleasi cutit
- lat mobil (autocentrant). Fig.2.15.

La calculul vitezei de
aschiere, atat in cazurile prelucrarilor cu burghie, adancitoare si alezoare
se recomanda urmatoarele relatii:

-pentru viteza:

Zy
V= Tmcj"txf). o (m/min) (2.12.)

unde:

Cv,zy, m, Xy, Yy, sunt constante care depind de conditiile de
aschiere

D (mm) - diametrul alezajului

t (mm) - adancimea de aschiere

S (mm/rot) - avansul de lucru

T (min.) - durabilitatea sculei

Se stie, ca particularizand in cazul burghierii, factorul (t X =1).

- pentru avansuri:

§=C,-D* (mm/rot) (2.13.)

unde:
Cs ,x s - constante ce depind de conditiile de aschiere
- pentru burghie si largitoare din otel rapid x s = 0,6
- pentru alezoare x s = 0,7 (din otel rapid)
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In ceea ce priveste durabilitatea sculelor (T) acestea rezultd din
conditiile exprimate prin calcul (volumul I. cap.9. pag.117/9.35 respectiv
pag 118/9.36.).

Cu ajutor, se poate lua durabilitatea (T), estimata si din tabel
(fig.2.16.) (conform lucrarii (26) bibliografie vol I.), si care corespund
criteriului productivitatii maxime.

Prelucrarea ofelului | Prelucrarea fantei

Burghie din otel rapid | T=1D[min] T=1,5 D [min]
Largitoare din otel | T=(2...2,3)D [min]
rapid pentru oteluri moi | T=(2,5...3)D [min]
T=3D [min]

pt. oteluri mai dure

Largitoare cu dinti
demontabili cu|T=(1,3...1,5)D[min |[T=(2,5...3)D[min]
D=2,5...80 mm ]
Alezoare din otel | T= 1,5 D[min] T=2 D[min]
rapid

Fig.2.16.

In principiu prelucririle de alezare se pot efectua pe aceleasi
masini-unelte ca si prelucrarile prin burghiere sau adancire. In productia
de serie mare si masa, utilajele special proiectate - agregatele permit prin
echiparea cu dispozitive speciale realizarea alezarii in conditiile unei
productivitati sporite, pe linii automate.

2.5. Prelucrarea prin strunjire a alezajelor
A aparut ca o necesitate, atunci cand dimensiunea alezajelor

R

burghielor, adancitoarelor, largitoarelor sau alezoarelor. Ca procedeu
tehnologic strunjirea alezajelor se poate realiza pe o diversitate de utilaje
(strunguri, masini de frezat si alezat orizontale, masini de gaurit, masini
de frezat universale, strunguri carusel, agregate si linii automate).

Precizia dimensionald economica ce se poate obtine prin strunjire
interioard este incadrata conform treptei 10-a de precizie (ISO). Calitatea
(gradul de netezime) a suprafetei este cuprins intre: R ,= 6,5-12,5 (um).
dar se pot obtine si precizii superioare (trepta 9 de precizie), respectiv
rugozitati de R, =1,6 - 3,2 (um).

103



T.C.M. II - Tehnologii de Fabricare

Principalul avantaj al strunjirii interioare il constituie posibilitatea
de a se Tmbunatafi precizia de forma si pozitie a alezajului prelucrat
(coaxialitatea, concentricitatea, perpendicularitatea axei cu suprafetele
frontale de capat a alezajelor).

Un alt avantaj este gabaritul mare a pieselor (in cazul strungurilor
tip carusel), respectiv a alezajelor prelucrate, realizandu-se intre timp si
conditiile de precizie cerute (inclusiv calitatea suprafetelor).

Principalul procedeu de strunjire interioarda este cel cu cufite
(pentru interior), prelucrarea ce se efectueaza pe strung normal

(fig.2.17./A), sau cu mai multe cufite pe strunguri tip carusel
(fig.2.17./B).
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Fig.2.17/A

- L1 Trebuie sd se {ind seama
2 de faptul ca sistemul de
prindere (sustinere) al cutitului
are o rigiditate comparativ mai
scazuta decat la prelucrarile
exterioare, afectand precizia de
Fig.2.17/B prelucrare.

In  scopul atingerii
(asigurarii) unei precizii dorite (mai bune) se prevad o serie de masuri
tehnologice de rigidizare (fig.2.18. a,b,c,d).

Astfel schema 2.18./a se recomanda la strunjirea alezajelor scurte.
Mairimea in lungime a bratului portsculda (1+K) ar putea duce la o
deformare a alezajului (tendinta de conicizare).

In schema 2.18./b rigidizarea este realizati cu sistem in miscare;
aceeasl turatie ca a piesei de prelucrat.

Schema 2.18./c mareste considerabil rigiditatea sistemului (mai
ales a barei de strunjit). De asemenea, se asigura o bund coaxialitate a
barei de strunjit cu arborele principal si piesa (prin centrare in bucsa),
asigurand o precizie ridicatd a prelucrarii. Schema 2.18./d asigura o

-+
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rigiditate corespunzatoare prin insasi faptul cd piesa este scurtd, si deci
bratul aflat in consola a sculei este adaptat in consecinta.
— 1ok
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Fig.2.18.

O altd variantd o constituie
prelucrarea cu piesa fixa si scula
aflatd Tn miscare de rotatie, situatie
intalnita des in cazul masinilor de
alezat si frezat orizontal (fig.2.19.).
Rigidizarea se face prin sistemul
rezemdrii la capete a barei de
strunjit, putandu-se prelucra alezaje
lungi, in trepte, etc

In fig.2.19. se prezinti un

sistem 1n care rigidizarea e bine
asiguratd, cu conditia ca scula sa
execute miscarea de avans.
Prelucrarea fara rigidizare
ar duce la aparifia (fig.2.21.) certd 7
a unor erori proportionale cu
sageata barei de strunjt.
Aceastd  prindere  in
consola ar duce la o valoare
calculabila a sagetii:
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E, I’

f ML (2.14.) _~f. -,
unde "I" este lungimea in consola a : -T T
aplicarii componentei principale Fz a N L e
fortei de aschiere. NEE £
Tot erori de formd si pozitie se | |" ' T
pot obtine si in urmadtoarele cazuri | e
(prezentate sintetic in fig.2.22/a,b,c). s —
P e T
Fig.2.21.
@) I | a) - cazul cand diametrul
GO Sw-riPar. alezajului nu este constant de-a lungul
axel, desi axa gaurii preliminare este o
drepta.
b b) - situatia cand axa alezajului
' preliminar este curbilinie
c) - axa alezajului preliminar este
dreptd, dar neparaleld cu axa de rotatie
7 (apare fenomenul de copiere)
e} F Se poate mentiona faptul, ci
SN forma alezajului poate rezulta deformat
Fig.2.22. (eliptic) si in situatia in care directia

avansului piesei nu coincide cu axa de
rotatie a barei portcufit (fig.2.23.).
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Ca avantaj general il prezinta posibilitatea de strunjire interioara
cu rotatia piesei si avansul sculei, privitor la ridicarea gradului de

precizie al

prelucrarii (abatere de forma mai redusa si mai usor de realizat).
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Fig.2.24.
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Fig.2.25.

In vederea cresterii productivitatii la strunjire interioard cu bari
de strunjit se recomanda folosirea montajelor cu multi-cufite.

In fig.2.24. se observa repartizarea adaosului de prelucrare pe
fiecare cutit al montajului.

Asa cum se observa din fig.2.25., adaosul este uniform repartizat
dar pe trei cutite, permitand prelucrarea cu avansuri mai mari (duble sau

triple).

Este firesc ca aici trebuie urmaritd echilibrarea fortelor de
aschiere. Se folosesc si aici sisteme de ghidare (mai ales in cazul

finisarii).

Referitor la reglarea cutitelor in barele de strunjit, acestea
(indiferent de tipul masinii- unelte folosite) pot fi:

- reglarea cu ajutorul micrometrului (fig.2.26.)

- reglarea cu folosirea ceasului comparator (fig.2.27.)
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- reglarea cu ajutorul calibrelor (fig.2.28/a,b,c)

b)

T Fig2.27."
Fig.2.28.

In vederea obtinerii unei regliri mai precise (mai fine) a cutitelor
in barele de strunjit se recomanda fixarea oblica (inclinata fata de axa de
rotatie) a sculelor. Acest lucru se justifica (asa cum s-a amintit in vol.I) si
prin reducerea efectului negativ al deformatie termice a sculei.

Totodata, cu scopul reducerii efectului vibratiilor asupra calitatii
alezajului rezultat prin strunjire interioard, se recomanda fixarea cutitelor
in bard deasupra axei sale de rotatie(a barei).

2.6. Prelucrarea prin brosare a alezajelor

Aceasta prelucrare este deosebit de productiva, utilizatda in
productia de serie mare si masa, datoritd avantajului principal:-asigurarea
unel inalte precizii de prelucrare.

Precizia dimensionala: treapta 7-9 (ISO)

Precizia calitativa (rugozitatea): R, = 0,4; 1,6; 3,2 (um)

Uneori brosarea alezajelor este justificata si in productia de serie
mica (la alezaje profilate). Adaosul de prelucrare este repartizat pe dintii
aschietori, cu suprainaltare, ultimii dinti fiind de calibrare.

Timpul de prelucrare (de bazd) este scurt, iar timpul auxiliar de
asemenea mic, nefiind necesare si reglari complicate. Comparand cu
precedentele procedee de aschiere, brosarea alezajelor asigurda cea mai
inalta productivitate. La alezajele cu sectiune circulara, dar mai ales
profilata, acest procedeu este cel mai indicat. Masinile-unelte sunt
specializate (masini de brosat), cu rigiditate mare, relativ simple, usor de
manevrat. Scula, brosa propriu-zisa este destul de costisitoare, justificata
la multe piese (cca. 2000 buc.), Tnsd suportdnd un numadr mare de
reascutiri (10-15).
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Precizia foarte buna este justificatd de rigiditatea inaltd a
sistemului tehnologic.

Regimurile de aschiere:

- viteza de brosare ~ v=3 - 12 (m/min)
uneori se preconizeazi brosarea rapidd (moderni) la care v = < 90
(m/min)

Suprainaltirea pe dinte:

- in mod normal: 0,06-0,2 (mm/dinte)

- Tn mod exceptional: 1- 1,5 (mm-dinte)

In cazul broselor de tasare folosite mai ales la prelucrarea aliajelor
de aluminiu (se vede si intr-o lucrare de laborator T.F.M.), realizeaza o
precizie conform treptei a 6-a (ISO), respectiv o rugozitate sub 0,4 um (R
a ), 1ar duritatea creste cu cca. 30%. Forma si dimensiunile brosei
limiteaza lungimea alezajului, golurile dintre dinti trebuind sa fie
suficient de mari pentru depozitarea aschiilor. Din motive de evitare a
deformatiilor in timpul tratamentelor termice se recomanda ca lungimea
sculei (brosei) sa fie cat mai mic posibil
(1< 1500 mm).

Tehnologic, in vederea cresterii productivitatii procesului de
aschiere prin brosare, se pot prelucra (brosa)mai multe piese, in pachet.
Este foarte importantd orientarea (asezarea, centrarea, fixarea) piesei in
dispozitivul de prindere in timpul brosarii (vezi cursul de C.E.D.). Acest
lucru implica o atenta
prelucrare a  bazelor
tehnologice  principale
(suprafete frontale,
marginale, etc.). Uneort,
conditia de
perpendicularitate se
realizeaza prin
dispozitive de brosat cu

; reazeme sferice, asa cum
N .0k este  reperul 3 al
' dispozitivului din
fig.2.29. pe care se
reazama semifabricatul
nr.4.in vederea brosarii
(cu scula 5) a alezajului
principal cilindric, cu
sectiune circulara.
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Brosarea, chiar in cazul de fata (fig.2.29.) nu poate asigura (sau
imbunadtati) pozitia reciprocd a suprafetelor. De aceea, in vederea
asigurdrii concentricitatii alezajului interior (reper 4) fata de suprafata
exterioara a rotii de transmisie din figura, trebuie realizatd in prealabil
(prin turnare, matritare sau forjare) aceste suprafete, urmand sa prelucram
prima datd baza tehnologica principald, iar dupa aceea, in functie de
precizia alezajului obtinut sa trecem la prelucrarea diametrului exterior,
folosind orientarea si fixarea pe suprafata precedent obtinuta (considerata
ca baza tehnologica de referin{a si de masurare).

Tot din punct de vedere al aspectului tehnologic, brosarea
alezajelor da bune rezultate la prelucrarea unor materiale (aliaje), la care
alte procedee nu dau rezultate bune. Aceste aliaje sunt cele de tip feroase
moi §i cele neferoase. Privitor la oteluri, acestea se pot brosa pana la o
duritate de HB=440 (daN/cmz), folosind brose (scule) din oteluri
speciale, utilizandu-se viteze mici de aschiere.

2.7. Prelucrarea prin rectificare a alezajelor

Necesitatea de a obtine un grad de precizie superior precum §i un
grad de netezime mai Tnalt a facut oportuna prelucrarea de rectificare
interioara a alezajelor. Aceasta prelucrare este mai dificila din cauza
accesului sculei, decat rectificarea exterioara (a arborilor).

In consecinta, trebuie ca diametrul sculei (discului de rectificat) sa
se coreleze cu cel al alezajului.Astfel:

d=(0,7-0,9) D

d(mm) - diametrul discului de rectificat

Restrictia de mai sus (2.15.) are ca o consecinta imediata o uzura
mai rapida a discului, ceea ce impune dese corecturi ale sculei (discului
de rectificat). Din punct de vedere tehnologic viteza de aschiere a
discului de rectificat trebuie sa fie la rectificarea interioard 1in jurul
valorii: v= 25 - 30 (m/s). Luand in vedere restrictia de mai sus, acest fapt
este greu de realizat, urmand sd se imprime discului o turatie mai mare
(decat la rectificarea exterioard). Astfel, in actionarea sculelor se folosesc
deseori turbine pneumatice, cu atat mai mult, cu cat in cazul rectificarii
rapide se precinizeaza atingerea unor viteze superioare de v= 50 - 60
(m/s).

Consecintele apar; ele sunt de natura uzurii (mai accentuate $i mai
rapide) a discului de rectificat, precum si al productivitatii relativ scazute.
Nu este de neglijat nici rigiditatea scazutd a sistemului de prindere a

110



T.C.M. II - Tehnologii de Fabricare

discului de rectificat, a carui sageatd (deformatie) in timpul aschierii
poate introduce erori sau compromite precizia de prelucrare.

Din punct de vedere tehnologic al preciziei de prelucrare, prin
acest procedeu se pot obtine trepte de precizie: 7 - 9 (ISO)

rugozitafi: 0’\4/7 — 1‘\6/7 - 3%/7 (Ra)- (Lm)

Ca regula generala, rectificarea interioara se poate recomanda in
urmatoarele cazuri:

- la prelucrarea de finisare a materialelor (alezajelor) tratate
termic (HRC>40)

- la finisarea materialelor cu duritate variabild pe portiuni

- la finisarea alezajelor cu discontinuitati (in trepte, intrerupte,
goluri, etc...)

- la finisarea alezajelor scurte infundate

- la finisarea suprafetelor de diametre nestandardizate unde
alezarea nu-si are rostul

- la prelucrarea in faza de finisare a alezajelor cu diametre mari
sau foarte mari

- la finisarea pieselor pretentioase care pretind o 1nalta precizie de
prelucrare (avand si un adaos relativ mic de prelucrat).

Rectificarea poate imbunatati substantial atat precizia de forma
cat si de pozitie a alezajelor. Trebuie avutd grija la rectificarea
materialelor neferoase (asa cum am subliniat si la arbori), aparand
fenomenul de Tnbicsire a discului abraziv (in asemenea cazuri ori se
strunjesc spre finisare, ori se alezeaza).

Datorita existentei unor diverse tipodimensiuni de masini-
universale de rectificat, procedeul poate fi folosit in orice tip de
preoductie existent (unicat-prototip, serie sau masa).

Rectificarea alezajelor, procedee:

a) - semifabricatul aflat Tn miscare de rotatie si discul de rectificat
de asemenea

b) - discul de rectificat se roteste in timp ce piesa std fix (in
dispozitiv).

Cazul (a) se intalneste la rectificarea alezajelor pieselor de
dimensiuninu prea mari si in general a pieselor de revolutie (simetrice
axial).

Sistemul (b), avand piesa fixd, se 1intalneste la rectificarea
alezajelor in piese de dimensiuni mari sau la piese avand forme
neregulate (gen carcare), la care o eventuald imprimare a miscarii de

111



T.C.M. II - Tehnologii de Fabricare

rotatie ar duce la aparitia unor forte centrifuge deloc neglijabile
(respectiv erori).

Revenind la primul caz (a), rectificarea cu piesa aflata in miscare
de rotatie se poate efectua:

- cu avans longitudinal (din mai multe treceri) S; efectuat de catre
piesa sau scula;

- cu avans radial (realizat de catre discul abraziv)

Acest sistem se poate utiliza la alezaje strapunse (fig.2.30.)

Daca alezajele

L _.i sunt scurte, netede sau
profilate, se poate
rectifica fara avans

-] . . .
i _'WL longitudinal, numai cu
s {8

[222ZeZd

BE .
U | avans transversal .
hIIIIFd | In al doilea caz

i " (b) cand piesa (2) nu se

. poate roti (fig.2.31.)
Fig.2.30. atunci discul de
rectificat (1) trebuie sa realizeze douad miscari: (I) - miscarea de rotatie in
jurul axei proprii (turatia sculei) si (II) - o miscare de rotatie planetara in
jurul alezajului de prelucrat.

Avansul axial (Ill)poate fi relizat fie de discul (1), fie de piesa (2),
1ar cel radial (IV) de catre discul de rectificat (1).

Exista si un sistem de rectificare zis "fara varfuri" (fig.2.32.),
procedeul urmarind finisarea interiorului pieselor de tip bucse sau inele
cu pereti subtiri (pentru a evita deformarile)

Piesa (2) se sprijind pe o rold de reazem (4), iar o alta rola (5)
apasa piesa (2) catre discul de antrenare (1). Conditia impusa este ca
axele celor doua role (4) si (5) sa fie paralele cu cel al discului de
rectificat (3) si toate laolalta, paralele cu axa piesei care se prelucreaza.
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Discul de rectificat (3) executd atat miscarea de avans longitudinal (S;)
cat si cel transversal (Sy)

Un lucru deosebit de important, cu att mai strangent necesar la
rectificarea interioard, este racirea suprafetelor aflate in contact (piesa -
disc abraziv) cu emulsie.

Referitor la erorile care pot apare cu ocazia (sau in urma)
rectificarii interioare, amintim:

- abaterile de la cilindricitate (manifestate prin: conicitate, forma
de butoi, curbarea, etc...)

Aceste abateri provin 1n majoritatea cazurilor de la o rigiditate
insuficientd a sistemului tehnologic, datorate in principal Tncovoierii
axului portpiesa.

In fig.2.33. se arati realizarea
pozifie 1inclinate a piesei (axului
semifabricatului) Tn raport cu discul de
rectificat.

Acest procedeu de aplica la
rectificarea suprafetelor interioare conice

(alezaje conice). /‘
Referitor la erorile care pot apare aici se .-/ s
mentioneazd urmatorul concept obligatoru Fig.2.33.

de respectat, 1 anume:

- reglarea discului de rectificat la centru, adica axele piesei (O) si
discului (O)) sa fie situate 1n acelasi plan orizontal.

In fig.2.34. se ilustreaza cazul cand totusi existd o dezaxare "d"
itre cele doud axe, avand ca o consecinta imediata coborarea puncului de
contact (A) dintre piesa si disc (locul aschierii propriu zise), rezultand in
locul unei suprafete tronconice o suprafata hiperboloidald (de rotatie).
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Cele afirmate se pot demonstra Y
matematic in modul urmator: ///

observand asemdnarea triunghiurilor: /7 . g
OCO; si OBA (AOCO, = AOBA) A [y c AL
|

rezultei:é _R=r 2.16.) _ P s ﬁf g ol =
inb 1;"?215) tem | 7 s
n baza relatiei (2.15.) putem lua / s
208k 217 LT
decih=59 (2.18.) b
Tot In AOBA se poate scrie: T ;
R* —OB* = h? (2.19.) /
Raportat la lungimea portiunii (1) _J o ,r’f
rectificate, corespunzatoare pozitiei punctului _?
A, generatoarea fiind 1nclinatd cu unghiul o, * o /
se poate scrie: . "
OB=1 1gx (2.20.) Fig.2.34.
Daca simplificam relatia (2.19.) cu h?
obtinem:
2 2
12—2—0; =1 (2.21.)

In aceasta relatie (2.21), inlocuind pe h=58, respectiv OB=l tga.°,
rezulta:

R’ I’
2 oo =1
h™ 250°ctg"«
Care este tocmai ecuatia unei hiperbole (in plan).

(2.22.)

2.8.Prelucrari de netezire (superfinisare) a alezajelor

Scopul principal al acestor tipuri de prelucrari este in primul rand
de a asigura interiorul alezajelor un grad de netezime cat mai superior,
respectiv o rugozitate cat mai buna.

Mentionam, ca si precizia dimensionald (toleranta, clasa sau
trapta de precizie) este de asemenea scopul urmarit.Referitor la precizia
de pozitie, aceata nu se poate realiza, dat fiind adaosul mic de prelucrare
lasat pentru netezire (sau superfinisare).

Principalele procedee tehnologice amintite sunt:

- strunjirea interioard de netezire

- rectificarea interioara de netezire

- rodarea alezajelor
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- honuirea alezajelor

2.8.1. Strunjirea interioara de netezire

Datorita fenomenului de imbacsire a sculelor abrazive in cazul
materialelor zise "moi" (aluminiul si aliajele lui, bronzurile, alama,
etc...), rectificarea abraziva a acestor aliaje nu a dat rezultate bune.

In aceste cazuri, mai ales la diametre mici, se preconizeaza
utilizarea strunjirii fine (de netezire) a alezajelor.

Se poate obtine astfel o precizie superioara alezarii si chiar
brosarii (in afara brosarii de tasare, Tncadrate 1n terptele 6-7 (ISO).

Netezimea suprafetei: R, = 0,4 -0,8 (um).

Este necesar insa respectarea cu strictete a conditiilor tehnologice
de aschiere, al regimurilor:

- viteze cat mai mari. §1 avansuri cat mai mici (s=0,02-0,05
mm/rot)

- marimea adaosului de prelucrare cat mai uniforma

De asemenea, se subintelege importanta ce trebuie acordata
operatiilor precedente.

- adancimea de aschiere (t) se recomanda sd fie cuprinsad intre
t=0,2-0,5 (mm)

Privitor la rugozitatea dorita, este necesarad realizarea geometriei
cutitului cat mai adecvata, in functie de calitatile fizico-mecanice ale
materialului de prelucrat (se recomanda strunjirea cu unghiuri de
degajare negative Y °<0.

2.8.2. Rectificarea interioara de netezire

Se aplica la prelucrarile pieselor tratate termic, la duritati mari.

Precizia obtinuta: dimensional tr. 6-7 (ISO)
calitativ: R, = 0,1 - 0,2 (um)

Trebuiesc respectate urmatoarele reguli:

- corecta alegere a granulatiei discului abraziv

- utilizarea unui regim adecvat de aschiere (chiar folosind
rectificarea rapida)

- asigurarea unei raciri foarte intense, corespunzatoare

- ascutirea prealabila si periodica a discului de rectificat

- asigurarea unui numar de treceri corespunzator fara avans
transversal (doar de scanteiere), folosind propria elasticitate a sistemului.

Mai trebuie neapdrat introdus spre utilizare un sistem de
compensare a erorilor.
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Acest procedeu (destul de costisitor si putin productiv) trebuie
aplicat numai in cazul in care se justifica din punct de vedere tehnico-
economic.

2.8.3. Rodarea alezajelor
Procedeul tehnologic mai poartd numele si de lepuire. El se

o T 77T realizeaza cu

f’//ﬁ??i// i /Z/ ,/,/fﬁ ajutorul unei paste

1 ) § de lepuit-rodat, ce
sl — . v

- se aplica pe

T4 R | — suprafata unei scule.

i AN 2z | Pasta abraziva este

-~ / ;A:a/\x} ;}, f}-;"!l 1 alcatuita dintr-o

M/M - pulbere foarte find

/ | I (oxid de aluminiu,

‘_:.;'. 3 4 & } oxid de crom, oxid

Fig.2.35 de fier sau carbura

de fier). Aceastd

pasta este amestecata cu o asa-zisa vaselina de rodat speciala (sau seu).
In fig.2.35. se prezinti un astfel de dispozitiv-scula de rodat-lepuit.

Portiunea de contact cu alezajul D, este bucsa elastica (3)
confectionatd din fontda, avand suprafetele de lucru foarte netede, cu
diametrul exterior (de contact) situat la o dimensiune mai mica cu 0,01-
0,02 mm decat alezajul de prelucrat.

Reglarea-ajustarea se face cu ajutorul dornului conic (1). Astfel
piesa (2) fixeaza pozitia celor douad piese, impiedicand urcarea bucsei (3)
pe dornul conic (1) in timpul prelucradrii. Scula executd o miscare de
rotatie, iar miscarea de avans inainte §i inapoi (cursd dubld) se executa
manual cu ajutorul unei scule (gen cleste) auxiliare.

- Precizia dimensionala obtinuta:

treapta 6-7 (ISO)
- Precizia calitativa (gradul de netezime):
rugozitati intre R , =0,1 - 0,025 (um)

Se recomanda ca adaosul de prelucrare sa fie de aproximativ
0,005-0,025(mm) pentru gama de diametre cuprinse intre: D=3-40 (mm).

- Viteza de aschiere recomandata: v=6 -30 (m-min).

In vederea obtinerii preciziei dorite este necesar ca alezajul si fie
pregatit in prealabil Tn cadrul unei suite de operatii adecvate (chiar finisat
anterior).
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Fiind o operatie putin productiva, rodarea-lepuirea se aplica
indeosebi in productia de prototipuri sau in cea individuala si serie mica.

2.8.4. Honuirea alezajelor

Honuirea este o operatie de finisare a alezajelor, des intalnita in
industria constructoare de masini. Este utilizata la netezirea camesilor de
cilindru la motoarele cu ardere interna, la cilindrii de forta (presiune) a
utilajelor hidraulice, etc....

Scula speciala cu care se efectueaza honuirea este asa-numitul
"cap de honuit", dispozitiv care fiind prevazut cu un numar de 3-12 bare
abrazive, in functie de diametrul (D) al alezajului, permite posibilitatea
de reglare a "ajustajului”, respectiv deplasarea rapida a barelor,conform
cerintelor tehnologice (de precizie dimensionald si grad de netezime a
suprafetei).

Un astfel de dispozitiv se vede 1n fig.2.36. (a,b,c).

Miscarile de aschiere sunt:

- rotatie si translatie (miscare elicoidala) a capului de honuit in
ambele sensuri, piesa ramanad fixa.

Constructiv, este important ca sa se asigure o extensie uniforma a
barelor abrazive, atfel ca sd realizdim o presiune uniforma pe suprafata
totala de lucru, in vederea evitarii unei ovalizari ale alezajului.

In momentul cind barele abrazive ajung in pozitia extrema de desfacere
(corespunzatoare diametrului final-maxim al alezajului) scula se opreste
automat dupa cateva miscari.

Elementele principale ale wunui dispozitiv cap de honuit
(fig.2.36.a.) sunt:

(1) - corpul capului de honuit

(2) - barele (baretele) abrazive

(3) - piese intermediare (de reglare radiald a barelor abrazive)

(4) - piese conice actionate de tija filetata (8)

(5) - resort de comprimare

(6) - suportul (metalic) al barelor abrazive

(7) - resort (cu rol de mentinere de apropiere a barelor abrazive)

(8) - tija filetata

(9) - bare de honuit
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Fig.2.36.

Orientarea si antrenarea sculei se face printr-o zona de antrenare
(coada de fixare si antrenare), de structurda elasticd, facand posibila
autocentrarea.

Mentionam aici, ca prin honuire nu rezultad, ca atare, o
imbunatatire a preciziei de pozitie.

Parametrii tehnologici ai prelucrarii:

- precizia dimensionald: treapta 6-7 (ISO)

- rugozitatea (gradul de netezime) a suprafetei: R , =0,1 - 0,025

()

- prin honuire se urmdreste in primul rdnd imbunatdtirea
rugozitatii suprafetelor si a preciziei de forma, respectiv dimensionale
(legat de marimea adaosului de prelucrare) permis.

Utilajul folosit: -Masini specializate (de honuit), dar se pot utiliza si alte
masini universale, cum sunt masinile de gaurit, de alezat,
strungurile normale, etc.

La alegerea calitatii barelor trebuie sa se tind seama de calitatea

materialului prelucrat.
Astfel: - pentru fonta se folosesc are din carbura de siliciu
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- pentru otel se folosesc bare abrazive abrazive din
electrocorindon

- liantul poate fi organic sau ceramic

- granulatia intre 100 s1 600

- prelucrarea se face In prezenta unui lichid de racire-
ungere cu vascozitate mica (la prelucrarea otelului se recomanda un
amestec de 90% petrol si 10 % ulei; la prelucrarea fontei petrolul).

Daca suprafata este in prealabil nitruratda, atunci se foloseste o
emulsie de 5%. Bronzurile se pot honui uscat sau folosind drept solutie
apa.

Intotdeauna se recomandi filtrarea (separarea de aschii) a
lichidului de racire-ungere.

Se subintelege, ca honuirea trebuie precedatad de: alezare, brosare,
rectificare, etc., deci de o operatie anterioard de finisare. Desi este o
operatie de netezire, totusi honuirea este o operatie productiva (alezajul
fiind Tn contact simultan cu mai multe bare abrazive).

Timpul de bazd este redus, de asemenea si timpii auxiliari
(reglarea, maipularea, etc.). Comparand cu pretul de cost al rectificarii,
honuirea este chiar mai ieftind (chiar si decat rectificarea find, rodarea-
lepuirea sau strunjirea foarte fina).

Regimul de lucru:

- vitezele miscarii de rotatie si translatie sunt date orientativ in
functie de materialul de prelucrat in tabelul aldturat (Tabelul I) (fig.2.37.)

Materialul Viteza [m/min]

piesei rotatie (v;) translatia (vy)

Otel calit 20...35 5...10

Otel necalit 45...65 10...15

Fonta bronz 60...75 15...20
Fig.2.37.

Dacda se cunosc vitezele de rotatie (v;) si respectiv cele de
translatie (v¢) ale capului de honuit se pot calcula turatiile
corespunzatoare:

n; - turatia capului de honuit (rot/min)

n , - numarul de curse duble (c.d./min) ale honului (capul de
honuit-sculd) adicd miscarea de translatie.
astfel rezulta:
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1000-
n, =———" (rot/min) (2.23.)
7D
100- v
n, = ~  (c.d./min 2.24.
2 5T ( ) (2.24.)
unde v, (m/min) - viteza de rotatie
V¢ (m/min) - viteza de translatie
D (mm) - diametrul alezajului prelucrat
L (mm) - cursa capului de honuit, aceastd cursa se
determina astfel:
L=1+2-1 (2.25.)

unde: 1 (mm) - lungimea piesei de prelucrat (de honuit)

l; (mm)- marimea cu care barele abrazive depasesc lungimea (1)
intr-un capat, respectiv in celalalt

1, (mm)- lungimea (efectiva) a barelor abrazive

Viteza reala de aschiere V.., (m/min) se poate deduce astfel:

V. =V +v’ (2.26.)

In vederea obtinerii unei bune
calitatt a suprafetet honuite, este
recomandabil ca la 1inceputul fiecarei
curse duble noi, capul de honuit sa se
roteasca cu unghiul ° (pentru a evita ca
aceeasl granuld abraziva sa treaca de mai Fig.2.38
multe ori pe aceeasi traiectorie).

Unghiul de incrucisare 2a° (fig.2.39.) se va alege in jur de 25°-
30°, putandu-se calcula si cu relatia:

vp [rmirnin f

tga® = -1 (2.27.)
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Fig.2.39.

Honuirea se poate face in mai multe trepte, pe mai multe masini
simultan (deci in mai multe operatii). Granulatia barelor (pe operatii)
trebuie aleasa astfel:

op. (1) - granulatia = 270-400
op. (2) - degrosare si finisare : granulatia la :
degrosare: 140-270

finisare: 300-500
Referitor la adaosul de prelucrare la honuire, acesta se recomanda
a fi luat din tabelul IT (fig.2.40.)

Diametrul Adaos de prelucrare [mm]

alezajului Otel Fonta

25...125 0,01...0,04 0,02...0,1

150...300 0,02...0,05 0,08...0,16

300...500 0,04...0,06 0,12...0,20
Fig.2.40.

Presiunea cu care barele abrazive trebuie sa apese pe suprafata
interioard a alezajului, depinde de durata de lucru si calitatea suprafetei
(ce urmeaza sa o obtinem). Astfel se recomanda:

p = 1-4 (daN/cm?)

Aceasta presiune se realizeaza cu ajutorul arcurilor care realizeaza
avansul transversal (radial) al barelor.

In momentul actual se preconizeazi si o imprimare a unei miscari
vibratorii (de amplitudine mica, dar frecventd mare) aplicatd capului de
honuit, asemanatoare superfinisarii arborilor prin vibronetezire.

Ca si celelalte procedee de netezirea alezajelor, si in cazul
honuirii, acest procedeu trebuie aplicat judecand tehnico-economic.

2.9. Prelucrarea alezajelor pe masini cu comanda numerica

Ceea ce este caracteristic acestor prelucrari (pe masini cu C.N.)
apare modalitatea succesiva de executarea fazelor (burghiere, largire,
alezare, etc.). Astfel masa masinii aduce pe rand in fata sculei fiecare din
alezajele de prelucrat, folosind comanda de pozitionare punct cu punct.

Etapele principale ale proiectarii proceselor tehnologice pe astfel
de masini sunt:
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a.) Stabilirea originii axelor de coordonate
b.) Stabilirea traseului de prelucrare
a.) Originea axelor de coordonate se stabileste n functie de forma

PRI

fig.2.41/a originea s-a luat in asa fel Incat toate cotele sa rezulte pozitive,
evitand pericolul de a gresi semnul coordonatelor programate.

La echipamentele (ECN) care au adresele de pozitionare "in oglinda"
(G94, G935, G96, G97) apare rationala stabilirea originii axelor in centrul
retelei de gauri O, (asa cum apare in fig.2.41/b) pentru ca, folosind aceste
adrese, programarea sa se execute usor.

74

Fig.2.41.

Dupa adaptarea originii este necesara recotarea (in consecintd) a
retelei de gauri.

b.)_Stabilirea traseului de prelucrare: impune de la nceput
adoptarea unui punct de plecare S (Start point) In care se retrage scula
pentru a permite schimbarea semifabricatului. Daca schimbarea sculei se
executd manual, atunci la fiecare schimbare a ei, aceasta trebuie adusa in
S, intrucat acolo exista pe verticalda spatiul necesar scoaterii sculei. daca
insa masina unealtd dispune de cap revolver, atunci schimbarea sculei se
face prin rotirea acestuia dupa ce in prealabil capul revolver a fost ridicat
suficient pe axa Z, astfel incat scula cea mai lungd sa nu depaseasca
planul de siguranta C.P. (Clearence Plan).

In cazul masinilor care nu au axa Z controlati numeric, cursele pe
aceasta axda sunt programate cu came §i intrerupatori. ca urmare, dupa
pozitionarea unui alezaj in planul XY, scula executd un ciclu de
prelucrare de prelucrare a alezajului pozitionat, ciclu initializat de
adresele G81...G89.

In acelasi bloc se selecteazd canalul cu came, care devin activ prin
programarea unei adrese M. Sa dam un exemplu:

NO009 G81 X + 04802 Y + 07950 F24 S12T01 M53 M08

122



T.C.M. II - Tehnologii de Fabricare

care inseamna: - ciclul de gaurire G81 (avans rapid, avans
tehnologic pentru burghiere si retragere
rapida)

- coordonatele X si Y ale centrului gaurii (respectiv X= +
04802 ; Y=+ 07950)
- avansul cu care se executa prelucrarea: (F24)
- viteza de aschiere (de lucru): S12
- scula (T 01)
- canalul de opritori activi (nr.3): M53
- prelucrarea se executa cu racire (M0OS)
Daca masinile cu axa Z controlata numeric, atunci acelasi ciclu se
prelucreaza in trei blocuri:
N 009 GOO G90 X + 04802 Y + 07950 Z + 5300 F99 S12 TO1
MO8
NO10 Z + 48000 F24
NO11 Y + 5300 F99
Intrucit la masinile cu comandd numerici burghiele nu sunt
ghidate in bucse de ghidare, in momentul in care intrda in material exista
riscul ca pozitia gaurii rezultate sa fie mult departatd de pozitia
programatd. Ca urmare, in cazul unor gauri strns tolerate la pozifia
reciprocd, programul cuprinde mai intai centruirea, dupda care se
programeaza burghierea.
Un exemplu tipic de programare in vederea gauririi pe masini cu
comanda numerica NC, s-a facut in cadrul Vol.I. cap.12. pentru piesa din
fig.12.25. ,pentru o masind roméaneasca GPR 45 NC.
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CAPITOLUL 3

3. TEHNOLOGIA DE PRELUCRARE A SUPRAFETELOR
PLANE

3.1. Generalitati
Prelucrarea suprafetelor plane se poate face in urmatoarele
moduri (procedee):
- rabotare si mortezare
- frezare plana
- brosare plana
- rectificare plana
- netezire plana
Pentru a alege corect unul din procedeele anterior amintitie, este
bine sa se analizeze tehnologic intre marimea adaosului de prelucrare si
deimensiunile (de gabarit) ale piesei (respectiv ale suprafetei de
prelucrat). Acest factor primordial trebuie pus in concordanta cu precizia
de prelucrare (toleranta sau treapta de precizie ISO), cu gradul de
netezime al suprafetei (rugozitatea), cu volumul fabricatiei (Nr.buc./an)
precum i cu starea si calitatea materialului.
Aq Diagrama optionala:
adaosuri de prelucrare (A)
functie de dimensiunile piesei se
prezinta in fig.3.1.

N // '.
e

\\\ N
ﬁwﬁ" REA PR

NN "

3.2.Rabotarea si mortezarea
suprafetelor plane

Rabotarea se efectueaza
pe masini de rabotat longitudinal

ed?"' o ey

L]

Jottlarwo&

(raboteze) sau pe masini de

rabotat transversal (sepinguri).
MM’* f“’m" Pe raboteze, masa avand fixata
Fig.3.1. pe ca piesa de prelucrat, executa

o miscare rectilinie-alternativd. Avansul transversal, pe directia
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perpendiculara este realizat de suportul cutitului si se produce intermitent
dupa fiecare cursa de lucru. Aschierea se executa doar intr-un singur sens
de miscare (cursa activa), realizata cu viteza v (fig.3.2.), iar revenirea in
pozitie initiald se face 1n gol cu viteza vy .

v 5. [<om

Fig.3.2.

O caracteristica importanta a masinilor de rabotat este cd au mai
multe suporturi port-sculd: suporturi centrale si suporturi laterale, care
permit prelucrarea simultand a mai multor suprafete a piesei.

Pe masini de rabotat transversal (sepinguri), miscarea rectilinie-
alternativd este executatd de cutitul fixat Tn portcutitul fixat de pe
berbecul masinii. Piesa de prelucrat fixatda pe masa masinii primeste
migcarea de avans transversal care se realizeazad intermitent, dupa fiecare
cursa dubla a cutitului.

Rabotezele si sepingurile se folosesc larg la productia individuala
si de serie mica, datoritd universitatii lor, simplitagii deservirii, preciziei
suficiente de prelucrare si cortului mai mic in comparatie cu masinile de
frezat. Cuftitele de rabotat sunt scule mai simple §i mai ieftine in
comparatie cu frezele. In ce priveste domeniul de utilizare, rabotezele se
folosesc de obicei pentru prelucrarea pieselor cu suprafete plane lungi, in
timp ce sepingurile se utilizeaza pentru piese cu dimensiuni mici.

La mortezare, scula (cutitul) efectueaza miscarea rectilinie-
alternativd in plan vertical. Masa masinii, pe care este fixatd piesd
(semifabricatul) are miscarea de avans in plan orizontal.

Procedeul, cat si masinile, se folosesc la productia individuala sau
de serie mica (mai ales la masini grele) in vederea prelucrarii canalelor de
pana in butucii rotfilor dintate, a executdrii gaurilor profilate (patrate,
dreptunghiulare, etc.), diferite de cele rotunde. Sa subliniem, ca in cadrul
fabricatiei de serie mare si masa mortezarea este inlocuita prin brosare.

Un exemplu tipic de prelucrare prin mortezare este cel prezentat
in fig.3.3.
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Figura (3.3.) reprezinta cazul
mortezarii unui canal de pana. Piesa de
mortezat se aseazd pe masa masinii,
prinsd cu bride sau intr-o menghina.
Reglarea cutitului se face dupa trasaj,
dupa sablon sau prin aschii de proba.

De remarcat, ca mortezarea nu
poate fi inlocuita cu nici un alt procedeu,
daca se prelucreazasuprafete plane
interioare  sau  exterioare infundate
(fig.3.4.)

Parametrii regimului de aschiere
(rabotare si mortezare):

- adancimea de aschiere (t)

- avansul transversal (Sy)

- viteza de aschiere (v)

in general rabotarea (datoritda adancimilor mari de aschiere si
avansurilor mari de lucru si a vitezelor de aschiere reduse) este o operatie
de degrosare. Finisarea, de obicei, a suprafetelor prelucrate astfel se face
prin alte procedee tehnologice.

Repartizarea adaosurilor de prelucrare se face astfel:

- 90% se repartizeaza degrosarii

- 10% pentru finisare
adancimea de aschiere (t) se recomanda 1n felul urmator:

- la rabotarea longitundinala:

-t<(3-4) mm

la degrosare - S =(0,27-1,61) mm/c.d. (pentru otel)
- S =(0,45-2,55) mm/c.d. (pentru fonta)
-t<0,5 mm

la finisare - S =(0,50-1,90) mm/c.d. (pentru otel)
- S = (1,0-10) mm/c.d. (pentru fontd)
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Fig.3.4.

- in cazul rabotarii transversale:
la degrosare: idem ca la rabotare
la finisare: S =(0,3-0,6) mm/c.d.
pentru R, = 12,5 um
S =(0,1-0,35) mm/c.d.
pentru R, = 6,3 um
- la mortezare:
-t<8 mm
la degrosare - S =(0,3-2,0) mm/c.d. (pentru otel)
- S =(0,6-2,0) mm/c.d. ( fontd)

la finisare - S =(0,7-1,5) mm/c.d. (la prelucrarea fontei si otelului)
pentru R, = 12,5 um
- S =(0,25-1,0) mm/c.d. (la prelucrarea fontei si otelului)
pentru R, = 6,3 um
valorile anterior date se refera la raze de varf:
r=(1-3)mm
Pentru vitezele de aschiere se recomanda valorile:
la degrosare: v = 15-20 (m/min)
la finisare: v =4-12 (m/min)
Aceste viteze sunt limitate de aparitia unor forte inerfiale mari a
maselor (considerabile) aflate Tn miscare cu schimbare brusca a semnului
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(pe aceeasi directie). Mai recent, prin folosirea cutitelor armate cu carburi
metalice se pot atinge viteze de:

v =45-75 (m/min)
Timpul de baza in cazul rabotarii (conform fig.3.2.) va fi:

b+ b, +b
tb:%-i (min) (3.1

unde: b - latimea suprafetei de prelucrat (mm)
b, - distanta de intrare a cutitului (mm)
b, - distanta de depasire a cutitului (mm)
1 - numarul de treceri
n - numarul de curse duble pe minut
s - avansul (mm/c.d.)
numarul de curse duble pe minut se determina cu relatia:
1000 v
p=—" v
1+ m)L
unde: v - viteza de aschiere (m/min)
L=1;+1+1, (mm) - cursa de lucru

(c.d./min) 3.2)

m - raportul dintre v _ (viteza de aschiere)
Vg (viteza de mers in gol)
t
distanta de intrare: b, = P +(0,5+2) mm (3.3)
g8Q

iar distanta de depasire (iesire): b, = 2-5 (mm)
Distantele de patrundere si depasire 1; si 1, sunt in functie de lungimea
suprafetei de prelucrat, valorile lor fiind recomandate tabelar.
In cazul mortezirii, timpul de bazi se determini analog (fig.3.3.)

(=L (mm) (3.4.)
SN

s - avansul transversal (mm/c.d.)

n - numarul de curse duble (c.d./min)

B - Iatimea suprafetei plane mortezate (mm)

1 - numarul de treceri

Principalul inconvenient al operatiei de rabotare este
productivitatea relativ scazutd (aplicarea vitezelor mici de aschiere si a
existentei vitezei de mers 1n gol).
In vederea maririi productivititii la rabotare se aplica urmitoarele solutii:
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cursa in gol), utilizand doua cutite.

- marirea coeficientului de
utilizare a sculei prin utilizarea
divizarii in adancime (3.5./a) sau
pe latime (3.5./b) a adancimii de
aschiere, In cazul adaosurilor mari
de prelucrare, respectiv pentru
adaosuri mici de prelucrare.
utilizarea cursei de
revenire (Tnapoiere) drept cursa de
lucru.

In fig.3.6. se aratd sistemul care
permite prelucrarea prin aschiere si
in momentul revenirii sculei (forta

Suportii port-scula (1) si (2) sunt montati pe suportul vertical (3).
Suportul (1) este montat pe caruciorul (4) avand posibilitatea de reglare
in plan vertical, cu ajutorul surubului (5). Cand unul din cutite se afld in
lucru, celalalt este ridicat prin rotirea automata a suportului sau.
Rabotarea suprafetelor plane se poate folosi ca procedeu in
diverse situatii. Prezentam in continuare diverse exemple de prelucrare

prin acest procedeu:

Fig.3.7. - reprezinta rabotarea unei suprafete inclinate (inclinatie
mica si latime mare), procedeul folosit fiind de copiere.

3 []

]

=i g
1

Fig.3.6.

| Dl |

Fig.3.7.

Astfel se foloseste rigla (1) a carei inclinatie poate fi variata dupa
necesitate. Scula portcutit se leagad de rigla prin intermediul unei role (2),
astfel incat cand se imprimd saniei suportului avansul orizontal
(intermitent), atunci cufitul se deplaseazda pe verticald, corespunzator

inclinatie riglei.
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Rabotarea simultand a suprafetelor verticale si orizontale, cu mai
multe cutite (de ex. cu trei cufite) se prezinta in fig.3.8. Aceasta metoda

—— se aplica, de exemplu, la rabotarea
r suprafetelor  ghidajelor si a
suprafetelor laterale verticale de la
: ‘ batiurile masinilor-unelte.
i ‘ Reglarea pozitiilor cutitelor
se face cu ajutorul unui sablon care
— '//' are profilul identic cu sectiunea
E E E E E 1;[ ﬂ transversala a batiului de prelucrat.
Fig3.8. Rabotarea suprafetelor
plane verticale se executad de obicei
cu cutite normale care se aseaza inclinat cu un unghi a=10°-20° fata de
directia de avans (fig.3.9.).
In acest caz piesa este imobild, iar cutitul executa atat miscarea

principala rectilinie alternativa in plan orizontal, cat si miscarea de avans
vertical intermitentd, automat, dupa fiecare cursa dubla.

/-df "\\ _.‘_F;:lg

¢ L
Fig.3.10. Fig.3.11.

In fig.3.10. se prezinti un procedeu de rabotare pe seping a
suprafetelor inclinate, ce se executa cu un cutit normal fixat pe sania
port-scula care se inclina.

Tot suprafata inclinatd se mai poate rabota cu scula (cutitul)
avand taisul paralel cu suprafata inclinata.

Rabotarea suprafetelor plane in trepte se prezinta dupa schema
din fig.3.11.

Se observa ca e nevoie de a proiecta piesa tehnologic, adica a
asigura canale pentru iesirea din aschie (scaparea) a cufitului, avand
latimi de 5-10 mm.

Precizia de prelucrare
- la rabotare de degrosare: tr.9 (ISO) si R, = 12,5-50 (im)
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in cazul finisarii: tr.7 (ISO) st R, = 3,2-12,5 (um)
- n cazul finisarii de precizie: tr.6. (ISO)
gradul de netezime: R, = 0,8-3,2 (um)
In general vorbind, precizia de prelucrare nu depiseste precizia de
(0,1-0,2) mm/rot, la raboteze.
In cazul prelucririi pe seping, de asemenea nu se depiseste
precizia de 0,5/1000 mm lungime.
La mortezare, se obtine precizia de 0,1-0,25 mm/1000mm
lungime, iar gradul de netezime: R, = 25-100 (Lm)

3.3. Frezarea suprafetelor plane

Este un procedeu cu largd aplicabilitate si utilizare, in special la
fabricatia de masa si de serie, unde inlocuieste cu succes rabotarea,
datorita produvtivitatii sporite (mult mai mari). Chiar daca costul frezelor
este mai mare decat al cutitelor de rabotat el este compensat pe deplin de
avantajele obtinerii productivitatii mai mari (in comparatie cu rabotarea).
Suprafetele plane se pot freza cu ajutorul frezelor cilindro-frontale
elicoidale (freze frontale propriu-zise), cu frezele cilindrice elicoidale,
freze disc si freze cilindro frontale cu coada (freze deget), sau capete de
frezat special proiectate si construite.

Alegerea metodei de frezare, a sculei aschietoare si a masinii
unelte este determinatd de dimensiunile si pozitia reciprocd a suprafetelor
de prelucrat, precum si de pozitia suprafetelor de asezare a pieselor de
prelucrat. Principalele procedee de frezare a suprafetelor plane sunt:

- cu freze cilindrice

- cu freze frontale

- cu freze cilindro frontale

- cu capete de frezare

Frezarea cu freze cilindrice (fig.3.12.). Se poate face pe douad cai:
a) In contrasensul avansului de lucru (S))
b) in sensul avansului (S;)
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S¢
o¥e
N4
a) b}
Fig.3.12.

In situatia frezarii in contrasensul avansului (a) sectiunea aschiei
creste treptat, muchia aschietoare a dintelui la iesire din aschie are de
scos 0 adancime an,y ; €a aluneca pe suprafata piesei inrautatand calitatea
netezimii (rugozitatea). Referitor la sensul fortei de aschiere, aceasta
tinde sa smulgd piesa de pe masa sau de pe dispozitivul de fixare.
Varianta de frezare in sensul avansului (b) se desfasoara complet invers.
Aici aschia are la Tnceput valoare maxima, scazand apoi in final spre
valoarea ei minima. Componenta verticald a fortei de aschiere apasa piesa
spre dispozitiv (in directia mesei), asigurand astfel conditii mai bune de
aschiere, cresterea productivitatii precum si o calitate mai buna a
suprafetei. Apar insa trepidatii si vibratii ale sistemului. Exista totusi o
situatie, si anume: prelucrarea prin frezare a pieselor cu crustda durd la
suprafatd, unde varianta recomandatd este (a), adica prelucrarea in

contrasensul avansului.
corect corect

il

AN e

b

SH:
M\

corect mcorect
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Frezarea cu freze frontale este mai productiva decat cea cu freze
cilindrice, deorece sunt situati mai multi din{i aschietori, in plus si
gabaritul sculei poate fi mai mare (D< 1000 mm).

In fig.3.14. se prezinta diferite modalititi de lucru cu freze
cilindro-frontale cu coada, iar in fig.3.15. modul de lucru cu frezele
frontale 1n corelare cu caracteristicile suprafetei de prelucrat.

dJ

Aici, la frezarea
frontala, sculei 1 se
imprimd o miscare de
rotatie (), iar piesei (@)
in jurul axei de simetrie
(fig.3.1§./a).

Ripem—
a
y

In fig.3.15./b Fig.3.15.
rotafia ®, nu mai e
necesara, datorita

gabaritului mare al sculei,
fiind necesara o miscare
de avans longitudinal (S)
a piesei.

De remarcat este
necesitatea de a se asigura
forta axiald cu sens dirijat
dinspre piesa spre axul
masinii (asa cum se indica
fig.3.16.).

La degrosare: - se
recomandd alegerea unor
freze, cu diametru mai
mic, Tnsa cu dintii mai
mari, care sa permitad
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lucrul cu avans mare pe dinte, precum si adancime mare de aschiere.

La finisare: se recomanda alegerea unor freze cu diametru mai
mare si avand dinti mai multi s1 mai mici.

Privitor la materialele de prelucrat: pentru materiale dure se
folosesc freze cu dinti mici (marunti), cu adancime mica de aschiere, iar
pentru materiale moi (tip neferoase) se aleg freze cu dinti dispusi mai rar
(deci dinti mai mari).

Masinile recomandate: masini de frezat orizontale sau verticale
(tip FU-32), universale, portal, carusel cu tambur si masini speciale (cu
capete de frezat), utilizate mai ales in productia de serie mare si masi. In
vederea madririi productivitatii la frezare (pe o masind orizontald sau
verticala-universald) in fig.3.17., respectiv 3.18. se dau urmatoarele
exemple:

f
Fig.3.18.

In dispozitivul (4) - fig.3.17. se pot fixa mai multe piese (1) care se
prelucreaza succesiv sau deodata cu frezele (2). Productivitatea creste
simtitor datorita utilizarii mai multor freze (scule) si a mai multor piese
fixate 1n dispozitiv.

Un exemplu de productivitate madrita este §i asa-numita frezare
continua (fig.3.18.) utilizand o masina de frezat

cu cap vertical (cu doi arbori principali) si masa 7 9 fnl- I’?
rotativa. L

In productia de serie si masi, tot o P P %
frezare continua se obtine daca utilizam masini &

de frezat cu tambur rotativ (cu actiune continua, -
pe care se fixeazd piesele). Un astfel de [u :
procedeu se vede in fig.3.19. Piesele (2) se
fixeaza pe tamburul (4) aflat Tn miscare de 31— Er
rotatie. = S
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Frezele (1), situate cate doua de fiecare parte a tamburului,
executd degrosarea (prima pereche), iar cealaltd pereche finisarea
surafetelor semifabricatului. Avantajul metodei si productivitatea sporitd
consta 1n alimentarea si fixarea pe tambur a pieselor in timpul mersului,
ceea ce asigurd o frezare continua de mare productivitate.

Elementele regimului de aschiere:

Se stabilesc tinandu-se cont de: procedeul de frezare adoptat,
masina-unealta  disponibila,  dimensiunile  piesei  (suprafetei),
dimensiunile sculei (frezei) si constructia ei (tipul), puterea masinii
unelte, calitatea suprafetei ce trebuie obtinutd si precizia dimensionala,
lichidul de racire-ungere, etc...

Elementele caracteristice regimului de aschiere:

t(mm) - adancimea de aschiere

Sq¢ (mm/dinte) - avansul pe dinte

v (m/min) - viteza de aschiere
Ordinea in care se determind regimul de aschiere in cazul frezarii va fi:

- stabilirea marimii adancimii de aschiere (t)

- alegerea avansului pe dinte (Sq4), sau a avansului pe rotatie a
frezei (S)

S=S4-Z (mm/rot)
-stabilirea vitezei de aschiere (v), numarul de rotatii pe
minut al frezei (n) si valoarea avansului longitudinal (S; )

- se determina prin calcul puterea necesara la frezare
- se verificd posibilitatea utilizarii regimului stabilit pe
masina de frezat aleasa
- daca este cazul, se fac corectiile necesare
In general se preferd ca adaosul de prelucrare (a) si fie aschiat
(indepartat) dintr-o singura trecere (a=t). In cazul cand sunt conditii de
precizie si calitate ridicata ale suprafetei plane, aceasta se indeparteaza
treptat, prin mai multe faze sau treceri (degrosare, finisare):
Valori recomandate:
tmax = 4-10 (II]II])
agn = tin =(1,0-3,5)  (mm)

(adancimea pentru finisare)
-avansul pe dinte (Sq ) se determind de reguld dupa stabilirea adancimii
de aschiere (t), finand cont de rigiditatea sistemului tehnologic, puterea
masinii, precizia dimensionala si calitatea suprafetei (R,).
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La degrosare, folosind freze cilindro-frontale din otel rapid, S4 se
alege in functie de puterea masinii:

P<5kW Sq = (0,04-0,30) mm/dinte
pentru: P>10kW = Sq4=1(0,15-0,50) mm/dinte
pentru finisare se folosesc valorile avansului pe rotatie si functie de
rugozitatea suprafetei:
pentru: R, =(3,2-12,5) um S =(0,23-3,9) mm/rot

Prin utilizarea frezelor armate cu placute din carburi metalice,
avansul se reduce cu 50%. In cazul prelucririi pe masini de frezat foarte
rigide se pot lua avansuri de 1,5-2 ori mai mari decat cele anterior
mentionate, iar frezarea pieselor subtiri sau care nu se pot fixa bine pe
masina, avansul trebuie micsorat de 1,5-2 ori.

Viteza de aschiere se calculeaza sau se stabileste din tabele in
functie de: materialul de prelucrat, rezistenfa de rupere a materialului
piesei (semifabricat), si caracteristicele partii aschietoare ale sculei
(frezei) muchiei.

Astfel: - la frezarea otelurilor avand ¢, <100 (daN/mm2 )

- pentru degrosare: v = 10 (m/min)

- pentru finisare: v = 16 (m/min)

- scula: - freza din otel rapid
utilizand pentru acelasi material prelucrat scula armatd cu carburi
metalice, se pot mari vitezele cu atare:

pentru: - degrosare:  v=40 (m/min)

- finisare v=50 (m/min)
Numarul de rotatii pe minut ale frezei (n) se determina astfel:
n= 1000-v (rot/min) (3.6.)
w-D

unde:
v - viteza de aschiere (m/min)
D - diametrul frezei (mm)
avansul longitudinal (S; ) numit §i viteza de avans longitudinal, se
determina cu relatia:
Si=S4-Zn (m/min) 3.7.)
in care:
S4 (mm/dinte) - avansul pe dinte
Z. - numarul de dinti ai frezei
n (rot/min) - numarul de rotatii pe minut a sculei (frezei)
In fig.3.20. se dau domeniile valorilor rationale ale parametrilor
regimului de aschiere la frezarea frontala.
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Un exemplu de stabilire a timpului de baza la frezarea cilindrica
respectiva frontald se poate urmari in continuare (pe baza fig.3.22. asib)
_L-i

Sl
unde: L (mm) - lungimea cursei active asculeiL=1p+1; + I,

1 - nr. de treceri

S - viteza de avans longitudinal (mm/min)

Sq - avansul pe dinte (mm/dinte)

Z - nr. de dinti ai frezei

n - turatia frezei

l; (mm) - distanta de patrundere

1, (mm) - distanta de depasire

lp (mm) - lungimea suprafetei prelucrate

(min) (3.8.)

7,

- distanta de patrundere se poate calcula dupa relatia:

l[,=H(D-1)+(05+3)  (mm) (3.9.)

t (mm) - adancimea de aschiere
D (mm) - diametrul frezei

- distanta de depasire
L, =(2-5) mm

In cazul frezarii frontale (fig.3.22./b) este valabila relatia de calcul
(3.9.), iar referitor la marimea distantei de patrundere, aceasta se
calculeaza cu relatia:

L, =05{D-VD* -~ B*)+(05+3) (mm) (3.10.)

- iar distanta de depasire: 1, = 1-6 (mm)

Referiri asupra preciziei de prelucrare prin frezare:

- aceasta depinde de procedeul de frezare adoptat

- erorile de prelucrare pot apare astfel:
la frezarea cu freze cilindrice si frontale, erorile de prelucrare pot fi
produse de inexactitafile de forma ale piesei (adaos variabil), de uzura
sculei (frezelor) si jocul acestora In stare neincadrcata. Totodatd, aici mai
intervine $i imprecizia geometricd a masinii de frezat, deformatiile
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elastice ale sistemului tehnologic elastic, variatia adaosului de prelucrat,
inexactitatea bazarii piesei sau fixarii ei pe masa masinii ori n dispozitiv.
S
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Fig.3.22.

- Privitor la precizia de planeitate si paralelism, in cadrul frezarii

cilindrice se afla intre limitele de 0,1-0,5 mm/1000 (mm) lungime.

- La frezarea frontala se asigura o precizie mai buna.

- Prin prelucrarea cu grup de freze, precizia care se obtine va fi mai mica
de 0,5-1 mm/1000 mm lungime.

De retinut, ca in conditii normale, la prelucrarea prin frezare se
asigurd o precizie corespunzatoare treptei 8-10 (I.S.0O.) si o rugozitate a
suprafetei:

R, =(25-100) wm in cazul degrosarii; iar la finisare:

R, =(1,25-3,2) um

3.4. Brosarea suprafetelor plane

Tehnologic, procedeul se caracterizeaza prin Indepartarea dintr-o
singurda trecere a adaosului de prelucrare cu ajutorul dintilor activi
(degrosare) urmand ce finisarea sa se efecuteze cu dinti de calibrare, totul
realizandu-se pe baza unei singure miscari, n directie axiala (a sculei).

Existd si aici procedeul de aschiere succesiv (de indepartare a
aschiei pe toata latimea prelucratd), respectiv progresiv, ceea ce Tnseamna
marirea suprafetei prelucrate (a latimii) pe masura inaintarii sculei de-a
lungul piesei.

Ca procedeu al prelucrarii, in cazul de fata, al suprafetelor plane,
brosarea se poate limita la suprafete cu dimensiuni pe latime pana la 400
mm §i lungime de maxim 500 mm. Procedeul nu se recomanda pieselor
cu rigiditate mica (perefi subfiri), ci numai pieselor cu rigiditate mare.
Procedeul de brosare, datorita costului ridicat al sculei aschietoare este
recomandat numai Tn productia de serie si masa.

Precizia de prelucrare obtinuta:
- treapta 5-6 (ISO)
- gradul de netezime (rugozitatea):
R, =0,4-0,8 (Lm)
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Elementele principale ale regimului de aschiere:
(v) - viteza de aschiere (2-14 m/min)
(S,) - avansul pe dinte
- la prelucararea otelurilor: S, = (0,05-0,15) mm/dinte
- la prelucrarea fontei:
S, =(0,1-0,2) mm/dinte
in cazul brosarii progresive S, poate ajunge la (0,1-0,4) mm/dinte
De retinut , cd adaosul total de prelucrare se considera cuprins
intre valorile:
a=[0,1-5] (mm)
Parametrii (v) si (S, ) se adopta in functie de calitatea materialului si
materialul partii aschietoare a sculei (brosei) de durabilitatea sculei si de
lichidul de racire-ungere utilizat.
Timpul de baza la brosarea suprafetelor plane este:
LT
f, = :
1000- v
Ly =lo+lag+l s+l
lp - lungimea efectiva de prelucrat (mm)
las - lungime partii aschietoare ale sculei (mm)
l.s - lungimea deplasarilor brosei la intrarea si iesirea din ashie
1 =10-20 (mm)
v- viteza de aschiere (m/min)
K - coeficient care tine sema de cursa de intoarcere (K=1,4-1,5)
In fig.3.23. se prezintd schema procedeului de brosare plani
aplicatd pe o masind cu miscare rectilinie (3.23.a), respectiv cu miscare
circulara (3.23.b).

(min) (3.11.)

Fig.3.23.

(1) - lant transportor (3.23.a)
(2) - piesele de prelucrat (3.23. asi b)
(3) - sculele (brosele de aschiat) (3.23.a s1 b)
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Productivitatea ridicatd a acestor masini rezultd §i prin
suprapunerea timpilor auxiliari sau de deservire (incarcare-descarcare)
peste timpul de bazad al masinii. Ridicarea productivitatii se poate face si
prin majorarea vitezei de aschiere (Vpax < 90 m/min), ori prin marirea
adancimii de aschiere (t).

3.5. Rectificarea suprafetelor plane

Procedeul de rectificare, prin adancimea mica de aschiere si
capacitatea de degajare a aschiilor (chiar 1n straturi dure tratate termic)
asigura o precizie superioara anterioarelor procedee tratate, precum §i 0
calitate net superioard a suprafetei (rugozitate mai imbunatatita).

Astfel, precizia de prelucrare obfinuta se incadreaza in trepta 6-7
(ISO), iar rugozitatea in functie de procedeul aplicat:

- degrosare : R, =1,6-3,2 (um)

- finisare : R, =0,4-0,8 (Lm)

- netezire. R, =0,2-0,4 (Lm)

Privitor la aplicarea procedeului de rectificare, acesta se utilizeaza atat
pentru finisarea suprafetelor anterior prelucrate (prin rabotare, frezare,
etc.) fie la indepartarea directd a unor cruste dure de material (metal)
obtinute din procedeele de elaborare a semifabricatelor (la piesele turnate
in nisip, la placile laminate sau forjate, etc...).

Procedee de rectificare plana:

- rectificarea plana cu periferia discului (fig.3.24.)

- rectificarea plana cu suprafata frontala a discului de rectificat
(fig.3.25.)

- rectificarea plana frontala (fig.3.26.)

Caracteristic primului tip de rectificare pland cu periferia discului
de rectificat (fig.3.24.) sunt urmatoarele miscari principale:
B V.. - viteza discului de rectificat
S; - miscarea de avans transversal
t - miscarea de avans de patrundere
(realizarea adancimii de aschiere)
V , - miscarea de translatie
alternativa a piesei - viteza
avansului principal
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In fig.3.25. se prezinti

rectificarea plana cu suprafata —B
frontala a  discului de

rectificat, aici apare in plus St ‘
miscareade rotatie (V) ' ) |
numitda §i viteza avansului t
principal de rotatie. Var Y il
Precizia  prelucrarii  este | S

1
!
I
1
l

asiguratd si de contactul mic Jh IS S P 1,
(pe grosimea B) a discului de o

rectificat (de diametru D), Fig.3.25.

fapt ce face sa nu apara

deformari sau fisuri ale / $
piesei. Metoda are 1nsa o , qﬂf

productivitate  scazuta t& — ‘ 4 p
aplicindu-se mai ales 1n | : :"I' ;/ S
productia de serie mica “n

(uneori individuald), la Trrrr——— T
rectificarea  pieselor  de -

precizie mare. Fig.3.26.

In fig.3.26. se prezinti
procedeul de rectificare plana frontala.

Masa masinii este dreptunghiulard, asigurind prin fixarea mai
multor piese (P) o productivitate ridicata. Scula (S) rectifica frontal
adancimea (a) de aschiere

V,, - viteza avansului principal

t - miscarea de avans de patrundere

Acelasi procedeu de rectificat se poate face si pe suport (masa
rotativd fig.3.27.), piesa (P)
fiind antrenata de masa D ;
(rotativi). K

La masini mari scula Vo \ m?} >
este confectionatd din mai ( [
multi segmenti abrazivi, in Jr -
timp ce la masinile mici si Fig.3.27.
mijlocii discul abraziv este
sub forma de oala.

In cazul folosirii segmentilor abrazivi, acestia rezista mai bine
actiunilor mecanice, pot aschia cu viteze mai mari, lasand o patrundere

o e
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usoard la lichidului de racire-ungere in zona de aschiere, reducand
pericolul supraincalzirii piesei.

Spre deosebire de capetele de rectificat in segmenti, discul
abraziv "tip oald", in vederea inlesnirii patrunderii lichidului de racire-
ungere se Inclind dupa cum se vede in fig.3.28. si anume:

J

b
Fig.3.28.

a) - o inclinare pina la 2 mm in cazul degrosarii

b) - o inclinare pana la 0,05 mm in cazul finisarii

c) - Inclinare nuld, in cazul rectificarii de netezire (de precizie) in vederea
imbunatatirii aspectului calitativ al suprafetei.

Productivitatea foarte ridicata a rectificarii plane frontale a adus la
aparitia unor masini de rectificat da mare randament (folosite in
productia de serie mare si masda) cum ar fi in industria rulmengilor
maginile de rectificat plan bilateral cu doud axe sau cu masa rotativa cu
un ax sau doua.

Elementele preincipale ale regimului de aschiere:
Var. (m/s) - viteza periferica a discului de rectificat
S: (mm/c.d.) - avansul de trecere (sau avansul transversal al mesei)
(mm/rot.masa)
V, (m/min) - viteza avansului principal (sau de rotatie a mesei)
t (mm/trecere) - avansul de patrundere
V4 (m/s) - viteza periferica a discului de rectificat
Se recomanda: Vg4 =20-25 (m/s)
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Avansul transversal de trecere (S; ) depinde direct de latimea discului
abraziv, determinandu-se cu relatia:
Si=pB (mm/rot) sau (mm/c.d.) (3.13))
B - latimea discului abraziv
By - coeficientul avansului de trecere, in functie de calitatea
suprafetei (R , ) astfel:
la degrosare pentru R, =6,3-3,2 (um); [B,=0,80
iar pentru R.=3,2-1,6 (um) B;=0,63
la finisare: pentru R.=1,6-0,8 (um); B, =0,63
iar pentru R.=0,8-0,4 (um); B;=0,25
V, [m/min] viteza avansului principal, depinde de adancimea de aschiere,
calitatea suprafetei (R, ), materialul de prelucrat si tipul procesului de
prelucrare.
- In cazul rectificarii plane de degrosare cu periferia discului, (V, ) se
determina cu relatia:

vV, = L (m/min) (3.14.)
T"- -t

unde:

C, - coeficient de viteza, care depinde de natura materialului
prelucrat

T(min) -durabilitatea medie a discului abraziv; valori recomandate:
- pe masini cu masa dreptunghiulara:

(la finisare)  V ,fin. = (15-20) m/min
- pe masinicu masa rotativa:

(la finisare)  V ,fin. = (40-60) m/min
In acest caz viteza avansului principal (V; ) se determina cu relatia:

C
V =———— m/min 3.15.
S ppr (i (3.15)

in care:
C, - coeficient de viteza ce tine seama de natura materialului care
se prelucreaza
Tmin) - durabilitatea sculei
B; (mm) -latimea de aschiere
t (mm/trecere) - avansul de patrundere; aceasta se alege astfel:
la rectificare periferica:la degrosare: tgeer = (0,05-0,15) mm/trecere
la finisare: tg, = (0,01-0,015) mm/trecere
la rectificare frontala: t=f (V, s1 B,)
t degr. = (0,002-0,065) mm/rot sau mm/c.d.
tan = (0,001-0,024) mm/rot sau  mm/c.d.
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Tipul de baza la rectificarea plana cu periferia discului pe masini
cu masa dreptunghiulard se calculeaza conform datelor geometrice din
fig.3.29.

&
2L B+b +b ]
{, = St e BRI ¢ (min) (3.16.)
1000-V, S, t N
unde: B (mm) - latimea piesei
b; (mm) - distanta de depasire; b = B (disc abraziv)

b, (mm) - distanta de patrundere (b, =5mm)
pentru situatia in care Bgisc >B, timpul de baza este:
2L a

t‘ o . .
’ 1000V, t-N
In cazul rectificarii plane cu periferia discului pe masini cu masi

rotativd (fig.3.29.b.), de tip carusel, timpul de bazd se determina cu
relatia:

(min) (3.17.)

b+b, +b
:LLK (min) (3.18.)
S, t-n N

elementele din structura relatie1 (3.18.) raman cu aceeasi semnificatie ca
la relatia (3.16.).

1
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In fig.3.30. se prezinti mai
multe exemple de aplicare a
rectificarii plane cu periferia si
cu partea frontala a discului
abraziv si anume la rectificarea

T TR AR
S 4,,’::’///; 7 ghidajelor pe masini de

rectificat cu mai multe capete
(si  discuri de rectificat
simultan), dand 0
productivitate sporita.
7 ////// 777 ‘Ca regula g.epe.ralé de
S prevenire a aparitiei unor
aianks defecte in norma procesului
Fig.3.30. tehnologic  de  rectificare,
trebuie retinute urmatoarele aspecte si cerinte:

- corelarea raportului dintre (Vg) st (V,) - viteza avansului
principal in vederea evitarii "Imbacsirii" pietrei de rectificat.

- alegerea corespunzatoare a lichidului de racire-ungere

- stabilirea corecta a regimului de aschiere (mai ales a vitezei) in
vederea evitarii arderii locale a stratului de material aschiat (influentat
termic)

- evitarea patrunderii unor impuritafi din lichidul de racire-ungere,
care pot provoca zgarieturi pe suprafata prelucratd, prin ascutirea
corespunzatoare a discului de rectificat.

La rectificarea pieselor subtiri (sub 3 mm grosime) se recomanda
respectarea urmatoarelor particularitati tehnologice:

- indreptarea placilor (<3 mm) Tnainte de tratamentul termic

- efectuarea tratamentului termic al pieselor numai daca sunt
prinse 1n dispozitive speciale

- fixarea pieselor pe platouri magnetice cu forfe mici, pentru a nu
se deforma piesele

- prelucrarea cu regimuri adecvate (mai pufin intense)

- efectuarea intoarcerii piesei de mai multe ori in faza de
degrosare si rectificare succesiva a fetelor.

- asigurarea unei raciri-ungeri abundente a suprafetelor de
prelucrat si a sculei.

Tot ca prescriptii generale se pot mentiona urmatoarele:
- materialele foarte dure se prelucreaza cu pietre moi
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- materialele cu rezistenta mare la rupere (oteluri de scule, de
constructie, fonte maleabile) se recomandda a se prelucra cu scule din
corindon natural sau sintetic.

- materialele cu limita de rezistenta scazuta (neferoasele, fonta,
otelul moale, etc...) se prelucreaza cu carbura de siliciu

- materialele moi si plastice se prelucreaza cu pietre cu structura
poroasa.

- materialele casante si dure se prelucreaza cu pietre abrazive
avand structura densa.

O importantd deosebitda trebuie acordatd ascufirii corecte a
pietrelor de rectificat, sau a dispozitivelor ce executa corectarea lor.

3.6. Prelucrarea de netezire a suprafetelor plane

Prin netezire se urmareste:

- obtinerea unei calitati superioare a suprafetelor (R, )

- precizia dimensionala superioara

- precizia de forma geometrica ridicatd a suprafetelor plane
Netezirea, de regula ca operatie finald, urmeazd de obicei dupa
rectificarea plana.

Cele mai importante procedee de prelucrare plana de netezire
sunt:

- superfinisarea suprafetelor plane

- lepuirea

- lustruirea

- rodarea

- razuirea

3.6.1. Superfinisarea suprafetelor plane

Este un procedeu de micronetezire cu bare abrazive de granulatie
foarte fina, la care precizia dimensionald s-a asigurat inca la procedeul
anterior (rectificarea plana)

De regula, nu se lasa adaos de e

prelucrare. it AL EATLEATG
Barele abrazive (2) executd asupra I - i
piesei (1) o presiune de (1-5) daN/mm?, L____.____T_' ]

avand o miscare rectilinie alternativa (I, )
cu frecventa de 350-1500 (c.d./min) sau 6-
25 Hz si amplitudine de 2-6 (mm). In L !
acelasi timp piesa executd o miscare (II.)
pentru a se acoperi toata suprafata. Latimea t ]
3 ) N 1.1
totald a barelor abrazive trebuie sd acopere
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30-60 % din latimea suprafetei de prelucrat (1), iar lungime lor trebuie sa
fie cat mai aproape de lungimea suprafetei de netezit.

Prin acest procedeu se pot elimina si o serie de defecte
superficiale aparute Tn urma rectificarii (anterioare).

In fig.3.32. se prezinti o serie de apliciri ale acestui procedeu de
netezire (superfinisare plana).

¢
il <

/& o 4 | y

a) prelucrarea de superfinisare a suprafetelor plane la discurile de frana
b) superfinisarea suprafetelor frontale plan-paralele a rotilor dintate de la
pompe volumice
c) superfinisarea suprafetei marginale a corpului injectorului (motoarelor
cu aprindere prin compresie tip "diesel")
Ca lubrifinat se foloseste un amestec de zece parti petrol si o parte ulei de
turbina (10:1), uleiul avand vascozitatea (2,6-3,3) °E/50°

Calitatea suprafetei rezultate va fi:

Rimax = (0’1 - 0’3) um

Procedeul poate fi utilizat cu succes la aparatura de masura si

control de Tnalta precizie, precum si la dispozitive din mecanica fina.

3.6.2. Lepuirea suprafetelor plane

Procedeul are ca specific indepartarea mecanica sau mecanico-
chimica a varfurilor neregularitatilor de pe suprafata anterior prelucrata a
piesei.

Aceasta aschiere se efectueaza cu granule abrazive fine, aflate in
suspenie, introduse fiind intre piesa si scula propriu zisa de lepuit, sculd
care executa miscarea principala (fig.3.33.).

Scopul lepuirii este obtinerea

N Sy | unei neteziuni deosebite ale
Amestecul

*’-‘E 0 {220 €205 R de lepuit suprafetei, precum si la prelucrarea

suprafetelor plane care necesitd si

—— Fasr impun chiar conditii ridicate de
Fig.3.33. * planeitate si-p-aralelism.-

Precizia poate fi de (1-3) wm,
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incadratd 1in trepta a 6.-a 1.S.0., iar rugozitatea suprafetei R , = (0,01-
0,03) wm.

Conditii pentru o corecta lepuire:

- alegerea corecta a materialului si tratamentului termic aplicat
piesei.

- o prelucrare corespunzatoare a piesei la operatiile premergatoare

- alegerea corecta a materilului abraziv, a sculei §i a amestecului
de lepuit.

- stabilirea corecta a vitezei de aschiere, a presiunii de lucru, etc...

Rolul prelucrarilor preliminare operatiei de lepuire este foaret
important. Trebuie sa se asigure o forma geometrica corectd a piesei, un
adaos de prelucarea bine determinat si uniform si un anumit grad de
netezime (R, ) a suprafetei. Stratul superficial deteriorat trebuie sa fie mai
mic de 1-2 um.

Scula de lepuit trebuie sa aiba forma geometrica a suprafetei ce
urmeaza sa fie lepuita. Materialul ei trebuie sa fie suficient de
moale pentru a permite imprimarea partiala a abrazivului 1n scula.

Se recomanda folosirea drept sculd: fonta perliticd (cu duritatea
210 HB), cuprul, alama, brozul. Se mai foloseste sticla, pietrele abrazive
de granulatie foarte find, dure sau foarte dure (duritatea 7, respectiv 9-
10).

Aceasta ultimd metoda se foloseste la lepuirea suprafetelor de
contact a aparatelor si instrumentelor de masura din mecanica fina.

Amestecul de lepuit poate fi o suspensie in apa, petrol lampant,
uleiuri, ameatecuri de ulei si petrol, seu amestecat cu ulei, diferite
emulsii, etc., Tn acer sunt granule abrazive. Se recomanda la lepuirea
otelului amestec din pentrol lampant cu adaos de 2,5 % ulei si acid
stearic.

Materialele prelucrate se deosebesc prin capacitatea diferita de
prelucrabilitate prin lepuire.

- otelurile de cementare, de constructie si cele aliate, tratate termic
si cu o duritate de 55-62 HRC se lepuiesc cel mai bine.

- otelurile nitrurate se lepuiesc mai greu (in timp, de 3-4 ori mai
mare)

- se lepuiesc foarte greu piesele cromate dur din cauza rezistentei
ridicate la uzurd si a tendintei cristalelor de crom depuse electrolitic de a
se sfarama, zgariind suprafata.

- carburile metalice (placutele) se lepuiesc bine, rezultand o
calitate buna a suprafetei, Tnsa mai greu (productivitate mai mica de 3 ori

150



T.C.M. II - Tehnologii de Fabricare

c la lepuirea otelului cementat). Aceste carburi se lepuiesc numai cu praf
de diamant.

- otelurile netratate termic se lepuiesc calitativ mai slab, datorita
urmelor (rizurilor) mai adanci lasate Tn material de grauntii abrazivi aflati
in amestecul de lepuit (aceasta in comparatie cu lepuirea otelurilor
cementate). Totodata, precizia geomatrica este mai greu de realizat.

- lepuirea fontei este bund; nu se obtine lustru, iar in material pot
ramane (mai ales la structurile poroase) particule abrazive greu de
indepartat prin spalare, care daca ramén devin noi focare de uzurd pentru
piesele aflate in contact.

- materialele neferoase se lepuiesc bine, mai ales bronzurile (de
staniu si aluminiu), care au o duritate mai ridicata. Alamele se lepuiesc
mai rar, lustruirea facandu-se cu materiale abrazive speciale (moi).

Procesul tehnologic de lepuire:conform figurii 3.34.

- scula (2), sub care se gaseste amestecul de lepuit, executa asupra
piesei (1) o presiune P, efectuand miscari mecanice pe directiile specifice
din plan (X s1 Y).

y
4
) 'L""'m‘? e —— 3
Fig.3.34.
'€ Fig.3.35.

Aflandu-se in continua miscare $i
antrenere, grauntii abrazivi indeparteazda varfurile microasperitatilor,
netezind suprafata.
Din punct de vedere al modului de executie al miscarilor,
deosebim:
- lepuirea manuala si
- lepuirea mecanica
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Lepuirea manuala este cea

mai preciza. In fig.3.35. scula (1) 3 & F

se deplaseaza pe placa de lepuit \‘-ﬁ \

(piesa 2) dupa o traiectorie (3) in oy “

forma de opt. =) J -
Lepuirea mecanicd ¢ e [z B

(fig.3.36.) se poate realiza in e 1= Heeta. oo

varianta prezentatd (cu doud o f---—"T— 3 ! QE g ]

discuri) ambele fiind active, intre —F

care  piesele sunt  uniform Fig.3.36.

repartizate pe toata suprafata

activa cu ajutorul unor colivii.

n; - miscarea de rotatie a discului inferior (1); n;=(100-110) rot/min

n, - miscarea de rotatie a discului superior (2); n, = (110-120) rot/min

(3) - colivia

(4) - piesele de lepuit (situate in locasurile coliviei 3)

(5) - excentric care comanda miscarea de rotatie

(6) - bila sferica pe care se centreza discul superior (2) si care asigura
uniformitatea presiunii de lucru (prin autocentrare), provenitd de la
forta (F) exercitata prin tija de actionare.

In afard de utilizarea granulelor abrazive obisnuite, lepuirea se
poate face si cu pulbere de diamant sintetic continuta intr-o pasta de
lepuit. Prin aceastd metodd se pot prelucra carburile metalice, placutele
mineralo-ceramice, aliajele de titan, fontele dure, otelurile si materialele
neferoase (inclusiv diamantul natural si sticla). Productivitatea in cazul
amintit este de 2-4 ori mai mare, rugozitatea cu 1-2 clase mai buna. Ca
retetd, pasta abraziva contine 20% pulbere de diamant si 80 % grasime
animala (seu).

Adaosul de prelucrare(a):pentru lepuire depaseste cu putin
tnaltimea microasperititilor rezultate de la operatia precedenti. In cazul
lepuirii manuale: a=(3-5)um, iar in cazul lepuirii mecanice a= (5 -
10)um.

Viteza de lucru: v . =100 (m/min)

Pentru lepuiri foarte precise se 1a v=(6-40) m/min.

Presiunea de lucru: (p) - pentru lepuirea cu abraziov clasic
(pulberi dure): p=(0,5-3) daN/cm?

- in cazul lepuirii cu praf de diamant: p = (1-2) daN/cm?®

Parametrii (a), (r) st (p) atat la lepuirea de degrosare cat si la
finisare sunt diferiti si se recomanda a se lua din tabelele prezentate in
literatura de specialitate.
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3.6.3. Lustruirea suprafetelor plane

Este tot o operatie de netezire, aplicata suprafetelor plane in

prealabil prelucrate (de ex. rectificate fin), folosind panze abrazive sau
abrazivi aflati in suspensie.
Principala calitate a acestui procedeu este ca in urma prelucrarii se obtine
(fara pretentii de precizie) o suprafatd cu aspect lucios. Ea nu este o
operatie de aschiere purd; fenomenul se produce prin apdsarea granulelor
abrazive de lustruire si datoritd frecarii superficiale dintre discul de
netezire §i piesd, fapt care produce o crestere locald a temperaturii. Se
produce un fel de curgere prin inlaturarea structurii cristaline, urmata de
o recristalizare 1n cristale fine.

Tehnologic, procedeul se aplica la prelucrarile premergatoare
nicheldrii, cromdrii §i altor procedee galvanice, fara modificarea
dimensiunilor, doar mentinerea aspectului lucios (inclusiv in arta
decorativa).

Procedeul tehnologic: Lustruirea se face cu pasta abraziva
aplicata pe un disc moale
din pasla, fetru, piele sau tesaturd de bumbac. Aceasta pasta este formata
din praf de lustruit si un liant. Ca praf de lustruit, cel mai utilizat este
"varul de Wiena". Drept liant se foloseste: stearina, parafina, uleiurile de
silicon, ceara de emulsie, etc.

Fazele lustruirii sunt: degrosarea, semifinisarea si finisarea.
Adaosul de prelucrare total este a = (0,12-0,2) mm.

Presiunea discului pe piesa trebuie si fie p = (2,3-5) daN/cm” .

Rugozitatea obtinuta: R, = (0,32 - 0,01)um
Ca procedeu modern de lustruire se poate aminti si vibrolustruirea. Prin
aceasta se obtin valori ale rugozitatii in jur de: R, = (0,16 - 0,02) um
special proiectate cu acest scop.

Acestea au amplitudinea si frecventa mascarilor vibratorii
reglabild, putand fi montate chiar pe masina-unealtd care prelucreaza
piesa ce se va lustrui (masini de rabotat, frezat, rectificat, strunguri
carusel, etc...).

Cinematic, parametrii principali sunt: (V, ) - viteza de deplasare a
piesei si (p) - presiunea dintre sculd si piesa.

In tabelul din fig.3.37. se di valoarea rugozitatilor (R, sau R, )
obtinute experimental in functie de (p) si (V, ), la prelucrarea unui otel
OLC 45 calit prin vibrolustruire, la o frecventa de oscilatie a suportului
f=14 Hz si amplitudinea A = Smm.
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Rugozitatea suprafetei, in wm, functie de viteza de
P deplasare (v ,) a piesei, in mm/min

daN/cm? |50 80 125 180 250 315
2,05 0,022 (0,036 [0,055 {0,134 |0,230 |0,300
4,10 0,078 10,025 (0,032 [0,048 [0,150 |0,210
6,15 0,074" |0,080" |0,091° (0,024 [0,047 |0,085
Obs.: Marimea R, - cu asterisc, marimea R, - fara asterisc
Fig.3.37.

Variatia rugozitdtii in functie de presiunea (p) si numarul de
treceri (1) este data in tabelul din fig.3.38.

Se poate observa ca la marirea numarului de treceri de la 1 la 5
calitatea suprafetei se imbunatdteste (cu douda clase) in timp ce
productivitatea scade (de 5 ori). Astfel vibronetezirea otelului anterior
mentionat permite obtinerea unei suprafete cu grad de netezime foarte
bun (R, = 0,021 um).

Rugozitatea suprafetei R, in um functie de
P numarul de treceri
[daN/cm® |1 2 3 4 5
|
2,05 0,300 10,280 |0,170 |0,120 |0,120
4,10 0,210 {0,130 |0,070 ]0,040 |0,038
6,15 0,085 10,052 ]0,037 {0,021 [0,021

Fig.3.38.

3.6.4. Rodarea suprafetelor plane

Se foloseste su prioritate la netezirea suprafetelor de ghidare ale
masinilor-unelte de precizie ridicatd, fiind ultima operatie de prelucrare
dupa operatia de finisare.

Tehnologia rodarii urmadreste netezirea simultand a ambelor
suprafete ale cuplului de ghidare, intre care se introduc granule abrazive.
Aceste granule se recomanda a fi: - carbura de siliciu, oxid de crom, praf
de diamant, praf de emeri, etc... Granulele se afla in suspensie si ajuta la
ajustarea (rodarea) Tmpreund si reciprocd a celor doud suprafete
conjugate.

La fabricarea de masini-unelte, operatia de rodare se executa
astfel: pe batiu se monteaza organul mobil (caruciorul sau masa mobila)
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pe care se ageaza greutati de 200-300 daN. Masa mobila se deplaseaza pe
ghidajele ce urmeaza a fi rodate Tn miscare alternativa timp de cca. 15-20
min., perioadd in care pasta de rodat isi exercita rolul.

Precizia obtinuta: pana la 0,002 mm adaosul de prelucrare: a=0,01-0,02
mm.Este un procedeu frecvent utilizat la fabricarea masinilor de precizie
sau a masinilor unelte de orice fel.

3.6.5. Razuirea suprafetelor plane

Razuirea plana este o operafie specificd netezirii suprafetei
ghidajelor masinilor-unelte. Indicarea locului unde trebuie efectuata
razuirea se face cu ajutorul petelor de tusare, obfinute anterior prin
contactul dintre suprafata de prelucrat si o suprafatda de referinta
(considerata etalon). Aceasta suprafata de referinta poate fi suprafata unei
placi sau rigleda tusare, care prezinta profilul negativ celui care trebuie
obtinut pe suprafata de ghidare. In fig.3.39. se prezinti o astfel de placi
de tusare.

PETa e, = cmammae

=3k RBIERN

!

if

Fig.3.39.

Suprafata (1) a placii de tusare se vopseste cu un strat subtire de vopsea
albastra (1-1,5 wm).

Razuirea se face cu ajutorul unei scule (rdzuitor) c¢ carui
geometrie este prezentatd in fig.3.40., iar montat cu maner, in pozitie de
lucru, in fig.3.41.

=7 e rrr>ra

Fig.3.40. Fig.3.41.

(1) coada de antrenare (cu maner) a sculei de razuit
(2) suprafata (piesa) de razuit
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Razuirea se poate face:- prin impingerea razuitorului (fig.3.41.)
- prin tragerea razuitorului

Aceasta din urma metodd este folosita ca etapd finala (dupa
ridicarea de aschii mai mari prin Tmpingere) permitand un control mai
riguros asupra marimii aschiilor detasate.

Atentie trebuie acordata operatiilor preliminare razuirii.

Astfel, razuirea se face mai usor daca in prealabil suprafata a fost
frezata sau rabotata, respectiv mai greu, daca suprafata a fost rectificata
(la rectificare stratul superficial se durifica).

Razuirea de degrosare se face cu scopul indepartarii urmelor de
prelucrari anterioare (admitandu-se 12-18 pete de contact pe o suprafata
de 25x25 mm, Tn urma tusarii).

In vederea finisarii prin razuire, ultima tusare se face cu sau fara
vopsea (se admit 18-25 pete de contact pe o suprafata de 25x25 mm).
Daca se tuseaza fara vopsea, punctele care apar mai lucioase vor trebui sa
fie razuite.

Adaosul de prelucrare se ia aproximativ (0,08-1) mm pentru
suprafete de cca. 100x500 (mm).

Pentru suprafete mai mari, se ia de 0,15 (mm), ajungand uneori
pana la 0,5mm.

Precizia dimensionala si de forma:

- abaterea de planeitate foarte mica: 0,002 mm/1000 mm lungime

- numarul de pete de contact admise:

30 pete de contact pe suprafata 25x25 (mm)

- netezimea suprafetei: R, = (0,4 - 0,8)um

Desi razuirea se caracterizeazd printr-o productivitate scazuta,
totusi nu poate fi Tnlocuita cu metode mai moderne si productive. Ea este
indicata la finisarea de netezire a suprafetelor de contact (active) ale
ghidajelor masinilor-unelte (de toate tipurile, mai ales cele grele si foarte
grele) precum si in orice alte cazuri, unde finisarea suprafetelor de
alunecare plane avand forme netehnologice, nu pot fi netezite cu
metodele cunoscute in prezent..
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CAPITOLUL 4

4. TEHNOLOGIA DE PRELUCRARE A SUPRAFETELOR
PROFILATE

4.1. Generalitati

In constructia de masini, suprafetele profilate se obfin Tn general
prin doua metode:

a) prelucrarea prin turnare de precizie, deformare plastica la cald
sau la rece, metalurgia pulberilor sau prelucrari neconventionale
(eroziune electrica, etc...)

b) prelucrarea mecanica prin aschiere pe masini unelte

In acest ultim caz (b) se cunosc urmatoarele procedee:

- strunjire

- frezare

- rabotare

- mortezare
- brosare

- rectificare

Desigur, in functie de tipul profilelor (simetrice sau asimetrice, de
revolutie sau singulare), depinde folosirea urmatoarelor tehnologii:
aschierea cu ajutorul: - sculelor profilate

- sabloane de copiat

- lanturi cinematice ale masinii-unelte

- mecanisme de copiat comandate

- combinarea de diferite metode de prelucrare

In continuare vom aborda metodele de prelucrare prin aschiere a
suprafetelor profilate, cele mai des 1intdlnite in industria noastra
constructoare de masini.

4.2. Strunjirea suprafetelor profilate

Aceasta se poate realiza prin urmatoarele metode:

- strunjire manuald pe strunguri normale (universale), verificarea
profilului facandu-se dupa sablon

- strunjire obisnuitd, folosind cutite profilate prismatice sau disc
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- strunjire cu sistem de urmdrire a prrofilului sablonului
(dispozitiv de copiat)

- strunjire utilizand dispozitive de constructie speciala

- prelucrare pe strung cu scule-cupa speciale

- aschiere prin rulare-rostogolire, folosind cutite profilate rotative.

4.2.1. Strunjirea suprafetelor profilate conice

Asa cum se vede din fig.4.1.(I), orice suprafatd conica se poate
defini prin urmatoarele elemente caracteristice:- conicitatea "K"
- Inclinatia "I"

D, -D
astfel conicitatea: K=—"—"2=2t« ;laalezaje  (4.1.)
1,2
2a fiind unghiul conului
d —d
K=—"—2=2tgax :1n cazul arborilor  (4.2.)
1,2
//)-E{:
18
I [
(7 el
b) c)
e
=X
-
; =y
A ‘h"‘)i' Ly HS:I
v II %
L I R
ggj = e, o L] jewd
a) h) c)
Fig.4.1
A~ . . 1 D2 .
inclinatia: [=——=tga ; alezaje 4.3)
2L,
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I= M =tgo ; arbori 4.4.)
21,
"o" fiind unghiul inclinarii

Din fig.4.1./Il. se observa necesitatea definirii unei suprafete
conice prin trei parametrii mdsurati Intr-o sectiune normald prin con si
raportata la o baza functionala (de exemplu suprafata frontala a conului).
Acesti parametri sunt:

(D;d) -diametrul nominal

(L;) - cota sectiunii nominale fatd de baza functionala
considerata.

(I; respectiv o) - Inclinatia

(K; respectiv 2a) - conicitatea

Intrucat acesti trei parametrii [a, L(l1), D(d)] sunt afectati de
abateri (cazul fig.4.1.11.) se considera tolerate (deci cu abateri) cele de la
diametrul nominal (fig.4.1-II/b) cazul cel mai uzual, fie abaterea cotei
fata de baza functionalda L(AL) sau 1(Al), conform fig.4.1-Il/c. Intr-unul
din aceste cazuri restul parametrilor pot varia in limitele campurilor de
toleranta obtinute.

Acest lucru este luat in considerare (asa cum s-a vazut la cursul de
C.T.C.) st la verificarea suprafetelor conice cu ajutorul calibrelor
limitative.

4.2.1./a Strunjirea suprafetelor conice cu avans manual inclinat
(fig.4.2.)

Aceasta metoda se recomandd numai in cazurile in care lungimea
conului (1) este mica, iart unghiul
() este mic (sau relativ mic).
Procedeul nu se recomanda
fabricatiei de serie mare sau masa.

Unghiul (o) cu care trebuie
rotitd sania port-cutit este dat de
relatia:

a= arctg(d 2) (4.5)

4.2.1./b Strunjirea suprafetelor
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conice intre varfuri folosind deplasarea transversald a papusii
mobile

Schema procedeului este data in fig.4.3.
- Conditia este impusda de neuniformitatea contactului care apare intre
varfuri si gaurile de centrare.
- Astfel o< 5°
- Metoda nu se recomanda, de asemenea, decat in industria cu caracter
individual, unicat, prototip sau
serie foarte mica, deoarece
precizia este afectata
producandu-se si o uzurd
prematurd a masinii-unelte
(strungul normal).

Deplasarea ("h") a
papusii mobile se va face
astfel:

h:@.l_l
2 1

deoarece: h=1, sin

(4.6.)

d, —d,
2.1
o< 5° - avand valori mici

sino = tga =

4.2.1./c Strunjirea suprafetelor conice cu cutite profilate (late)

Acest lucru se observa in fig.4.4.

Metoda este utilizatd atunci, cand
lungimea conului nu depaseste 25-35
(mm), deoarece in caz contrar vor apare
vibratii. Profilul piesei rezulta simplu:
generatoarea conului fiind materializata
de muchia taietoare a sculei. spre
deosebire de metodele anterior prezentate,
aceasta de fata este foarte des utilizata in
Fig.4.4. productia de serie mare i masa.

- Ca alte metode de strunjire putem

aminti:

- copierea prin strunjire a suprafetelor cu ajutorul unor sisteme de
copiere (folosita in productia de serie mare si masa)

- strunjirea suprafetelor conice pe masini-unelte speciale
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- in acest caz la masinile folosite actioneaza simultan cele doua
avansuri (obligatoriu cel longitudinal).
Conicitatea, respectiv unghiul (o) se regleaza prin cinematica masinii.

Procedeul este cel mai folosit in fabricatia de serie mare si masa.
4.2.1.1. Consideratii privind influenta reglarii sculei si influenta ei
asupra preciziei de prelucrare obtinuta la strunjirea conica.

Se va considera cazul din fig.4.5., unde pozitionarea (reglarea de
pozitie) a sculei a suferit o eroare A (deplasare) cu care in pozitia II.
planul (§) s-a deplasat in jos, devenind planul (w).
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In cazul reglarii corecte a sculei (Poz.1.), adica in sectiunea radiala
(planul "&"), profilul piesei va fi AA'B'B, obtindndu-se parametrii
geometrici doriti: d; = 2ry; dy = 2rp; respectiv unghiul "a".

Consideram apoi ca scula este reglata deplasat cu marimea "A" (poz.IL.),
impunand Tnsad conditia ca diametrul mic al piesei (d; ) sd se ob{ina tot la
valoarea initiala (d, = 2r, ).

Scula, in aceastda pozitie (poz.Il.) se va deplasa tot rectiliniu in
planul "®" paralel cu planul "g", pe traiectoria O, - C - D, respectand si
unghiul "a".

Ramane sa studiem ce se va intampla cu diametrul mare al piesei
(d; = 2ry) st cu forma generatoarei.

Din fig.4.5. se distinge clar ca semiprofilul piesei prelucrate este
D-0'-O"-C, rezultand ca in planul radial ("E") sa se obtinad diametrul d, =
2r, (asa cum s-a impus). Dar, observand in continuare, diametrul mare al
piesel se va obtine la valoarea 2r inloc de 2r; (Intrucat r<r; ).

Se poate vorbi astfel de o eroare constatata "d" dinpunct de vedere
dimensional:

0 =2(r; - 1) 4.7.)
Pentru a stabili marimea erorii "d" ca de altfel si a erorii de forma, se va
proceda astfel:
in baza fig.4.5., geometria se poate scrie:

OE’ =r* = A’ + OF’ (4.8.)
stiind, ca OF=0'D
se poate scrie:

OF=0D= (l+y;) tg o=y tg o
unde "1" este lungimea piesei strunjite.

B O//C
7 ter (4.10.)
0”C=OH

Valoarea lui rezulta din relatia:

O”C=O0H =1} - A’ (4.11.)

inlocuind valoarea lui OF din relatia (4.9.) in relatia (4.8.) si prin
impartire cu A?, se va obtine:

2 2
1‘2 _ (12+ Y12) —1 4.12)
AT A'ctg’a
XZ y2
ceea ce reprezinta ecuatia unei hiperbole in plan (—- - ? —-1=0)
a
prin similitudine: r=x
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A=a

Actgo=b
Concluzia rezulta de la sine: - generatoarea intr-o astfel de sectiune
obtinuta (B-K) nu va mai fi rectilinie, ci ea devine o curbad hiperbolica
(raza "r" variaza hiperbolic in lungul piesei). In afard de abaterile de la
rectilinitate suferite de generatoarea conului, in ipoteza realizarii
diametrului d, (dy = 2 1) se vor obtine erori la diametrul d; (d; =2ry),
precum si la inclinatia conului.

In ceea ce priveste marimea diametrului (d;) acesta teoretic se

poate calcula cu expresia:

2r=2JA° +(+y,)’ g’ (4.13.)

rezulta astfel o eroare la diametru (d) ; 0 =Ad, = 2(r1 - r) egala cu:

§=Ad, =A(2r)=2(r, -1)= 2[(1‘2 +1-tga)—\/A2 +(1+y1)2tg2a} (4.14)

Este evident, ca eroarea "d" atrage dupa sine si nerespectarea unghiului

n

Ha .

4.2.2. Strunjirea suprafetelor profilate
Se realizeaza dupa metodele:
a) strunjirea profilata manuala
b) strunjirea profilata cu ajutorul cutitelor profilate
c) strunjirea profilata cu ajutorul dispozitivelor de copiat
d) strunjirea de copiere folosind procedeul rularii-rostogolirii
a) Strunjirea suprafetelor profilate dupa metoda manuala
Aceasta constd in combinarea

?  celor doud avansuri (S;) transversal si
ﬁ_ _'-1_\ (S,) longitudinal (fig.4.6)
| n Operatorul uman (strungarul)

Vo . _ . trebuie sa dea dovada unei inalte
. &} indemaniri in manevrarea simultani a

UL- 32 | manetelor atsfel incat varful cutitului
P e (1) sd@ descrie curba generatoare a

{ - profilului piesei (2).
Fig.4.6. Metoda  fiind  neproductivd  si

impunand un personal de 1inaltd calificare este costisitoare,
recomandandu-se 1n productia de prototipuri (unicate).

b) Strunjirea cu ajutorul cutitelor profilate
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Aceastd metodd se aplica la realizarea suprafetelor profilate cu
lungime relativ mica (vezi fig.4.7.a si b)
{
—LLI /
v

h)
Fig.4.7.

4.7.a) - strunjire profilata folosind cutite disc

4.7.b) - strunjire profilata cu cutit prismatic

In ambele cazuri prelucrarea se desfisoard numai cu avans
transversal al cutitului (S;). Verificarea profilului sculei se face cu un
sablon special construit in acest scop sau cu o lerd de raze normale
(pentru razele normalizate).

In cazul prelucririi unui numir mare de piese, se recomandi
utilizarea cutitului-disc profilat (intrucat permite un numar foarte mare de
reascutiri).

Clorect

NS
G

Fig.4.8.

Asa cum rezulta din fig.4.8., centrul O, al cutitului-disc trebuie sa se
gaseasca deasupra centrului de rotatie O;, cu o marime "h", ale carei
valori sunt date tabelar (vezi tabelul 4/1 fig.4.9/a).
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Se considera gresit a se lucra cu cutitul-disc asezat ca in fig.4.9/b,
deoarece aici unghiul de asezare fiind nul, aschierea neputandu-se
realiza.

Marimea avansului transversal se stabileste in functie de diametrul si

lungimea suprafetei profilate. Astfel:
St =[0,01+0,08] mm/rot pentru d =[10+100] mm si 1 =[8+60] mm

Tabelul 4/1
Valori pentru marimea h in functie de unghiul de asezare a° si
de diametrul d al cutitului-disc
Unghiul de Diametrul d al cutitului-disc profilat, [mm]
asezare O 50 60 70 80 90 100
3° 1,5 1,6 1,8 2,1 2,4 2,6
5° 2,2 2,6 3,0 3,5 3,9 4.4
8° 3,5 4,2 49 5,6 6,3 7,0
12° 5,2 6,2 9,3 8,3 9.4 10,5
Fig.4.9.

Tabelul 4/I1 - fig.4.10. prezinta aceasta legatura a avansului
transversal S; [mm/rot], in functie de latimea cutitului (mm) si diametrul
de prelucrat (mm).

Tabelul 4/11
Avansuri transversale la strunjire cu cufite profilate, mm/rot S,

Latimea |Diametrul de prelucrat, mm
cutitului |10 15 20 25 30 40 50 [60+10

0
8-10  0,02-0,08 0,04-0,08
1520 ]0,01-0,05 0,04-0,08
2530 ]0,01-0,05 0,035-0,07
3540 |- 0,01-0,045 0,03-0,065
50-60 |- 0,01-0,04 0,025-0,05
Fig.4.10.

In cazul fazei de finisare se recomandd urmitoarele valori ale
parametrilor:
S:=10,01+0,013] mm/rot
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adaosul de prelucrare:a , = [0,13+0,25] mm
viteza de aschiere: v =[2+40] m/min

In situatia unor suprafete profilate de lungimi mai mari se
recomanda executarea succesiva cu mai multe cutite profilate a aschiertii.
Astfel creste si productivitatea, procedeul fiind indicat productiei de serie
mare §i masa (vezi fig.4.11.)

Fig.4.11.

c¢) Strunjirea profilata cu ajutorul dispozitivelor de copiat

Este o metodd productivd, vizand reducerea timpului ajutdtor
(auxiliar), realizatd prin automatizarea $i mecanizarea elementelor
componente ale procesului tehnologic. Astfel, de exemplu, folosirea
dispozitivelor de copiat pe strunguri duce la micsorarea cu 50-80% a
timpului ajutator.

Se cunosc o diversitate mare de dispozitive si sisteme de copiat la
strunjire:

- mecanice

- hidraulice

- pneumatice

- electrice

- electrohidraulice
- hidropneumatice
- electronice

Elemete teoretice:

In timpul generdrii unei curbe plane ("C") exprimati intr-un
sistem de coordonate rectangular sau polar, un punct M (fig.4.12.a)
trebuie sa parcurga traiectoria cu o viteza Vr tangentd Tn permanenta la
ea.
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Ny

-
Fig.4.12.

Componentele vitezei (Vt ) pe cele doua directii x s1 z ale
sistemului de coordonate sunt:

v, =V, -cosb v, =V,sinf (4.15.)
Cerintele tehnologice impun ca (Vr ) sa fie constant, dar unghiul

0° fiind continuu variabil, pentru realizarea conditie de coordonare data
de relatia (4.16.) se utilizeaza lanturile cinematice de copiere.

Yx — o0 (4.16.)
Vy

Aceste lanturi cinematice de copiere trebuie in mod obligatoriu sa
contind doua elemente esentiale:

- curba "C" - materializata pe portprogram (suport)

- mecanismul de sesizare (palpatorul), care urmareste curba "C"
data de portprogram.

Cele mai cunoscute portprograme sunt sabloanele (vezi
fig.4.12.b).

Miscarea de copiere este o miscare de avans pe generatoare,
cunoscutd sub numele de miscare de avans de copiere, iar vitezele cu
care se efectueaza: vitezele de avans de copiere (v , vy -In cazul miscarii
plane).
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Sa urmarim fig.4.13.

Fig.4.13.

Dupa cum se vede, miscarea pe directia "x" a palpatorului (cu
viteza constanta) si deci si a sculei, este denumitd miscarea de transport.
ea asigurd realizarea deci a avansului de transport, care este un avans
continuu cu viteza constantda. Miscarea pe directia "y" este comandata de
sablon, denumita fiind miscare de copiere (sau de urmarire). Aceasta
genereaza avansul de copiere, realizat printr-o miscare cu viteza variabila
in functie de unghiul 6° (in fig.4.12., 6° avand valori de a° fie °).
Dezavantajul, aici, il constituie nepermiterea executarii umerilor drepti
(deoarece atunci, cand vy =ct; vy —oo, adica se impune realizarea unei
viteze de avans de copiere infinit de mari - practic imposibil).

Acest lucru a impus Tnlocuirea coordonatelor rectangulare (carteziene) cu

un sistem de axe care se intersectezd la un unghi diferit de 90° (vezi
fig.4.14.).

A

In acest caz palpatorul
ramane insensibil la  directie
(punctus C - pe directia v y -
fig.4.14.)

Neajunsul se lemimind
numai prin comanda simultand a
ambelor avansuri v si vy (vezi $i
fig.4.12./b). Procedeul impune din
punct de vedere tehnic-constructiv

Fig.4.14. folosirea unui palpator de structura
complicata.

In functie de modul in care se realizeazi urmdrirea sablonului, se
deosebesc trei moduri de copiere:

- copierea continud (mecanica)

- copierea discontinua (hidraulica)

- copirerea electrica

Copierea continud mecanica este realizata cu ajutorul
dispozitivelor de copiat mecanice. Se caracterizeazd prin simplitatea
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mecanismelor, a lantului cinematic de copiere si prin rigiditatea lui.
Aceasta asigura o precizie ridicatd (0,02 mm).

Se aplica 1n productia de serie §i masa, cu toate inconvenientele
sale (sablon relativ costisitor si uzurda mare a acestuia).

Lantul cinematic de copiere trebuie sd asigure contactul continuu
al palpatorului cu sablonul si deplasarea sculei identica cu a lui, pe
aceeasi directie (vezi fig.4.15.).

Miscarea de avans longitudinald este executatd de caruciorul
strungului (ea este de fapt miscarea de transport).

Miscarea transversala (de avans transversal), este executatd de
sania transversala, care este desolidarizatd (independenta) de surubul
conducator. Aceasta miscare este de fapt copierea imprimata de sablon
(prin rola R).

Pentru a evita intepenirea dintre palpator si sablon, trebuie ca
unghiul dintre normala la tangentad in punctul de contact al palpatorului
cu sablonul si axa de simetria a palpatorului trebuie sa fie max. 45°
(fig.4.16.).

Intrucat suprafata se contact dintre palpator si sablon trabuie si fie
cat mai mica, teoretic punctiforma, presiunea specifica de contact este
foarte mare, fapt ce atrage dupa sine o mare uzura a celor doua piese de

R contact.
+ | 7 + o )
IJ,—\ : :'_|- ) N
; - | x : g
— ! : > '“&“MR .
| | I - . .
) ! | .
o Y
-— s

T Cics BN
— 18] = 7

—

Fig.4.16. Fig.4.15.

Copierea discontinud, hidraulica, se realizeazd cu ajutorul
dispozitivelor de copiat. Ele sunt din ce In ce mai frecvente in extinderea
sistemelor de automatizare.

Schema sistemului de reglare automata a unui dispozitiv de copiat
hidraulic se prezinta in fig.4.17.

Mairimea de intrare ("X") este o marime mecanica sub forma unei
deplasari. Aceasta marime, convertitd in semnale proportionale de debit
si presiune, de catre dispozitivul de comparare este transmisa motorului
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hidarulic (Mp), care are rol de organ de executie, convertand semnalele
respective in deplasari finite pe care le transmite organului actionat (sania
dispozitivului de copiat).

reactie

| |

| |

: Py I

i Sursa de i

! alimentare !

I l

: :

: S Mp Sy My | P
Sursa de |i | Dispozitiv K | Element de Element de Element de Y Organ de
actionare | ! de comanda comparare amplificare executie i | actionat

|

l I

| |

| |

| |

| |

| |

: :

| Element de !

I l

| |

| |

Prin intermediul legaturii de reactie, marimea de iesire ("Y"), care
reprezintd deplasarea saniei, este comparatd cu valoarea marimii de
intrare, urmandu-se ca abaterea marimii de iesire fata de valoarea
marimii de intrare sa fie nula.

Astfel aceasta legatura (acord) face ca legea de miscare sa rezulte
sub forma traiectoriilor materializate pe piesa prelucrata.

In fig.4.18. se di schema unui sistem hidraulic de copiat dupi o
singura coordonata.

Acest sistem contine un distribuitor cu doua muchii de comanda
(1) s1 (2). astfel, debitul (Q) al pompei (P) este refulat la presiunea (po) in
distribuitorul de copiere. Trecerea uleiului prin fanta controlatd de
muchia (1) de comandd, determina scaderea presiunii la valoarea p; ,
valoare ce se regaseste si in camera (B) a motorului hidraulic.
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In continuare, debitul (Q) traverseaza fanta controlatd de muchia
(2) de comanda, reducandu-si presiunea la zero, si se scurge la rezervor.
In camera (A), insa, uleiul are in permanenti presiunea (po) a pompei. La
0 anumitd pozitie a sertarasului distribuitorului, presiunea (p;) aree
valoarea necesara pentru ca rezultanta (R) a fortelor de aschiere si frecare
sd fie echilibrata de rezultanta fortelor (F;) si (Fp) se actioneaza asupra
celor doua fete ale pistonului. In acest caz se realizeazi pozitia de
echilibru.

Daca in cursul deplasarii longitudinale ale sistemului sertarasul
distribuitorului a fost impins spre dreapta, atunci fanta controlata de
muchie de comanda (1) s-a ingustat si a determinat scaderea presiunii (p;
) din camera (B) a motorului hidraulic si deci produce micsorarea fortei
F,. Ca urmare, rezultanta (R) depaseste rezultanta fortelor (F;) st (Fo),
ceea ce face ca cilindrul motorului hidraulic sd se deplaseze spre dreapta.

Corpul distribuitorului, fiind solidar cu acestea, se deplaseaza de
asemenea spre dreapta, restabilind echilibrul.

In fig.4.19. se prezintd shema unui sistem hidraulic de copiere
dupa doua coordonate.

Sistemul se compune dintr-un grup de pompare, douda motoare
hidraulice (MHx ) si (Mhy) [MHy deplaseaza scula in lungul piesei, iar
(MHx) o deplaseaza pe directia radiala], precum si un distribuitor de
copiere ce comanda ambele motoare. Distribuitorul de copiere are doua
zone de lucru: - una pentru comanda motorului (MHy), iar alta pentru
comanda motorului (MHy). Distribuitorul sistemului de copiere din
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fig.4.19. are sase muchii de comanda. Astfel: patru (1,2,3,4) sunt pentru
deplasarea radiala si doud (5,6) pentru deplasarea longitudinala. La
prelucrarea unei suprafete cilindrice, fantele controlate de muchiile de
comanda 1,2,3,4 sunt toate Tnguste, ceea ce face ca debitul care se scurge
prin ele sa fie neglijabil de mic.

Practic, intregul debit al pompei este refulat spre motorul (MHy)
si ca urmare avansul longitudinal are valoare maxima, controlatd de
droselul (Dry). Daca in cursul acestui avans,

R

MHx

"./// "’;__..', . _:LT_ —_—

TN,

Fig.4.19.

sertarasul distribuitorului a intdlnit o panta ascendenta, atunci a fost
impins astfel incat fantele controlate de muchiile (1) si (3) de comanda s-
au inchis, iar cele comandate de muchiile (2) si (4) s-au deschis. Ca
urmare, o parte (Qx ) din debitul pompei traverseaza fanta muchiei (2),
ajungand in camera (B) a motorului (MHy ) deplasand cilindrul acestuia,
in acelasi sens in care a fost deplasat si sertdrasul. De asemenea, la
impingerea sertdrasului, fanta muchiei (5) s-a redus, ceea ce a facut ca
debitul de ulei (Qx ), refulat din camera (D) a motorului (MHy) spre
rezervor sa fie mai redus, iar avansul longitudinal mai scazut decat in
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cazul precedent. Pozitia dezechilibratd a sertarasului se va mentine atata
timp, cat acesta va parcurge zona "1n panta" a sablonului.

Intrucat motorul hidraulic (MHx ) si corpul distribuitorului sunt
solidarizate, deplasarea comuna a acestora va continua pand cand
sertarasul va ocupa din nou pozitia de echilibru.

Copierea electrica: - se bazeaza pe utilizarea comenzii electrice la
dispozitivele de copiat . Aceste dispozitive au trei parti distincte:

- capul de copiat (varful), care este organul ce percepe profilul
impus de sablon, emitind impulsurile care comandd functionarea
dispozitivului de copiat.

- organul de transmisie

- mecanismul de executie (care primeste impulsurile de la capul
de copiat si reproduce cu ajutorul sculei, pe piesa de prelucrat profilul
prelucrat.

Tipul acesta de dispozitive (electrice) permit folosirea unor
sabloane din materiale mai usor de prelucrat, datorita presiunilor mici
intre palpator si sablon.

Din punct de vedere al principiului de functionare, ele sunt de
doua feluri:

- cu contacte  si
- fara contacte
In cazul dispozitivelor cu contacte palpatorul inchide si deschide
o serie de contacte, care prin intermediul unor relee comandd avansul
magsinii. Dispozitivele fard contacte se caracterizeazd prin aceea, ca
semnalele de comanda se produc prin modificari de curent 1n circuit,
modificari influentate de miscarile palpatorului. Acestea se impart in

dispozitive de copiat de tip: - inductiv
- capacitiv
- rezistiv
In functie de cele prezentate anterior (cu sau fard contacte), se
stabilesc doud genuri de copiere: - discontiunud
- continud

Maiarimea semnalului de comanda furnizata de palpatorul
sesizorului este amplificatd (electric sau electronic) pentru a putea
actiona motorul electric care asigura miscarea pe directia avansului de
copiere.

O astfel de schemd (simplificatd) a unui sistem de copiere
discontinud cu sesizor de contacte, este prezentata in fig.4.20.
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Initial,
palpatorul nefiind 1n
contact cu sablonul,
contactele (1) s1 (2) ale
sesizorului sunt Inchise,

curentul circula prin
bobina releului (R.) al

contactorului de
inversare  (C;), iar
motorul (My)
functionand intr-un

sens, el apropie intregul
sistem de sablon. La
contactul  palpatorului
cu sablonul, contactele
(I) st (2) se deschid,
bobina (R.) iese de sub
tensiune, contactorul
(C) realizeaza

contactele (1) si (3) [situatia din fig.4.20.], ceea ce duce la inversarea
sensului de rotatie a motorului (My) si ca urmare sistemul se retrage.
Intrucat intre timp motorul (M,) realizeaza avansul continuu de transport,
traiecoria varfului palpatorului si dect a sculei va f1 cea din fig.4.21.

Suprafata  obtinutd  prin
copiere se va prezenta cu trepte, a
caror Tinal{ime ("h") depinde de
constructia contactelor sesizorului si
a caror pas depinde de viteza
avansului de transport cu toate ca
profilul sablonului este continuu.
Aceste trepte se obtin si la copierea

Fig.4.21.

dupa doua directii, cand palpatorul comanda deplasarea fie pe directie
longitudinala fie pe directie transversala, cu o marime bine definita

(fig.4.22./a).
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Cooqwnd
O e o

Fig.4.22.

Raza varfului cutitului la copierea discontinud micsoreaza
caracterul de trepte ale suprafetelor curbe. In fig.4.22./b se observa
gradul de atenuare (micsorare) a treptelor, dependente de raza varfului
cutitului de strung. Desigur marimea avansului (S) trebuie s fie mai
mica decat raza (r) la varful cutitului (S<r).

Aceasta copiere discontinud se utilizeaza la strunjirea axelor cu
profile mai complexe, recurgandu-se in special la copierea cu comanda
numerica cu program pe M.U.C.N.

d.) Strunjirea de copiere folosind procedeul ruldrii-rostogolirii

Procedeul este vizibil atat cinematic cat si schematic 1n fig.4.23.

e

b Checfar pevmn av.

Fig.4.23.

Asa cum se observa, se impune pentru sculd asigurarea unei
viteze de rotatie fard alunecare. Lungimea profilului este egald cu
lungimea portinuii rulate a piesei.

Piesa (P) se roteste cu ), ; scula cu o In jurul axei sale, iar (Vg )
reprezinta deplasarea uniforma (viteza de rulare) a axei sculei de-a lungul
axei piesei.

Profilul sculei aschietoare reprezintd infasurdtoarea pozitiilor
succesive ale profilului piesei de prelucrat, piesa ruland fara alunecare pe
profilul sculei, in baza metodei de generare prin rulare.
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(r; ) - fiind raza rulanta
(rp) - raza cilindului la generatoarea careia este tangent cercul de
baza (1;)

(4.17.)

Frofiksl prases oreaoky primitid Muchia aschietoare a

® cutitului profilat trabuie si se
gaseasca 1n planul orizontal al axei
de rotatie a piesei de prelucrat.

A

ooeiiie soulel Este necesar (asa cum se vede
% @.q' si din fig.4.24.) ca normalele la
Fig.4.24. diferite puncte ale profilului sculei sa

intersecteze dreapta primitiva (baza)
in ordine succesiva.

Enumerdam, in continuare avantajele metodei:

- este mai productiva decat prelucrarea dupa sablons

- se poate copia (executa) aproape orice profil;

- muchia aschietoare, datoritd miscarii sale de rotatie, ramane
scurt timp Tn contact cu piesa de prelucrat (uzura mica a sculei)

- deservire si reglare simpla a masinii unelte

Facand o comparatie cu metoda copierii dupa sablon:

- la o piesa din OLC 45 profilata de lungime de 100 mm, aplicind
metoda ruldrii cu acelasi regim de aschiere: v=36 m/min; S=0,2 mm/rot.,
productivitatea creste de 3,5 ori (deci timp operativ - de baza de 3,5 ori
mai mic).

4.2.3. Metode si procedee de prelucrare a suprafetelor sferice

in general Tn constructia de masini se intalnesc suprafete sferice
sub forme diverse:
- sfere complete
- calote sferice
- zone sferice, etc...
In functie de marimea razei (R) a sferei se utilizeaza metode si
procedee diferite:
- prelucrarea cu: - cutit profilat
- cu scule-cupa
- copiere dupa sablon
- dispozitive cu tija
- dispozitive rotative
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In fig.4.25. se prezinti prelucrarea suprafetelor sferice de
dimensiuni mijlocii, atat interioare (4.25./a) cat si exterioare (4.25./b), cu
ajutorul cutitelor cupa speciale.

Scula (S) executa o miscare de rotatie in jurul unei axe inclinate

cu unghiul (a®), calculat cu relatia:

sin & = D 1ar D=42R(R —-Db) (4.18)
2R
unde: D - diametrul sculei-cupa
b - distanta dintre varful sculei si centrul sferei
R - raza sferei

¥ p
i !
e | -
| A
:q'_ ] ; _{' ; __EIJP"
iy ¥ |
L \(/ y ‘ b—h
a) h)
Fig.4.25.

Miscarea de rotatie a sculei este realizatd cu un dispozitiv de
antrenare fixat pe caruciorul
strungului.

Strunjirea pieselor
sferice de dimensiuni relativ

mici se poate face cu ajutorul

unui cutit montat intr-un
dispozitiv rotativ cu melc si 8-
roatd melcata (fig.4.26.)

(1) - cutit de strung

(2) - suport fixat in &
port-cutitul strungului

Se roteste manual roata
melcata (6) si deci axul (4) in
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jurul axei sale, ceea ce conduce la rotirea suportului glisant (3) in jurul
aceleasi axe care coincide cu una din axele sferei de raza R.

(5)- piulita de asigurare-fixare

Varful cutitului Tn miscarea sa descrieun cerc de raza R, rezultand
o suprafata sferica de aceeasi raza (R).

4.3. Metode si procese de prelucrare prin frezare a suprafetelor

profilate

Se poate face prin mai multe metode:

a.) - manual (actionind simultan avansul longitudinal si
transversal)

b.) - cu ajutorul frezelor profilate sau a unui complet (ansamblu)
de freze

c.) - prin copiere dupa sablon

d.) - cu ajutorul echipamentelor ECN- de conturare (in cazul
M.U.C.N.)

a) Procedeul de prelucrare de copiere-manuald a suprafetelor
profilate prin frezare
Este larg raspandit in productia de serie mica si individuala.
Concordanta miscarilor este realizata de operatorul uman (muncitor), prin
urmarirea contactului rolei cu conturul sablonului (fig.4.27.)
P~ 1 doeil? Atat comanda cat si corectia (sau
//- .' corectiille) se efectueaza prin
= actionarea concomitentd a rotilor
J———M = _'_'_é_ (1) si (2). Acestea impun nsd o
] /'_- calificare inalta a lucratorului si o
productivitate relativ  scazuta
I (inclusiv precizie calitativa si
2r dimensionala redusa).
Fig.4.27. b.) Prelucarea de frezare
prin copiere cu ajutorul frezelor profilate
Acest procedeu este destul de des intdlnit in toate tipurile de
productie (individuald, serie si masa).
Se utilizeaza la prelucrarea danturilor (procedeu clasic de copiere

cu freza deget sau disc-modul), al canelurilor diferitelor tipuri de scule,
pieselor cu profil complicat, etc...

In general frezele folosite in acest scop sunt detalonate. Se poate
lucra cu:
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- freze disc-profilate
- freze cilindrice-profilate
- freze deget-profilate
Figura 4.28. ilustreaza prelucrarea cu freze disc-profilate a
suprafetelor pieselor. Tehnologic, trebuie acordata atentie deosebita
stabilirii avansului pe dinte (S4) care este in functie de diametrul (D) al
frezei si de lungimea de contact (t).
Pentru t<20mm, pe intervale de marimi se recomanda:
Sq = [0,02+0,12] mm la D=[35+90] mm (pentru scula din

otel rapid)
A ~
Mo
L 1 1
f ! , & -
O AL T B
J | gy ;o .
& x
s U s
w __II 7957-,? -
I o ¥ - L ¢ ~
Fig.4.28.

Aceste avansuri asigurd obtinerea unei rugozitati cuprinse in
intervalul:
R, =[3,2+6,3] um
Trebuie, insa, sa mentiondm ca prelucrarea cu freze profilate este
costisitoare i putin productiva din cauza regimului (relativ putin intens)
de aschiere.

c.) Frezarea de copiere dupa sablon

Schematic este prezentata in fig.4.29.

Raspandirea procedeului este larga (serie mare si masa),
asigurand obfinerea unei precizii mari de prelucrare (in functie de
precizia sablonului), a unei calitafi superioare a suprafetei si o
productivitate ridicata.

Dispozitivul mecanic este fixat pe masa masinii de frezat.
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Contragreutatea (6) realizeaza contactul permanentintre roata (3)
si sablonul (2) prin deplasarea in directie transversala a saniel
corespunzatoare (5). 5 o ‘:f
realizarea piesei (1) se face . Y
prin deplasarea longitudinald
a saniei cu ajutorul surubului | !

conducator longitudinal, ccea i'*.\ I_l:%m;ﬁ I' = : -
ce face ca  ambele "-,l O i i
elemente:piesd si sablon sa _ % — 1
execute o0 miscare de B — 4 R A
translatie. '_‘“m__.—__@i_ P

Analiza preciziei de - - 8
prelucrare la copierea dupa Fig.4.29.
sablon:

precizia este determinatd de o serie de factori dintre care cei mai
importanti sunt:

- precizia de executie a diametrului rolei si frezei precumj si
exactitatea de profil a sablonului.

Considerand (ca in fig.4.30.) ca centrul frezei si al rolei de copiat
descriu (in timpul copierii) aceleasi curbe, se pot scrie urmatoarele
egalitati:

R=R, +r1 =R, +T1, (4.19.)
rezula: R =R, +(r, —1;) (4.20.)

Fig.4.30.

Relatia (4.20.) permite sa se afirme ca profilul sablonului
corespunde cu profilul piesei numai atunci, cand:
de=d; (demonstrat Tn practica)
De asemenea, modificarea diametrului frezei conduce Ila
deformarea profilului piesei ce se prelucreaza, iar precitia de executia a
frezei, a rolei si a sablonului influenteaza precizia piesei prelucrate.
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Ca o metoda se poate aminti_frezarea suprafetelor profilate pe
masini-unelte cu avans de urmadrire, aplicandu-se principiile copierii
mecanice, hidraulice si electrice, prezentate anterior, avansul de urmarire
facandu-se dupa una sau doua directii (in doua sau trei coordonate).

In fig.4.31. se prezinta un sistem de frezare cu avans de urmdrire
(Sy) dupa o directie.

Avansul de urmarire (S; ) este realizat de capul de frezat prin
mecanismul (4) Tn urma comenzilor date de dispozitivul de palpare (5),
care urmaresteconturul sablonului (6) cu ajutorul palpatorului (7).

Avansul de transport (S; ) este realizat de masa masinii pe care se
monteaza atat piesa cat si sablonul. Utilizand aceste tipuri de masini (cu
avans de urmarire), abaterea dimensiunii fata de dimensiunea sablonului
este de = [0,02+0,2] (mm).

s

.. | T 1%
2. i ¥
t e

* Fig431.
Calitatea suprafetei (rugozitatea) obfinuta astfel e cuprinsa intre valorile
R, =1,6+0,4 (Lm)

4.4. Prelucrarea prin rabotare si mortezare a suprafetelor profilate

In aceasta situatie se utilizeaza:
- dispozitive de copiat dupa sablon
- dispozitive speciale cu tije articulate
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Fig.4.32.

In fig.4.32. se prezinta rabotarea unei suprafete profilate cu sablon
inchis. Miscarea de transport este asiguratd de surubul conducator al
suportului (2), iar miscarea de urmarire (de copiere) este asiguratda de

profilul sablonului (1).

Figura 4.33. ilustreaza rabotarea
profilata folosind un dispozitiv cu
parghie, adecvat suprafetelor curbe cu
raza mica.

Dispozitivul se fixeazda pe o

masind de rabotat cu masda mobila,
avand doua coloane, cu doi suporti de
rabotare (1) si (2) legati articulat de
parghia (3). Sania suportului (1) se
blocheaza, iar placa rotativa a acestuia
se lasa libera.
Sania suportului (2) executa miscarea
de avans si prin parghia (3) si placa
rotativd a suportului (1), cutitului se
imprima o miscare de rotatie.
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Prelucrarea prin mortezare a suprafetelor profilate (vezi fig.4.34.)
se preteazad in general suprafetelor de tip came disc.

Acestea se executa in general pe masinile de mortezat roti dintate.
Principiul este "copierea" profilului prin generare-rostogolire (rulare).

Fig.4.34./a prezinta prelucrarea camelor cu proil dupa spirala lui
Arhimede.

Fig.4.34./b aratd prelucrarea profilelor simetrice repetabile
Fig.4.34./c ilustreaza prelucrarea profilelor complexe

4.5.Prelucrarea prin rectificare a suprafetelor profilate

Ca specific se menfioneaza posibilitatea realizarii suprafetelor
profilate de revolutie sau a suprafetelor plane profilate. Este un mare
avantaj posibilitatea prelucrarii prin abraziune mecanica a suprafetelor
tratate termic, ob{inand o calitate superioara a suprafetei si o rugozitate
mica.

De regula prelucrarea se face pe masini de rectificat rotund pentru
interior sau pe masini de rectificat fara varfuri (fara centre). Discul de
rectificat (aici) are avans transversal. Suprafetele plane profilate se obtin
prin rectificare cu disc profilat pe masini de rectificat plan.

Procedee de rectificare a suprafetelor profilate:
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- a) prelucrarea cu discuri de rectificat (neprofilate) sau cu
dispozitive speciale

- b) prelucrarea cu discuri profilate

Schema rectificarii conturului unei piese (1) prin copiere dupa
sablon este indicata in fig.4.35.

Fig.4.35.

Piesa (1) este fixatd pe masa (3) a masinii, care executd miscarea de
transport cu avans longitudinal (S;).

Miscarea de urmadrire prin avans transversal este executata de scula (2),
discul de rectificat in continua rotatie, pe baza comenzii primite de la
dispozitivul de palpare cu rola (4).

In fig.4.36. este prezentat un interesant procedeu de rectificare: -
prelucrarea suprafetelor sferice ale brosei de calibrare prin deformare
plasticd [sfere cu dimensiuni de 5; 5,01; 5,02; 5,03; 5,035 (mm)] si cu
toleranta de 0,005 (mm).
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Fig.4.36.

Prelucrarea se face pe o masina universald de ascutit cu piatrd "tip
oald". Aceasta sculd se roteste cu turatia (ng), aproximativ: n ¢ =2900
[rot/min], iar turafia piesei n, =100 (rot/min). Precizia diametrala a sculei
este de 2 wm, iar rugozitatea obtinuta: R, = 0,04 (um).

Avantajul metodei consta in eliminarea operatiei de profilare a
discului. Calibrarea sferei se face de catre muchia sculei, care trebuie
ascutita pe dimensiunea necesard, precizia de prelucrarea fiind mai mare
datoritd eliminarii influentei jocurilor din lanfurile cinematice de avans
ale masinii unelte folosite.

In fig.4.37. se prezintd metoda de prelucrare cu discuri profilate -
pentru suprafete de revolutie.

Fig.4.37./a - prelucrarea
profilelor exterioare

Fig4.37./b - prelucrarea
profilelor interioare
s - miscarea de rotatie a sculei
S; - miscarea de avans transversal
(de  patrundere) a sculei
®, - miscarea de rotatie a piesel

In fig.4.38. se observi
utilizarea  rectificarii  exterioare
profilate, utilizatda la fabricarea
sculelor.

Metoda prezentatd nu asigura o precizie ridicata, datorita uzurii
rapide a discului de rectificat si datoritd preciziei de profilare a discului.
Totodata, fortele de aschiere sunt destul de mari, iar conditiile de aschiere
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sunt nu tocmai corespunzatoare , ducand la incdlzirea puternica a piesei
prelucrate daca nu se alege corespunzator regimul de aschiere. Dar
mentionam, ca in scopul rectificarii 1si justifica alegerea procedeului
(constructia SDV-urilor).

__.r' S Cﬁﬁ" Gl;
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CAPITOLUL 35

S.TEHNOLOGIA DE PRELUCRARE A FILETELOR

5.1. Generalitati

Filetele constituie unele din cele mai raspandite profile executate
pe organe de masini, urmarind imbinari demontabile, actionari, fie cu rol
de scule (in cazul bacurilor de filetat).

Tehnologic, trebuie sa urmarim realizarea lor prin prisma:

- scopului functional

- preciziei de executie

Metode si procedee de prelucrare a filetelor:

- strunjirea

- frezarea

- rularea (deformarea plastica)

- rectificarea

Cele mai raspandite metode de prelucrare a filetelor prin aschiere

sunt:

- filetarea cu filiere si tarozi

- filetarea pe strung folosind cutite speciale:

) - cutitul de filetat cu un singur varf (corespunzatoare
golului)
- cutitul pieptene
- cutitul disc

- filetarea cu ajutorul capetelor de filetat

- filetarea prin vartej (bazata pe principiul strunjirii)

- frezarea filetelor

- filetarea cu pietre abrazive

5.2. Filetarea cu filiere si tarozi

5.2.1. Filetarea manuala

Asa cum se cunoaste, filetele interioare se executd cu tarozi de
mand, avand un antrenor patrat pentru antrenare printr-o manivela.
Miscarile de lucru (viteza de aschiere si avansul) sunt executate de catre
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sculd, manual prin sincronizarea celor doud miscari. In vederea evacuarii
aschiilor, uneori scula se roteste inapoi, iar ungerea, lubrifierea se
efectueaza cu ulei de rapita, petrol, seu, etc. de la caz la caz.

Filetarea cu tarozi de mana se face in doua sau trei treceri, in
functie de diametrul filetului, cu tarozi diferiti care fac parte dintr-un set.

Repartizarea sarcinii pe tarozii din set este urmatoarea:

- tarodul de degrosare (I) : 50-60 %

- tarodul de degrosare (II) : 28-30 %

- tarodul de finisare (III) :10-20 %

Alegerea tarozilor se face in functie de tipul gaurii filetate (vezi
fig.5.1. si tabelul anexat 5/T).

Tabelul 5/1

Calitatea Caracterul gaurii filetate

materialului

piese de filetat | Fig.4.2.a|Fig.4.2.b. |Fig.4.2.c. |Fig.4.2.d. |Fig4.2.e

Semidur Set de 3{Un tarod|Un tarod|Set de 3|Un tarod
tarozi conic conic tarozi conic
cilindrici

Dur si tenace |Idem Garniturd | Garniturd |Idem Idem

de 2 tarozi |de 2 tarozi

Productivitatea procedeului este scazut, fiind vorba si de o
precizie variabila a prelucrarii, Tnsd se foloseste numai n situatii
justificate (ex. in cazul filetarii la montare).

5.2.2. Filetarea mecanica cu tarozi

Este utilizata in fabricatia de serie a filetelor cu diametru mic si
mijlociu. Metoda este productiva, filetarea in acest caz executandu-se pe
urmatoarele tipuri de utilaje:
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- masini de gaurit

- strunguri normale

- strunguri revolver

- strunguri automate

- masgini agregat

- masini de filetat
Elemente ale regimului de aschiere:

- adancimea de aschiere (egala cu inaltimea filetului) [aceasta se
micsoreaza prin construirea seturilor de tarozi]

- avansul de lucru:- deplasarea sculei la o rotatie a piesei (pasul
filetului)

- viteza de aschiere la taierea filetului cu tarod
in general: v =2 + 12 (m/min)
la diametre de filete mai mari:

v =2+3,75 (m/min) - la oteluri aliate

v =3,5+6,5 (m/min) - la fontd

v =2,5+5 (m/min) - pentru oteluri de constructie

Pentru calculul timpului de baza la filetrea cu tarod a gaurilor
strapunse utilizam cotele din fig.5.2.

——

4 . {79 o con o ake 7
ty = ( + j i [min]  (.1) b (3. 8)p- oo 0b adoe
p\n n, T,

in care: L [mm] - lungimea &=/ 45)o-cm b e
teoretica a cursei tarodului o fr :

p [mm] - pasul filetului = —\

n [rot/min] - turatia 1in o™ %; f,'%
miscarea activa (de aschiere) J,‘& /:!’ I

n ; [rot/min] - turatia 1in _”—{'L y LH
miscarea de retragere . s

1 - numarul tarozilor utilizati & {mﬁf& aehve
Lungimea teoreticd a cursei tarodului Fig.5.2.
(conform fig.5.2.) este:

L=1;+1+1, [mm] (5.2.)

unde: 1; [mm] - lungimea conului de atac al tarodului

1 , [mm] - lungimea cu care tarodul iese din gaurda dupa
terminarea filetarii 1,=2:3)p

(5.3.)
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5.2.3. Filetarea mecanica cu filiere

Metoda, din punct de vedere al productivitatii, este foarte lenta,
filierele nepermitand aplicarea unor viteze de aschiere mari (numai in jur
de v=2+4 [m/min] ).

Metoda, ca precizie, poate fi aplicatd numai la prelucrarea
filetelor de precizie normala.

Filetarea mecanica cu filiere se executa pe:

- strunguri normale

- strunguri revolver

- strunguri automate
ca scule, filierele pot fi:

- rigide (inchise)

- elastice (deschise)

Filierele normale se executd in forma de filiera rigida, cu
posibilitatea de a le transforma in filiere elastice, prin despicarea cu
piatra abraziva. Avantajul acestor filiere (elastice) consta in reglarea
dimensiunii filetului dupa uzarea sculei, Tnsd utilizarea lor nu este
indicata la prelucrarea filetelor precise, deoarece produc filete cu erori de
pas. Filierele pot fi:

- nerectificate pe filet

- rectificate sau rodate pe filet

Ele se utilizeaza in functie de precizia impusa si materialul de
prelucrat.

Regimul de aschiere: 1n mod asemanator ca la filetare cu tarod,
viteza de aschiere se determina cu relatia:

1,2
V= ]S)VS—CLM [m/min] 5.4)
- coeficientul de viteza (C, ) are urmatoarele valori:

pentru: - oteluri carbon 0, <70 (daN/mm?)......... C,=27
- otel Cr-Ni o; = 75 (daN/mm 2 ) IO C,=2,16
- otel Cr-Mn-Si 6 =70 (daN/mm?>)......... C,=1,11
- duraluminiu si electron.....................ooonnnne. C,=12
—alama .. C,=9

In continuare se dau valori orientative ale vitezei de aschiere:
pentru filetarea:- otelului — v=2+13 (m/min)
- alamei — v=9+25 (m/min)
-aluminiu  — v=9+37 (m/min)
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Marimea vitezei depinde de pasul filetului (p), diametrul nominal,
durabilitatea sculei, materialul de prelucrat, etc... -

In vederea normarii tehnice (calculul
timpului de baza) se apeleaza la fig.5.3.

—.r|

e f% b

_ L]
[, = E(l + ij min] (5.5 == i
p\n n, P 1 )
incare L=1; +1+1, [mm)] .
| - lungimea filetului (mm) Fig.5.3

l; - (I1+3)p (mm); lungimea de
patrundere

n - turatia miscarii principale (rot/min)

n; - turatia miscarii de retrafere a filierei (rot/min)

p (mm) - pasul filetului

Unul din elementele importante inaintea filetarii este asigurarea

diametrului portiunii ce urmeaza a se fileta. Acesta trebuie sa fie mai mic
cu 0,08+0,2 (mm) decat diametrul nominal al filetului. Daca diametrul
este prea mic, apar ruperi ale filetului din cauza spirelor care nu au
adancime suficienta, iar daca diametrul este prea mare, spirele executate
nu vor fi curate, filetarea fiind franta de surpusul de material. In cazul
materialelor dure si tenace, unde diametrul gaurii inainte de filetare se
recomanda sd fie cu 1/5 din adancimea filetului mai ca diametrul
nominal, se recomanda in mod obligatoriu pentru racire si ungere, uleiuri
vegetale (si nu emulsii, - care ar conduce la uzura rapidd a sculelor si
chiar la intepenirea lor.

5.3. Prelucrarea filetelor prin strunjire

Schema prelucrarii este prezentata in fig.5.4.

—

]
|

T

Fig.5.4.

Scula (cutitul de filetare) trebuie condus cu viteza constanta de-a
lungul piesei ce urmeaza a se fileta, prin avansul longitudinal (S| = p).
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Amintim cd in prealabil s-a realizat un avans trannsversal (S;), realizand
adancimea de lucru.

Filetarea (atat exterioard cat si interioara) cu cutite, se aplica in conditiile
productiei individuale si serie mica. Se folosesc pentru filetare
strungurile universale.

Sculele (tip cutit) folosite se impart in:

- cutite normale (in special pentru filet exterior)

- cutite prismatice, asezate tangential (numai pentru prelucrarea
filetului exterior)

- cutite disc-circulare (pentru filet interior si exterior)

Cutitul trebuie astfel asezat incat axa lui sa fie perpendiculard pe axa
filetului taiat, iar taisurile sa fie exact la inal{imea filetului.

La executarea filetelor NORMALE metrice (€ =60°) si WHITWORTH (¢
=55°), schema de aschiere se stabileste functie de pasul filetului,
stabilindu-se urmatoarele procedee:

a)- strunjirea filetelor cu avans radial atit la degrosare cat si la
finisare (fig.5.5./a) (recomandatd pentru p<2,5 mm, la materialele care
dau aschii de rupere: bronzurile si fontele), la fiecare trecere cutitul
avanseaza 1n avans radial sau transversal cca. 0,05-0,2 mm.

Fig.5.5.

b)- filetarea cu avans paralel cu un flanc al filetului (fig.5.5./b) se
apica la degrosare la filete cu pas p>2,5 mm. Avansul pentru trecerea de
degrosare este de: (0,25+0,5) mm.

In vederea prelucrarii ulterioare de finisare a aceluiasi filet se
recurge la primul procedeu (vezi fig.5.5./c) unde avansul pentru trecerea
de finisare este de (0,05+1) mm.

La prelucrarea filetelor trapezoidale se disting doud faze distincte:

- degrosarea (folosin cutite late)

- finisarea
aceasta se datoreaza pasului mare al acestor filete.
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Acest lucru se observa in fig.5.6.

1-(a) 3

2 - (b) ) sunt faza de degrosare
3-(c) )

4 - (d) - este faza de finisare

Se mai aplica si o altd metoda, numita a degrosarii in trepte cu trei

cutite (vezi fig.5.7.)
..

R

cutitul 1-(a), respectiv 2-(b) executa degrosarea, iar 3-(c) finisarea.
Observatie:

Atat la  strunjirea filetului
trapezoidal cat si la cel patrat exista doua
procedee de fixare a cutitului in vederea
filetarii (vezi fig.5.8. a si b).

La primul procedeu (fig.5.8.a.),
cutitul se fixeaza in asa fel incat fata de
degajare este paralela cu axa piesel
filetate. Cu cat creste unghiul elicei (0°)
unghiul de asezare din stanga cutitului
(a1) se va micsora, conditiile de aschiere
vor f1 mai grele, iar suprafata prelucrata a
flancurilor va rezulta rugoasda (se
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utilizeaza la inclinari ale elicei filetului < 6°). Al doilea procedeu
(fig.5.8.b) evita inconvenientul primului procedeu, prelucrarea filetului
recomandandu-se pentru 0 >6°, intrucat cutitul se va inclina astfel incat
suprafata de degajare sa fie perpendiculara pe spira filetului.

Prin aceasta se imbunatdteste procesul de aschiere, Tnsda se

ingreuneaza proiectarea cutitului, iar pentru obtinerea flancurilor
rectilinii, tdisurile cutitului trebuie sa aiba o forma curbilinie, ceea ce
ingreuneaza ascutirea lui.
Recomandari: La prelucrarea filetelor din mai multe treceri (atat pentru
degrosare cat si pentru finisare) fiecare trecere se realizeaza cu avansul
de patrundere transversal (S;). Numarul de treceri (1) la filetarea fara prag
cu cutite cu placute din carburi metalice este functie de pasul filetului si
de materialul prelucrat (al semifabricatului).

14 (degrosare) =2+8 (treceri)

if (finisare) = 1+2 (treceri)

Strunjirea filetelor cu mai multe inceputuri:
este specifica acestei tehnologii, urmand ca dupa prelucrarea unei spire,
cutitul sa fie reglat in pozitia de lucru pentru tdierea spirei urmatoare.

Si in acest caz se pot utiliza mai multe metode:

a) prima metoda: (mai putin precisd) recomandd deplasarea
longitudinala a cutitului prin deplasarea corespunzadtoare a saniei port-
cutit; (adica pentru un filet cu doud inceputuri, deplasarea cutitului este
cu p/2, iar pentru un filet cu trei inceputuri: p/3). Metoda se aplica numai
atunci cand pentru trecerile de filetare, cutitul prezintd numai avans de
patrundere radial.

b) a doua metodad: se bazeazda pe rotirea piesei corespunzator
numarului de Tnceputuri care se strunjesc. Astfel, la prelucrarea unui filet
cu douad inceputuri, piesa se roteste cu 180°,
la prelucrarea unui filet cu trei inceputuri cu —1
120°, etc. Aceasta metoda presupune rotirea
arborelui principal cu desprinderea rotii ' [
conduse dupa sldbirea bratului lirei rotilor
de schimb, adica necesita punerea in miscare _____|

N . C e g g o
a Intregului ansamblu al papusii fixe. _@ X =y
c) a treia metodad: este mai simpla, Ry ?
efectuandu-se prin utilizarea unei flange Fig.5.9

gradate de antrenare (fig.5.9.)
Cu ajutorul acesteia, Tn mod precis se poate aplica rotirea
unghiulara in functie de numarul de inceputuri ale filetului.
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Parametrii regimului de aschiere:

viteza de aschiere (v): - se stabileste in functie de pasul filetului,
materialul piesei si caracterul prelucrarii. Ele se stabilesc, in practica,
tabelar.

Cunoscand viteza de aschiere (si implicit turatia piesei - "n") se
poate calcula timpul de baza (t,) la filetare:

(= 1+(273)pi

[min] (5.6.)
n-p
unde: 1 (mm) - lungimea filetului
p (mm) - pasul filetului
n (rot/min) - turatia piesei
1 (treceri) - numarul de treceri

Observatie:

In productia de serie, cazul prelucririi filetelor deschise, cu iesire
larga, care sd permitad iesirea completa a sculei de filetat, se utilizeaza
pieptenii de filetat, considerati a fi formati din mai multe cufite asezate
unul 1anga celalat (vezi fig.5q.10.).

Fig.5.10.

Datorita numarului marit de cutite (dinti), prelucrarea filetelor cu
"piepteni de filetat" se poate executa Intr-o singura trecere, ceea ce face
ca productivitatea prelucrarii sd fie superioarda filetarii cu ajutorul
cutitelor profilate simple (singulare).

5.4. Prelucrarea filetelor cu ajutorul capetelor de filetat

Procedeul este des intalnit in cazul productiei de serie si masa,
pentru filete exterioare.
Sculele se monteaza pe masini de filetat si strunguri automate (revolver),
dar se poate utiliza si strunguri normale (folosind capul suport).

In fig.5.11. se pot distinge:

a) capete de filetat cu cutite - pieptene asezafi tangential

b) capete de filetat cu cutite - pieptene asezate radial

c) capete de filetat cu cutite - pieptene tip disc
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Capetele de filetat prezentatein fig.5.11. sunt capete de filetare cu
deschidere automata, fiind foarte productive, eliminand cursa in gol.

Avantajele metodei:

- permite retragerea rapida
dupda  taierea  filetului  (in
majoritatea cazurilor - capete cu
deschidere automata)

- se permite lucrul
(aschierea) cu viteze mari de
aschiere datorita faptului ca taisul
sculei vine 1in contact cu
semifabricatul un timp foarte scurt
(Incalzire si uzura redusa).

- se asigura o precizie
ridicata a filetelor prelucrate,
filetul capetelor de filetat (al
sculelor) au un profil corect
obtinut prin rectificare.

- se admit un numar mare
de reascutiri (bacurile prismatice
de filetat 5.11.a. admit cca 100 de
reascutiri). Acest lucru asigura o
durata de utilizare foarte lunga.

- unele constructii permit reglarea diametrului filetului care taie, mergand
pana la diametrul de 1,5 mm.

In plus, capetele tangentiale (bacurile de filetat) permit
modificarea unghiurilor de degajare in functie de materialul de prelucrat.

In fig.5.12. se indica trei procedee (a,b, si ¢) de fixare in functie
de tipul masinii, a miscarilor capului de filetat si ale semifabricatului:

5.12.a.) capul executd numai numai miscarea de avans (s) iar
piesa miscarea de rotafie cu turafia (np,). Deschiderea capului este
automatd, iar inchiderea manuala (cu manetd). Procedeul se utilizeaza la
strungurile revolver sau la masini speciale de filetat

5.12.b.) capul de filetare executa atat miscarea de rotatie cu turatia
(ng), cat si migscarea de avans (S), piesa fiind fixa. Inchiderea si
deschiderea capului se face automat. Se utilizeaza la strunguri automate
multiax, la masini de filetat suruburi, masini de gaurit, etc...
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5.12.c.) capul este
fix, piesa se roteste,
deschiderea se face
automat, iar Inchiderea se
realizeaza prin intermediul
unei parghii, care la rotirea
capului revolver aluneca
pe opritorul montat pe
magind si aduce pieptenii
in pozitie initiala.

5.5. Filetarea prin vartej

Acesta este un procedeu foarte modern de prelucrare a filetelor cu
ajutorul cutitelor sau ansamblurilor de cufite rotitoare (2,4,6 sau 8 cutite
decalate la unghiuri egale pe circumferintd precum si decalate axial cu
fractiunea de pas corespunzatoare pentru generarea elicei filetului).

Procedeul este foarte productiv,
dimensionald si calitativa (rugozitate micd). Ceea ce se poate sublinia
este faptul ca filetarea se realizeaza in cadrul unei singure treceri.

In fig.5.13.se prezinti principul functional al procedeului.

Fig.5.13.

rapid cu bund precizie

5.13.a. : filetarea exterioara
5.13.b. : filetarea interioara
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PRI

b).
Cinematica filetarii:(conform fig.5.13.).

Cutitul (2) este fixat in suportul (3) si se roteste cu turatia (ns), iar
piesa de filetat (1) se roteste cu turafia (np). Capul de filetat este reglat
excentric Tn raport cu axa piesei cu marimea (e):

e=R-n (5.7.)
unde: R - raza capului de filetet
1] - raza piesel masurata la fundul filetului
astfel: ry=r-t (5.8.)
unde (r) - raza masurata peste varful filetului
(t) - adancimea filetului
Se recomanda ca raportul (R/r) sa fie:

la filete exterioare

la filete interioare

In fig.5.15. se prezintd
formarea aschiei, respectiv formarea
filetului. Aschia, care se desprinde in
timpul aschierii de un cutit, variaza
ca grosime, fiind micda la inceput,
devenind maxima la jumatatea
intervalului, apoi micsorandu-se din
nou pand cand cutitul iese din piesa
(din acest motiv, aschia are forma
unei virgule asemdndtoare din acest
punt de vedere cu frezarea).

- prima aschie Tndepartata de cutit are Fig.5.15.
lungimea: A;B; ; a doua aschie
A,B»; a treia aschie A3Bs, si asa in continuare. In fig.5.15. formarea
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aschiilor a fost prezentata aplicand principiul inversdrii miscarii
(mentinandu-se piesa fixa si gasindu-se pozitiile succesive ale punctului
A de intrare prin rotirea punctului O,). Din momentul in care cutitul iese
din piesd (in punctul B;), pand in momentul in care va intra in piesa
(punctul A,), cutitul se va roti in gol, iar piesa se va roti cu avansul
circular (S¢). Intre turatiile capului de filetat (ns) si ale piesei (np) existd o
legdtura cinematica (de va relua in continuare).
Parametrii tehnologici:
- turatia capului de filetat - (ng) - turatia sculei:
1000- v
ng=———
- (2R)

v - viteza de aschiere a cutitului (m/min)

Fiindca aschierea este executatd de catre un singur cutit si ea se
realizeaza numai pe o fractiune de circumferinta a piesei (asa cum rezulta
din fig.5.15), inseamna ca se pot utiliza viteze de aschiere mai mari decat
la o prelucrare obisnuita.

Se pot folosi pentru cazul prelucrarii cu cutite din otel rapid -
viteze de lucru:
v =80 +120 m/min, in timp ce pentru cutite armate cu placute din carburi
metalice se pot utiliza: v =150 +450 (m/min).
Calculul vitezei de aschiere pentru filetare exterioara se poate face
utilizand relatia:

(5.11.)

CV
\% 05 503 .S%S (5.12))
Relatia (5.12.) este valabila pentru:
- otel de constructie
- otel carbon
- otel cu crom, crom-nichel
- otel cu crom-siliciu-mangan
toate acestea, daca materialele respective se incadreaza in cerintele:
o, =55+ 85daN/ mm? ]
scula: 7% = 0°+6°
a,o — 80
valorile coeficientului C, este dat in continuare (functie de G, - daN/mm?
), astfel:

o, [daN/mm? | | 55 65 75 85
Cy 3180 2190 2330 2060
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Viteza de aschiere pentru un otel crom-siliciu-mangan se va determina cu
relatia:

1380
V= TO,S _pO,S S (513)
C
cu conditia ca:c, =115 daN/mm?
scula: Y= -4°
o= 8°

Iar prelucrarea unui otel cu crom-nichel avand: o,=115
(daN/mmz)
scula: y°=-4°
o°= 8°
viteza va fi:
1325

= 0,55 0,5 0,75
T -p™ -S¢

[m/min] (5.14))

p [mm)] - pasul filetului
T [min] - durabilitatea sculei
Aceasta durabilitate (T) a sculei se determina in functie de
numarul (Z) de cutite:

(Z) nr de cutite 1 2 3 4
T [min]- 20 40 60 80
durabilitatea

Cu cat numarul de cutite este mai mare, cu atat solicitarea lor e
mai mica si deci putem intensifica regimul de aschiere.

Excentricitatea (e) trebuie astfel aleasd incat fiecare cutit sa
aschieze numai (1/17+1/12) din circumferinta descrisd de cutit pe piesa.

adica: (i + i)ﬂ?d : d=2r

17 12

Este de la sine Inteles ca al doilea cutit nu va prelucra o aschie la
fel de mare ca si primul cutit. Aschia aceasta are forma de virgula (C,B;
B, - fig.5.15.), ea fiind rezultata din intersectia urmelor lasate de cele
doua cutite. Indiferent cate cutite mai avem 1n lucru, forma aschiilor lor
(In sectiune) vor fi ca la cea de a doua.
Determinarea turatiei piesei (np):
Se determina astfel:
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- se poate considera, cd viteza cu care se roteste piesa este o viteza
de avans

- considerand unghiul la centru (€°), corespunzator avansului
circular (S. ), se poate deduce marimea unghiului (€°) astfel:

(5.15.)

unde: 7-d este cu aproximatie lungimea

elicei coresponzatoare unui pas (vezi
fig.5.16.)
Acelasi unghi (€°) se poate determina si
printr-un alt rationament: la (1/z) rotatii ale
capului (de filetat in vartej-portscule) piesa
Fig.5.16. se roteste cu unghiul (€°); astfel se poate
spune cad la o rotatie completd a capului
portcutit va corespunde un unghi de rotatie (z-€) a piesei. De asemenea, la
ns [rot/min] ale capului port-scule (efectuate Intr-un minut), corespund n,
[rot/min] ale piesei. Acest lucru face sa rezulte prin regula de trei-simpla
(¢), deci:

360° (cap port-sc.)............ z-€° (piesa)
1 P T n,
360-n
= E= 2 (5.16.)
ng -2
Egaland (¢), din relatiile (5.15.) si (5.16.) vom obtine
7S
n =222 frot/min] (5.17.)
z-d,

Marimea (valoarea)avansului (S.) se adopta tabelar, in functie de
C; [daN/mmZ] sau de materialul piesei ori a sculelor.

otel o, [daN/mm ] |55 65 75 85 115
Sc¢ [mm/rot] 0,8+1,2 (0,8+1,2 (0,61 |0,4+0,8 |0,3=0.6
Tipul filetului | Materialul piesei Avansul Viteza de
Sc [mm/rot] |aschiere [m/min
Filet otel de constructie aliat | 0,8+1,1 200+300
Exterior sau fonta
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metale neferoase 0,8+0,9 250+450
filet otel de constructie aliat | 0,6+-0,9 150+250
Interior sau fonta

metale neferoase 0,7+0,8 150+250

Se poate preciza, ca avansul (Sc¢) se poate determina si in functie
de adancimea (t) de aschiere. Se considera (vezi fig.5.15.) ca scula intra
in piesa a doua oara, a treia oara, etc...

Referindu-ne la a doua intrare, adancimea (t) este corespunzatoare
sectiunii  A,O,, adancimea (t) fiind mica, nedepdsind valoarea
t=0,10+0,15 mm (uneori chiar mai mica).

Aschiile desprinse sunt subtiri, iar dimensiunile lor depind de
numarul de cutite si de excentricitatea (e).

Considerand (vezi fig.5.5.) triunghiul A;A;D, ca fiind un
"triunghi dreptunghic"” se poate scrie:

g, = (5.18.)
sin A°
- unghiul (A°) se poate determina din triunghiul O;A;0, (aplicind
teorema lui Pitagora generalizata):
e’ =1>+R* = 2(r-R)cosA°;

2 2 2
cos =" +§R © (5.19.)
r
2 2 2
sin/llel—cosz/lz\/l—r +§R © (5.20.)
r

Filetarea in vartej asigurd obtinerea unor precizii normale, filete
"fin 1", "fin 2", si chiar "fin 3". Rugozitatea obtinuta este: R , = 6,3+1,6
(Um);

chiar de: R, = 0,8 (um).

Diametrul de roattie a varfului cutitului se poate stabili astfel:

D=2R=2r + (10+15) [mm)]
Prin acest procedeu se pot taia filete cuprinse intre: d , = (20+220) mm.

In cazul filetdrii interioare diametrul minim este: d p min = 35
(mm).
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Se preferda reglarea sculelor
(cutitelor) astfel incat sa aschieze un
singur flanc.Daca cutitul aschieazd un
flanc, atunci urmatorul va aschia celalat
flanc. In acest caz in relatia (5.17.)
[unde se calculeaza n, (rot/min)] in loc
de (Z) se va lua (Z/2), deci rezulta o
turatie mai micd, repercutandu-se mai
bine asupra durabilitatii (T). La viteze
mari de aschiere se recomanda o racire
abundenta.

Pentru ca filetarea sa se poata
realiza dintr-o singura trecere, se recomanda ca turatia capului sa fie cat
mai mare, iar turafia piesei (np) sa fie cat mai micd. Acest lucru este
justificat pentru ca adaosul sd fie repartizat pe cat mai multe aschii.
Astfel, filetele trapezoidale (ex. surubul conducdtor de la strungurile
paralele) se realizeaza din doua sau trei treceri.

In situatia filetarii prin vértej a pieselor mari si grele care nu se pot roti,
ele se ageaza pe masini de gdurit ori masini orizontale de gdurit si alezat.

In fig.5.17. se prezintischema de principiu a unui astfel de
dispozitiv adaptabil pe o masind de gdurit. Dornul port-cutit (1) este
montat excentric (e) fatd de axa arborelui masinii (2) si axa piesei (3).
Scula are o miscare de rotatie (ng) obtinutd de la un motor electric
independent iar arborele (2) al masinii are o miscare de rotatie (n,),
cuplat cu un avans longitudinal (S), egal cu valoarea unui pas la o rotatie
a sculei.

5.6. Frezarea filetelor

Este una din cele mai productive metode, avand un domaniu larg
de aplicare.
Se pot astfel executa prin frezare o gama larga de filete cu diferite
caracteistici dimensionale:
d= (150+530) mm
L=(50+140) mm
p=(3+12) mm
Se pot executa filete: - cilindrice interioare
- cilindrice exterioare
- filete speciale
- filete cu mai multe inceputuri
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Procedeul de frezere al filetelor se divide dupa criteriul sculelor
folosite.

A) frezarea filetelor cu freze disc

B) frezarea filetelor cu freze pieptene
Procedeul (A) se foloseste la frezarea filetelor lungi, cel (B) la frezarea
filetelor scurte.

In fig.5.18.a se poate observa frezarea filetelor lungi, foosind
freze-disc profilate inclinate cu unghiul o° (egal cu unghiul elicei
filetului).

Lol o orol
PO

n; - turatia sculei (miscarea principald de aschiere)

n, - turatia piesei (semifabricatului)

S - miscarea de avans (rectilinie, paraleld cu axa piesei)
aceasta (S) trebuie sa aibe valoarea egala cu pasul, la o rotatie completa a
piesei (np ).

Procedeul de frezare mentionat se foloseste mai ales la degrosarea
filetelor trapeziodale, urmand ca finisarea sd se execute cu ajutorul unui
cutit de filetare (special profilat). Explicatia consta in aparifia vibratiilor
(inerente frezarii) care produc deformari ale profilului filetului sau
incalziri locale (cu acelasi efect).

In fig.5.18.b se prezinta tipul de freze disc cu profil simetric, iar
in fig.5.18.c cele cu profil asimetric.

In vederea reducerii cAt mai mult a deformarii profilului, cauzata
de unghiul profilului, diametrul frezei (sculei) se alege cat mai mic.
Astfel, acesta se poate determina cu relatia:

D=2(h+1,, +a) (5.22.)
(h, Iin s1 a2 ) sunt cote de pe desen (fig.5.18.a,b,c,)
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Se observa ca singura cale de a micsora diametrul este reducerea
la minimum a lui "a". Acest lucru se obtine prin inclinarea axului
principal (fig.5.18.c.), impunand insd aici utilizarea unei freze-disc
asimetrice.

In fig.5.19. se prezinti frezarea filetelor scurte.

L [(¥fp ! |
| 1"\1 ' |'! .j‘{
N '1 : 1““&
i tT L ir
tr
h)
Fig.5.19.

5.19.a - frezarea filetelor scurte exterioare

5.19.b - frezarea filetelor scurte interioare

Acest procedeu se executd cu freze pieptene. Filetul se considera
scurt, daca lungimea lui nu depaseste de 2,5 ori diametrul nominal al
filetului.

Sculele (frezele pieptene) au profilul identic cu profilul filetului
de taiat. Canalele frezelor se fac drepte, ceea ce usureaza ascutirea frezei
si usureaza in acelasi timp formarea unghiului de degajare.

Lungimea frezei-pieptene este cu doi sau trei pasi mai mare decat

lungimea filetului.
In cazul filetdrii interioare (fig.5.19.b), diametrul frezelor trebuie sa fie
pana maxim 0,9 din diametrul interior al gaurii (ce urmeaza a fi filetata).
Axa frezeil se aseazd paralel cu axul piesei (ceea ce nu are o influenta
deosebitd in cazul filetarii triunghiulare cu pas mic). Din aceastd cauza
procedeul este recomandat la prelucrarea filetelor cu varfuri ascutite,
scurte avand pas mic si unghi mic al elicei filetului.

Miscarile principale:

-, - turatia piesei (semifabricat)
- n ¢ - migcarea principala a sculei (frezei)
- s - avansul longitudinal al sculei
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- t - miscarea transversala de avans (pentru obtinerea
adancimii filetului, vezi fig.5.20.)

- t; - migcarea transversala (avans de retragere)
Observatie: - frezarea se executd pe toatd lungimea deodata, printr-o

rotatie s1 un sfert (;1) sau (11) a semifabricatului (piesei), precum si o
4 6

deplasare concomitentd pe lungime de Kl n l) p} sau Kprlj p} a sculei.
4 6

- daca avea de-a face cu piese care nu pot fi rotite (la filetare),
acestea se executa printr-o miscare planetara de filetare, in care freza
(scula) executa atat miscarea de rotatie, miscarea planetara si miscarea de
avans.

Masinile-unelte pe care se aschieaza filete cu freze-pieptene sunt
cele de frezat filete cu ciclu automat.
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Fig.5.20.

In fig.5.20. se pot urmari fazele filetarii prin frezare a filetelor
exterioare (fig.5.20.a.) cat si a a filetelor interioare (fig.5.20.b.) pe astfel
de masini.

Alegerea regimului de aschiere se face astfel:

- se stabileste viteza de aschiere (prin turatia frezei ng)

- se stabileste avansul pe dinte astfel:

- turatia frezei (ng) se calculeaza cu relatia:

1000 -
=Y rot/min] (5.23))

n

S
S

- turatia piesei (np)
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S,-Z-n

n, gy dp [rot/min]
unde: v, - viteza de aschiere (m/min)
ds - diametrul frezei (mm)
S, - avansul pe dinte (mm)
Z - nr. de dinti al frezei (sculei)
d, - diametrul mediu al filetului (mm)

- avansul pe minut (S))

recomandari:

pentru:

pentru:

pentru:

pentru:

S, =S,-Z-n, [mm/min]
la prelucrarea cu freze disc:
- otel carbon Vo= 30+55 (m/min)
- otel aliat Vo= 28+40 (m/min)

- precizia [7 ISO] S, =0,03 (mm/dinte)

- precizia [9 ISO] S, = 0,06 (mm/dinte)
la prelucrarea cu freze-pieptene (din otel rapid):

- otel carbon v,= 30+52 (m/min)

- otel aliat si v,= 18+34 (m/min)
inoxidabil

- otel carbon S, =0,020+0,050 (mm/dinte)

- oteluri aliate S, =0,025+0,050 (mm/dinte)

normarea tehnica:

- 1n cazul filetarii cu freze-disc:

1+1, ,
t, = [min]
n -p
- la filetarea cu freze pieptene:
(L1+1,25)-d, i)
t, = min
b Sl
1 (mm) - lungimea filetului

l; (mm) - lungimea de intrare si iesire a frezei
(sculei) I} = (5+8) p [mm]
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n, [rot/min] - turatia piesel

p [mm)] - pasul filetului

1 - nr. de treceri

dep [mm] - diametrul exterior al filetului prelucrat

5.7. Rularea filetelor

Procedeul este caracterizat prin obtinerea filetului in urma unei
deformari plastice la rece (deci nu prin aschiere mecanica).
Precizia obtinuta: clasa (1+3) de precizie
Rugozitatea: R, = 0,4+1,6 (Lm)

Din punct de vedere al productivitatii, se depaseste toate celelalte
metode de filetare amintite, oferand in plus si un pret de cost scazut de
fabricatie.

Avantaje mecanice:- datoritd deformarii plastice se produce o ecruisare a
suprafetei pe adancimea de (0,3+1,7)mm, ceea ce asigura calitati
mecanice ridicate ale startului superficial, imbunatatind rezistenta la
uzura §1 oboseala a materialului. De asemenea, filetul rulat este mai
rezistent si datoritd faptului, cd fibrele materialului nu sunt taiate ca la
prelucrarea prin aschiere, fibra fiind continua (nu intreruptd). Datorita
ecruisarii, duritatea superficiala creste cu (20+40) %.

Diametrul semifabricatului inainte de rulare este cilindric-neted, avand
un diametru (d;) mai mic decat diametrul peste varfuri a filetului,
apropiat de diametrul mediu, si anume:

d, =,/0.5d? +d?) [mm] (5.27.)
unde (d.) s1 (d;) sunt diametrele exterior si interior ale filetelor.

; Relatia (5.27.) este aproximativa;
A& echi 1 i izeazd pri
. pamentele tehnologice precizeaza prin
oot ] cartile tehnice cu care se livreaza relatii
L empirice (dar ceva mai exacte),

& e Lt A .

verificabile in practica.
Fig.5.21. De precizat este aptul, ca semifabricatele

inainte de rulare se rectifica (dupa ce in
prealabil se strunjesc).
In fig.5.21. se aratd unghiul (0°) care trebuie executat in vederea evitarii
deformarii sau chiar ruperii muchiei spirelor. Aceste valori se aleg
conform recomandarilor tabelare:

pasul [mm]  |panilal,5 1,5+2,5 2,5+9

209



T.C.M. II - Tehnologii de Fabricare

o° [grade] | 15° +20° 20° +25° 25° +30°

In mod normal se pot rula filete cu pasul cuprins intre p = 0,7 + 3
(mm); chiar si filete cu pasul p= 3+5 (mm).

Daca nu asiguram in prealabil dimensiunile semifabricatului,
rebutul este inevitabil ori apare exfolierea filetului (spirele se desfac); de
asemenea nu se poate asigura o buna coaxialitate a filetului cu axa piesei.

Din punct de vedere al constructiei sculelor, se deosebesc
urmatoarele procedee de rulare a filetelor:

a) Rularea cu bacuri plane
b) Rularea cu role cilindrice
c) Rularea cu role si
segmenti circulari 4 3 -

Rularea cu bacuri plane se { \‘\ fﬁ?ﬁfﬁ?ﬁﬁ
poate observa in schita din fig.5.22. | ' ) :

- Se pot rula filete pana la
diametrul (J25 mm).

Filetarea se realizeaza cu ajutorul a Fig.5.22.
doud bacuri dintre care unul este fix
(bacul 1), 1ar celalat mobil (2).

- Ca dezavantaj se poate aminti durata mare a reglarii si presiunii
specifice mari in timpul prelucrarii (ducand la o durabilitate mai scazuta
a sculelor).

LT TALE

Rularea cu role se poate face ca in fig.5.23.a,b,c cu o rola sau
doua, ori conform

Rularea filetului cu o singurd rola se poate utiliza la diametre
cuprinse intre 5+15 (mm) si pentru materiale neferoase sau din otel
moale (putandu-se fileta astfel pe strunguri)
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In cazul cand pentru rularea filetului se utilizeaza doud role,
acestea pot fi egale sau neegale. In cazul rolelor egale (fig.5.23.b si ¢), in
vederea prelucrarii, piesa (1) se aseaza pe rigla (2) intre rolele filetate (3)
care se rotesc 1n acelasi sens §1 cu aceeasi turatie. Se recomanda ca axa
piesei (semifabricatului) sa fie cu 0,2 (mm) sub axa rolelor pentru
evitarea saririi piesei dintre role. Rolele avand latimea mai mare decat
lungimea de filetat (cu cca. 5 mm), una din role are un avans radial
obtinut hidraulic (in acest caz piesa nu avanseaza in lungul riglei de
sprijin - ca in fig.5.23.c, unde nu exista avans radial).
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Viteza de rulare, in functie de diametrul rolelor, precizia filetului
si materialul piesei este de: v= 12 +100 (m/min). Precizia poate fi chiar
asemanatoare filetelor obtinute prin rectificare.

In cazul rularii cu role neegale, turatiile rolelor sunt egale, ceea ce
atrage dupa sine viteze periferice diferite.

Diferenta de viteza intre punctele situate pe cele doud role in
zonele de contact cu piesa da nastere la o componenta care actionand in
centrul piesei face ca aceasta sa se deplaseze printre cele doua role.

Fig.5.25.
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Acest lucru face ca procedeul sa se preteze foarte bine la
automatizare, nefiind necesara rigla de sprijin. Productivitatea prelucrarii
depinde de viteza ("v") cu care piesa trece printre role. Aceasta se poate
determina geometric (conform fig.5.25.), astfel:

Din asemanarea:

V., BC V., +V d
ACBV,; = AAV,C= —L= : L 2 = (5.28.)
V, CA Vv, CA
Vv, -d
CA=—2 (5.29.)
V, +V,

Iar din asemanarea:
V_0oC V+V, dV,+V,)

ACOV = ACAV,; = ; = (5.30)
vV, CA v, 2V, -d
Dea aici se obtine:
V, -V
V=— 2 (5.31.)
2
T-n
sau V= D, -D 5.32.

In acest caz se poate obtine o precizie mai buni chiar decit in
cazul anterior (5.31.)

Se poate preciza ca pe strunguri automate sau semiautomate cu
sau fara cap revolver, se pot utiliza si capete de filetat cu doud sau trei
role.

Rularea filetelor, in general mai
mici, cu diametrul de 2+5 (mm), se poate
realiza si conform schemelor (a) si (b) din
fig.5.26. numit si procedeul de rulare cu
role si segmenti cirdulari.

Aici rularea filetelor are loc intre o rola si
un sector, ambele filetate. Pentru marirea
productivitatii se poate recurge la solutia
5.26.a.

(1) - suport disc

(2) - bacuri de filetat

(3) - segmenti circulari (filetati)

(4) - semifabricat

Ca un alt avantaj al rularii filetelor
este si deservirea relativ usoara a acestor
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echipamente tehnologice si simplitatea masinilor-unelte care ocupa un
spatiu relativ redus.
5.8. Filetarea cu pietre abrazive

Cu toata precizia ridicata, acest procedeu asigurda din pacate o
productivitate scazuta (vezi diagrama comparata din fig.5.27.).

Productivitatea comparata

Rularea
filetelor

Frezarea
filetelor

Filetarea cu
cutit

Fig.5.27.

Principiul rectificarii filetului este identic cu cel al strunjirii
filetului; locul saniei caruciorului cu cutitul de filetare este ocupat de
sanie si un disc de rectificat (cu piatra abraziva).

Avantajul principal al metodei il constituie posibilitatea de
filetare pe piese tratate termic (calite) fie netratate termic ori ca operatie
de finisare, atunci, cand filetul a fost executat intr-o operatie anterioara
de degrosare.

Pentru filete avand pasul pana la 1,5+2 (mm), indiferent de
duritatea materialului se poate aplica rectificarea "in plin", dintr-o
singura trecere. Astfel se obtine o precizie a diametrului mediu de 2 pm,
a pasului filetului de 1+2 wm pe lungime de 25 (mm) sau 2+3 um pe 100
(mm) lungime, o abatere a a unghiului profilului de +5°.

De asemenea, se obtine o calitate a suprafetei de R, = (0,8+2) wm.

Cu toata productivitatea scazutda (vezi fig.5.27.), rectificarea
filetelor este de neinlocuit, mai ales in situatii, ca: sculele pentru taiat
filet, calibrele contolat filete, suruburile conducatoare, suruburile
micrometrice, etc...

Rolul rectificarii filetelor i1 mai constituie si imbunatatirea
preciziei si calitdtii filetelor tratate termic (prin eliminarea ulterioara a
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deformatiilor ce apar in urma tratamentului termic, dupa indepartarea
stratului decarburat).

Trebuie acordatda o atentie deosebita privind stabilirea corecta a
regimului de aschiere, {inandu-se cont de degajarea mare de caldurd in
zona de aschiere.

Granulatia discului se alege in functie de marimea razei la fundul
filetului, ceea ce face ca la rectificarea filetelor cu p<0,5 (mm) sa se
foloseasca discuri cu granulatie foerte fina.

Pe de alta parte, mentinerea profilului impune marirea duritatii
discului, care este un factor activ in aparitia fenomenelor de ardere.

Rectificarea filetului se poate face printr-una din urmatoarele
metode:

a) Rectificarea cu disc abraziv ingust (simplu sau mono-profil)

Gt X Discul are lagimea de 6+10 (mm).
ol In fig.5.28. se poate urmari aceastd metoda.
’ B Discul are profil identic cu cel al
golului filetului.In timpul rectificirii piesa
: executd o miscare de rotatie s1 de avans
longitudinal in timp ce discul abraziv executa
B _ - miscarea principalda de aschire.Avansul radial
de lucru se realizeaza initial la inceputul
~ 5 procesului de rectificare a filetului.
b) Rectificarea cu disc abraziv (cu

Fig.5.28. latimea de 20-70 mm) tip pieptene sau
poliprofil cu canale circulare (vezi fig.5.29.a), este caracterizata
prinldtimea mai mare a discului abraziv (cu 2+3 profile decat a portiunii
de filetat).

I !

il

TR

I
e -H

Fig.5.29.
Metoda se mai denumeste "rectificarea transversala" a filetului,
deoarece piatra abraziva executa o miscare de rotatie (ng), si una de avans
transversal (Sy ) pand la opritor, in timp ce piesa, pe langa miscarea de
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rotafie cu turatia (np) executd o migcare de avans longitudinala (S;) pe o
distanta egala cu 2+3 pasi ai filetului. Se impune ca portiunea filetata sa
fie mai mica de 70 (mm), iar filetul trebuie sa fie cu pas mic.

c) Rectificarea cu disc abraziv (de 20+70 mm - pieptene sau
poliprofil) cu canale circulare, mai inguste decat lungimea portiunii de
filetat.

Metoda (vezi fig.5.29.b) este cunoscutda si sub denumirea de
rectificare longitudinald cu piatra pieptene. Ea se aplica la realizarea
filetelor mai putin precise.

Atat la metoda a) cat si la b) si ¢), rectificare filetelor (precise) se
face in doua faze:

- degrosare (cu piatra abraziva cu mai multe profile)

- finisare (cu piatra abraziva simpla)

La recificarea filetelor cu pasi fini (0,25+0,5 mm) se utilizeaza
pietre simple sau monoprofil (inclusiv la filete cu unghiul de inclinare
mare: - filete modul; trapezoidal; ferastrau). Utilizarea pietrelor poliprofil
(in al doilea caz) ar atrage dupa sine corectarea profilului.

O atentie deosebitd trebuie acordata profilarii pietrelor abrazive.
De aceasta operatie depinde in mare masura precizia filetului executat.
Profilarea pietrelor simple (monoprofil) sau cu un singur profil se face cu
diamante industriale montate pe dispozitive speciale, care pot fi actionate
manual, semiautomat sau automat. Una din
aceste scheme de profilare (de lucru) este cea
din fig.5.30.

Profilarea discurilor abrazive, cu mai
multe profile (sau multiprofil) se face prin
rulare cu ajutorul unei scule senumita rola
profilata sau moletd, care se monteaza intre
varfuri In locul piesei, discul abraziv se
roteste cu 75+100 (rot/min).

Profilarea trebuie sa fie insotita de o
racire abundenta. Pentru evacuarea granulelor
uzate si desprinse moletele sunt prevazute cu canale inclinate la 15°,
asezate asimetric pe periferia moletei. Pe discurile cu latimea mai mare
decat a a suprafetei cu filet ce urmeaza sa se rectifice dupa metoda cu
avans radial, spirele au profil complet pe toatd latimea discului. Daca
rectificarea filetului se face cu avans longitudinal, trebuie ca discul sa
aiba pe o lungime egala cu 46 profile, un con de atac (vezi fig.5.31.)

Fig.5.30.
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Fig.5.31.

In situatia cand pe conul de atac spirele au profil complet
(fig.5.32.a.), straturile de metal indepartate de fiecare spira au forma
celor din fig.5.32.b.

e

Fig.5.32.

Deoarece fiecare spira indeparteazd o cantitate egala de metal,
durabilitatea discului ascutit cu profil complet este mai mare decit cea a
celui cu profil incomplet.

Regimul de aschiere influenteaza extrem de mult obtinerea unui
filet de calitate.

Prametrii principali ai regimului de aschiere sunt:

- (vy) viteza perifericd a discului abraziv [m/s]

- turatia piesei [rot/min] - (np)

- adancimea de aschiere (t) - in [mm]

- numarul de treceri (1)

Recomandari:

vs = 35 (m/s) - pentru discurile obisnuite cu liant ceramic si de
bachelita

vs = 42+55 (m/s) - pentru discurile destinate rectificarii rapide (cu
liant ceramic)

(np) - turafia piesei, se stabileste cunoscand viteza periferica a
acesteia
Astfel:

vp = [0,3+0,5] m/min - pentru degrosare, in cazul rectificarii cu
disc abraziv cu un profil

vp =[0,2+0,5] m/min - la finisare
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La rectificarea cu disc abraziv cu maimulte profile cu pasul pana
la 1,5 mm se recomanda:

vp =[0,025+0,1] m/min

Numarul de treceri (i) si adancimea de aschiere (t) la fiecare
trecere la rectificarea cu disc Tngust cu un profil se stabileste in functie
de adaosul de prelucrare si materialul prelucrat (pentru a evita arderea
suprafetei). In general: i=3, in cazul cind adancimea de aschiere pe
fiecare trecere se stabileste dupa urmatoarea ordine:

t; = (0,4+0,6) t [mm]

t, =(0,3+0,4) t [mm]

t3=(0,15+0,2) t [mm]

t4 =(0,1) t [mm]

Rectificarea cu discuri late cu mai multe profiluri cu avans
longitudinal se executa dintr-o singura trecere (deci i=1).

Regimul de aschiere stabilit, trebuie sa evite decarburarea filetului
atat la operatia de finisare, cat si la cea de degrosare, deoarece adancimea
stratului decarburat ajunge pana la 0,3 mm, care nu ar putea fi indepartata
in operatia de finisare. De asemenea trebuie sa se aibe in vedere ca
probabilitatea "arderii" suprafetei rectificate este mai mare la rectificarea
filetelor cu pas mare, decat la cele cu pasul mic, deoarece la rectificarea
filetelor cu pas mare sectiunea aschiei creste si se Tngreuneaza evacuarea
caldurii degajate la varful filetului, care este in cantitate mai mare decat
la rectificarea filetelor cu pas mic.

5.9. Tehnologia prelucrarii filetelor precise

Filetele precise, prin insdfi scopul lor, trebuie sa indeplineasca
conditii cu totul aparte fata de filetele obisnuite. Prelucarea lor se face cu
cutite profilate, cutite pieptene, sau filiere calibrate. Finisarea lor se
executa prin rectificare sau rodare.

Filetele precise se prelucreaza pe strunguri speciale de taiat filete,
prevazute cu liniale de corectie sau alte mecanisme, care fac ca erorile de
pas ale surubului conducator al masinii pe care se executa filetul sa se
copieze intr-o foarte micd masura (practic neglijabile). Precizia de
prelucrare a pasului filetului pe astfel de strunguri este de 0,003 (mm)/50
(mm); 0,004(mm)/150 (mm) si respectiv de 0,005 (mm)/300(mm), in
timp ce la prelucrare pe strunguri de precizie fara linial de corectie este
de 0,010(mm)/50(mm), 0,015(mm)/150(mm) si 0,020(mm)/300(mm);
deci precizia este de 3+4 ori mai mica.

Cu ajutorul linialului de corectie se micsoreaza erorile pasului
surubului conducdtor al masinii asupra filetului prelucrat; se face o
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corectie de pas, urmandu-se compensarea influentei asupra pasului a
alungirii sau contracararii piesei
filetate si se compenseaza influenta
variatiel incdperii in care este
instalatd masina pe care se fileteaza
fata de temperatura normala
(+20°C).

In fig.5.33. se poate vedea
schema de functionare a strungului
dotat cu linial de corectie.

in vederea eliminarii
influentei erorilor de pas ale
surubului  conducdtor,  profilul
linialului de corectie se stabileste
prin calcul, in functie de erorile
date. Dupa cum se vede in fig.5.34., in abcisa se trece deplasarea piulitel
(5) fig.5.33., a surubului conducator (4) de la punctul initial, iar pe
coordonata ridicarile (h) ale parghiei (6) care face corp comun cu piulifa
surubului conducitor si culiseaza pe linialul (7). Pentru o ridicare (h)" in
plan vertical a capatului parghiei cu raza de rotire R (vezi fig.5.33.),
piulita se roteste cu un unghi (o) dat de relatia:

h
tgar) = (5.33.)

Fig.5.33.

A

Fig.5.34.

Acest lucru face ca sania longitudinala sa execute o miscare
suplimentara egald cu corectia de pas ce se impune. Pentru a compensa
marimea cu care pasul unui filet prelucrat se "contracta" sau se "lungeste"
dupd tratamentul termic, la filetarea cu cufit se impune ca linialul de
corectie sa se incline cu un unghi (3,), acarui valoare se determind in
continuare (se considera abaterile datoritd tratamentului termic ca fiind
constante).
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Daca contractia sau alungirea filetului de lungime (I) este data de
abaterea (Al;), pentru acompensa aceasta marime (Al), este necesar ca
parghia piulitei sa se roteasca cu un unghi (o) calculat cu relatia

hl
tgar, = R (5.34.)

h; - marimea cu care capatul parghiei piulitei s-a ridicat in plan
vertical, dupa ce sania longitudinald a parcurs lungimea
(1). Acest (h;) se obtine prin inclinarea linialului cu unghiul (,) si are
marimea data de relatia:

h, :l-tg,Bg (5.35.)
Inlocuind relatia (5.35.) in (5.34.) rezulta:
1 1- 3
tgar, = = tgfl, = - = (5.36.)

prin aproximare: (tgf3, = 3,)
sau (tot prin aproximare valabila la unghiuri mici):

1- 8
ay = - 2 (5.37.)
Deoarece:
aO
Al=—2 (5.38.)
360°
inlocuind relatia (5.37.) in (5.38.) se va obtine:
1-B9-P
Al = ’8—2 (5.39.)
360°R

n_n

unde "p" este pasul surubului conducator.

Din relatia (5.39.) se determina valoarea unghiului (;) cu care
trebuie sd se incline linialul de corectie pentru a asigura deplasarea
suplimentara a sainei cu (Al) pe o lungime (1) egalad cu lungimea filetului
ce urmeaza a fi prelucrat. Pentru a face compensarea influentei variatiei
temperaturii incaperii in care este instalat strungul de filetat, va trebui ca
linialul de corectic sa se incline cu unghiul ;. Datorita variatiei
temperaturii, eroarea de pas a piesei (App) ce se prelucreaza va fi:

A, =(a,-a)6 -6 (5.40.)
(o) - coeficientul de alungire termica liniara (grd’l) a materialului
piesei
(as) - coeficientul de alungire termica liniard a materialului
surubului conducator (grd’l)
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(0;) - temperatura incaperii in timpul lucrului (°C, °K)

(8,) - temperatura normald a incaperii in timpul cand s-a reglat
strungul.

Astfel, capatul parghiei se va ridica in plan vertical cu o marime
egald cu (hy) la o deplasare a saniei pe o distantd egala cu un pas al
filetului (p), daca linialul de corectie a fost inclinat cu unghiul (Bs).
deci:

h, =p-tgh; (5.41.)
in acest timp piulita surubului conducator se va roti cu unghiul (0t3):
, h
tear; = Et (5.42.)
inlocuind relatia (5.41) in (5.42.) se obtine:
_P
as = R JB
Astfel, marimea erorii de compensare (App) va fi:
ao . P . 0
A =% p_ PP S (5.43.)
o 360° 360°R
Egaland relatia (5.40.) cu relatia (5.43.) se va obtine:
(@ _a)(ef)—e‘)):Lﬂg (5.44.)
P T 3600R o

Din aceastd ultima relatie (5.44.) rezultd unghiul (3) de inclinare a
linialului pentru compensarea abaterilor de pas, datoritd variatiei
temperaturii incaperii:
0 0
(@, —a,)6) - 6))-360°R

0 _
B = . (5.45.)

Asa cum s-a mai spus anterior, pentru realizarea filetelor de
precizie, se recurge la operatia de rectificare.

In cazul suruburilor conducatoare, cu duritatea HRC = 58-60,
utilizate la masini-unelte si dispozitive de masura, unde 1li se cere o
precizie ridicata (din punct de vedere dimensional si de formad), precum si
calitatea suprafetei filetului, eroarea de cilindricitate este de maximum 4
(um), eroarea profilului 5 (uwm), eroarea de pas 2 (Um) pe lungime de 25
mm, iar de 5 wm/pe lungime de 300 mm. Obtinerea unei asemenea
precizii la rectificare ade finisare a filetului suruburilor conducatoare se
realizeaza cu o oarecare dificultate datorita durabilitatii scazute a pietrei
abrazive, lucru resimtit in special in cazul suruburilor conducatoare cu o
lungime mai mare de 1-1,5 mm §i o razd mica de racordare la piciorul
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profilului. Procesul de rectificare este insotit de o Incalzire considerabila,
deformatii termice si nu de putine ori aparitia decarburarilor si fisurarii.
In aceasta situatie, utilizarea discurilor abrazive din "elbor" prezinta o
serie de avantaje fatd de discurile curent utilizate la rectificarea filetului
(din electrocorindon sau monocorindon). Elborul (denumire folosita in
URSS) este de fapt nitrat de bor, utilizat ca material abraziv mai ales
datorita duritatii mari (urmeaza imediat dupa diamant).

Literatura de specialitate (SUA) il denumeste: borazon, notandu-1
cu simbolul CB.

Acest material permite marirea rezistentei la uzura a discului
abraziv §i micsorarea considerabila a volumului de lucru la prelucrarea
comparativ cu discurile abrazive curent utilizate, datoritd micsorarii
numarului de treceri, cresterii regimului de aschiere si reducerii timpului
pentru reprofilarea pietrei abrazive.

Se obtine o calitate a suprafetei de R,=(0,2+-0,4)um
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CAPITOLUL 6

6. TEHNOLOGIA DE PRELUCRARE A ROTILOR
DINTATE

6.1. Generalitati

Daca am sta sa analizdm locul si rolul rotilor dintate si ansamblul
angrenajelor, asa cum s-a studiat anterior in cadrul disciplinelor tehnice
fundamentale O.M.M. (organe de masini si mecanisme) sau A.S.A.
(aschiere si scule aschietoare), acestui capitol s-ar consacra farda echivoc
cel mai mare spatiu, poate nu-ar fi ajuns nici un gingur volum de curs,
atat de laborioasa este_tehnologia prelucrarii rotilor dintate. Vom incerca
sd parcurgem cat mai concentrat metodele de prelucrare ale danturilor, cu
procedeele specifice fiecarui tip in parte.

In functie de modul dfe formare a profilului dintelui, se deosebesc
doua principale metode de prelucrare a danturilor:

A. - Metoda copierii

B. - Metoda generarii prin rostogolire-rulare

6.2. (A) Prelucrarea rotilor dintate prin metoda copierii

Aceasta prelucrare, cunoscutd sub denumirea de "generare prin
copiere a danturilor" are la baza materializarea curbei generatoare, care
se realizeaza prin transpunerea generatoarei pe taisul unei scule
aschietoare (de exemplu evolventa). Metoda se aplica la prelucrarea
danturii rotilor dintate de tip cilindric si conic.

6.2.1. Prelucrarea prin copiere a rotilor dintate cilindrice

Urmareste realizarea golului dintre din{i prin transpunerea
muchiilor aschietoare ale sculei pe semifabricat.

Scula trebuie sa fie in permanent contact, pe toatd lungimea
profilului cu piesa de danturat.

Principalele procedee tehnologice de prelucrare mecanica prin
copiere sunt:

- frezarea
- mortezarea
- brosarea
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a)_Frezarea danturii: Este procedeul intdlnit cel mai des la
prelucrarea rotilor dintate cilindrice cu dinti drepti, inclinati siin "V".

Prelucrarea se face cu ajutorul unei
freze-disc modul sau freze deget-modul,
care are forma golurilor dintre dinti. Astfel
se prelucreaza doud jumatati de profile la
doi dinti aldturati (vezi fig.6.1.).

Prelucrarea se executa de obicei pe
masini de frezat orizontale sau universale.
Divizarea se face cu un cap divizor
(universal).

Fig.6.1.

Miscarile principale sunt:

- n, - turatia sculei (da viteza de aschiere) [rot/min]

- S; - [mm/min] avansul longitudinal al mesei

(miscarea de avans)

- rotirea intermitentd (miscarea de divizare) a capului divizor.

Profilul frezei disc (sau deget) difera de modul, unghi de
angrenare si numar de dinti, iar Tn cazul rotilor dintate avand dantura cu
profil deplasat, depinde de coeficientul de deplasare.

Ca reguld generald: in situatia prelucrarii unor roti de acelasi
modul dar cu numar diferit de dinfi, se pune condifi aca prin gruparea
profilelor diferentele de profil sa fie mai mici decat erorile de fabricatie a
sculei (frezei). Astfel, se reduce considerabil stocul de freze, prin
utilizarea frezelor disc-modul Tn garnituri (serii sau retur) de cate 8 bucati
[avand modulul m=0,8+8 (mm)], respectiv de cate 15 bucati (pentru
m>8mm). Profilul frezei din garnitura respectiva corespunde cu profilul
rotii cu cel mai mic numar de din{i din grupa, marimea golului dintre
dinti fiind astfel maxima.

Danturile de modul mic pot fi frezate dintr-o singura trecere, cele
mari executandu-se din doua treceri. Astfel, prima trecere (de degrosare)
se face cu freza disc de degrosare, nedetalonate, neimpunandu-se
respectarea exacta a profilului, ceea ce usureaza lucrul frezei disc-modul
in trecerea a doua (la finisare).

In fig.6.2. se prezintd schema danturirii rotilor dintate cilindrice
cu dinti drepti (6.2.a.), repectiv inclinati (6.2.b).
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Freaza (1) se inclina
cu unghiul (B°) fata de axa f 2 {
rotii, 1ar piesa (2) executd in wl A

plus o miscare de rotatie cu o f.f \ Uy e
Yovsl by . st

|
viteza unghiulara (03) )
sincronizatd cu deplasarea " 7//////}// ////
axiala cu viteza (v;), egald cu 4 Vi
N/

|
viteza de avans longitudinal ”IN Wy
(vsy). practic, masa masinii de ) e o
frezat se roteste cu unghiul de (TR Wl
inclinare a dintelui, raportat b
la cercul de divizare. In Fig.6.2.
timpul frezarii, semifabricatul

(2) se roteste (cu o singura Vst

rotatie, in timp ce masa -
executda o miscare liniard (\F
egald cu pasul elicei dintelui). &3z
In vederea prelucririi rotilor a_
dintate cu modul mare, , cu
dinti drepti, inclinati sau in £=
"V", in productia de serie i~
mica sau unicate se utilizeaza b)
frezele-deget profilate sau Fig.6.3.
frezele deget-modul.

Axa frezei deget coincide cu axa de simetrie a profilului.
Miscarile principale care se executd sunt: (ng) - rotafia frezei, miscarea
(Sy) de avans longitudinal, (S;) miscarea de avans de revenire, precum §i
miscarea de divizare.

Intrucat adaosul de prelucrare este mare, sculele (frezele deget-
modul) se impart in: freze de degrosare si freze de finisare.

Frezele deget sunt astfel construite incat frezeaza golul dintilor pe
intreaga adancime, ramanand un adaos de prelucrare numai pe flancurile
profilului dintilor rotii.

Dezavantajele procedeului: - indiferent de sculd, precizia divizarii este
redusa, aparand si imprecizia profilului precum si o productivitate la fel
de mica. Procedeul este insa simplu, larg utilizabil si se indica la
fabricatia de prototip sau unicate.

Precizia obtinuta: cl. 9+10 (I.S.0.)

calitatea suprafetei: R,=(12,5;6,3; 3,2) um
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Calculul timpului de baza (ty):

- Urmarind fig.6.3. rezulta:

in cazul frezarii cu frezd deget-modul a dinfilor drepti (vezi
fig.6.3.a.):

1, +1+1
t,=—— 27z [mm] (6.1)
Vsi
in cazul frezarii cu freza deget-modul a dintilor in "V" (fig.6.3.b):
I, +1+1,
t,=———""2 [mm)] (6.2.)
Vs

Pentru frezarea cu freza disc-modul, relatia de calcul este aceeasi
(idem 6.1.)

(1)- lungimea dintelui (mm)

(1)) si (Ip) - distanta de patrundere, respectiv de depdsire [mm]

vsi [m/min] - viteza de avans longitudinal a mesei masinii

z -numarul de dinti a rotii dintate

b) Mortezarea danturii: cunoscuta si sub denumirea (Shear-Speed)
-prelucrarea simultand a tuturor dintilor, se face cu ajutorul unui cap de

2 3 mortezat cu mai multe cutite (fig.6.4.)

/ Cutitele (1), avand profilul
; identic cu cel al golului dintre dinfii rotii
de prelucrat, ca numar egal cu numarul
de dinti ai rotii , sunt montate in capul
port-cutite (format dintr-un disc (5) cu

L canale radiale, in care se introduc cutitele
— 3T (1). Discul (3), care este conic, mentine
! r cutitele in pozifia de lucru, iar discul
conic (2) retrage cutitele spre exterior, la
terminarea cursei de lucru. Principalele
miscari:

- miscarea de aschiere executatd de piesa (4) prin miscari de
translatie alternativa, cu viteza de aschiere v,=7+8[m/min];

- miscarea de avans, executatd prin deplasarea radiala a cuftitelor, in
canalele radiale ale capului, cu 0 anumita marime la fiecare cursad activa
S,=0,05+0,5 (mm/c.d.);

- miscarea de retragere a cufitelor, necesara pentru evitarea
frecarii fetei de asezare a cutitelor pe semifabricatul prelucrat, executata
in miscarea in gol a semifabricatului, prin indepartarea cutitelor de
semifabricat in directie radiala (cu 0,5 mm).
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In ansamblu, capul std imobil; pentru executarea miscarii de
avans si a miscarii de retragere coada cutitelor are o forma speciald, cu
portiune conica, pe care actioneaza inelele (2) si (3).

Acest procedeu se aplica numai in cazul productiei de serie mare
si masd , deoarece fiecare roatd dintatd necesita construirea unui cap
special (costisitor). Productivitatea procedeului este de 8+10 ori mai
mare ca la frezarea cu freza-melc.

Este interesant de retinut: dimensiunile maxime ale rotilor dintate
danturate astfel:

dext = 25 (mm)
Timpul de baza se stabileste astfel:
_h

S.-n
unde: h (mm) - inal{imea dintelui

S; (mm-c.d.) - avansul radial

n (c.d./min) - numarul de curse duble pe minut ale piesei
(semifabricat)

c)Brosarea danturii:

Procedeul este prezentat 1n fig.6.5.

Acest procedeu se utilizeaza in productia de masa, la prelucrarea
danturilor interioare si exterioare a rotilor dintate cilindrice. Procedeul
constd in brosarea simultana a tuturor dintilor dintr-o singura trecere (pe
masini de brosat verticale, cu ciclu de lucru E j;___,_f
semiautomat). Astfel, golul dintilor se é‘ '
executd cu mai multe brose, egale ca numar % A %
cu numdrul golurilor dintre dinti. Cozile ZVa | 7
broselor (1) se fixeazd in coroana (2), iar e
capetele sunt ghidate in placa de ghidare (3).
Berbecul inferior (4) ridicd coroana (2) & §-—-3
impreund cu brosele, care sunt prinse de
dispozitivul de prindere din berbecul (5).
Piesa (6) se prelucreaza in timpul ridicarii
broselor de catre berbecul superior (5) in f~——__|
timpul an care berbecul inferior (4) se
retrage. [

La terminarea aschierii, berbecul (5) i -~
se opreste si se deplaseaza In jos pana cand Fig.l6.5.
coroana (2) atinge berbecul (4), urmand ca

Ly (min) (6.3.)

14
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piesa (6) sa fie scoasda din dispozitivul ei de prindere (7), ciclul
repetandu-se, dupa fixarea unui alt semifabricat.

Avantajul metodei:- productivitate foarte mare (sute de buciti pe
orad)

Precizia: cl. 7-8 (ISO)

6.2.2. Danturarea prin copiere a rotilor dintate conice cu dinti drepti

Procedeele tehnologice de realizare a danturarii prin copiere a
rotilor dintate conice cu dinti drepfi sunt.

- frezarea

- rabotarea

- brosarea
Observatie generala: prelucrarea danturii rofilor dintate conice este mult
mai dificila decat prelucrarea celor cilindrice, din urmatoarele motive:

- toate elmentele caracteristice ale dintilor variaza atat ca marime
cat si ca forma de-a lungul dintilor

- danturile, astfel, nu pot fi prelucrate decit cu aproximatia cu
scule profilate (rotile dintate rezultate se recomandd sd nu lucreze la
turatii mari, de prefrerintd in locuri unde erorile danturii nu produc
deranjamente in | 4
functionarea lor). ST T ST

Frezarea danturii: ' "
In cazul danturii conice

drepte, sculele utilizate A ._ ‘éj = {

sunt: o Z
- freze  disc- S F
modul 7
- freze deget- e
modul — =5
T fr§ze disc cu Sog = S
dinti aplicati ——

Aceste scule, Fig.6.6.
asigurand o  precizie
scazuta, se intrebuinteaza la prelucrdrile de degrosare, in cazul productiei
de serie si masa precum si la prelucrarea finala (de profilare) in cazul
productiei de unicate (in ateliere de intretinere, cand nu se impun precizii
ridicate.

In fig.6.6. se ilustreaza prelucrarea unei roti dintate conice cu
freza-disc modul.
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Masina pe care se executd prelucrarea este 0 masind universala de
frezat. Scula (1) se fixeaza pe arborele principal al masinii, iar piesa (2)
in dispozitivul de divizare (cap divizor) aflat pe masa masinii. Axa
piesel, deci si a dispozitivului de divizare este inclinata cu semi-unghiul
(81) al conului piciorului dintelui. Dantura se prelucreaza la miscarea de
avans a mesei (S;), dupd care are loc o miscare de intoarcere rapida a
mesel (avans al cursei de mers in gol=S.; - identic cu avansul de
retragere S;), urmand o divizare cu un dinte.

Se poate prelucra si mai productiv, montand mai multe
semifabricate (roti conice) pe masa unui dispozitiv rotativ, de baza.

Procedeul "REVEX"

Posibilitatea de degrosare a rotilor dintate conice cu dinti drepti
cu diametrul pand la 355 (mm) si modul pana la 8 (mm), cu un cap
special de frezat, avand diametrul 381 (mm), este prezentat in fig.6.7.

Acest procedeu (REVEX),
impune urmatoarele miscari
principale:

- miscarea de rotatie a capului
de frezat cu cutite, avand viteza (v) -
constituind viteza de aschiere

- (S)) - miscarea de avans
longitudinal si de revenire, executata
de catre scula

- (Sy) - miscare de avans de
reglare  (pe 1nalfimea  dintelui),
realizata de scula

- miscarile de retragere rapida
corespunzatoare celor doud avansuri
Fig.6.7. - rotirea piesel cu pasul

unghiular a dintelui (1/z) care

constituie miscarea de divizare.

In conformitate cu aceastd schemi (fig.6.7.) lucreaza masinile
semiautomate fabricate de firma "GLEASON" (model nr.7) din SUA.
Viteza de aschiere utilizatd este v=(22+40) m/min; timpul de realizare a
unui gol dintre dinti la o trecere este de (3,5+46) secunde.

Din punct de vedere constructiv, capul de frezat are 40 cutite,
confectionate din otel rapid.
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Rabotarea dupa sabloane

Principial, in fig.6.8. se prezintd procedeul de prelucrare cu un
cutit (6.8.a), respectiv cu doua cutite (6.8.b.), dupa sablon.

(1) - sablonul folosit pentru copiere

Cutitul (3) executa o miscare rectilinie-alternativa cu viteza v, (de
prelucrare), respectiv (vo) de mers 1n gol (retragere), pe sania de rabotare
(4), care prin intermediul rolei (2) se sprijind pe sablonul (1). Acest
sablon se executd la scard marita, transmitand astfel erorile in masura
micsorata asupra piesei. Sania de rabotare executd o rotatie ST asupra
piesei, care constituie o miscare de avans n jurul axei O si (S; D) 1n jurul
axei C-C, pentru a putea executa copierea dupa sablon, aceasta fiind deci
miscarea de profilare. Piesa, la randul ei executd si miscarea de divizare
(cu 1/z2).

Dupa schema prezentata in fig.6.8.a, se prelucreaza separat fiecare
flanc al dintelui.

In fig.6.8.b. se prezinta prelucrarea simultani a ambelor flancuri
ale unui dinte, cu ajutorul a doud scule (cutite). Masinile dupa acest
principiu sunt cele cu marca "HEIDENREICH si HARBEK" (R.F.G.)
precum si modelul "SA283" (din URSS). Asa cum se vede (din
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fig.6.8.b), cele douad cutite de rabotat (1) si (2), legate intre ele prin roti
dintate, prelucreaza simultan ambele flancuri ale unui dinte. Deoarece
fiecare punct al sablonului (3) face parte dintr-o dreapta care trece prin
varful conului (0) si al cutitului, acesta din urma va executa numai
migcari rectilinii (alternative). Rola (4) care aluneca de-a lungul
sablonului, transmite miscarea dupd forma sablonului prin parghiile (6)
la ambele cutite, piesa (5) ramanand in

acelasi timp fixa. Pe astfel de masinisepot ¥ 4 3§ 2 ¢ &
prelucra roti dintate cu diametrul pana la % ‘| ! |I /‘
4900 (mm), atat in productie de unicate cat
si de serie micd,  caracteristica
intreprinderilor constructoare de masini
grele (utilaj greu).

In fig.6.9. se prezinta schema in
ordinea efectuarii trecerilor la prelucrarea
rotilor dintate conice cu modul mare (4-5
treceri).

Timpul de baza (in cazul masinilor de prelucrat prin rabotare dupa
sablon) se determina cu relatia:

I

Fig.6.9.

( =22 M 255 [min] (6.4.)
S-n
in care: s [mm/c.d.] - avansul
n [c.d./min] - nr. de curse duble pe minut ale cutitului
1 [treceri] - nr. de treceri
O [min] - timpul pentru deplasari auxiliare si de

divizare pentru toata roata dintata
Performante tehnologice:

- rotile dintate prelucrate prin rabotare cu doua cutite prin copiere
dupd sablon, avand module cuprinse intre: m=[11+20] mm, se obtin in
clasa a 8-a de precizie, avand calitatea suprafetelor in jurul valorilor R, =
[6,3+3,2] um.

- pentru module mai mari cuprinse intre: m= [21+30]mm, se va
obtine o precizie in clasele (8-9), iar calitatea suprafetelor situata in jurul
valorilor de R,=[12,5+6,3] um.

- de mentionat este faptul ca si la rabotarea cu un cutit se obtin
aceleasi precizii si calitati a suprafetelor danturilor prelucrate ca si in
cazul folosirii a 2 cutite la prelucrare
Brosaea circulara
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Este cunoscuta si sub denumirea de procedeul "REVACYCLE"
(dat de firma "GLEASON")

Scula, numitda "brosa circulard" este un disc pe care se fixeaza
cutitele sub forma de segmente, cutitele fiind astfel profilate incat sa
execute succesiv degrosarea, semifinisarea si finisarea golurilor dintre
dinti.

Principiul de prelucrare a unei rofi dintate conice cu dinti drepti se
prezinta 1n fig.6.10.

\;'..'\"'.\"' Lo '\-\‘_"\. .
S
) ]

Scula folosita (brosa circulard), asezatda pe un ax orizontal,
prelucreaza succesiv dintii rotii. Cutitele fixate pe disc, realizeaza goluri
din ce in ce mai mari, caracteristic procesului de brosare, obtinandu-se
astfel, la o rotatie a sculei, in mod treptat, profilul final al golului.

Dupa trecerea ultimului cutit de finisare, masina executa divizarea
cu un dinte (la semifabricat), in portiunea fara cufite a sculei. Brosa
circulara in timpul prelucrarii executda o miscare de rotatie cu viteza (v) in
jurul axei sale, precum si 0 miscare de avans longitudinal (S) pana la
terminarea prelucrarii, dupa care, continuand rotatia se retrage in pozitie
initiala si reincepe prelucrarea golului urmator, divizarea fiind realizata
deja. Pentru a fi posibil acest ciclu de lucru, brosa de constructie speciala
are montat pe periferia e1 15 buc. segmente, fiecare cu cate 5 cutite
(monobloc) numite si dinti (detalonati) - vezi fig.6.10.b. Fiind in total 16
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locuri de segmenti (segmentul nr.12 avand rol de tesire). Intre segmentele
I si 16 are loc divizarea cu un dinte (executata de catre piesa: 1/z), iar
intre segmentele 11 si 13 se amplaseazad cutitul pentru tesirea dintilor in
timpul prelucrarii.

Diametrul brogei este de 540 mm si pe el se fixeaza segmentul
propriu-zis (din otel rapid).

Piesa fiind fixa si scula (brosa circulard) In miscare de rotatie cu
viteza unghiulara constanta, aschierea incepe cand centrul brosei se afla
in punctul "O" (fig.6.10.a.). In continuare, prin intermediul tabelului din
fig.6.11. se prezinta schema de prelucrare (inclusiv succesiunea pozitiilor
centrului "O", respectiv O-0;-0,-03-0)

Unghiul de rotatie | - 80° 120° 40° 80° 40°
a brosei, in °
Centrul brosei 0] 0-0, |0 0,50, [0,—>05; [0;—0
Nr. de ordine af- 1-4 5-10 11 13-16 lipsa
segmentlor (4 segm) | (6 segm) | (1 segm) | (4 segm)
Nr. de ordine a|- 21-48 49-55
dintilor 1-20 sau sau 50-75 lipsa
21-50 51-55
Dispunerea - Spirala | Cerc spiralda -
varfurilor cuftitelor arhimed arhimed.
pe:
Faza de prelucrare |1inceputul |degrosare semifi- | finisare |divizare
prelucrarii nisare
Gagrasare o EGrOsare Ok ,«"mtre ah—fs«
- é?.? A ,?f‘—
J&wfmam_
Rere dd e H-58
F1g.6.1 I.

Cutitele de degrosare lucreazda pana la adancimea completa a
golului dintelui, aschiile avand ldfimea egald cu latimea golului in
sectiunea respectivd, lisdnd un adaos suficient pentru finisare. In
sectiunea axiald intre doi dinfi (vezi fig.6.11. jos) se poate constata
urmele de prelucrare la degrosare si finisare. Dupa aceasta schema
lucreazd masinile (semiautomate) de brosat tip "GLEASON" nr.109,
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724,725,726 - "Revacycle" (SUA), precum si modelele similare fabricate
in URSS.

Recomandari, parametrii tehnologici:

- viteza de aschiere v [m/min] = 25+40

- productivitatea Q=1500+2000 (buc) -pana la uzura admisibila.

z=11; m=5 mm, la o uzura a dintilor de degrosare de 0,5+1,5 mm.
Brosa circulara (scula) poate fi ascutita de 7-8 ori.

Calitatea suprafetei profilului dintelui este:

R,=6,3 um.

Se pot mentiona urmatoarele:- procesul este folosit in productia
de masa a rotilor conice cu dinti drepti , avand diametrul maxim de circa
250 mm, latimea 32 mm si indltimea maxima a dintelui de 15 mm, mai
ales in industria de automobile, unde seriile mari justifica cheltuielile
privind executarea sculei (brosei circulare), necesare fiecarui reper in
parte.

Pentru module mari(roti dintate folosite la directia sau grupul
conic al autocamioanelor, fie masinilor grele) se folosesc doua brose
circulare, una pentru degrosare, iar cealalta, separat, pentru finisare.

6.2.3. Danturarea prin copiere a rotilor dintate conice cu dinti curbi

Pentru a aborda mai usor acest subcapitol, ne propunem sa
reamintim o clasificare facutd angrenajelor conice cu dinfi curbi.
A) - Dupa pozitia relativa a celor douad roti care angreneaza

- conici elicoidale (axele rotilor se intersecteaza)

- hipoide (axele rotilor nu se intersecteaza)
B) - Dupa forma curbei longitudinale a dintelui:

- danturi conice cu dinfi curbi in forma de arc de cerc (hipoida)

- danturi conice cu dinti curbi in forma de spirald (logaritmica sau
arhimedica)

- danturi conice cu dinti curbi Tn forma de evolventa (paloidd)

- danturi conice cu dinti curbi in formad de epicicloida alungita
(eloida), episinusoida, etc.
C) - Dupa forma flancului dintelui, angrenajele (respectiv rotile dintate
propriu-zise)se clasifica in:

- angrenaje cu flancurile dintilor formate din evolvente corecte,
alungite sau scurtate
D) - Dupa inaltimea dintelui:

- cu indltime constanta

- cu Tnaltime variabila
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Angrenajele conice cu danturd curba, dupa pozitia relativa a
axelor si sculelor folosite la prelucrare, se mai pot imparti in:

- angrenaje conice elicoidale (spirale) [prelucrate prin: rabotare,
frezare cu freza frontala si frezate cu freza conica (angrenaje paloide)]

- angrenaje hipoide

In cazul dantruririi angrenajelor conice cu dinti curbi, metoda
copierii profilului, golului se aplica la obtinere a dintilor in forma de arc
de cerc (angrenajele hipoide).

Prin copiere se realizeazad atat degrosarea cat si finisarea danturii.
Metoda copierii la degrosare se utilizeaza la prelucrarea roftilor
(excluzand pinioanele anegrenajelor conice). Dantura rotii se realizeaza
printr-o frezare frontala de profilare, asemenanatoare brosarii circulare,
cu ajutorul unui cap port-cutit bilateral, care prelucreaza ambele flancuri
ale dintilor, la o singura rotatie a lui (se realizeaza astfel golul dintre
dinti). Aceastd metoda (bilaterala simpla) este cunoscuta sub denumirea
de procedeul "FORMATE"-GLEASON, bazandu-se pe generarea prin
profilarea rotilor conice mari.

Asa cum se observa 1in
fig.6.12., intre ultimul si primul cutit
exista un spasiu liber, in care se face
divizarea de la un dinte la altul, capul
portcutite rotandu-se continuu.

Aschierea se efectueaza numai
cu un avans in adancime, care poate fi
realizat pe doua cai:

a) - prin metoda SINGLE
CYCLE, realizand dispozitia in trepte
a cutitelor in capul portcutite, facand astfel o inaltare treptat crescanda a
cutitelor. Prelucrarea piesei (semifabricat) se face la o singura rotatie.

b) - prin metoda CYCLEX, realizata prin miscari de apropiere a
capului portcutite si a piesei, avansul in adancime realizandu-se prin
miscari de apropiere a capului portcutite.

Asa cum se vede in fig.6.13., capul port-cutite CYCLEX executa
atat degrosarea si finisarea danturii cu cutite exterioare si interioare
grupate Tn 6 segmenti pe periferia discului.
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o f
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Fig.6.13.

Pe parcursul degrosarii, capul portcutite efectueaza mai multe
rotatii, in timp ce piesa executd , la anumite intervale, miscari de
apropiere fatd de sculda. Dupa degrosarea competa a golului, piesa se
apropie rapid in pozitia de finisare (segmentul 5 si 6), unde sta cét este
necesar trecerii cutitelor de finisat, dupa care se deplaseaza in sens
invers, evitand intrarea Tn aschie a cutitelor de degrosare care au Tnaltimi
mai mari, urmand sa se realizeze divizarea.

Observatie:

Atat prin metoda (a) fie prin metoda (b) se prelucreaza simultan
ambele parti laterale ale golului dintre dinfi (avand latimea constantd).

Finisarea se executd cu ajutorul unui cap de constructie speciala,
care asigura o precizie cu (10+20)% mai mare decit la metoda
rostogolirii.

De asemenea, putem preciza cd durabilitatea sculei fata de aceeasi
metoda (a rostogolirii) este de (2+3) ori mai mare.

Se obtine o rugozitate a suprafetei flancurilor danturii de R,=
(6,3+0,8)um

6.3. (B) Prelucrarea rotilor dintate prin metoda generarii
(rostogolire-rulare)

6.3.1. Danturarea prin rostogolire-rulare a rotilor dintate cilindrice

Asa cum se cunoaste din literatura de specialitate, metoda
generdrii prin rostogolire-rulare se bazeaza pe posibilitatea obtinerii unei
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"angrenari" intre sculd si roata (semifabricatul) careia 1 se executa

dantura.

Sculele utilizate sunt: - freza-melc

Masinile utilizate:

Procedee:

- cutitul roata-morteza
- cutitul pieptene

- masini de frezat dantura

- masini de mortezat dantura

6.3.1.1. Danturarea cu ajutorul frezei-melc

- se bazeaza pe principiul angrenarii unui surub fara sfarsit (scula)
cu o roatd dintata (semifabricatul-piesa).

In fig.6.14. se observi cum
surubul este materializat prin freza-
melc, iar conturul generator se afla la
intersectia  canalelor cu  elicea
surubului.

Sectiunea normald pe elice,
realizata prin canalul executat (la
unghiul ®°), pune in evidenta profilul
cremalierei de referinta.

Se permite astfel realizarea cu
ajutorul frezei-melc a profilelor dintilor
in evolventd. In timpul rotirii rotii
dintate (semifabricat piesd), cremaliera
materializata de scula se deplaseaza in

directie tangentiala la roatd, ca rezultat al rotirii frezei-melc in jurul axei

sale.

Marele avanataj al frezelor-melc 1l constituie proprietatea cremalierei de
a angrena cu orice numar de dinfi de acelasi modul si unghi de
angrenare. Rezulta, ca aceeasi freza-melc poate fi folositd la prelucrarea
semifabricatelor cu numar diferit de dinti, atat drepti cat si Inclinati.
Miscarile necesare realizarii danturarii se observa in fig.6.15. Ele

sunt urmatoarele:
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(v¢) - miscarea principalda de
aschiere, realizata de scula
(freza-melc)

(vp) - miscarea de avans circular,
realizata de piesa

(S;) - avansul radial (in vederea
realizarii Tnalfimii  dintelui)-
realizat de piesa sau de scula.

(S.) - avansul axial, necesar
pentru realizarea lungimii
dintelui (latimea danturii),

Fig.6.15.

realizat de sculda (freza-melc)

In fig.4.16. se reda schema procesului de frezare cu freze-melc a
danturii cilindrice folosind masinile de frezat prin rulare cu ax vertical
(tip FD).

In functie de modul de realizare a avansurilor la prelucrarea
dintilor se pot utiliza patru metode de danturare cu ajutorul sculelor tip
freze-melc:

1 - metoda axiala (S; =0), scula fiind reglatape Tnaltimea dintelui

2 - metoda radial-axiala (S;#0)

3 - metoda avansului in diagonala fara patrundere radiala (S; =0)
sau metoda 1n diagonala

4 - metoda avansului in diagonald cu patrundere radiala (S, #0)
sau metoda radial- diagonala

Miscarea de avans in diagonalda se obfine din compunerea
avansului axialll (S"ﬂ) cu c}eplasarea (Sas) continuad a sculei pe directia axei
ei, obtinand: S, =S, +S

Metoda radial-axiala si radial-diagonald scurteaza drumul de atac
al frezei si creeaza conditii de aschiere mai favorabile la atacarea
semifabricatului, prelungind durabilitatea muchiilor aschietorare ale
sculei.
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Schema procesviv: ofe frarere
8 LreZe meile o oEnlurior arsinarion
pe magini ol feesal prin rudace  ex
o vierdbol

Fig.4.16.

Metoda frezarii in diagonala, ca metoda moderna de prelucrare a
dintilor rotilor dintate, asigura in final o conditie de angrenare superioara
danturilor astfel prelucrate, marind totodatd durabilitatea frezei prin
faptul ca Tn urma deplasarii axiale a sculei creste numarul de taisuri care
partlclpa la aschiere, deci o egalizare a Tncarcarii lor.

In aceasta situatie uzura sculei scade cu pand la 40%. Intrucat
frezarea in diagonald nu poate asigura intotdeauna utilizarea integrald a
lungimii frezei melc si deoarece determinarea rofilor de schimb pentru
realizarea avansului sq prezinta dificultati, se recurge la deplasarea axiala
a frezei-melc (dar nu 1n timpul procesului de aschiere). Acest procedeu
denumit "SHIFTING" asigura deplasarea respectivd la un ciclu de
prelucrare completda a unei piese sau mai multor piese. Mentionam, ca
"Shifting"-ul realizat pe cale electricd se poate efectua pe masina de
prelucrat rofi dintate cu freza melc tip FD 32 A (U.M.- Cugir).

Frezarea poate fi realizata cu avansul (S,), opus rotatiei frezei sau
cu avansul (S,) 1n acelasi sens cu rotatia frezei. Aceastd ultima metoda
este mai productiva si asigurd o uzurd minima a frezei.
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In functie de tipul danturii cilindrice (cu dinti drepti sau inclinati
dreapta ori stanga), inclinarea frezei melc se prezinta in fig.6.17.
Recomandari:

Utilizand metoda de
frezare cu freza-melc se pot
w | realiza danturari de
degrosare, semifinisare si
finisare, functie de care se
alege freza-melc
corespunzatoare. Frezele
melc de degrosare se
recomandd numai pentru
prelucrarea  prealabild a
dintilor rotilor dintate cu
m>6 mm. In fabricatia de
serie, importanta cea mai
mare revine frezelor de
semifinisare, finisarea
realizandu-se prin severuire.
La executarea danturilor cu
modul m<6 mm, frezele melc de semifinisare sunt destinate pentru
prelucrarea dintr-o singurd trecere, urmand ca finisarea sa se faca prin
severuire. La rotile cu m>6 mm se utilizeaza freza de degrosare, apoi
freza de semifinisare, urméand severuirea. In productia de unicate si serie
mica se utilizeaza freze melc de finisare de orice modul. Trebuie acordata
atentie stabilirii marimii adaosului de prelucrare, pentru obtinerea in final
a unei calitdfi corespunzatoare a flancurilor danturii, respevctiv pentru
evitarea deteriorarii taisurilor sculei.

Adaosul de prelucrare pentru finisare (ldsat dupa degrosare) se stabileste
cu relatia:

a=0,2/m (6.5.)
Elementele regimului de aschiere:

S, [mm/rot.piesa] - avansul

Vs [m/min] - viteza de aschiere

avansul (S,) se alege in functie de rigiditatea si puterea masinii (cazul
degrosarii), iar in functie de calitatea suprafetei (R,) - in cazul finisarii.

- Pentru degrosare: S, =0,7+4 [mm/rot.piasa]

- Pentru finisare: Sa =0,3+12 [mm/rot.piesa]

La frezarea rotilor dintate cu frezd-melc din otel rapid se
recomanda vitezele prezentate in tabelul din fig.6.18.
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- Valorile prezentate in tabel (fig.6.18.) se refera la frezarea in contra-
sensul avansului.

- La frezarea in sensul avansului valorile prezentate se pot mari cu
20+25%.

Avansul radial se stabileste cu urmatoarea relatie:

1 1
S = (— + —j S 6.6.
\2 3¢ (66.)
Viteza de aschiere, [m/min]
Material Degrosare Finisare
Fonta 16-20 20-25
Otel cu 6,< 60 daN/mm”  |25-28 30-35
Otel cu 6> 60 daN/mm®  |20-25 25-30
Bronz 25-40 25-40
Mase plastice 25-50 25-50
Fig.6.18.
Normarea tehnica: e A‘_'" 4
date necesare: . T‘gJ \ﬂ !
q - nr. de inceputuri ale frezei- % na I WL
melc | :,///H‘i\ | y“:l ' 3
z - nr. de dinti ai piesei 1 A L= MV
n - turatia sculei (frezei-melc) Bl ! \-‘& l
Sa, S; - avansurile de lucru { I = —— 4
1, - distanta de patrundere N _//" g
1, - distanta de depasire -l
Fig.6.19
1 - nr. de treceri o
- 1n cazul frezarii axiale ;‘\/C% \.Q
(fig.6.19.): gt == 2
B+1,+1, . . | / TG !
=—-7-1 [min] i % ) e R .
S,'n,-q + AR
6.7.) T Y 2 8
- in cazul frezarii radial-axiale Rl
(fig.6.20.): Fig.6.20.
' B+2-1 i
t, =(h—+ Zj 2L Imin] (6.8.)
S, S. /n.-q
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- Distanta de patrundere (1;) se calculeaza astfel:

I, =(1,1+1,2),/h(d, - h)  [mm] (6.9.)
- Distanta de depasire (1,):
I,=(2+3) [mm)] (6.10.)

In vederea maririi productivitatii prelucrarii se impune:
- lucru cu frezele melc cu doud inceputuri, la care productivitatea creste,
fata de freza cu un inceput cu 25+30%, alegerea masinilor de frezat (cat
mai rigide), rezistenta la vibratii (care sa premite utilizarea avansurilor
axiale mari S, = 68 mm/rot.piesd), utilizarea frezelor melc cu dinti
demontabili din carburi metalice (care permit folosirea vitezelor de
aschiere pana la 100 m/min).

La frezarea cu frezd-melc, danturile realizate se incadreaza in
clasa 6+9 de precizie (ISO).
Rugozitatea: R, =6,3+3,2 (um) la degrosari si semifinisari
la finisare: R, =1,6+0,8 (Wm)

6.3.1.2. Danturarea cu ajutorul cutitului roata-morteza

Procedeul vine sa completeze acolo

unde nu se poate patrunde cu ajutorul frezei-
melc (interioare si1 cu foarte mici canale de
degajare).
Domenii de utilizare: - danturarea sectoarelor
dintate, rotilor dintate cu guler sau a blocurilor
de roti dintate, danturi interioare, roti dintate cu
dinti in "V", fard canale de degajare.

In fig.6.21.a se prezinti schema de
mortezare a danturilor rotilor dintate cu dinti
drepti, 1ar in fig.6.21.b. prelucrarea prin
mortezare a danturilor cilindrice inclinate.

Profilul dintelui se obtine ca o
infasurdtoare a pozitiillor succesive ale
muchiilor taietoare ale rotii de mortezat si ca
urmare, erorile dintilor sculei se transmit direct
dintilor piesei.

Miscarile de lucru:

vi [m/min] - miscarea principald de aschiere - viteza rectilinie
alternativa realizatd de scula

v, [m/min] - miscarea de retragere, de indepartare a sculei (sau piesei), la

cursa de mers in gol
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S; [mm/c.d.sculd] - miscarea de avans radialsau de patrundere, realizata
de scula cu viteza (v3) acest avans, dupa realizarea 1inalfimii (h) a
dintelui se Intrerupe

s - miscarea de rotatie a sculei cu viteza unghiulara

@, - miscarea de rotatie cu viteza unghiulara a piesel

() s () - realizeazd miscarea de rostogolire

Oq,pl. - Migcarea de rotatie suplimentara a sculei (cu viteza unghiulara) -
combinata cu miscarea principald de aschiere, face ca un punct de pe tais
sd descrie o migcare elicoidald. Aceasta este miscarea care permite
realizarea danturilor cu dinti inclinati, pasul miscarii elicoidale fiind egal
cu cel al elicei dintilor (cazul din fig.6.21.b.).

Rostogolirea fara alunecare se exprima prin relatia de legatura:

L= (6.11.)
n z
unde: n, §ing - turatia piesei respectiv a sculei

Zs - nr. de dinti ai sculei

z - nr. de dinfi al piesei

Rotile dintate cu module mici (m< 2mm) se executd dintr-o
trecere, iar rotile cu m >2 mm din mai multe treceri (i= 2+6) pentru m=
440 (mm).

Viteza de aschiere, egala cu viteza de deplasare a sculei, pentru
cutite-roata din otel rapid este:

vi=14+30 (m/min)
- avansul circular: S, =0,15 + 0,5 [mm/c.d.sculd]

Pentru mortezarea danturilor interioare inchise, cu dinti drepti sau
inclinati, se impune realizarea unui canal la capatul inchis pentru a
permiteiesirea sculei §i a evita izbirea sculei de partea frontald (de capat)
a carui latime "b" variaza intre: b= 5,5+10 (mm), 1n functie de modul. La
rotile cu dinfi inclinati au valori mai mari (pentru "b"), decat la cele cu
dinti drepti.

Normarea tehnica:
Timpul de baza, atit la mortezarea danturii exterioare cat si
interioare, se calculeaza cu relatia:
T-m-z, t .
= 1+ [min] (6.12.)
ngy-S n,-S

C

tb
T
unde: n.q - nr. de curse duble ale sculei intr-un minut
1 - nr de treceri
t [mm] - adancimea de aschiere
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pentru:i=1 t=h - este egald cu nal{imea dintelui
pentru:i=3 t;=1,4 m; t,=0,8 msi  t3=0,05m
numarul de curse duble pe minut n.4 se determina cu relatia:
1000- v,
ncd - A
2-L
unde L [mm)] - lungimea cursei sculei este:
[=B+1,+1,

1; si 1, - distanta de patrundere si de depdsire de lungime
Mortezarea cu cutit-roatd asigura precizia rotii in clasa 6+8 (ISO) si o
calitate a suprafetei de R,= 3,2 um.

Ca tendintda modernd, 1n vedera ridicarii productivitatii
procedeului, se recomandd marirea rigiditatii masinilor de mortezat cu
cutit-roatd si a vitezei miscarii principale pand la 100 (m/min), utilizarea
sculelor din carburi metalice si marirea avansului circular (S.) prin
micsorarea adancimii pe trecere (fiind favorabil durabilitatii sculei).

(6.13.)

6.3.1.3. Danturarea cu ajutorul cutitului-pieptene

Metoda se aplica la prelucrarea danturii exterioare n cazul rotilor
cu dinti drepti, in special a celor cu precizie ridicatd dupa normele de
contact, precum si a rotilor dintate cu dinti inclinati.

in productia de unicate si de serie mica metoda se utilizeaza la
prelucrarea rotilor dintate cu modul mare.

Mortezarea cu ajutorul cufitului-pieptene se bazeaza pe generarea
flancului dintelui cu cremaliera de
referinfa a carui profil corespunde cu
profilul sculei, din care cauza mortezarea
cu cufit-pieptene se mai numeste si
"mortezare cu cutit-cremalierd".

Urmand schema din fig.6.22. se

observa, ca:
- piesa (1) de prelucrat se rostogoleste pe
cutitul-pieptene (2), generand flancul
dintelui in timp ce cutitul executda o
miscare rectilinie alternativa, in vederea
realizarii dintelui pe lungimea lui. dupa generarea unuia sau mai multor
dinti, roata executda omiscare de revenire, corespunzatoare numarului de
pasi, iar dantura incepe din nou.

Sunt necesare doua miscari principale:

- miscarea de aschiere, realizata de scula
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- migcarea de generare (de rostogolire-rulare) a profilului danturii,
combinand rotatia cu o translatie (efectuata de piesa).

Dupa modul de realizare a miscdrii de rostogolire-rulare se
deosebesc doua procedee:

I- "MAAG" - la care roata de prelucrat executda miscarea de
rotatie si de translatie conjugata a suportului acesteia.

2- "SUNDERLAND" pe masini de tip PARKINSON - la care
roata de prelucrat executd miscarea de rotaie in jurul axei sale, iar
miscarea de translatie o executa scula aschietoare.

Observatie: - 1n ambele cazuri se lucreaza pe principiul divizarii
discontinue, datoritd lungimii limitate a sculei.

Procedeul "MAAG" este teoretic prezentat in fig.6.23.

Piesa are axa 1in pozitie
verticala. Datoritd lungimii limitate a
sculei, se disting patru etape in cazul
obtinerii unei danturi complete (vezi
fig.6.24./a,b,c,d).

- Cutitul pieptene (1) executa

Fig.6.23.
numai miscarea rectilinie-alternativa, iar
semifabricatul (2) executda atat miscarea de
avans tangential (S;) cat si miscarea de
rotafie (np) care se relizeazd, de asemenea,
pentru un anumit unghi (fig.6.24./b,c,d). In
prima fazd, roata incepe sa angreneze
(fig.6.24/a) cu scula pieptene si succesiv
sunt prelucrafi dintii, panda ce roata se
rostogoleste pana la celalat capat al sculei-
pieptene (fig.6.24/b), fiind prelucrati un
numir (zg) de dinti. In aceastd pozitie se
scoate roata din angrenarea sa cu scula
pieptene si este adusda din nou la capatul
sculei (fara ca piesa sd se roteascd). Din
pozitia finald, de unde s-a terminat primul
dinte, incepe un nou ciclu (fig.6.24/c), pana
ce din nou roata ajungela celalat capat al
sculei, cand roata este terminata (fig.6.24/d).

Pentru cresterea productivitatii (si de la caz la caz), este indicat sa
se facad degrosarea dintilor rotii printr-un procedeu mai productiv (cu
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frezd melc cu mai multe inceputuri sau prin alt procedeu) si numai
operatia de prefinisaresa se faca prin mortezare cu cutit roatda sau
pieptene.

- Procedeul "SUNDERLAND", executat pe masinia tip
PARKINSON, este prezentat sub forma de ciclu de lucru 1n fig.6.25.

Pe masina tip PARKINSON, piesa se fixeaza cu axa in plan
orizontal, scula executand in plus si miscarea de translatie.

Concluzii:

Din analiza ciclurilor de lucru a celor doud masini, dupa
procedeele "MAAG" si "SUNDERLAND", se constatd ca pentru
prelucrarea integrala a flancurilor dintilor, scula sau piesa trebuie sa
realizeze: miscarea principald de aschiere (scula), cu o vitezd vs = v,,
miscarea de generare (S;) [mm/c.d.sculd], condifionatda de rodtogolirea
fara alunecare a dreptei pe cercul de divizare, precum si miscarea de
avans radial (S;) [mm/c.d.sculd], necesara patrunderii (numai in cazul
procedeului "Sunderland"), miscarea care dureaza pana ce ajunge la
adancimea dintilor de prelucrat.

a)

£

Fig.6.25.

Ambele miscari de avans se executa cu intermitenta.
Pentru realizarea danturilor cu dinti inclinati, cremaliera se Inclind
cu unghiul (B°) de inclinare, cu o precizie de + (1+1,5) min.
Timpul de baza (t,), la mortezarea danturii cu cutit-pieptene, se
determina cu relatia:
n,-z-1i h

b~ +
0,7n,-z, ng-S

+2z-t_-i [min] (6.14.)

T
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unde: z - nr. de dinti ai rotii de prelucrat

1 - nr. de treceri

Ngq - numarul de curse duble pe minut sle sculei

z. - nr. de dinti taiafi pe ciclu

h - Tnaltimea dintelui rotii

S; - avansul radial (mm/min)

tx - timpul necesar divizarii (la deplasarea inversd)

In relatia (6.14.) pentru i=1 coeficientul (0,7) se 1inlocuieste cu
coeficientul 1.

Procedeul, comparat cu roata de mortezat, este mai avantajos ca
precizie, mai ridicatd a pasului, datoritd unei execufii mai corecte si mai
simple a sculelor. De asemenea, in comparatie cu frezarea cu freza-melc,
prelucrarea cu cufit pieptene este mai precisa (tot datorita sculei).

Dantura exeterioard, astfel prelucrata, rezulta in clasa 5+8 de
precizie (ISO) avand rugozitatea flancurilor R,=1,6 um 1in cazul
degrosarii si R, =0,8 wm in cazul finisarii.

6.3.2. Danturarea prin rostogolire-rulare a rotilor dintate conice cu
dinti drepti si inclinati
Obtinerea prin generare a profilului evolventic la rotile dintate
conice se aseamana cu generarea aceluiasi profil la rotile dintate conice.
Astfel (la dantura conica), pentru a genera prin rostogolire dintele
unei roti este necesar ca masina-unealtd sa realizeze angrenarea dintre
roata plana generatoare (imaginara) si roata conica propriu-zisa.

Fig.6.26.

Asa cum se vede din fig.6.26., roata pland generatoare imaginara
(3) a carui dinte este materializat de muchiile taietoare ale sculelor (1) si
(2), in miscarea ei de-a lungul dintelui (rotii plane imaginare) aschiaza
formand (generand) flancurile semifabricatului (piesei).

Conul de divizare al piesei se rostogoleste pe planul de divizare al
rotii plane (vezi fig.6.27.). De reguld se materializeaza numai un dinte
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(respectiv un gol) al rotii plane pe scula aschietoare, ceea ce impune
divizarea.

Aschierea golului dintre dinti se realizeaza in general cu scule cu
flancuri rectilinii. Forma flancului se realizeaza prin rostogolirea piesei
pe roata pland genaratoare, ale carei flancuri sunt materializate de
muchiile aschietoare ale sculelor.

Se cunosc in principal urmatoarele trei procedee de prelucrare:

1. - Rabotarea cu un cutit (procedeul "BILGRAM")

2. - rabotarea cu doua cutite (procedeul "GLEASON") pe masini
tip HEIDENREICH-HARBECK

3. - Frezarea cu doua freze disc Intrepatrunse (procedeul BEALE)

6.3.2.1. Rabotarea cu un cutit (procedeul BILGRAM)

Se bazeaza pe rostogolirea conului de divizare a rotii de danturat
pe planul de divizare al rotii

{

!J q{ﬁ-"“ plane 1imaginare (planul de
f ] 9] B /2 rostogolire), notat cu (1) 1n

T Y fig.6.28. s1 care este fixat pe

SR AL

batiul masinii, dintii fiind
generati de cutitul de rabotare
(2), aflat in miscare rectilinie-
) alternativa.

Fig.6.28. Principiul de
functionare al unei masini de rabotat cu un cutit (dupa procedeul
BILGRAM) este prezentat in fig.6.29.

Miscarea principald de aschiere este executata de catre cutitul (1),
iar piesa (2), executa
miscarea de rotatie in
jurul axei I-I, precum si
de rostogolire in jurul
axei II-111.
Rostogolirea se executa
cu ajutorul conului de
rostogolire (3) al carui
unghi corespunde
unghiului conului de
divizare al piesei de prelucrat, actionat de benzile metalice A; si As.
Benzile asigura rostogolirea fard alunecare, avand capetele fixate de roata
pland (4) si de conul de rostogolire (3). Dintii piesei (2) sunt aschiafi
succesiv, treptat si la fiecare cursda a sculei piesa efetueazd automat o
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rotire corespunzatoare unuio pas, aceasta constituind miscarea de
divizare. Arborele (5) , care coincide cu varful conului de divizare,
executd o miscare inceata in jurul axei II-III.

Acest procedeu (BILGRAM) se aplica in productia de serie mica
a rotilor dintate conice, cu modul m=(0,5+20) mm si diametrul pana la
1100 mm. Rotile dintate cu m=3+10 (mm) se realizeaza in clasa 7
(I.S.0.) de precizie si rugozitatea flancului R, = 1,6+-0,8 (Wm). Danturile
cu modul mai mare, m=11+20 (mm) se obtin in clasa 7+8 (1.S.0.) de
precizie si rugozitate R, = 6,3+1,6 (um).

Procedeul fiind de productivitate scazuta, este inlocuit cu
rabotarea cu doua cutite.

6.3.2.2. Rabotarea cu doua cutite (procedeul GLEASON) pe masini
GLEASON, SARATOYV si HEIDENREICH-HARBECK

Asa cum se observa din
fig.6.30., procedeul se bazeaza
pe rostogolirea conului  de
divizare la piesei (3) pe conul
de divizare al rotii plane (1),
care are unghiul la varf egal cu
180° - €.° (st nu 180° ca la
procedeul BILGRAM).

Cele doua flancuri ale
rotii plane sunt inlocuite procesul de aschiere prin cutite de rabotare cu
flancul rectiliniu. Schema de principiu este prezentata in fig.6.31.

Roata pland, materializatd de cele doua cutite si roata de prelucrat
se rotesc in timpul procesului de danturare cu aceeasi viteza, pe cercurile
lor de divizare, ca doud rofi in angrenare. Miscarea de rostogolire se
realizeaza prin rotirea suportului port-scula (4) Tmpreuna cu tamburul de
rostogolire (1) al masinii si prin rotirea piesei (3).

Miscarile necesare realizarii unui dinte prin prelucrarea lui pe
ambele flancuri (conform fig.6.31.) sunt:

v, - viteza miscarii rectilinii-alternative, care constituie miscarea
de aschiere

Vo - viteza de mers in gol, realizata de cufite

v; - miscarea alternativd de rotatie a tamburului de rostogolire
impreuna cu capul port- cutite

Fig.6.30.
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S; - avansul de rulare
Vp - migcarea de rotafie a piesel in
jurul axei sale
S¢ - miscarea de avans si de
retragere la Inceputul si sfarsitul
prelucrarii unui dinte (realizata de
piesd), permitand la sfarsitul unui
ciclu de prelucrare (pe dinte)
realizarea divizarii cu un pas (1/z)
1/z - miscarea de divizare
periodicd, realizatda de roata de
prelucrat, dupa iesirea ei din
angrenare cu cutitele aschietoare.
Rabotarea ambelor flancuri

ale unui dinte cu doud cutite se aplicd la degrosarea unui dinte, la
finisarea din brut si la finisarea rotilor anterior degrosate; in acest caz,
piesa este rotita la divizare cu céte un dinte.

In vederea maririi productivititii la degrosare se procedeaza prin
atacarea a doud goluri cu doud cutite de constructie speciala (vezi

Fig.6.32.
Normarea tehnica:
ty-z-1 _
t, = min
b 60 [min]

fig.6.32.), piesa fiind rotita la
divizare cu doi dinti.

Atfel, productivitatea
maginilor de rabotat rofti
conice este buna, timpul de
lucru la finisare variind in
medie 1Intre 0,4 min/dinte

pentru m=1+3 (mm) si 0,8

min/dinte  pentru  module
mijlocii (m=4-+7 mm).

(6.15.)

unde: t4 - timpul necesar prelucrarii unui dinte (sec)

S; [sec/dinte] - avansul
1 - nr. de treceri

timpul (tq4) necesar prelucrarii unui dinte:
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[min] (6.16.)
ncd

n.q). - nr. de curse duble pentru prelucrarea unui dinte;

N 4. - numarul de curse duble pe minut

LA (6.17.)
2(B+b, +b,)
unde: v, - viteza de aschiere [m/min]

B [mm]=b; + b,

b; - distanta de patrundere [mm)]

b, - distanta de iesire [mm]

In urma prelucririi de rabotare cu doud cutite se obtin precizii
incadrate in clasa 7-8 (I.S.O.), iar calitatea suprafetei flancurilor R, =
6,3+3,2+1,6 (Lm).

La prelucrarea danturii conice inclinate se necesitd deplasarea
suportului cutitelor din pozitia lor radiala precum si o inclinare a lor
corespunzatoare unghiului de rabotare.

6.3.2.3. Frezarea cu doui freze-disc intrepatrunse (procedeul

BEALE)

Se aplica la realizarea danturilor rotilor dintate conice cu dinti
conice cu dinfi drepti pe masinile semiautomate de frezat.

Datorita dezvoltarii de catre diferite firme a procedeului pe masini
proprii, dantura realizata poarta diferite denumiri specifice:

- "coniflex" - pe masini tip "Gleason" (S.U.A.)

- "Konvoid" - in cazul masinii "Modul" (R.D.G.)

- "Spheroid" - pe masina "Klingelnberg" (S.U.A.)

- fara denumire - pe masina "5 P-23" (U.R.S.S.)

In fig.6.33. se prezintd schema de prelucrare.

Dantura se realizeaza cu doua freze-disc (2) ale caror tdisuri au
profil rectiliniu sl
materializeaza un dinte al
rotii plane, frezele fiind
inclinate una fata de
cealalta in directia
inaltimii dintelui cu
unghiul (20y), iar pozitia
lor in lungul dintelui
corespunde directiei
flancurilor a doi dinti
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invecinati. Golul dintre dinti e degrosat de cele doud freze printr-un
avans de patrundere in piesa (S;), realizat de piesa sau de retragere (la
terminarea prelucrarii unui dinte), in timp ce piesa este fixa.

Aschiile se indeparteaza prin rostogolire, cand conul de divizare
al piesei se rostogoleste pe planul de rostogolire. In acest timp, axa
conului se deplaseaza de la pozitia (a) peste cea medianad, la pozitia (b)
(vezi fig.6.33.).

Viteza miscarii de rotatie alternativa (v,) a tamburului de
rostogolire, care poarta pe el freza-disc, este legata de viteza miscarii de
rotatie a piesel (vp); astfel realizind miscarea de rostogolire.

In timpul aschierii frezele nu efectueazi nici un avans in lungul
dintelui, datorita diametrului lor mare. Cand golul a fost complet
prelucrat, are loc retragerea piesei (S), apoi rostogolirea in sens invers $i
la urma divizarea (realizata de piesd).

Frezele disc (vezi fig.6.34.) sunt echipate cu 20+25 de
cutite de constructie simpla. Asa cum se observa in fig.6.34.c , in
urma prelucrarii (deorece tdisurile sculelor formeaza un con
interior), se obtine o bombare AS a profilului longitudinal al

dintelui.
Aceasta valoare a bombarii (AS) se calculeaza cu relatia:
b’ - si
AS =7 6.18.)
4d

unde: 7, - este unghiul de bombare al cufitului (vezi fig.6.34.b)
Totodata, in functie de diametrul (ds) al frezelor-disc (si in lipsa

avansului de-a lungul dintelui) se va obtine o adancire (Ah) in lungul
dintelui (vezi fig.6.34.c.).
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2
ap=Bcos (6.19))
4d

unde: B - lungimea dintelui

o - unghiul de antrenare

Deoarece 1n cursul frezarii flancurilor dintilor prin rostogolire,
muchiile aschietoare drepte ale frezei-disc ajung de mai multe ori in
contact cu flancul dintelui decat ajunge flancul cutitelor la rabotare,
productivitatea procedeului este mai mare §i gradul de netezime al
suprafetei frezate este mai ridicat.

Se obtine: R, = 1,6+0,8 (m)

(fata de R, = 6,3+1,6 wm - la rabotare)

Ca indice de productivitate se poate preciza ca prelucrarea unui
dinte necesita intre 8+70 (s), In functie de marimea modulului [T, = 70
(s) pentru m=10 (mm)].

6.3.3. Danturarea prin _rostogolire a rotilor dintate conice cu dinti
curbi

In acest caz al danturilor conice curbe se aplicd atit generarea
discontinud cit si generarea continud prin rostogolire.

Privitor la scula utilizata, metodele de prelucrare se impart in
doua categorii:

- cu capete portcutite

- cu freze melc-conice
Procedee de prelucrare:

- prin generare discontinui: - procedeul "BOTCHER-GLEASON"
(dantura avand curba longitudinala a dintilor in forma de arc de cerc) se
folosesc capete-portcutite

- prin generarea continuad: (cu capete portcutite sau freze-melc conice)
procedeele:

- "SPIROMATIC",; "KLINGELNBERG" si  "FIAT-
MAMMANQO" (cazul curbei longitudinale a dintilor: epicicloida sau
hipocicloida alungita - dantura eloida)

-  "KLINGELNBERG" (cazul danturii paloide-evolvente),
folosind freza-melc.

6.3.3.1. Prelucrarea danturilor conice elicoidale cu dinti curbi in arc
de cerc "BOTCHER-GLEASON"

-se face prin rostogolire periodica (discontinud) cu capete
portcutite.
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Spre deosebire de procedeul FORMATE (copiere), unde piesa nu
executa nici o miscare de rostogolire in timpul procesului de aschiere, la
acest procedeu ("BOTCHER-GLEASON"), dintele se realizeaza prin
infasurarea profilului de catre pozitiille succesive ale muchiilor
aschietoare, piesa rostogolindu-se pe roata plana imaginara.

In fig.6.35. este prezentat principiul metodai:

Scula (1) este formata dintr-o freza frontala in care sunt montate
un numir de cutite (2) cu taisuri rectilinii. In timpul rotirii frezei in jurul
axei sale (directia "A"), cutitele descriu un dinte al rotii plane generatoare
imaginara.

In scopul generarii flancurilor
dintelui rotii prelucrate (4), roata plana
se roteste in jurul axei sale (directia
"B"), datorita rotirii tamburului de
rostogolire (5), pe care este montat
excetnric axul de fixare al sculei.
Aceastd scula (frezd cap-portcutit) pe
langa miscarea de rotatie in jurul axei
sale ("A") are deci si o miscare de -
rotafie corespunzatoare rofii plane
generatoare. Roata de prelucrat (piesa) .
se roteste Tn asa fel (directia "C"), Tncat Fig.6.35.
sa se realizeze exact raportul de transmitere cu roata plana generatoare.

Roata plana genaratoare (3) si roata generata (4) se rotesc numai
cat este nevoie pentru generarea unui gol dintre din{i, dupa care roata
pland si roata conica sunt rotite inapoi in pozitia initiala cu viteza marita
(avans rapid), in vederea relizarii divizarii cu un dinte, dupa care urmeaza
un nou ciclu de prelucrare.

Caracteristic ~ frezarii  rotilor
dintate conice cu dinti in arc de cerc este
posibilitatea obtinerii formei evolventice
a flancului dintilor, datoritd miscarii de
rostogolire, executatd de leaganul masinii
pe care este fixat capul portscula.

Capul de frezat portcutit este
prezentat in fig.6.36.

El se compune dintr-un disc
suport s1 un numar de cutite, montate pe
partea lui frontald. Unele sunt montate pe
o raza exterioara (prelucrand flancurile
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convexe ale dintilor), iar celelealte, pe o razd interioara (prelucrand
flancurile concave ale dintilor).

La capetele port-cutite de degrosare, numarul de cutite este de la
8+32 , iar la capetele de finisare 8+20.Decalarea cutitelor, a varfurilor lor
(interioare sau exterioare) este mai micd la degrosare si mai mare la
finisare, datoritd adaosului de prelucrare la finisare, care (in functie de
modulul rotii) se alege de 0,25+0,5 mm.

Prelucrarea prin frezare a rotilor dintate conice cu dinti curbi in
forma de arc de cerc pe masini universale tip "Gleason" se poate executa
prin metodele: unilaterald, bilaterala simplda (formate), bilaterala dubla
(Duplex) si metoda "Unitool".

6.3.3.2. Prelucrarea danturilor conice elicoidale cu dinti curbi diferit
de arc de cerc

- Se utilizeaza generarea continua prin rostogolire

- Profilarea flancurilor dinfilor se realizeaza prin formarea
treptatd, in directia profilului si a lungimii dintelui, a tuturor dintilor rotii.
Nefolosind dispozitive de divizare, se simplificd constructia masinii,
creste productivitatea si se imbunatdtesc conditiile de aschiere, totodata
prin disparitia erorilor de divizare creste precizia.

In fig.6.37. se prezinti schema generald a procesului de danturare
prin rostogolire continua.

Rotirea piesei (1) este legatd de miscarea capului port-sculd cu
mai multe inceputuri (2),
pe care se monteaza capul
portcutite  (3). Forma
liniilor flancurilor rotii
plane rezulta din
suprapunerea  miscarilor
rotii plane (4) si a sculei
(3).
Miscarea rotii plane este
intotdeauna o  rotatie
uniforma. Intre miscarea
sculei si capul port-piesa
existda o legatura rigida
prin mecanisme, care face
ca piesa sa se roteasca
(corespunzator raportului
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de transmitere) intre numarul de inceputuri ale sculei si numarul de dinti
ai piesel.

Pentru profilarea corecta a flancurilor, capul port-piesa si capul
port-sculd mai executd si o miscare de rostogolire (®; si o). Procesul de
danturare se realizeaza printr-o degrosare prealabila pana la adancimea
dintelui, cu un avans de patrundere si fard miscare de rostogolire, dupa
care se suprapune miscarilor existente miscarea de rostogolire.

Prelucrarea danturilor eloide (epicicloidd alungita)

Schema de realizare a danturii se prezinta in fig.6.38.

Rostogolirea are loc intre
cercul de raza (r,), solidar cu scula
si cercul de raza (R,,) - cerc de
baza, solidar cu roata plana. Daca
cercul R,, este imobil, cercul de
raza (r;)se rostogoleste pe el si
punctele P;, P, si P; plasate pe
diametrul sculei (rg>r,) descriu fata
de roata pland cu latimea (1)
epicicloide. Dacda axele cercurilor
cu raza (r;) si (Rp) raman fixe in
spatiu  (dect scula si suportul
reprezentand rota pland nu-si
schimba pozitia), iar scula se
roteste, atunci se va roti §i roata
plana generatoare si in consecinta se
va roti §i roata conica generata (piesa), intr-un raport determinat de
numarul de dinti ai rotii plane generatoare si ale rotii conice. Generarea
danturii decurge deci prin divizare continua .

Ca si la rotile conice cu diti in arc de cerc, pentru generarea prin
infasurare a flancului dintelui rotii conice pe indltimea lui, este necesara
miscarea relativa de rostogolireintre scula si dantura generata, pentru care
scula primeste o moscare de rotatie Tn jurul axei centrale (S).

In f1g.6.39. se pot urmari cele trei miscari [(1),(2) si (3)] continui
in vederea realizarii danturii eloide.

(1) - miscarea de rotatie a capului portcutite (S) in jurul axei lui

(2) - miscarea circulara de divizare a semifabricatului

(3) - miscarea circulara (foarte lentd) a capului portcufit in jurul
axei rotii-plane (O).
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Dantura eloida se poate realiza prin
urmatoarele procedee:

a) - SPIROMATIC

b) - KLINGERNBERG

c) - IAT-MAMMANO
a) Procedeul SPIROMATIC (realizat
pe masina tip "Oerlikon" - Elvetia)
Capul portcutite (3, 4 si S5) sunt
grupate cate trei intr-un numar de
cinci grupe, asezate fiecare pe alta
spird. Primul cutit din grupa (3)
aschiaza (degroseaza) golul, iar
celelalte doua (4) si (5) finiseaza
flancurile, unul lucrand pe exterior,
celalalt pe interior (vezi schema de
aschiere a dintilor - fig.6.41.).

Fig.6.40. Fig.6.41.

b) Procedeul KLINGELNBERG

Are la baza acelasi procedeu de generare ca si procedeul
SPIROMATIC, dintii curbi pe care-1 genereaza avand de asemenea ca
traiectorie epicicloida alungita.
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Ca specific, In cazul de fatd, golurile dintre dinfi ale rotii de
prelucrat sunt generate de douad capete portcutite ale caror cutite se
intrepdtrund, fiind montate una incealalta (vezi fig.6.42.).

Capul multicutit este alcatuit din corpul exeterior (1) si corpul
interior (2), care se rotesc intre ele datorita unui mecanism excentric.

Pe ambele capete sunt grupate doua cutite. Cutitul (3) prelucreaza
flancul interior (fiind numit cutit interior); cutitul (5) si (4) sunt cutite de
mijloc pentru degrosarea golului, iar cutitul (6) este cutit exterior, pentru
finisarea flancului exterior.

Intrucat capetele portcutite (1) si (2) au cercuri de bazad si de
rulare diferite, flancul exterior se realizeaza cu o curbura mai mare decat
flancul interior, realizindu-se o bombare a flancului pe lungimea
dintelui.

Fig.6.42.asib
Dupa acest procedeu, utilizat pe masinile KLINGELNBERG, se
prelucreaza roti cu diametrul maxim de divizare de 630 mm cu module

normale (pana la 8 mm).
c¢) Procedeul FIAT-MAMMANO

Utilizeaza un cap multicutite de constructie asemanatoare (ca la
procedeul Klingelnberg), dar cu o alta dispunere a cutitelor. Se utilizeaza
pe masinile de tip FIAT. Prin acest procedeu se realizeaza danturi curbe
cu Tnaltimea constantd a dintelui. Capul portcutit frontal are cutite
reglabile dispuse dupa o spirala, astfel incat la o rotatie completa a sculei
se prelucreazd un gol de dinte si prin divizare continua se trece la
prelucrarea golului urmator.

Scula (in vedere) este reprodusa in fig.6.43.
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Fig.6.43.

Generarea are loc ca la procedeul Spiromatic, cu diferenta ca nu
sunt mai multe grupe de 3 cutite, ci un singur grup de cutite (18 cufite).
Asa cum rezultd din fig.6.43. s-au notat, dupa cum urmeaza: (1) cutitele
de degrosare dintre care cutite nr.(1), (2), (3) au indltimi diferite. Cuftitele
nr. (4)+(6) sunt suplimentare, pentru prelucrarea flancului interior
(convex); (2) si (4) (cutitele nr.7 s1 9) sunt cutite interioare de corectie,
care imbunatatesc numai calitatea suprafetei flancului, (3) - (cutitul nr.8.)
este pentru finisare interioard; (5) - grupul de cutite suplimentare pentru
flanc exterior (cutitele nr 10+15); (6) si (8) cutite exterioare de corectie
(cutitele nr.16 si 18); (7) - cutit
exeterior de finisare (cutitul nr.17). De
mentionat, ca cutitele 610 au aceeasi

indltime.

Prelucrarea danturilor paloide
(profil evolventic) (procedeul
Klingelnberg)

Sa urmarim din nou fig.6.38.
(la subcapitolul 6.2.3.2.). Daca (ry)
tinde la infinit (r;—o0), se obtine o
dreapta care ruleaza pe cercul de baza
(Rop), sica urmare traiectoria
directoare a dintilor este o evolventa.

In fig.6.44. se prezinti roata
plana a danturii paloide, unde punctele
M\N si P descriu evolvente
echidistantate.
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Ca urmare, la roata pland golurile dintre dinti sunt constante de-a
lungul lor. Aceasta a permis inlocuirea dintilor rectilinii ai rotii plane cu
dinti curbi, linia flancului fiind o evolventd sirotirea unui profil de
cremalierd, tangent la un cilindru cu raza (SC), in jurul acestuia. Profilul
genereaza dinfii, care Tn sectiune tangenta la cilindru reproduc profilul
cremalierei, constatnt in permanenta.
Pentru realizarea profilului cremalierei
s-a propus (de catre SCHICHT si
PREIS) utilizarea frezei melc.

Urmarind schema din fig.6.45.,
se constata ca daca un con cu elice (1)
este rotit Tn jurul axei sale (S) (miscarea
IT), astfel ca viteza periferica a cercului
care trece prin varful conului sa fie
egald cu viteza de deplasare a unui
punct (C) al elicei situat pe generatoarea
conului (miscarea III), atunci urma conului pe plan va fi un inel circular,
iar urmele elicelor vor fi evolvente ale cercului care trece prin varful
conului si care se va roti cu miscarea (IV),
miscarea platoului portscula in vederea
descrierii evolventei in toata latimea ei (L).

In fig.6.46. rezultda miscarile de rotatie
uniforme necesare generarii danturii paloide.
(I) - miscarea de rotatie a frezei-melc (1) in
jurul axei sale
(IT) - miscarea de rotatie a corpului rotii de
danturat 1n jurul axei sale
(IIT) - miscarea de rotatie a platoului portscula
in jurul axei sale, care este axa rotii plane,
pentru ca freza melc sa prelucreze dantura pe
toata latimea si adancimea ei.

Pinionul si coroana pot fi danturate
complet, dintr-o singura operatie, fapt care constituie un mare avantaj al
procedeului la serii mici.

La serii mari se recomanda o degrosare si o finisare separata.

6.4. Prelucrarea de finisare a danturii

Urmadreste imbunatatirea parametrilor de precizie si calitate a
suprafetei flancurilor dintilor, diminuarea defectelor din stratul
superficial, (aparute in procesul de aschiere a danturilor), fie cele
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rezultate in urma tratamentelor termice sau termochimice aplicate
materialului rotilor dintate.

Finisarea danturilor urmareste realizarea unui angrenaj care sa
lucreze precis, fara zgomot, in conditii de durabilitate ridicata.
Recomandare generala:

- prelucrari de finisare se aplica rotilor dintate realizate in clasa a
7 de precizie si cu rugozitate de cel pufin: R,= 3,2 um.

Finisarea danturilor se grupeaza in doua categorii distincte:

- finisarea rotilor dintate netratate termic

- finisarea rotilor dintate tratate termic

6.4.1. Prelucrari de finisare a danturilor netratate termic

Se face prin urmatoarele procedee:
- severuirea
- rularea
- rodarea

6.4.1.1.Severuirea danturilor:

Este cea mai eficace metoda de prelucrare
de finisare a rotilor dintate netratate termic, atat
cilindrice cat si conice, permitand o ridicare
importantd a preciziei parametrilor dintilor si
micsorarea rugozitatii flancurilor. Asa cum se
cunoaste de la proiectarea sculelor, scula folosita
este fie un sever-cremaliera, fie sever-melc, sau un
sever disc.

Cea mai raspandita este prelucrarea cu sever-disc.
Ea se aplica rotilor dintate cilindrice.

Asa cum se vede 1n fig.6.49. axele rotii de

prelucrat si a severului-scula sunt Incrucisate.

Scula sever-disc (1) se
monteaza (fig.6.48.) pe o masina
de severuit, iar piesa (2) se
aseazd pe masa (3) a masinii
intr-un dispozitiv.

In fig.6.49. se prezintd
schema severuirii rotii dintate
(2) cu sever-disc (1).
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Pentru realizarea aschierii, severul (1) se
roteste (miscarea I) si totodatd antreneaza in
rotatie (miscarea II) roata de prelucrat (2). Ambele
miscari sunt reversibile. indepértarea de aschie se
face datoritd muchiilor canalelor de pe flancul
dintelui severului, dupa linia care uneste punctele
de contact ale profilelor dintilor severului (1) si
rotii (2) - vezi £ig.6.49.b.

Pentru indepartarea de aschie pe toata
lungimea dintelui, roata de prelucrat executd o
deplasare longitudinalda (miscarea III) pentru
realizarea alunecarii dintre piesda si sculda. Dupa
fiecare trecere, axa rotii executd un avans radial
(miscarea IV).

Unghiul (¢°) dintre axele celor doua roti in
angrenare este unghiul de ncrucisare si are in mod
obignuit 15°. Cand roata prelucrata are dinti drepti,
severul are dinti inclinati cu unghiul (@°), iar la
prelucrarea rofilor dintate cilindrice cu dinti
inclinati (la unghiul 3,°), severul poate avea dinti
drepti sau inclinati cu unghiul B°, dar cu alta
marime decat unghiul de inclinare al dintilor rotii. Fig.6.49.

Unghiul (¢°) de incrucitare al axelor se
determina cu relatia:

¢° = B,°x B (6.20.)

Sensul plus (+) se foloseste la acelasi sens al unghiurilor de
inclinare, iar semnul minus (-) Tn caz contrar.

Este necesar sa se asigure 1n timpul severuirii o presiune (p) de
contact intre piesa si sculd, precum si o deplasare laterald relativa intre
piesa si sculd in vederea ridicarii de aschii foarte fine.

Aceasta deplasare relativa creaza de fapt viteza de aschiere (v,).
Astfel:

Va=Vp sin B,°+ v, sin Bs° (6.21.)

unde: (v,) si (vp) sunt vitezele liniare ale piesei si severului.

Din fig.6.50., rezulta componentele vitezelor (vp), respectiv (v).
- componentele normale pe directia dintilor:
v, =V cos B, si ve=vscos By (6.22.)
- componentele paralele cu directia dintilor:
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v, = vpsin B, si vy = Vg sin By (6.23.)
Deoarece componentele normale pe

dinti sunt egale, rezulta:

Vp = Vs (6.24.)
(conditie ca dintii sa angreneze)

de aici rezulta:

vp cos Bp = v, cos P (6.25.)

de unde:

v, = M (6.26.)
cosfP,

Introducand valoarea lui (vp) din
relatia (6.26.) 1n relatia (6.21.) vom obtine:
Va = Vs (cosPs tgf3p £ sin Bs) (6.27.)

Avansul radial (S;) la severuire se
defineste ca fiind marimea de apropiere a
axel sculei de cea a piesei, dupa fiecare cursa
longitudinala a mesei (miscarea IV-
fig.6.49.). Ea are o deosebitd insemnatate
pentru precizia severuirii, durabilitatea
severului, calitatea suprafetei si
productivitatea prelucrarii.

Avansul longitudinal (S)) se defineste
ca fiind deplasarea rotii la o rotatie a ei. Se exprima cu relatia:

Vi

S, = [mm/rot] (6.28.)
p
unde (v)) - este viteza de deplasare a mesei [mm/min], antrucat exista
raportul:

n
s (6.29.)
ng 7,
se obtine:
z
S, =v,— (6.30.)
ng - Zg

Se disting trei procedee de severuire:
a. severuirea paralela sau longitudinala
b. severuirea in diagonala sau oblica
c. severuirea tangentiald sau transversala
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a.) severuirea paralelda sau longitudinala
(vezi fig.6.51.)

(1) - scula sever

(2) - roata de prelucrat
La acest procedeu, roata de prelucrat (2)
executd o miscare rectilinie-alternativa pe
diractia axei ei, la sfarsitul fiecarei curse
deplasandu-se cu avans radial (S;).

b.) severuirea in diagonald sau oblica
(fig.6.52.)

Raoata de prelucrat (2) se deplaseaza
in miscare rectilinie-alternativa sub un unghi
(€°) fata de axa ei. Punctul de contact sever-
piesa se deplaseaza dintr-o parte a severului in
cealalta parte, ceea ce face ca durabilitatea lui
sa creasca cu 50+80%, iar datoritd micsorarii
cursei mesei, productivitatea sa creasca cu
60+-80%.

Unghiul diagonalei se determina cu
relatia:

(ge = —= (6.31.)

unde: B - latimea rotii
Y - unghiul de incrucisare
B, - 1atimea activa a severului
B = (0,75+0,8)Bs (6.32.)
in care Bg - latimea propriu zisa a severului
Cursa mesei (b) se va stabili astfel:
=D SINY (6.33.)
sin(g + )

c.) severuirea tangentiala sau transversalda
(fig.6.53.)
Deplasarea rotii are loc normal pe axa
ei. Cursa mesei (b) de determina cu relatia:
b=B.tg y (6.34.)

Fig.6.53.
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Fig.6.54.

Pentru a elimina orice posibilitate de a solicita dintii rotii la
extremitati, se utilizeaza severuirea bombata, cu bombarea pe flanc A, =
0,05+0,025 (mm) pentru roti mari si 0,01 pentru rofi mici, solicitarea
avand loc in portiunea de mijloc al dintelui (fig.6.54.)

Mecanismul de realizare a bombarii prin procedeul "balansarii"
rotii se prezinta in fig.6.55, iar masina 1n f1g.6.56.

f

Severuirea rotilor dintate conice:
cu toate ca asigura o precizie
ridicatd, o calitate superioara
suprafetei, productivitate ridicata
si un utilaj simplu, nu a primit
inca o raspandire larga.

In fig.6.57.se prezinti
schema severuirii rotilor dintate
conice.

Viteza de aschiere (v,) se
determina astfel:
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sinf

cosp

vV, = Vg (6.35.)
unde: vg - viteza de rotatie a severului (2)

B, - unghiul mediu de inclinare a dintilor curbi ai rotii conice de
prelucrat (1)

p - unghiul de inclinare a liniei de contact a conului de divizare a
rotii fata de linia radiala a severului

Prelucrarea are loc cu viteze de 1520 (m/min) (cu severul din
fig.6.58.), putandu-se prelucra 250+300 roti dintate pana la ascutirea
sculei

Parametrii tehnologoci:

Adaosul de prelucrare pentru severuire este in generel in functie
de modul:

- pentru rotile dintate cilindrice si dinfi drepti:

a=0,10+-0,22 (mm)
- pentru rotile cilindrice cu dinti inclinati:
a=0,15+0,30 (mm)

Numarul curselor de calibrare este: i, = 4+6, pentru clasa a 6-a de
precizie (ISO), respectiv i.= 2+6, pentru clasa a 7-a de precizie (ISO).
Normarea tehnica:

- timpul de baza:

t, =t.n [min] (6.36.)

unde:
t [min] - timpul pentru o cursa a mesei
n - nr. de curse a mesei
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L L.z

= = min 6.37.
S,-n,  S;ngzg [min] ( )

unde: (L) - este marimea cursei mesei [mm]. Numarul de curse efectuate
de masa se determina cu relatia:

a
n=——+n 6.38.
S 0 ( )

T

in care (a,) este adaosul radial (mm).
Prin severuire se obtin clasele 5+7 de precizie si rugozitatea R, = 1,6+-0,4

(Wm)
6.4.1.2. Rularea danturilor

Se aplica danturilor rotilor dintate cilindrice netratate termic,
avand duritatea sub 30 HRC. Scopul este Tmbunatdtirea calitatii
suprafetei dintelui §i Tmbunatatirea calitatii mecanice, ca urmare a
deformatiilor plastice al stratului superficial al dintelui, in urma presiunii
radiale exercitate.

Conform schitei din gig.6.59.,
rotile etalon (1) si (3), calite la HRC
56-58, exercitd presiunea pe roata
piesda (2). Creste precizia si duritatea
superficialdi 1n  urma  ecruisarii
suprafetei flancului dintelui. Piesa (2)
primeste miscarea de la roata etalon
conducatoare (1). Pentru egalizarea
prelucrdrii (pe ambele flancuri ale
diqtelui), rularea se efec.tueazé. prin Fig.6.59.
rotirea Tn ambele sensuri. Presiunea
rotilor (3) se realizeaza hidraulic sau pneumatic (prin dezvoltarea unei
forte de impingere F).

Durata rularii unei roti cu m,= 2<+5 mm este de cca. 10+30 sec.
Pentru rulare, practic nu se lasa adaos de prelucrare. Presiunea radiala
trebuie s fie de 2+10 (daN/cm?®), iar numarul de rotatii a rotii etalon
conducdtoare n.= 140+500 (rot/min). Cu un set de roti etalon se pot rula
cca. 100.000 de buc. de roti dintate.

6.4.1.3. Rodarea danturilor

Este o operatie de finisare a danturii rotilor dintate cilindrice si
conice, urmarind ameliorarea contactului dintre dintii rotilor dintate in
angrenare si imbunatatirea calitatii suprafetei flancurilor dintilor.
Rodarea nu urmadreste cresterea preciziei danturii, Tnsd zgomotul in
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angrenaje scade, ca urmare a micsorarii erorilor ciclice a rotii. Procedeul
se utilizeaza frecvent in productia de serie mica.

Operatia de rodare consta 1n rularea rotii ce urmeaza a fi finisata
cu una sau mai multe rofi conjugate, folosindu-se in timpul rularii un
abraziv cu granulatie foarte find, care accelereaza procesul rodarii. Rotile
se rodeaza pe masini de danturat prin rostogolire, pe standuri apeciale de
rodat, fie dupd montarea lor in subansamblele din care fac parte.

Viteza de rodare este mica, v=0,25+0,4 (m/s). Sarcina periferica
pe latimea dintelui se recomanda a fi de 1+5 (daN/cmz). Stratul de
material (metal) indepartat este de 0,02+0,03 (mm). Durata rodarii rotilor
dintate cilindrice cu m= 2+5 (mm) este de 5+10 (min).

Rodarea dintilor rotilor conice se utilizeaza la pinioanele conice
cu numar mic de dinti, dupa danturarea de finisare, pe masini speciale de

' rodat, care permit rodarea unei rofi
conice cu diametrul pana la max.500
mm.

In mod obisnuit, rodarea se face
cu roatd conica de rodat care
inlocuieste roata conjugata, realizand o
pereche cu roata ce urmeaza a se roda.

Prelucrarea are loc in conditiile
unel angrenari fara joc, dupa schema
din fig.6.60.

Piesa (2) este fixatd 1n axul
conducdtor care se roteste continuu
(miscarea I), fiind in angrenare cu roata
de rodat etalon (1) fixata in axul
condus al masginii, si care executa o
miscare de rotatie (II) in camasa (4).

Fig.6.60. Aceasta este fixatda excentric pe

tamburul (3), care primeste o miscare

de oscilatie 1n jurul axei O,, astfel Tncat axa rotii etalon se deplaseaza
intre punctele O; si O, dupa un arc de cerc cu raza (r=e).

Ajuns Tn aceste puncte, axul condus executd o miscare axiala A,
asigurand angrenarea fara joc a piesei si sculei. Durata rodajului este de
0,7+1,0 (min/buc), scula de rodat fiind utilizabila la rodarea a 5001000
de pinioane conice.
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6.4.2. Prelucrari de finisare a danturilor tratate termic

In principal, operatiile prin care se poate asigura finisarea
danturilor rotilor dintate tratate termic sunt:

- rectificarea

- rodarea

- honuirea

6.4.2.1. Rectificarea danturii rotilor dintate

Este o metoda de baza utilizata la finisare. Astfel se pot corecta si
abaterile prelucrarilor anterioare, precum si cele rezultate in urma
tratamentelor termice. Rezulta danturi in clasa 5+7 de precizie (ISO), cu
rugozitatea R, = 1,6+0,8 wm. Un neajuns al acestei metode este
productivitatea sa scadzutd, utilajul complicat si scump. Atunci cand
conditiile de aschiere (regimurile) nu sunt corect stabilite, pot apare
defecte (chiar inrdutdtirea calitatii suprafetei flancurilor) ducand la
micsorarea durabilitatii rotii.

In vederea obtinerii unui rezultat bun este necesari alegerea
adecvata a urmatoarelor trei probleme:

- caracteristica discului de rectificat

- regimul de aschiere

- lichidul de racire-ungere

Metodele de rectificare folosite sunt:

A. - rectificarea prin copiere

B. - rectificarea prin_rostogolire-rulare
A. - rectificarea prin copiere

Se face cu ajutorul discurilor profilate

dupa forma golului dintre dintii rofii, cu /q P\“
ajutorul diamantelor industriale, care executd o 5 I £
miscare dupa evolventa profilului dintilor. 1= _j_ 1=
Procedese: ! K
a.) -folosind pietre abrazive care rectifica cu o B N
singura parte laterala, care are profilul in 5 I D
evolventa (vezi fig.6.61.)

Se folosesc doud pietre de rectificat,
asezate fiecare Intr-un gol, la distante de unul
sau mai multi dinti, rectificand profiluri opuse. Fig.6.61.
b.) - folosind pietre abrazive care rectifica
ambele parti laterale in evolventa (procedeul ORCUTT)

Schema acestui procedeu este prezentata in fig.6.62.
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c.) - folosind piatrd abraziva care rectifica numai unul din flancurile
golului (procedeul SFEDR) (vezi fig.6.63.)

Fig.6.62. Fig.6.63.

Indiferent de procedeul folosit, sunt necesare:

- migcarea de rotatie a discului 1n jurul axei sale

- miscarea de deplasare axiala a suportului port-piesa

In cazul danturilor inclinate, axa pietrei abrazive se inclina fata de
axa piesei cu unghiul de inclinare al dintilor rotii care se prelucreaza, iar
miscarea de translatie axiald a suportului-portpiesd este conjugata cu o
migscare de rotatie a rotii de rectificat.

La degrosare, se rectificd la fiecare cursd grosimea maximade
material, fard sa se Tncalzeasca peste masura piesa. Degrosarea se opreste
cand adaosul pentru finisare este de 50 um pe grosimea dintelui. La
ultima trecere grosimea stratului de rectificat trebuie sa fie foarte mica
(piatra sa "scanteieze" doar), in vederea ob{inerii unei precizii geometrice
si calitate superioard a flancurilor.

Prin copiere se pot rectifica rofi dintate cilindrice cu dinfi drepti si
inclinati cu diametrul d= 12+1800 (mm), dantura dreaptade d=90-70
(mm) s1 cu dantura interioara inclinata cu d=250+1600 (mm).

Precizia realizatd corespunde clasei 67 de precizie (ISO). Este o metoda
productiva de finisare, si de aceea rectificarea de copiere se aplica in
productia de serie.

B. - Rectificarea danturilor prin rostogolire-rulare

Flancul cremalierei generatoare se materializeaza pe corpul
abraziv 1n forma de disc sau taler, ori folosind un melc abraziv. Ca si la
danturare, rectificarea prin rostogolire-rulare se poate executa intermitent
sau continuu.

Rectificarea intermitenta se executa cu unul sau doua discuri, dupa mai
multe procedee, pe mai multe masini. Indiferent de procedeu si masina,
rectificarea cu scule-disc sau taler are cateva puncte comune:
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- generarea profilului Tn evolventd se face dupa schema cu drepta
fixa

- divizarea necesard prelucrdrii tuturor flancurilor dintilor se face
discontinuu (periodic);

- viteza de aschiere este realizata de sculd (prin rotatie);

- in vederea indepartarii Intregului adaos de prelucrare este
necesar un avans de patrundere.
Procedee:

a) Procedeul NILES (vezi fig.6.64.)

Corpul abraziv are forma unui disc profilat
biconic, astfel Tncat in sectiunea radiald apare
profilul cremalierei generatoare.

Conform schemei (fig.6.64.), miscarile
necesare sunt:

I.- miscarea de rotatie a piesei 1n jurul axei sale
II.- miscarea de translatie Tn lungul cremalierei
III.- miscarea de avans longitudinal.

Dupa executarea unui gol, discul se retrage,
permitand divizarea. Ciclul de lucru se prezinta in
fig.6.65.

Aici se porneste cu rectificarea flancului
staing al unui gol, dupa care miscarea de
rostogolire 151 schimba sensul automat; masa cu
roata dintatd se roteste pand la compensarea
diferentei dintre grosimea pietrei si latimea golului
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dintelui, flancul drept ajungand in contact cu piatra, pentru a continua
rectificarea. Dupa rectificarea flancului drept, sania mesei se deplaseaza
cu o miscare rapida spre stinga pentru efectuarea divizarii cu un dinte,
dupa care piatra ajunge (dupa tnapoierea mesei in pozitia de rectificare)
in fata golului urmator, incepand rectificarea flancului sting al golului.
Precizia rotii dintate corespunde clasei 5-6 (ISO).

Asemanator procedeului "NILES" se mai practica des si procedeul
"PRATT-WITNEY" (care utilizeaza o piatra disc biconicda de grosime
egald cu cea a golului cremalierei generatoare teoretice a danturii de
prelucrat.

De asemenea, un alt procedeu asemanator este procedeul
"KOLB", care foloseste o piatra-disc, cu unghiul profilului si grosimea
egale cu ale golului cremalierei generatoare a danturii de prelucrat.

La toate procedeele amintite miscarea de rostogolire este inceata,
in timp ce cursa longitudinald se executa rapid.

b.) Procedeul LEES-BRADNER
(vezi f1g.6.66.)

Se utilizeaza o piatrd abraziva-disc
de diametru mare (500 mm) si care
astfel numai executda miscarea de
avans longitudinal in cursa sa
longitudinala.

Deoarece lantul de Fig.6.66.
rostogolire  este foarte scurt,
precizia rotilor corespunde claselor de precizie 3+4 (ISO).
c.) Procedeul MAAG

Materializarea flancurilor cremalierei generatoare se face prin
suprafetele frontale a doua pietre taler, care rectifica flancurile aceluiasi
gol. Metoda se numeste "rectificarea la 15°" (vezi fig.6.67.a si b.)
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In fig.6.67.c se vede metoda de "rectificarea la 0°", adicd a doud
flancuri neomoloage.

In timpul de operatiei de rectificare, cercul de divizare al danturii
se rostogoleste fara alunecare pe linia de divizare a discurilor abrazive.
principiul de generare pe o masina tip "MAAG" se poate urmari in
schema din fig.6.68.

Rostogolirea fara alunecare a cercului de divizare a rotii (1) pe
dreapta de divizare a sculei este realizatd prin rotirea tamburului (3),
antrenat de deplasarea saniei transversale (2) prin intermediul benzilor
metalice (5) fixate pe cadrul (4).

In decursul acestei miscari se genereazi profilul dintelui. Pentru
prelucrarea flancului dintelui pe toata lungimea "B" a acestuia, Intreg
ansamblul fixat pe sania longitudinalda executda miscarea de avans
longitudinal S; (mm/c.d.) (miscarea III). Dupad fiecare cursd dubla
efectuatd de masa longitudinalda se executa divizarea. Rostogolirea este
rapidad, iar cursa longitudinala este inceata.

Cu aceeasi masina se pot rectifica si dinti Inclinati. Precizia de rectificare
pe masinile "MAAG" se caracterizeaza prin abaterea de simetrie a
profilului de 0,003 (mm) si eroarea maxima de profil de 0,004+-0,006
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d.) Procedeul REISHAUER

Fig.6.69.

Procedeul Reishauer are productivitatea mai ridicata decat cea
obtinutd la rectificarea dupa celelalte procedee (prin divizare
intermitenta).

Ea se realizeaza printr-o conjugare a miscarii de rotatie a rofii
dintate cu cea a pietrei, care este un melc (fig.6.69.).

Rectificarea se face printr-o rostogolire continud a melcului pe
roata dintatd, fara divizare. Deoarece profilul melcului se modifica relativ
repede prin uzura, rectificarea cu melcul abraziv este indicata pentru
degrosare sau la danturare de precizie nu prea mare. Danturile cu modul
m<0,8 (mm) se pot prelucra "din plin". Cu toate ecestea, Tnsa se pot
obtine precizii ridicate (cl. 3+4 1SO).

Procedul permite rectificarea rotilor dintate cu d=10+700 (mm),
lungimi mai mici de 280 (mm) si module m=0,5+7 (mm). Turatia
melcului  (sculd) ng=(1600+-1900) rot/min. Facand o comparatie,
procedeul Reishauer este de cca. 2+3 ori mai productiv decat procedeul
Niles.

Rectificarea danturii rotilor dintate conice

Rectificarea se aplicd rotilor dintate conice, datoritd modificarii
grosimii dintilor in urma tratamentului termic aplicat (Sectiune variabila
de-a lungul dintelui). Procedeul a luat o raspandire tot mai mare la
prelucrarea rotilor cu duritate mare (calite la 56+-65 HRC), clasa de
precizie 5-6 (ISO).

Prelucrarea dintilor
drepti se bazeaza pe prelucrarea
prin rostogolire cu unul sau doua
discuri taler (fig.6.70.).

Dupa executia flancurilor
unui dinte si dupa retragerea

ik
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rapida a sculei, roata de prelucrat (3) executa divizarea._

Rectificarea danturilor conice
curbe se executa prin rostogolire
cun un disc-oald, dupa schema
din fig.6.71. (asemanator ca
miscdri cu prelucrarea prin
frezare cu cap portcufite).

In fig.6.72. se prezintd
cateva scheme de rectificare a
dintilor curbi a unei roti conice.
Adaosul de prelucrare pe
grosimea dintelui este egal cu
0,25+0,35 (mm), iar viteza de
aschiere v=18+25 (m/s) pentru
discuri (oala-disc) si v=30+35
(m/s) pentru discuri oald-conice..

ﬂ...| A-A
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6.4.2.2. Rodarea danturilor rotilor dintate tratate termic

Se executa ca si in cazul rotilor dinfate netratate termic cu scopul
maririi preciziei danturii 1 a

calitatii ~ suprafeter  flancurilor _“
dintilor (clasa 67 ISO si *
R,=0,1+0,05 pm). o

Rodarea se aplica dupa
rectificarea  danturii,  pentru
marirea calitaii suprafetei si
indepartarea unor defecte din
stratul superficial, aparute dupa
rectificare si presupune existenta
unei scule de rodat.

In fig.6.73. se prezinti
doar doua scheme de rodare a dintilor rotilor dintate cilindrice, unde
piesa (1) angreneaza cu scula de rodat (2).

Dupa schema din fig.6.73.a. roata de prelucrat (1) se considera
roata conducatoare, scula de rodat (2) efectuand pe 1angda miscarea de
rotatie si o miscare axiala (II) rectilinie-alternativa, in timp ce roata (1)
executd miscari alternative rectilinii (III), datoritd careia se elimina
influenta negativa asupra calitatii rodarii a vitezelor nule de alunecare (in
polul angrenarii).

Dupa schema din fig.6.73.b. roata de prelucrat (1) angreneaza cu
trei scule de rodat (trei roti), dintre care doua roti (3) cu dinti inclinati, si
una (2) cu dinti drepti. Axele sculelor cu dinfi inclinati se intersecteaza
sub un unghi de 10°+20°.

Contactul rotii de prelucrat cu sculele cu dinti inclinati se face
dupa liniile (a*) si (b*) (fig.6.73.c.), iar cu scula cu dinti drepti dupa linia
(c"). Roata de prelucrat executd o miscare de rotatie cu ny,=150+-300
(rot/min) si o miscare alternativ-axiala cu 40+200 (c.d./min).

Rodarea cu eficacitate maxima se obtine la viteze ale rotii prelucrate
vp=(20+40) m/min, utilizdndu-se o pasta abraziva (40% electrocorindon
cu granulatia de 180+280 si 60% vaselind), pe masini speciale de rodat,
cu scula de rodat sau cu roata pereche (conjugatad). Presiunea de contact
este de p=1+2 (daN/cm?), exercitata pe litimea dintelui.

Rodarea danturilor rotilor dintate conice tratate termic - se utilizeaza ca
mijloc de imbunatatire a calitatii suprafetei flancului si a petei de contact,
eliminarea erorilor apdrute dupad tratamentul termic §i micsorarea
nivelului de zgomot al angrenajului, realizdndu-se masini speciale de
rodat, pe fiecare flanc al dintilor separat.
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Schema de lucru este prezentata in fig.6.74. (masina de rodat
Gleason)

Masina de rodat (tip Gleason) lucreaza cu roti pereche. Pinionul
(1) fixat 1n papusa conducdtoare,
executda o miscare de rotatie in jurul
axel sale, o miscare de rotatie (A) si o
deplasare (C). Roata (2) fixata in axul
condus, in timp ce se roteste, se
deplaseaza in lungul axei pinionului
(sageata B).

In fig.6.75. se prezintd schema
rodarii dintilor rotilor dintate conice in
angrenare in absenta miscarii de
rotatie (A) (din fig.6.74.).

Rotile se rotesc in jurul axelor
lor (miscarea I si II) si executa
simultan miscarile oscilatorii (IIT) si
(IV) modificandu-si necontenit pozitia relativa a dintilor. Datorita
miscarii oscilatorii (IIT), zona de contact al dintilor se deplaseaza in
lungul dintilor, iar datoritd miscarii (IV) aceasta se deplaseazd pe
indltimea lor, acoperind intreg flancul. Rodarea se executa in prezenta
unei paste abrazive, contactul dintilor asigurandu-se printr-un moment
rezistent aplicat arborelui condus. Marimea stratului de metal indepartat
prin rodare ajung pana la 0,03 (mm), timpul de rodaj fiind de 1+3 minute.
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6.4.2.3. Honuirea dintilor rotilor dintate tratate termic

Este o metoda de inala productivitate aplicatd la netezirea
flancurilor dintilor, permitand ridicarea calitdtii suprafetei (R,=1,6+0,4
Kwm) si micgorarea zgomotului in angrenaj.. De asemenea prin honuire se
indeparteaza oxizii proveniti din
tratamentul termic, putind corecta
micile deformari ale pasului si ale
excentricitatii.Spre ~ deosebire  de
rectificare, la honuire nu se produce o
incalzire mai pronuntatd a flancului,
evitandu-se astfel eventualele fisuri,
arsuri sau "pete moi", ce ar putea sa
apara in cazul supraincalzirii locale,
rotile dintate honuite fiind lipsite de
efectele modificarii microstructurii si a
tensiunilor interne.

Adaosul de prelucrare pe flancul dintelui se lasa de
0,01+0,02(mm) pana la 0,05 mm.

Fig.6.76. b,c.

! I

K ] In timpul honuirii se realizeaza
angrenarea dintre roata de honuit (2) si scula (1) - discul de honuit
(conform fig.6.76.a.). Scula de honuit este realizata sub forma unei roti
dintate cilindrice cu dinti drepti sau inclinati (fig.6.76.b.), care
angreneaza piesa dupad schema din fig.6.76.c., pastrand un joc la fund de
0,2 mm.

Discul abraziv si roata se rostogolesc in ambele sensuri, avand
ambele deplasari axiale (sau numai una din ele), in functie de modelul
masinii de honuit pe care se realizeazd prelucrarea. Honuirea se
realizeaza Tn doua variante:

a) honuirea unilaterala (fig.6.77.a)
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b) honuirea bilaterala (fig.6.77.b)

Fig.6.77.
In primul caz se recurge la incarcarea tangentiald cu sarcina,
datoritd unui moment.

Mincare=0,15+1,5 (daN.m) aplicat la roata, iar in al doilea caz se
utilizeaza incarcarea radiald a rotii de prelucrat cu sarcina radiala:

Frag=1+40 (daN), forta radiala optima fiind in jurul valorilor:
Frad.opt.=15+20 (daN )

Viteza periferica, parametru de baza al regimului de aschiere, cu
influenta directd asupra productivitatii prelucrarii, poate atinge valori de
5+15 (m/s) la honuirea rotilor dintate utilizate in constructia de
automobile §i masini-unelte. La prelucrarea rotilor dintate de foarte mare
precizie se utilizeaza viteze de 10+15 (m/s), pentru imbunatatirea calitatii
suprafetei.

Ca lichid de racire-ungere se utilizeaza petrolul lampant.

Operatia de honuire a rotilor dintate se aplica pentru prelucrarea
rotilor dintate cu modul m=2+6 (mm); diametrele (d) cuprinse intre
d=30+500 (mm) si latimi b<150 (mm).
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CAPITOLUL 7

7. TEHNOLOGII DE PRELUCRARE DE MARE
PRODUCTIVITATE

7.1. Generealitati

Din literatura de specialitate, referindu-se la analiza eficientei
utilizarii masinilor-unelte universale, cu comanda numericd sau a
masinilor-unelte automate (MUA), rezultd rentabilitatea justificatd a
folosirii lor un numar mai mare de piese, cheluielile fiind minime.

Deci, este firesc ca in prezentul capitol sa ne ocupam de categoria
masinilor unelte automate (in special a celor de fabricatie romaneasca- cu
care sunt dotate unitdtile industriale), precum si aspecte ale tehnologiilor
pe linii automate.

7.2. Proiecatrea proceselor tehnologice pe strungurile automate
monoax cu cap revolver (tip SARO)

7.2.1. Consideratii teoretice de baza

Strungurile automate cu cap revolver, in general si in special cele
din familia SARO (de productie romaneascd), sunt destinate pentru
prelucrarea din bara calibrata sau din semifabricate individuale a pieselor
de forma mai comlexa, care necesitda un numar mare de faze, in special
prelucrari interioare cu scule axiale (gauriri, alezari, strunjiri interioare,
filetari, etc.).

Aceste strunguri (din familia “SARO”), se caractarizeaza printr-
un cap revolver 1n care se pot fixa mai multe portscule si un numar de
25 sanii transversale (strungul SARO-16/b- are 5 sanii trensversale).

Axa capului revolver poate fi orizontald si perpendicularda pe axa
arborelui principal fie orizonatald si paralelda cu arborele principal sau
verticald. In cazul de fati, axa capului revolver este orizontala si
perpendiculara pe axa arborelui principal (sistem Brown-Sharpe).

7.2.2. Metodica de proiectare a proceselor tehnologice
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Consta 1n elaborarea planului de operatii (principalul document
tehnologic), pentru un reper dat.

Se are 1n vedere proiectarea ciclului de functionare automata a
sistemului tehnologic. In vederea acestui scop, se va respecta urmatorul
traseu:

— stabilirea succesiunii fazelor sa se facd in mod obisnuit
(clasic) ca pentru orice proces tehnologic;

— dupa stabilirea acestei succesiuni (a fazelor) sa se treaca la
optimizarea lor (ca numar minim si ordine tehnologic-optima)
— determinarea parametrilor regimurilor de aschiere (optimi) se

va face analitic sau pe baza de tabele (conform tabelului I.
fig.7.1.)

— se vor determina o serie de parametii necesari reglarii
sistemului tehnologic fie proiectdrii si realizdrii camelor.
Acesti  parametrii se vor calcula conform metodologiei
prezentate Tn continuare:

Durata de lucru a fiecarei (I) scule, exprimatd in numar de rotatii
ale axului principal (Nj);

L.
astfel: N, = S_l [rot] (7.1.)
unde: S;[mm/rot] - avansul de lucru al sculei
L; [mm] - cursa de lucru a aceleasi scule

Viteza de aschiere

Operatii Otel Otel moale | Otel semidur | Otel dur | Ala | Al
extra- 351a 50 601a70daN | 801a90 | ma
moale daN daN
Strunjit 80 Ia 100 50 1a 60 40 1a 45 251a35 1 1501 150
longitudinal
Strunjit 801a 100 50 1a 60 40 1a 45 251a35 1 1501 150
profilare
Gaurire 40 1a 60 351a45 20 1a 35 151a25 1 1201 120
Alezare 40 1a 60 351a45 20 1a 35 151a25 § 1201 120
Strunjit 40 1a 60 351a45 20 1a 35 151a25 | 1201 120
transversal
Filetare 201a 30 101a 15 6lal2 5la9 60 60
Avansul admis Tn mm/rotatie a arborelui principal
Strunjire 0,10/0,30 § 0,08/0,25 J 0,06/0,20 | 0,05/0,15 § 0,10/0,40 0,10/0,40

281



T.C.M. II - Tehnologii de Fabricare

longitud.

Frezare 0,10/0,30 0,08/0,25 0,06/0,20 0,05/0,15 0,10/0,40 0,10/0,40
adanca

Strunjire 0,01/0,05 0,01/0,05 0,01/0,04 1 0,01/0,03 0,02/0,06 0,02/0,060
profilare

Strunjire 0,03/0,08 § 0,02/0,06 | 0,02/0,06 § 0,01/0,05 § 0,05/0,10 0,05/0,100
transvers

Centruire | 0,10/0,30 § 0,08/0,25 | 0,06/0,20 | 0,04/0,15 § 0,10/0,40 0,10/0,400

Gaurire 0,10/0,30 § 0,08/0,25 | 0,06/0,20 § 0,04/0,15 § 0,10/0,40 0,10/0,400

Alezare 0,20/0,80 § 0,15/0,60 | 0,10/0,50 § 0,05/0,40 § 0,20/0,80 0,20/0,800

Raport de 5 5 5 5 2.5 2,5
filetare
Fig.7.1.
L=+l (7.2)

unde: 1; [mm] - lungimea suprafetei care se prelucreaza cu o anumita
scula
" [mm] - distanta de siguranta necesara evitarii ciocnirii sculei de
piesa in miscarea de avans rapid
* se poate lual =0,5 + 1 [mm]

In cazul filetarii cu avans fortat vom avea:
L. L.
Ni=—-u ; N/=—-u (7.3.)
P P
P [mm] - pasul filetului
N; - nr. de rotatii la cursa de filetare
N; - nr. de rotatii la retragerea sculei de filetat
u - raportul de reducere a turatiei de lucru (la filetare) fata de
turatia la care se realizeaza retragerea sculei.
Durata aschierii piesei (masuratd in numar de rotatii ale axului

principal) se determina cu relatia:
qn
N=> N, [rot] (7.4.)
i=1

in care: gn - nr. sculelor care nu se suprapun in timpul prelucrarii

Determinarea unghiurilor de pe cama corespunzatoare curselor de
gol sau de lucru se face astfel:
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q a

Zoc" :D—Zﬁi (7.5.)

unde: a - nr. miscarilor de gol
a°;, B° - diviziunile corespunzatoare curselor de lucru (respectiv
de gol)
D - nr. de diviziuni in care se imparte periferia camei (D=360
diviziuni- la strungurile de tip SARO)
q - nr. sculelor pe cama
In vederea determinarii diviziunilor corespunzitoare miscarilor de gol se
estimeaza mai Intdi timpul total necesar prelucrarii piesei cu ajutorul
relatiei:

N a
T=—"60+21, (7.6.)
i=1

n [rot/min] - viteza de rotatie a axului principal
T,i [sec] - timp de gol
Se vor lua (pentru SARO 6/b) dupa cum urmeaza:

B defacerea, avansarea si strangerea barei.................. 0,5 [sec]
B schimbarea sensului de rotatie al arborelui principal... 0,25 [sec]
B orotirea turelel.......cooveeiiiiiiii i 0,5 [sec]
B retragerea cufitului de retezat...................oooeennn 0,5 [sec]

Pentru timpul calculat T (conform relatiei 7.6.) se lucreaza cu
tabelul II fig.7.2.

Unghiurile (B;) se pot determinacu ajutorul datelor din tabelul III.
fig.20.3., deci se poate calcula:

28

Care sunt miscarile de gol (neproductive), pentru care trebuie
stabilite unghiurile ([3;):
B alimentare cu semifabricat (inclusiv desfacerea si strangerea barei)
M rotirea capului revolver
B inversarea sensului de rotatie al axului principal (daca e cazul, ca la
filetare). Se recomanda 4°.
M retragerea cufitului de retezat (sfarsit de ciclu) [aici se recomanda
unghiul constant de 12°]
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Numarul total de rotatii ale axului Nj, corespunzator timpului total
de prelucrare a piesei (corespunzator unei rotiri cu 360° ale axului cu
came), se determina cu relatia: (7.7.).

Numarul de] | Numadrul de .
dinti al rotilor | '™ | dinti al rotilor |,
de schimb de schimb

A|B |C [DiJlsecJ]A|BI|C |D |Ilsec

80 | 40 | 75| 30
80 40|90 | 50
75 1 50 | 80 | 40
75 1 60 | 80 | 40

50 [75 (60|90 |34
50 [60 (45|90 |36
40 180 | 55|70 | 38
50| 75145 |80 |45
60 [ 75 | 80 | 30 60 [ 70 | 40 | 100 | 44
50 [ 80 [ 90 | 30 50[90 45|80 |48
80 140 |50 60})9 60| 70 | 30 [ 90 | 52
40180 (90 | 30§10 J40([75]45]90 |56
60 [ 75 [ 85 | 50 ] 11 4519040 | 80 ] 60
80 |70 | 555012 |J55([80 (309 |J65
80 [ 55|50 65])13 307045190 170
80[40 |50 (9014 |§30]|75(45]90 }75
45190 | 80 | 40 | 15 45180309 ]380
75140 (4519016 J45|75]125]90 |90
70 [ 40 [ 45 | 90 ] 17 30 | 80 | 40 | 100 |} 100
75145140 |80 )18 45|80 |24 100 §110
70 | 55150 [ 8 120 40|80 [ 25| 100 § 120
501806055322 §40 |90 |25] 100 § 135
75160 |40 | 80§24 |30 | 75|25 100 § 150
75 | 65 | 40 | 80 | 26 30 | 80 | 25 | 100 | 165
40 | 80 | 75 [ 70 ] 28 30190 | 25| 100 § 180
508060 (75130 24|80 ([25]| 100 § 200
75 1 60 | 30 | 80 J 32

Viteza rapida constantd=10 rot/min Arbore cu came

(oA ENE [o Y RV, | NSNS QUS N Loy

Fig.7.2.
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285

Grade necesare pentru:
1. rotatie a turelei s1 alimentare
Sfarsitul urcarii si Raza sfarsitului urcarii mai mare ca raza
Timpul de inceputul urcarii inceputului urcarii urmatoare
lucru urmatoare pe Pentru raza de Inceput urcare de:
in secunde | aceeasi raza si alim. 70-92.5 55-70 40-55
3 68 68 68 68
4 53 53 53 53
5 44 44 44 44
6 38 38 38 38
7 34 34 34 34
8 31 31 31 31
9 28 28 28 28
10 26 26 26 26
11 23 23 23 23
12 21 21 21 21
13 20 20 20 20
14 19 19 19 19
15 18 18 18 18
16 17 17 17 17
17 16 16 16 16
18 15 15 15 15
20 14 14 14 15
22 14 14 14 15
24 13 13 13 15
26 12 12 12 15
28 12 12 12 15
30 11 11 12 15
32 11 11 12 15
34 1a 38 10 11 12 15
40 1a 48 9 11 12 15
52 1a70 8 11 12 15
751a 110 7 11 12 15
120 1a 200 6 11 12 15
Fig.7.3.
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~360-N

g
2o
i=1

q
unde Z Oc? se va calcula cu relatia (7.5.).
i=1
Timpul total necesar prelucrarii piesei (recalculat pe baza
tabelului II- unde se gasesc si rotile de schimb) se exprima astfel:

N, - 60
L [sec] (7.8.)

r

[rot] (7.7.)

i

Timpul total astfel calculat T, trebuie rotunjit la cea mai apropiata
valoare T, gasita cu ajutorul tabelului II (fig.7.20.).
Daca t,#7; trebuiesc modificate datele precedente astfel:
a) Daca 1,#7,, atunci ar trebuie sd se mareasca numarul gradelor
neproductive pentru a se obtine timpul T,.
Se va proceda astfel:
- deoarece timpul productiv (de baza) Ty, este mereu contstant:
N-60
T, :T [sec] (7.9.)
va rezulta ca timpul de gol total va fi:
Tot=Ta - T (7.10.)
pentru a transforma acest timp neproductiv in numar total de grade

(neproductive), se va utiliza relatia:

. 360
[s]B. =Tgtt— (7.11.)

i= a

intrucat initial am avut ZB? , rezulta ca diferenta suplimentara de grade
i=1

neproductive APy va fi:

ABi = [E]Bl - Zi:Bl (7.12.)

aceasta (relatia 7.12.), trebuie repartizata in mod corespunzator la valorile
initiale ale unghiurilor neproductive.
b) Daca 7,<7,, atunci trebuie marita productivitate (adica unul din
parametrii: - avansul sau avansurile de lucru
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- Intrucat numarul de grade neproductive trebuie sd ramand aceleasi

(nemicsorate), adica ZB? , rezultd ca timpul total neproductiv Ty va

i=1

fi:
Z Bi ) Ta
i=1
Ty = 7.13.
gt 360 ( )
astfel timpul de baza recalculat va deveni:
Tor = Ta - Tgt (7.14.)

la acest timp va corespunde un numar de rotatii recalculate (Nr) ale
arborelui principal:
N, =l 7.15
= (7.15.)
intrucat initial se calculase un numar N de ture, reyulta, ca diferenta de
ture:
AN =N - N, trebuie elimiata.
Aceasta eliminare se poate face scazind AN din numarul N; de
ture corespunzdtoare unei singure faze, sau scazand AN din numerele N;j
de ture corespunzdtoare mai multor faze. Aceastd modificare, evident,
atrage dupa sine si schimbarea avansului conform relatiei (7.1.).

N_h [rot]
ey ro

1

9
- cunoscandu-se unghiurile f3; se poate determina sumaz o .

i=1
- unghiurile o; corespunzatoare curselor de lucru se pot determina acum
folosind relatia:

Ni (D o Z BIJ
i=1

o, = N (7.16.)
unde: N;, N (sau Nr), B; au valorile definitive (conform celor doua
cazuri).

Referitor la proiectarea camelor, razele de inceput (R;) si de

sfarsit (Rg) de cursd pe cama, se calculeaza astfel:

Rsi=Rj +h (7.17.)
unde: h=L;-u (7.18.)
in care: indicele “1” se refera la faza

(1352
1.
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u; - este raportul bratelor parghiei de transmitere a miscarii de la
cama la sania (se 1a in mod obisnuit u; = 1).

Razele de inceput si sfarsit de cursa se pot determina cunoscandu-
se dimensiunile ansamblurilor sculd-portsculd, precum si cunoscand
schema de prelucrare, dupa care capul revolver este la distanta cea mai
mica fata de fata frontala a axului.

Considerand ca pentru faza “K”, capul revolver este in pozifia cea
mai apropiatd fatd de ax (conform fig.7.4.), va rezulta, ca raza de sfarsit a
camei pentru aceastd faza va fi maxima, deci:

Rsk = Rmax (719)
Rimax - constantd a masinii (diametrul semifabricatului-disc necesar
confectionarii camei)

T A .
T Faza K, |
dureqza inte
sulimele a.b,
=
]
Ig
min (0]~ O ,
by o Trwar e Faza K¢l
. dureq2d ntre
i — sutimele
o = Gpp =D,
Tih!l f
- Oxet
Fig.7.4.
rezulta deci imediat:
Rik = Rsk - hg (7.20.)

Pentru celelalte faze, razele de sfarsit si de inceput de cursad se determina
astfel:

Reki = Rgx — (DK+1 - DK)

R
relatiile (7.21.) se refera la faza imediat urmatoare lui “K”, adica “K+1",
fiind valabile si pentru celelate (vezi fig.7.8.).

(7.21.)

1K+l — RSK+1 - hK+1
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Constructia camei:

Asa cum se
vede din (fig.7.5.),
curba de profilare a
portiunii de urcare pe
cama, corespunzatoare
avansului  tehnologic,
acesta trebuie sd fie o
spirala (arhimedica).

In fig.7.6. se
observa portiunile de
urcare s1  coborare
rapida ale camelor.
Acestea se construiesc
dupa sabloanele masinii. Dup metodologia prezentata (anterior) se pot
construi atat cama capului revolver, cit si camele care comanda celelalte
sanii.

In fig.7.7., tabelar se dau date suplimentare legate (necesar) de
proiectarea camelor (specifice strungului automat SARO 16/b).

Planul de operatii (model)
este prezentat 1n tabelul IV. fig.7

(nmele 12345
Diometrul 125
Grosime &

COBORIRE

Camele 67
Diamatrul 185
Grosimea B
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CAME PENTRU STRUNG

AUTOMAT

SARO 16b s1i SARO 25

h=08..12

cali* 54.. . 58 HRC

material OL 37

-

'

@
|

R] R2 R3 d I I I3 Iy I's
Cami cap 120 | 92,5 327095 1 95 85 |22 7!
revolver
Cami supl. pt. | 120 | 92,5 32102 | 95 85 |22 7!
sup. Spate
Cami suport | 105 | 62,5 | 32,5 | 28°9%" | 85| 16| 85 [ 22| 7%
spate
Cami suport | 105 | 62,5 | 32,5 | 28°9% | 85| 16| 85 [ 22| 7%
fata
Cami suport | 105 | 62,5 | 32,5 | 28°9% | 85| 16| 85 [ 22| 7%
vertical
CONDITII TEHNICE

1- Circumferinta camei este impartita in 360°

2- Curbele de lucru se vor construi dupa spirala lui Arhimede

3- Curbele de urcare si coborére rapida dupa sablonul

4- Tolerantele curbelor: unghiulare +15; liniare 20,1

5- Muchiile se vor rotunji R0,3

6- Tratamentul se va face dupa incercarea camei pe masina

/- Dupa tratament perimetrul camei se va curata

Fig.7.7.
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7.3. Procedee tehnologice de prelucrare pe linii automate

Prin linie tehnologicd automatd se intelege o succesiune de
masini-unelte cu functionare automata (cel mai frecvent se intdlnesc
masinile-unelte agregat), cu functionare simultana si totodata sincrond in
scopul prelucrarii totale sau partiale a unor semifabricate, fara
participarea omului, doar sub supravegherea lui.

Totalitatea masinilor-unelte, unde se desfasoara prelucrarile
propriu-zise alcatuiesc posturile de lucru ale liniei automate.

In afara posturilor de lucru, linia automata mai contine si posturi
de control, de deservire, de curdfire, reparare, rotirea piesei, stationare
intermediard, etc. Aceste posturi se mai numesc neactive.

De asemenea, orice linie automatd mai dispune de mecanisme de
strangere a semifabricatului, de rotire a acestuia (dacda este cazul),
precum si de transport (linia de transfer a piesei de la un post la altul).

Pe linia de transfer, semifabricatul poate avea o deplasare intermitenta
(pentru prelucrari de burghiere, largire, alezare, filetare, etc.).

Tipul masinilor-unelte utilizate influenteaza metoda de transport,
ca de altfel si ritmul liniei. Sistemele de transport pot fi foarte diferite, de
la simple tuburi si jgheaburi, pana la cele mai complicate linii de transfer.
Cele mai intalnite sisteme de transport sunt:

- benzile transportoare, caile cu role, conveierele, etc. Sunt
necesare $i mecanisme sau dispozitive de impingere si deplasare fortata
si dirijatd, actionate mecanic, electric, hidraulic sau pneumatic.

Dupa cum se stie, In baza programului (volumului) anual de
fabricatie N [buc/an], se poate stabili cat trebuie sa fie productivitatea
liniei tehnologice (Q)).

Astfel:

Q =— (7.22.)

unde:
R, [min/buc] este ritmul liniel
In situatia in care echipamentele tehnologice din linie au o
productivitate bine cunoscuta g, [buc/min], atunci numarul de fluxuri
(ng) (lucru 1n paralel) se poate determina astfel:

1
n, =——
qdn Ry
In cazul liniilor tehnologice automate cu numir mare de masini,
pentru evitarea Intreruperilor totale in functionarea liniei automate,

(7.23.)
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acestea se Tmpart in sectoare (mai ales liniile cu sistem de transport rigid
al pieselor), prevazute fiind cu stocuri de semifabricate.

De exemplu, la prelucrarea diferitelor gauri filetate ale unui bloc-
motor (de la motorul unui autocamion) acesta se poate realiza (vezi
fig.7.8.) pe o linie automata alcatuita din trei sectoare (axcluzand aici
celelalte prelucrari). De reguld, aceasta linie automata este alcatuitd din
masini-unelte agregat bilaterale echipate cu capete de gaurit si filetat
multiax (fig.7.9.)

Intre sectoare sunt previzute posturi cu dispozitive de rotire a
blocului-motor in vederea obfinerii pozitiilor necesare prelucrarilor.

De asemenea la inceputul primului sector (I) si sfarsitul ultimului sector
sunt prevazute posturi pentru incarcarea respectiv descarcarea manuala a
blocurilor-motoare.

Deplasarea blocului de la un post la altul se realizeaza la intervale de
timp egale cu ritmul liniei (R)), prin tragerea blocului pe doud ghidaje
dispuse in lungul liniei, cu ajutorul unor parghii cu clicheti, actionate
hidraulic.
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Fig.7.9.

In fig.7.10. se prezinta primul sector (I) al liniei, avand 12 posturi
de lucru (delal-1 ... ... la I-12), fara postul de incarcare.

In acest prim sector (I) al linieiv se realizeazd operatii de
burghiere, lamare, largire, tesire, controlul prezentei gaurilor, curatirea
pneumaticd (suflare) a aschiilor, filetarea cu tarodul. Pozitia
semifabricatului este cea din fig.7.8. Agregatele din acest sector sunt
agregate bilaterale asemanatoare (vezi fig.7.9.).

Sectorul al II-lea al liniei (IT) are 11 posturi de lucru (in afard de
postul de trecere de la sectorul I la IT unde se face schimbarea pozitiei de
deplasare a piesei pe linie).

pr— 1-r 3 i i+ Pf o L lIHI’ i ]kt LA fy geedie
a3 F: i ELl] raF = alio alkachl A o ) E By .... r

r2x 3200 - 50

Fig.7.10.

In fig.7.11. se poate vedea sectorul II al liniei.

L Hrgamasbere

3 frm o —— ' ——

Fig.7.11.
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Aici  se executd
prelucrari  de  burghiere,
burghiere, lamare, largire,
controlul prezentei gaurilor,
suflarea aschiilor, tesire si
tarodare  (filetare). La
ultimele posturi se executd
operatia  pregatitoare  in
vederea  prelucrarii  pe
ultimul sector (curatirea

manuala a blocului,
montarea unor capace §i
strangerea suruburilor

acestora). Pozitia, Tn aceasta situatie, a blocului motor este cea redata in

fig.7.12.

Al treilea sector al liniei (fig.7.13.) are 8 posturi de lucru si un
post de rezerva. La capatul de intrare se afld postul de schimbare a
pozitiei blocului, iar la capdtul de iesire este postul de descarcare

manuala a blocului.

%

B
=
o

:
I
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Pozitia de lucru a blocului este redata in fig.7.14.
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Fig.7.14.

Pe aceasta portiune a liniei (sectorul III) au loc prelucrari de
burghiere, largire, lamare, tesire, tarodare, strunjire, etc. Si aici sunt
prezente posturile de control al prezentei gaurilor si curatire de aschii.

Pentru agregatele de burghiat ciclograma de functionare este
urmatoarea: - ridicarea si strangerea blocului in dispozitivul fix; avansul
rapid al unitatilor laterale (din dreapta si stanga); avansul tehnologic al
unitatilor laterale; retragerea rapida al unitatilor laterale; slabirea si
coborarea blocului.Ciclogramele celorlalte agregate sunt cu structuri
identice. Desigur, asa cum s-a mai amintit, la agregate se folosesc sculele
combinate. Legat de normele de exploatare se aminteste ca durabilitatea
sculelor se recomanda a fi mai mica de 4 ore.

Este insa recomandat ca in cadrul unui sector al liniei tehnologice
sd se execute operatii asemandtoare, iar bazele tehnologice sd fie
aceleasi.

Desigur, nu se omite a fi amintitd contributia roboticii prin
proiectarea robotilor industriali, meniti sa inlocuiascd munca manuala (la
cap de sector sau linii), fie sa inlocuiasca prezenta factorului uman in
zone dificile ca acces sau cu periclitate sporitd. Aceasta constituie o
problemd de mare perspectiva in viitorul tehnologiillor de mare
productivitate.
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8. TEHNOLOGII NECONVENTIONALE CU _INDEPARTARE SAU CU
DEPUNERE DE MATERIAL

8.1. Eroziunea electrica (electroeroziunea)

Se bazeaza pe actiunea eroziva complexa a unor descarcari electrice amorsate 1n mod
repetat, descarcari care apar intre electrodul piesa si electrodul sculd in prezenta unui lichid
dielectric.

Astfel, dacd intre electrozi se aplicd o tensiune mai mare decat tensiunea de
strapungere, care este determinatd de distanta dintre acestia, va apare o descdrcare electrica.
In dreptul celui mai puternic cAmp electric se formeazi un canal ionizat care, fiind bun
conducitor, permite trecerea curentului electric. In primele momente ale descircarii se
produc o serie de fenomene al caror rezultat este un canal de plasma (gaz puternic ionizat la

temperaturi de 8.000+12.000 K), care leaga cei doi electrozi.

Consideratii electro-fizice in definirea procesului de eroziune

Eroziunea electrica este posibilda numai in urmatoarele conditii fizice:

a) introducerea directa a energiei electrice la suprafata obiectului prelucrat

- in acest scop se impune utilizarea unor materiale electroconductoare pentru obiectul
de prelucrat (piesa) si pentru electrod (scula) care se caracterizeazad la tensiunea sursei de
alimentare si realizarea conditiilor necesare pentru amorsarea descarcarilor electrice prin

strapungere sau prin intreruperea unui contact.

b) introducerea dozata a energiei electrice prin impulsuri in zona: electrod - agent
dielectric — obiect prelucrat.

- se realizeaza astfel o conditie necesara pentru localizarea actiunii energiei
descarcarii si pentru dirijarea prelevarii de material (din piesd). Pentru ca o eventuald dozare
continud a energiei electrice, la care efectul termic al descarcarii se propagad treptat in
intregul volum al obiectului de prelucrat, prelevarea nemaiputand fi localizatd si nici

dirijata, durata descarcarilor se limiteaza la valori sub 107s.
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¢) polarizarea descarcdrilor electrice in impuls

- In acest mod se ajunge la prelucrarea materialului, atat de la obiect (piesa) cat si de
la electrod (scula). Evident se urmareste ca prelevarea materialului electrodului sa fie mult
mai mica (uzura relativa a electrodului — scula sa fie neglijabila in raport cu cea a obiectului
— piesd). Fenomenul se poate dirija prin conectarea obiectului si a electrodului la polaritatile
corespunzatoare, fie utilizarea ca electrod a unor materiale cu rezistente erozive mari §i

formarea pe suprafata acestora a unor pelicule protectoare contra eroziunii.

d) restabilirea continua a starii initiale in intervalul eroziv
- se urmareste ca descarcarile sa se poatad repeta in timp, in conditii practic identice.
Este necesar, astfel, sa se impuna asigurarea unei evacuari eficiente a produselor eroziunii i

restabilirea distantei de amorsare a descarcarilor.

Studiul diagramei de impulsuri, de tensiune (V) respectiv curent (I), in arcul de

descarcare electro — eroziv se face analizand diagramele din fig.8.1.1.

Ua
UM /+'
i t
ta | tii t
tiu
Fig.8.1.1.

Datorita mecanismului amorsarii descarcarilor si a caracteristicilor circuitului de
alimentare, variatiile tensiunii (V) si ale curentului electric (I) nu sunt simultane, ceea ce
impune necesitatea diferentierii impulsurilor de tensiune de cele de curent.

Parametrii descarcarii in impulsuri:

tij, — durata impulsului de tensiune
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tij — durata impulsului de curent
t, — timpul de amorsare a descarcarii
t, — durata pauzei dintre impulsuri

T — perioada impulsurilor
T =ty + 1 (8.1)

U, — tensiunea de amorsare a descarcarilor
Uwm — valoarea tensiunii in momentul descarcarii

Im — valoarea curentului in timpul descarcarii

Pentru ca descércarile sd aibd loc separat, este necesar ca durata pauzei (tp) dintre
impulsuri, sd fie mai mare decat timpul pentru deionizarea puntii conductoare a descarcarii
si decat duratele proceselor electrice tranzitorii, determinate de caracterul capacitiv sau
inductiv al circuitului de alimentare.

Marimea caracteristicaA importantd a impulsurilor este coeficientul de umplere
(raportul dintre durata si perioada impulsurilor), numit si coeficient al impulsurilor de curent
Ki.

Expresia acestuia este:

i
Ki=--—--=t; f (8.2)
T

n 1 . . -
in care: f= T este frecventa impulsurilor (s™)

Aplicarea energiei in impuls, din punct de vedere fizic, permite concentrarea in timp
a unei energii si puteri mari. Astfel, puterea maxima a impulsurilor Py, este mai mare decat

puterea medie a sursei Py,, conform relatiei:
Py Z%x Pm (kw) Ki<1 8.3)
|

In functie de modul de amorsare si de caracterul descarcirilor electrice in impuls, se
disting doua variante de baza ale procedeului de prelucrare prin eroziune electrica:
1)- prelucrarea cu descarcari amorsate prin strapungerea unui mediu dielectric;

acesta are douad alternative:
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- prelucrarea prin eroziune elasticd cu descarcari prin scdnteie, cu durata
impulsurilor de curent t;; = 10 — 10°s, avand coeficientul de umplere K;<0,1-0,2
- prelucrarea prin eroziune electricd cu descarcari cu arc, In care caz durata
impulsurilor t;; = 10" — 10, iar coeficientul de umplere avand valoarea K;>0,2
Nu existi o diferentd neti intre cele doud alternative. In primul caz descircirile in
impuls ajung in stadiul de scanteie — arc, iar in al doilea, pana in stadiul de arc nestationar.
Intre piesd si electrod existd un spatiu (interstitiu) aproximativ de 0,01-0,5 mm,
ocupat de mediul dielectric. Obiectul prelucrarii si electrodul se conecteaza la iesirea unui
generator de impulsuri de tensiune. Pentru amorsarea descarcarilor se impune corelarea
marimii interstitiului si a rigiditatii dielectrice a mediului cu tensiunea de mers in gol a
generatorului. Fiecare descarcare se amorseazd 1n locul unde conditiile sunt cele mai
favorabile, adica la valoarea minima a interstitiului real.
Descarcarile electrice in impuls sunt insotite de efecte erozive la obiectul prelucrarii
si la electrod. Pentru ca eficienta eroziva a descarcarilor sa fie cat mai ridicata, este necesar
ca mediul dielectric sa aiba astfel de proprietati, Incat sa permita realizarea concentrarii §i

localizarii descarcarilor, precum si a racirii eficiente a electrozilor.

2)-prelucrarea prin eroziune electrica prin contact

Aceasta are loc cu descarcari In arc nestationar, amorsate prin ruperea contactelor
electrice parcurse de curentul electric. Contactele sunt stabilite temporar intre electrod si
obiectul de prelucrat. in acest caz, in mod obligatoriu, este necesari exercitarea unei

presiuni de contact i asigurarea miscarii relative intre electrod si obiectul de prelucrat.

Generarea suprafetelor prin eroziune electrica

Electroeroziunea permite toate metodele de generare a suprafetelor cunoscute,
integrarea urmei, rularea i mai ales copierea. Aceasta este §i cea mai utilizatd, electrodul
avand forma conjugata a suprafetei de prelucrat si executd o simpld miscare liniara de avans.

In cazul acestei metode de generare prin copiere, are loc selectarea procesului de
amorsare a descarcarilor, constand din localizarea descarcarilor in portiunile cu interstitiu
minim real minim. Aceasta proprietate de selectivitate se poate exprima printr-o dependenta

functionala a prelevarii, la un impuls (p), fatd de marimea interstitiului (s):
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n=1(s) (8.4)

Descarcarile electrice In impuls pot fi amorsate numai intre anumite marimi ale
interstitiului, cuprinse intre o valoare Sp.y, pana la care se produce amorsarea descarcarilor
si interstitiul sy, de scurtcircuitare.

Scurtcircuitul poate avea loc la contactul direct al electrodului cu obiectul (interstitiu
nul), sau prin intermediul particulelor conductoare produse ale eroziunii, care se afla in

interstiiu. Rezulta ca dependenta (8.4) are un caracter discontinuu:

=0 pentru s > Syax SaU S < Spin

u = f(s) # 0 pentru Syax > S > Smin (8.5)

Prelevarea de material are loc numai in intervalul (Smax,Smin); astfel, la un impuls se va
preleva cantitatea de material corespunzitoare craterului (I), fig.8.1.2.a), in care s; i s;

reprezinta interstitii corespunzatoare straturilor 1,

Crater I

Crater T

Dupa ce s-a produs prelevarea de material, craterul (I), interstitiul a crescut de la s; la
Sj, urmdtorul impuls va avea loc la s; < s; (craterul II), ..., pAnd nu se indeparteaza tot stratul
1. Un proces analog va avea loc in stratul j si 1n straturile urmatoare, pana cand in obiectul

prelucrarii se obtine forma conjugata a electrodului.
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Descrierea mecanismului fizic al prelucrarii

La eroziunea electrica, descarcarile in impuls sunt caracterizate prin transformarea
energiei electrice in stare concentrata, In energie termica $i mecanica, densitatea volumica a
acesteia atingand valori pana la 30.000 I/mm?, iar cea de putere 300 kw/mm?®.

La suprafata anodului, energia de dislocare este determinata de vitezele electronilor:

iar la suprafata electrodului energia de dislocare este determinatd de energiile ionilor

pozitivi:

unde: v si m sunt viteza, respectiv masa unui electron.

V. s1 M sunt viteza i masa unui ion pozitiv.

La un interstitiu de 0,1 mm, 90% din energie se repartizeaza in zonele de interactiune
(adancimea acestor zone este de ordinul 10° mm). Numai 10% din energie se repartizeaza
pe lungimea coloanei descarcarii.

Procesele fizico — chimice care au loc sub actiunea descarcarii electrice in impuls

scot in evidentd urmatoarele fenomene specifice:

- fenomenul termic: - este determinat de cedarea brusca a energiei cinetice a

sarcinilor electrice in miscare (relatiile 8.6 si 8.7). Ca urmare are loc indepartarea de
material sub forma de topire lentd sau violentd (rapidd), vaporizare linistita sau rapida, ori o
combinare de topire si vaporizare.

Crescand durata impulsurilor, prelevarea prin vapori este inlocuitd treptat prin
procesul mai eficient, de indepartare in stare lichida sub forma de picaturi, fapt ce determina

o crestere sensibila a cantitatii de metal prelevat cu aceeasi cantitate de energie (fig.8.1.3.a)
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o010 | ]
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0,008 |. (pml [
, ® —
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) yaih

0,004 /
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4
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a b

Fig.8.1.3.
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Sub actiunea fortelor care insotesc descdrcarea in impuls, materialul in stare de
vapori sau de picaturi de lichid este expulzat in interstitiu, unde se solidifica sub forma unor

mici particule, a caror marime este dependenta de energia descarcarii in impuls (fig.8.1.3.b).

- fenomenul mecanic, este determinat de existenta, in masa metalica a obiectului de

prelucrat, a unor bule de gaze, care, datorita dilatatiei termice, expulzeaza particulele,
determinand aglomerarea particulelor de diferite dimensiuni, in interstitiu.
Volumul particulelor expulzate din crater se distribuie in jurul acestuia dupa o lege

logaritmica, distanta de expulzare fiind cuprinsa, de regula, intre 1-10 mm.

- fenomenul electrodinamic, este produs de rezistenta sarcinilor electrice in miscare,

aflate in canalul descircirii electrice. In acesta apar curenti electrici variabili in timp.
Totodatd, intre cei doi electrozi apare un camp electromagnetic si implicit forte
electrodinamice care actioneaza asupra sarcinilor electrice Tn miscare.

Deoarece aceste sarcini apar si la suprafata electrozilor, prelevarea de material se

poate produce si ca urmare a fortelor din campul electromagnetic.

Procesele termice au un rol determinant in prelevarea de metal, astfel
prelucrabilitatea diferitelor materiale este caracterizati prin proprietitile lor termofizice. In
acest scop se utilizeaza criteriul lui Palatnik (II), al proportionalitatii timpului de topire a

unui volum de metal, pastrandu-se constante celelalte conditii de prelucrare, adica:

T =C @07 (8.8)

in care: ¢ — caldura specifica
¢ - densitatea
A - coeficientul de conductivitate termica

0; — temperatura absolutd de topire

Prelucrabilitatea prin eroziune electrica a unui material este invers proportionald cu
criteriul lui Palatnik (II). O parte din energia termica a descarcarii se repartizeaza pe

lungimea canalului ionizat, pe suprafata cilindricd a acestuia avand loc procesul de piroliza

307



T.C.M. Il - Tehnologii Electrofizice si cu Energie Concentrata

a lichidului dielectric, proces insotit de formarea unei cantitdfi mari de gaze sub presiune.
Ca urmare, se formeaza unda de soc mecanica, al carui centru este canalul ionizat al
descarcarii i care antreneaza n miscare produsele solide si gazoase ale eroziunii.

Unda de soc poate fi provocata si de descarcarile accidentale, avand efecte negative
asupra prelucrarii, deoarece consuma energie fara a produce prelevare, fie degradeaza

suprafata electrozilor (fig.8.1.4.)

Yol

-
-

Fig.8.1.4.

Descarcarea normala (8.1.4.a) are loc la valori ale interstitiului date de relatia:

s=Y 8.9)

unde: s — valoarea interstitiului
U — tensiunea aplicata celor doi electrozi

E; — rigiditatea dielectrica a mediului din interstitiu

Pe langd prelucrarea provocatd de energia descarcarii, unda de soc creatd va
indeparta produsele eroziunii din interstitiu.

Descércarea in gol (8.1.4.b) are loc la urmatoarele valori ale interstitiului:

s> Y (8.10)
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Aceste descarcdri nu provoaca prelevare, consumand insa energie datoritd faptului ca
valoarea curentului electric nu este nuld, iar undele de soc provocate de aceste descarcari
sunt neglijabile.

Descarcarea fictiva (8.1.4.c) are loc intre particule gazoase sau solide Incarcate

electric (fig.8.1.5.a)

Fig.8.1.5.

Aceste particule 0, si 0, incarcate la potentialele V; si V, si care se afla la o distanta

(d) intre ele, fac ca descarcarea electrica sa apara atunci cand e satisfacuta inegalitatea:

- Tf-E,>E (8.11)

Aceste descarcari consuma energie electrica, desi curentul are valori mai mici decat
curentul electric normal. Unda de soc a acestor descarcari influenteaza miscarea particulelor
in interstifiu. Descarcarea in scurtcircuit (fig.8.1.4.d) are loc fie in cazul in care marimea
interstitiului este nuld, fie cand in interstifiu apar aglomerari de particule prelevate, dar
neandepartate (fig.8.1.5.a).

Descarcarea se transformd in arc stationar, valoarea curentului depdsind mult
valoarea necesara prelucrdrii. Teoretic, se poate considera U~(. datorita acestor descarcari
pe suprafata electrozilor apar arsuri, transformari structurale si fisuri nedorite. Unda de soc a
acestor descarcari este neglijabila, datoritd absentei situatiei explozive. Deplasarea unei
particule este caracterizata prin marirea deplasarii sale libere (1), adica distanta medie la
care se poate deplasa sub actiunea undei de soc farda a se ciocni cu o altd particuld
(fig.8.1.2.b).

Astfel, se pot considera, doua situatii limita:

309



T.C.M. Il - Tehnologii Electrofizice si cu Energie Concentrata

In > Re

ln< Re (8.12)

In primul caz, evacuarea produselor eroziunii decurge in bune conditii, interstitiul
neaglomerandu-se cu impuritati, iar in al doilea caz, particulele nu pot parasi interstifiul
creand aglomerari care conduc la descarcari fictive sau chiar in regim de scurtcircuit. Gazele
produse in timpul descarcarilor se evacueazd, in baza fortelor ascensionale. Urmarind ca
procesul de prelevare sd fie stabil, este necesar ca volumul de produse ale eroziunii,
transportat sub actiunea undelor de soc in afara interstitiului, intr-un anumit timp, sa fie egal
cu volumul de produse ale eroziunii care rezultd in acel timp, in cadrul procesului.

In caz contrat, procesul decurge instabil, avand loc periodic aglomeririi de produse si
scurtcircuitdti ale electrozilor. Produsele lichide sau dizolvate ale pirolizei, se deplaseaza
impreuna cu lichidul de lucru, formand un tot cu acesta si schimbandu-i treptat proprietatile.

Fenomenele erozive similare cu cele de la obiectul prelucrarii au loc si la electrod.
Eroziunea minimd a electrodului se realizeaza prin conectarea la polaritatea optimd (in
functie de stadiile respective ale descarcarii) si prin utilizarea unor materiale cu valori cu
valori ridicate ale criteriului Palatnik. In mod obisnuit, se folosesc materiale cu o buni

conductivitate termica sau cu o temperatura de topire ridicata (conform tabelului 8.1).

Tabelul 8.1
“aldura Masa ivi Temperatura | Temperatura
Maderial s(f)ccificz'l speIcificii tgiocr;d\t!gll‘:lxﬁl(-‘ﬁ de Liopil'l(lr de %if‘rhcl:'c
[ e ot of
Aluminiu 0,22 2,7 0,48 933 . 2543
Argint 0,0566 10,93 1,05 1233 2450
Beriliu 0,45r 1,848 0,38 1 550 3 043
Crom 0,11 7,19 0,16 1 823 2473
Cobait 0,104 8.85 0,18 1 763 2673
Cupru 0,092 8,93 1,00 1 357 2 855
Fier 0,108 7,86 0,19 1 798 3 160
Grafit 0,40 1,80 0.25 3600 4 827
Nichel 0,106 8,85 0,22 1725 3110
Aur 0,0308 19,25 0,78 1 336 2 980
Plumb 0,03 11,34 0,08 600 2023
Wolfram 0,032 19,28 0,45 3650 5 800
Zirconiu 0,067 6,57 0,05 ‘2125 3 853

Reducerea uzurii electrozilor se poate realiza fie prin formarea unei pelicule de grafit
cristalizat, fie prin utilizarea unor impulsuri cu o forma diferita de cea dreptunghiulara (de
eX. — trapezoidald), care sd reduca solicitarea termica a electrozilor.

Repartizarea energiei intre electrozi nu este egald. La materiale identice ale

electrozilor, s-a constatat experimental ca prelevarea are loc cu preponderenta la electrodul
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conectat la un anumit pol, deci un efect de polaritate. Astfel, in cazul prelucrarii cu
descarcari in scanteie sau scanteie — arc, conectarea optima este: - obiectul de prelucrat la
anod si electrodul scula la catod, adica in polaritate directd. La prelucrarea cu descarcari in
arc nestationar se utilizeaza conectarea in polaritate inversa, obiectul la catod si electrodul —

scula la anod.

Tehnica prelucrarii — aspecte tehnologice

In cazul de fata (fig.8.1.6.), plasma este formati din atomi metalici (M), din ioni
pozitivi (M") si din electrozi (¢). Ultimele doui elemente sunt produse de socurile violente
pe care le suporta atomii (M) purtati la temperaturi inalte. In prezenta plasmei se formeazi
un canal prin care se produce descarcarea propriu-zisd a unui curent de densitatea ridicata.
Temperatura mare din interiorul canalului (aproximativ 50.000 K) produce expansiunea
rapida a acestuia, simultan cu vaporizari care apar la suprafata electrozilor. Bula de gaz
formata, a carei presiune a crescut foarte mult, sufera o dilatare exploziva, iar metalul topit
este aruncat in afara craterului, solidificandu-se in lichid sub forma de mici sfere care raman

in suspensie.

Procesul de eroziune se manifesta asimetric la cei doi electrozi, fiind influentat de:
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- proprietatile fizico-chimice ale materialelor

- durata descarcarii

- intensitatea descarcarii

- natura lichidului dielectric

Printr-o alegere optima a acestor parametrii, Se poate ajunge la o asimetrie foarte
convenabila:

- 99,5% eroziune la electrodul piesa

- 0,5% eroziune la electrodul — scula

Maginile de prelucrat prin electroeroziune au unele elemente asemanatoare celor
clasice:

- batiu, ghidaje si parti specifice, determinate de conditiile in care se face

prelucrarea

Aceste parti specifice sunt:

- echipamentul electric generator de impulsuri

- regulatoare de avans

- sistem de circulare — recirculare a lichidului dielectric

In fig.8.1.7. este prezentatid schematic o masinid de prelucrat prin electroeroziune,
inclusiv componenta elementelor ei.

Generatoarele electrice creeaza impulsuri cu anumiti parametri care vor caracteriza
de fapt diferite procedee. Astfel, la prelucrarea prin scantei electrice se folosesc generatoare
dependente, la care parametrii de impuls — frecventa, polaritate, amplitudine si durata

depind de starea fizica a spatiului de eroziune.

f- Wm%m ok
2- avarns

8_ebotrod stula
4_okc/rod piesa
5- genepo/af“ de

impulsur’
G-Ihid ofeletitic
72-sistrnu/ ok
eipcultrre &
Liohrolulus
(pompe, Htire)

Fig. 8.1.7
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In fig.8.1.8 se reprezintd cateva scheme de generatoare la care atat curentul (I) cat si

tensiunea (U) variaza alternativ.

e
R o= /]\
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a). Generofor #p. RO.
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b Verigla nstantonee a #nsiui
8/ PRNSHTH curendulin” 0
Incdrcare [tjo. RC)
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| | =

o] Gererotor #po. RLO d) Gererotor 4o ROR.

+

Fig.8.1.8

Functiile principale ale generatorului sunt:

obtinerea unei tensiuni suficiente pentru amorsarea si intretinerea descarcarii,

limitarea curentului de descarcare

limitarea duratei descarcarili

obtinerea frecventei optime a descarcarilor

Reglarea distantei dintre electrozi (piesa — sculd) se face cu sisteme de regulatoare
electromagnetice, cu tiratroane, cu mecanisme diferentiale, etc. Electrozii—sculd au o
importantd deosebita asupra modului de prelucrare influentdnd substantial productivitatea si
calitatea suprafetei prelucrate. Materialul lor se alege in functie de: materialul piesei, natura
prelucrarii, modul de circulatie al lichidului in spatiul interstitiului dintre electrozi, etc.

O viteza prea mare a dielectricului in zona produce uzura accentuata a electrodului-
sculd. Materialele cele mai des utilizate in confectionarea electrozilor sunt: cuprul, grafitul,
cuprul grafitat si alama.

Dielectricul asigurd localizarea energiei asupra zonei de prelucrat, permitand totodata
desfasurarea descarcarilor in canale stabile si bine definite. El trebuie sa fie neutru din punct
de vedere chimic, sd nu fie toxic, sa asigure o racire cat mai buna a electrozilor. In functie
de domeniul de aplicare al procedeului electroeroziv se folosesc urmatoarele lichide:
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- petrol lampant

- alcool etilic sau metilic

- solutii si suspensii apoase

- apa deionizata

Se poate mentiona uleiul cu silicon, care da rezultate foarte bune atat in privinta
productivitdtii, cat si a calitatii suprafeteir prelucrate (dezavantajele fiind doar ca pret de
cost).

Suprafata obtinuta (prelucratd) este cu aspect mat, omogen, lipsesc urme de
prelucrare, microfisuri, putdndu-se aplica cu succes operatii ulterioare de lustruire. Efectul
termic asupra stratului superficial prezintd de asemenea un real interes.

La degrosari se produce o usoara modificare structurala, dar avandu-se in vedere ca
ulterior se fac prelucrari de finisare care inlaturd cea mai mare parte a stratului influentat, se
poate considera un fenomen minor. Totusi se face remarcata o mica durificare a stratului
exterior, care in ultima instanta joaca un rol protector.

Etapele proiectdrii unui proces tehnologic de prelucrare prin electroeroziune sunt:

stabilirea materialului si a dimensiunilor electrodului-scula

- alegerea lichidului dielectric

- stabilirea adaosurilor de prelucrare si a numarului de treceri
- stabilirea regimurilor de lucru

- calculul timpului de prelucrare pe magina (normarea tehnica)
Parametrii regimului de lucru sunt:

tensiunea de alimentare

intensitatea curentului de scurtcircuit

rezistenta

capacitatea

Energia unei descdrcari singulare:

Unde:
C[uF] — capacitatea condensatorului
U.[V] — tensiunea la bornele condensatorului
La prelucrarile de degrosare, unde se urmareste obtinerea unui debit de material

erodat cat mai mare, se utilizeaza energii de descarcare mari.
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La prelucrarile de finisare, unde calitatea suprafetei este obiectivul principal, se vor
folosi valori sensibil micsorate ale energiei (marind simultan frecventa descarcarilor).
In fig.8.1.9. si 8.1.10 se indicd modul de variatie a debitului de material erodat

D[mm*min], in functie de capacitatea condensatorului C[uF], respectiv tensiunea din zona
de lucru U[V].

b/ | D |
o] o’
fd [22]
200 | 200 1
180 - 150 1
100 1 100 1
V=0 w0 e;ﬁ] % o a0 ulv]
Fig.8.1.9. Fig.8.1.10.

In monograma din fig.8.1.18. se dau orientativ valorile parametrilor de lucru pentru
operatiile de degrosare.
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Fig.8.1.18.
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8.1.1.Prelucrarea prin scantei electrice

Specific acestui procedeu este utilizarea generatoarelor electrice dependente si a
polaritatii directe (scula-catod, piesa-anod). Impulsurile sunt asimetrice si de sens variabil
(conform fig.8.1.1.b).

Datoritd acestor caracteristici, procedeul se aplica indeosebi la prelucrari de finisare,
dar se pot prelucra cu bune rezultate filiere si matrite din oteluri inalt aliate, piese din
carburi metalice, orificii strapunse sau nestrapunse, precum si extragerea sculelor rupte din
piese.

In tabelul din fig.8.1.12. se dau parametrii electrici si rugozititile obtinute pentru

diferite prelucrari.

. ) Rugozitatea Ra[pum]
Tipul Regim i
. Materialul prelucrat
prelucririi electric
Otel Carburi metalice
U =220V
Degrosare 25-50 12,5-25
C =400uF
o U =220V
Semifinisare 6,3-12,5 3,2-6,3
C=15pF
. U =220V
Finisare 1,6-3,2 0,4-1,6
C =0,15uF
Fig.8.1.12.

Totusi, avem si dezavantaje ale metodei. Acestea sunt:
- uzura electrodului scula
- debitul de material erodat relativ mic

- dependenta caracteristicilor electrice de interstitiul dintre electrozi.

8.1.2.Prelucrarea prin impulsuri electrice

Dezavantajele metodei precedente (prelucrarea prin scantei) s-au eliminat prin
folosirea generatoarelor electrice independente si a polaritatii inverse:
-scula — anod respectiv piesa — catod
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Impulsurile sunt unipolare, diferind fatd de cele utilizate la prelucrarea prin scantei,
atat prin amplitudine cat si prin frecventa.

Energia descarcarilor (W) este considerabil mai mare, ea se poate scrie sub forma:

W =k-U-It [cal] (8.13)

Unde: U[V] — tensiunea curentului de impuls
I[A] — intensitatea curentului de impuls
t[s] — durata unui impuls (t = 102:107)
K — coeficient de transformare
In consecintd, debitul de metal erodat creste de 3 + 5 ori, dar scade (calitatea
suprafetei obtinute datorita cavitatilor mai adanci generate de impulsuri).
Prelucrarea prin impulsuri electrice se aplica la degrosari (matrite), diferite forme de

turnare §i presare, etc.

8.1.3.Prelucarea electromecanica a metalelor

Metoda cauta sa creeze conditii mai bune de detasare a aschiilor (aschiere mecanica)
prin actiunea termica a curentului electric in zona de aschiere.

Se cunosc douad principale moduri de incalzire a pieselor in vederea prelucrarii:

a) incalzirea totala a pieselor (in cuptor, cu flacara sau cu rezistenta)

b) incalzire locala a piesei (prin inductie, cu arc electric, cu plasma, cu curenti de

inalta frecventa).

Metodele de incalzire totald a pieselor au dezavantajul 1Inlesnirii aparifiei
deformatiilor piesei in timpul racirii. De asemenea, conditiile de lucru si de securitate pentru
operatorul uman sunt mai dificile.

Metodele de incalzire locala a piesei elimind aceste minusuri, reusesc s concentreze
in mod optim cédldura in zona de lucru. Desfasurarea procesului tehnologic este mai buna.

Criteriile de stabilire ale metodelor de Incélzire adoptate sunt:

- Incdlzirea locala sa se facd cat mai aproape de zona de aschiere

- posibilitatea reglarii usoare si rapide a temperaturii

- posibilitatea adaptarii masinilor — unelte
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- instalatiile suplimentare sda fie usor manevrabile si sd asigure securitatea

operatorului uman
- sanu fie influentate proprietatile fizico — mecanice ale materialului piesei.
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Fig.8.1.13

In fig.8.1.13 se prezinti cazul de aplicare al principiului prelucririi electro —
mecanice, la strunjirea metalelor.

(I)- reprezinta circuitul primar

(I)— reprezinta circuitul secundar

(1)- piesa

(2)-scula

(3)—tija (de cupru) aflatd in permanent contact cu piesa (ca o perie colectoare)

Caldura degajatd in zona de aschiere va fi determinatd de deformatia metalului si

frecarile care apar intre piesd si sculd (Q) cat si de curentul electric din secundar conform

legii Joule (Qy).

Fz-v
tfel: = I/ 8.14
astfe Q. 127 [cal/s] (8.14)

unde: F,[daN] — forta principala de aschiere

v[m/min] — viteza de aschiere
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Q,=0,24-U -1t [cal/s] (8.15)

unde: I[A] — intensitatea curentului din circuitul secundar
U[V] - tensiunea curentului din circuitul secundar
t[s] — timpul de trecere al curentului
Curentul electric utilizat poate fi continuu sau alternativ. Tensiunea din circuitul
secundar variaza in limite de 0,5+2 (V) iar intensitatea 40+-800 (A). In aceste conditii,
caldura sporitd care se dezvoltd in zona de aschiere, imbunatiteste proprietatile plastice
usurand detagarea aschiilor.
Cand stratul superficial atinge temperatura de 800°C, rezistenta la aschiere scade cu
20+40%, putandu-se lucra cu vitezele de pand la 100 (m/min). In aceste conditii,

productivitatea creste de 2+3 ori. Daca cutitul are un sistem propriu de racire, durabilitatea

sa creste cu pana la 60%.

In fig.8.1.14, apar cateva din rezultatele unor cercetiri in acest domeniu.
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Fig.8.1.14

Curbele cu linie continud prezintd prelucrarea in conditii clasice. Curbele cu linie
intrerupta rezulta in urma prelucrarii electromecanice (s-a folosit ca piesa un otel inalt aliat

cu 0,3%C; 10%Mg; 11%Cr, iar scula a fost prevazutd cu placutd din carburd metalica:

tungsten — titan).
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Curentul a avut urmdtorii parametrii: U = 1+2 (V), | = 400+600(A). Incilzirea piesei,
in aceste condifii a permis marirea vitezei de agchiere cu 20+75% si imbunatatirea calitatii
suprafetei cu o clasad (de calitate). De exemplu, in cazul prelucrarii danturii cu freza disc —
modul, prin aplicarea acestei metode s-a obtinut cresterea productivitatii de 10 ori, iar
calitatea suprafetei flancurilor s-a imbunatatit cu doua clase.

Principalele avantaje ale acestui procedeu sunt:

imbundtatirea rugozitatii suprafetei
- madrirea duritatii si a rezistentei la uzura a stratului superficial al piesei
- marirea durabilitatii cutitelor

- madrirea productivitafii

Concluzie finala, privind metoda generala a prelucrarii electroerozive

In fig.8.1.15 se dau cateva exemple de prelucrdri prin electroeroziune, ilustrand

o & L U
ey LB — 774 ot
T o L ‘
d. e. f.
Fig.8.1.15
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(1)-piesa de prelucrat

(2)-electrodul — scula

(@) si (b) — prelucrarea orificiilor simple si complexe
(c)-perforarea simultana a mai multor orficii
(d)-prelucrarea cavitatilor complexe si gravarea
(e)-prelucrarea filierelor si a fantelor complexe
(F)-indepartarea sculelor rupte din gauri

(9)-profilarea interioara; prelucrarea orificiilor curbilinii
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8.2. Eroziunea electrochimica

8.2.1. Generalitaiti

Inca din anul 1834 , Faraday a enuntat legea care stabileste proportionalitatea

tensiunii dintre electrozi si cantitatea de materie depusa sau inlaturata de pe acestia .

Principiul si-a gasit aplicabilitate industriala largd abia in ultimele decenii

Prelucrarea prin eroziune electrochimica prezinta urmatoarele avantaje principale :

productivitate ridicata ;

inexistenta transformarilor structurale si a tensiunilor superficiale ;
obtinerea unor suprafete cu calitati ridicate ;

eliminarea prelucrarilor ulterioare ;

uzura sculei inexistenta .

Aplicatiile industriale ale principiului sunt :

curatirea suprafetelor de oxizi metalici ;
netezirea suprafetelor plane ( superfinisarea electrochimica ) ;

reducerea si prelucrarea pieselor metalice , etc .
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In figura 8.2.1 se ilustreaza cateva din operatiile frecvent executate prin procedeul

electrochimic .

a) — gaurirea electrochimica ;

b) — strunjirea electrochimica ;

c) — prelucrarea de lustruire a suprafetelor plane S

d) — prelucrarea prin copiere a suprafetelor complexe si profilate ( matrite pentru
forjare sau matritare ) sau a profilelor active ale paletelor de turbine ;

e) — ascutirea sculelor ;

f) — finisarea prin honuire electrochimica a suprafetelor interioare ;

g) — rectificarea electrochimica .

8.2.2. Prelucrarea electrochimica propriuzisa

Fenomenul care std la baza desfasurarii procedeului de dizolvare electrochimica se

prezinta in figura 8.2.2.1.

Fig.8.2.2.1
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Electrolitul (E) disociat in ionii sai se afla in interstitiul dintre cei doi electrozi . Sub
actiunea curentului electric (continuu) acesti ioni se deplaseaza la cei doi poli unde se
neutralizeaza . Cum electronii anodului sunt mai slab legati , ei isi pierd stabilitatea trecand
in circuitul exterior . Daca electrolitul se afla in stare statica , materialul indepartat pe de o
parte si fenomenele secundare (de atac asupra electrozilor) pe de altd parte , vor tulbura
continuarea fenomenului , prelucrarea ne mai avand loc .

Deci , trebuie distrusa acea pelicula pasiva (3) , formata la nivelul anodului .
Repunerea in conditiile initiale se poate face prin : agitare , marirea concentratiei , cresterea
temperaturii $i a presiunii electrolitului .

Cantitatea de substanta prelevata ca urmare a actiunii electrochimice a curentului este

m=Kl t:[é%] It [q] (8.2.2.1)

unde :

l|a) - intensitatea curentului ;

tiore; - timpul de trecere a curentului ;

k - echivalentul electrochimic , [éé] ;
n

F - constanta lui Faraday ~ ( F = 96500 —CHiomR!_
echiv.gram

A - greutatea atomica ;

n - valenta substantei .

Dintre solutiile electrolitice amintim :
- clorura de sodiu ;
- azotatul de sodiu ;
- clorura de potasiu , etc.
Concentratiile variaza in limitele de 12 + 24 % , fiind determinate de precizia si viteza de

prelucrare .
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Temperatura optima de lucru a electrolitului este de *20°C , dar datoritd fenomenelor
complexe care au loc , acestea se situeaza in jurul a “40°C .

Deoarece moleculele de apa micsoreaza viteza de deplasare a ionilor este necesar ca
electrolitului sa i se imprime viteze de pand la 70 + 80 (m/s). Aceastd miscare influienteaza
si modul de evacuare a particulelor de metal , evitand fenomenul de pasivizare . Presiunile
sub care se afld lichidul in zona de lucru sunt in jur de 10 + 20 (daN / cm?). Schema de

principiu a unei masini universale de prelucrare electrochimica este data in figura 8.2.2.2 .

Fig.8.2.2.2

Piesa de prelucrat (1) , conectata la polul pozitiv al sursei de curent continuu (2) este
scufundatd in electrolitul (3) , impreuna cu electrodul-scula (4) , legat la borna minus a
sursei de curent continuu . Piesa de prelucrat si electrodul-scula sunt cufundati in baia (5).
Pentru mentinerea constanta a distantei dintre electrodul-scula si piesa de prelucrat , masina
dispune de un regulator de avans (6) , care este elementul cel mai important al instalatiei .
Pentru racirea fortatd a sculei , precum si pentru depasivizare , masina mai dispune de o
instalatie de racire (7) si de o instalatie de recirculare a electrolitului , formatd din pompa (8)
, filtrul (9) si rezervorul de electrolit (10) . Ca surse de curent se folosesc generatoarele sau
redresoarele de curent continuu cu tensiuni de 5 + 40 (V) si curenti de 300 +30.000 (A).

Electrozii (catozii) se confectioneaza din materiale rezistente la agentii corozivi si in acelasi
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timp electroconductoare , ca :

inoxidabile , grafit , bronzuri , aluminiul si aliajele sale , etc .

In tabelul 1/2 se dau citeva caracteristici pentru unele operatii de prelucrare

aliaje speciale anticorozive , alama , cupru , oteluri

electrochimica .
Tabelul 1/2
Lustruirea elec-
o trochimica a Gaurire Netezire Profilare
Caracteristici ]
materialelor electrochimica electrochimica electrochimica
feroase
Tensiunea la
) 12-14 10-25 10-15 5-20
electrozi [V]
Densitatea de
, 40 -60 10.000 — 14.000 400 - 1.000 20 —-150
curent [A/dm?]
Randamentul
80 80-90 80-90 65—-90
[%]
Distanta dintre
] 25-200 01-0,5 0,2-5 01-05
electrozi [mm]
Calitatea Cu douai clase
suprafetei superioare celei 6,3-0,8 6,3-0,8 16-0,2
Ra [um] initiale

Trebuie acordatd atentie sporitd preciziei si calitdtii electrodului-sculd |

determinand precizia si calitatea formei pe care o imprima piesei . De asemenea , avand in

vedere presiunile mari la care se lucreaza , masinile trebuie sa fie robuste (rigide).

8.2.3. Lustruirea electrochimica

Procedeul a gasit un vast camp de aplicare pentru piese ca : palete de turbine , tevi ,
scule aschietoare , roti dintate , etc .
In figura 8.2.3.1 se prezinti schema de principiu al procedeului .

La nivelul suprafetei piesei care se lustruieste , se formeaza pelicula pasiva (2).
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Grosimea acesteia este neuniforma , fiind mai mare in zona cavitatilor si mai mica la

varfurile microasperitatilor . Acest fapt conjugat cu concentratiile diferite ale campului

electric , care sunt mai mari in zona varfurilor (liniile 1) demareaza

v

o

e\ !
"}1f|

Fig. 8.2.3.1

fenomenul de dizolvare anodica , tocmai in aceste zone . Astfel , pentru a obtine rugozitatea
Ra = 0,1 = 0,8 um , este necesar ca 1nainte de lustruire sd avem Ra = 1,25 + 0,63 um. Un
dezavantaj al acestui procedeu il constituie timpul de prelucrare considerabil marit la
obtinerea suprafetelor foarte fine . Acest inconvenient poate elimina prin aplicarea

electroeroziunii la degrosare si a lustruirii electrochimice de finisare (reducerea timpului

este de cca. 5 + 6 ori ).

327



T.C.M. Il - Tehnologii Electrofizice si cu Energie Concentrata

8.2.4. Profilarea electrochimica

Profilarea electrochimica urmareste reducerea formei electrodului sculd pe piesa.

Schema de principiu este prezentatd in figura 8.2.4.1 .

Fig. 8.2.4.1

In prima fazd se produce dizolvarea anodicd in zonele unde distantele sculd-piesa
sunt minime , iar dupa egalarea acestora materialul se inlatura uniform de pe intreg profilul .
In figurd , prin linii mai dese sau mai rare s-a incercat sa se sugereze si modul in care

variaza densitatea campului electric.
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8.2.5. Gaurirea electrochimica

Procedeul electrochimic se aplica cu succes la gauriri , frezari , strunjiri , rectificari .

In figura 8.2.5.1a se prezinti schema de principiu a gauririi electrochimice .
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Distanta ginte ekorroz [rm]

Fig. 8.2.5.1

Electrodul-scula (1) de forma tubulara este izolat in exterior (2) pentru a nu produce
dizolvarea in zonele laterale . Prin interior circuld sub presiune electrolitul care asigura si
eliminarea particulelor de metal . Miscarea de avans (a) are ca scop menginerea constanta a

interstitiului (h) dintre electrozi .

In figura 8.2.5.1 b se indici pe grafic interdependenta dintre distanti si viteza de

eroziune , pentru diferite valori ale tensiunii .
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8.2.6. Rectificarea electrochimica

Procedeul prezintd unele avantaje care determind aplicarea ei in domenii tot mai
diverse . Aceste avantaje sunt :

- rapiditate si eficientd la prelucrarea materialelor foarte dure (fatd de rectificarea

clasica ) ;

- uzura discului practic nula ;

- posibilitatea rectificarii pieselor cu pereti subtiri (fortele care intervin in

prelucrare sunt mult inferioare celor de la rectificarea clasicd ).

Discurile-electrod sunt executate din : alama , cupru , dar mai ales din grafit , datorita
prelucrabilitatii si preciziei de prelucrare a acestuia . Mai prezinta avantajul ca nu se distrug
local in zonele unde apar descarcari electrice , temperaturile de aici fiind inferioare celei de
elaborare a grafitului (+3.000°C).

Se poate mentiona fenomenul de durificare superficiala a discului , ceea ce evident ,
conduce la marirea durabilitatii acestuia .

Pentru o mai buna irigare cu electrolit a zonei de lucru se folosesc discuri de grafit
avand prevazute gauri radiale. Daca presiunea initiald de injectare este de 15 (daN Jem? ), iar
viteza periferica a sculei de 60 (m/s) , forta centrifugd marind atat presiunea cat si viteza .

In figura 8.2.6.1 se prezintd variatia debitului de material erodat (Q) in functie de

intensitatea si viteza periferica a discului (V) , la prelucrarea otelului ,,vaspalloy”.
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1000 4 = (Z)f 20
_
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&l Ymin ]
Fig. 8.2.6.1

330



T.C.M. Il - Tehnologii Electrofizice si cu Energie Concentrata

8.3. Eroziunea complexa

Pentru a intelege scopul eroziunii complexe , se vor compara cele doud tipuri de

eroziuni , cea electrica si electrochimica . Astfel , eroziunea electrica , permite obtinerea

unei precizii dimensionale si a unei calitdfi superioare a suprafetei de prelucrare , dar cu o

productivitate inferioara in timp ce eroziunea electrochimica este mult mai productiva , doar

ca precizia mai redusa .

Era previzibild o incercare de a combina cele doua avantaje , ale procedeelor anterior
enumerate , insd dificultatea aparuta s-a datorat principiilor opuse care stau la baza
desfasurarii proceselor lor . Daca la prelucrarea prin eroziune electricd lichidul intrebuintat
are caracteristici dielectrice , in schimb la procedeul -electrochimic lichidul este
electroconductor .

S-a ajuns la un compromis , respectiv folosind un lichid semidielectric , acesta stand

la baza procedeului complex , la care prelevarea de material este consecinta actiunii
simultane a dizolvarii anodice si a descarcarilor electrice prin impulsuri nedirijate
cvasistationare. Acestea au loc la nivelul microaspiritatilor intre electrodul sculd (catod) si
obiectul supus prelucrarii - piesa (anod) , intr-un mediu de lucru cu proprietati speciale
(electrolit) . Procesul prelevarii este conditionat de formarea peliculei pasivante insolubile ,
avand proprietati dielectrice si mecanice ridicate , de existenta unei presiuni intre electrozi ,
combinata ci o miscare relativa intre acestia , in scopul depasivizarii fortate mecanic.

Ca rezultanta a acestor actiuni cumulate , are loc eroziunea obiectului prelucrat (a

piesei) , iar in parte (mult mai putin) a electrodului scula .

8.3.1. Prelucrarea prin eroziune chimico-electrica (anodo-mecanici)

In cadrul acestui procedeu se incadreaza atat erodarea datorita dizolvarii anodice cat
si cea determinata de descarcarile electrice prin impulsuri . Prelevarea de material are loc la
suprafata de contact electrod-scula (catod) si electrod-piesa (anod) , in prezenta
electrolitului. In aceastd zonid se formeaza o peliculd pasivd cu proprietiti mecanice
deosebite , care este inlaturata prin miscarea relativa a celor doi electrozi .

Schema de principiu a prelucrarii este aratata in figura 8.3.1.1.
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Fig. 8.3.1.1

In interstitiul dintre electrodul-scula (1) si piesa (4) au loc atat descarciri electrice cu
impulsuri (5) cat si fenomenul de dizolvare anodica (6) cu formarea unei pelicule pasive (3).
Datoritd miscarii relative (V) a celor doi electrozi , se produce distrugerea pelicului
insolubile in varful microasperitatilor . Astfel se creeazd in aceste zone conditii pentru un
nou ciclu eroziv care , in final , va conduce la o uniformizare a microprofilului suprafetei .

Productivitatea si calitatea suprafetei prelucrate sunt influentate de urmatorii parametrii :

intensitatea si tensiunea curentului electric ;

viteza periferica (V) ;

presiunea dintre electrozi (p) ;

- calitatea electrodului (E) si debitul acestuia Tn zona de lucru .

Prin modificarea parametrilor electrici se poate obtine accentuarea fenomenelor de
dizolvare anodica (vezi graficul din figura 8.3.1.2) in zona (a) , a descarcarilor electrice in
zona (c) , precum si un domeniu in care acestea coexistd (zona b) . Tot in aceiasi figura sunt

indicate cele trei zone determinate de densitatea curentului electric (A,B,C) .

332



T.C.M. Il - Tehnologii Electrofizice si cu Energie Concentrata

3

: :

: o

A

& B

\

N | I

3 | | |

8 A 11 B ! C I -
Densrioea  ourentulur

Fig. 8.3.1.2

Acest procedeu se preteaza bine la prelucrari ca :

- rectificarea suprafetelor plane ;

- ascutirea sculelor prevazute cu pastile din carburi metalice ;

- debitarea semifabricatelor din materiale greu prelucrabile ;

- profilarea suprafetelor cilindrice sau plane.

In figura 8.3.1.3 se di schema de principiu a ascutirii sculelor prin procedeul anodo-
mecanic.

Discul din otel , fontd ori cupru (1) , este prevazut pe fata frontala cu canale avand
rolul de a repartiza uniform electrolitul in zona de lucru . Acest disc , conectat la polul
negativ al sursei de curent continuu prin intermediul colectorului (4) , executd o miscare de
rotatie (n) . Pentru a asigura o presiune constanta , exista un sistem de reglare cu surub si arc
(5) . Prin diuza (2) se asigura debitul optim de electrolit ( 8 + 10 I/min). Dintre solutiile
utilizate . o mai larga raspandire o are silicatul de sodiu .

Avantajul procedeului este asigurarea preciziei , productivitatii ridicate si calitatii

superioare a suprafetei prelucrate , lucru care determind o durabilitate ridicatd fatd de

ascutirea cu disc abraziv .
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In tabelul I/3 se dau principalii parametri la cateva operatii realizate prin procedeul

1

anodo-mecanic.

4

Fig. 8.3.1.3

Tabelul 1/3
Regim de lucru ] Debit de
Viteza
] Densitate material Precizia de | Rugozitatea
Operatia Tensiune relativa
de curent erodat prelucrat Ra [pum]
[Vl ) [m/s] -
[A/lcm?] [mm®/min]
Debitare cu
) 20-24 100 - 500 15-20 8-25 3-4 50-12,5
disc
Profilare 16 -20 10 -150 5-10 100 - 200 1-2 32-08
Rectificare :
- degrosare 16 - 20 8-15 20-25 10-20 2-3 3,2-16
- finisare 12-16 3-7 20-30 2-15 1-2 0,8-0,2
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8.3.2. Prelucrarea prin eroziune electrochimica abraziva

Procedeul este caracterizat de actiunea simultand a dizolvarii anodice si a detasarii
mecanice de aschii , produsd de un disc abraziv . Schema procedeului este prezentatd in
figura 8.3.2.1.

Discul electroconductor (1) pe a carui suprafatd se afla granulele abrazive (2) , are o
migcare relativa fata de piesa . Astfel se produce fragmentarea stratului depasivant (3) la
varful microasperitatilor , simultan cu razuirea acestor extremitati de catre abraziv . Procesul
eroziv va continua tocmai in aceste zone , deoarece in cavitdfi pelicula pasiva Tmpiedica
fenomenul de dizolvare anodica . Pe langa productivitatea ridicata : 300 + 500 [mm>/min] ,
a acestui procedeu , vom mai mentiona precizia mare care se poate obtine precum si
calitatea foarte find a suprafetei prelucrate (Ra = 0,05 + 0,2 um). Datorita acestor avantaje ,
rectificarea electrochimicd abraziva se aplicd cu bune rezultate la ascutirea sculelor
aschietoare prevazute cu pastile din carburi metalice sau a otelului rapid supercarburat .

Principial , schema ascutirii este

Fig. 8.3.2.1

asemandtoare cu cea de la prelucrarea anodomecanica (vezi figura 8.3.1.3) , diferenta
constand in folosirea unui disc abraziv . Electrolitul cel mai utilizat este solutia de clorura de

sodiu. In ceea ce priveste ponderea celor doud fenomene in procesul eroziv , se apreciaza la
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circa 70 + 95 % aportul fenomenelor electrochimice , restul datorandu-se celor de abraziune
mecanica . Utilizarea discului sculd din diamant , avand ca liant bronzul , se dovedeste a fi
singura operatie a degrosarii si finisarii .

In tabelul din figura 8.3.2.2 se dau diagramele de uzura aferente procedeului clasic si

celui electrochimic abraziv la prelucrarea carburii de tungsten .
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Fig. 8.3.2.2

Avantajul calitativ ala acestui procedeu se poate observa comparativ in tabelul I1/3
(intre ascutirea mecanica si cea electrochimica ) .

Ca rentabilitate a acestui procedeu se poate aminti ca el se amortizeaza dupa primele

100.000 de ascutiri .

Tabelul 11/3
Ascutire
Parametrii urmariti
Mecanica Electrochimica

Durata prelucrarii [h] 24 44

Volumul de material erodat
X 117 400

[cm7]

Debitul de material erodat

s 49 9,1
[cm®/h]
Uzura totala a discului [mm)] 0,015 0,017
Uzura orara a discului  [mm/h] 0,00625 0,000387
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8.4. Eroziunea cu ultrasunete

8.4.1. Prelucrarea prin eroziune abrazivo-cavitationald in ciAmp ultrasonic

Ultrasunetele sunt vibratii acustice ala caror frecvente nu apartin intervalului 10.000
H, = 16 kH, ci unor frecvente imediat superioare (intre 16 + 30 kH,).

In mediile pe care le strabat , vibratiile ultrasonice declangeaza fenomene ca :

ridicarea temperaturii ;

favorizeaza unele reactii chimice ;

transporta si concentreaza energii considerabile ;

reflexie ,refractie , difuziune , s.a .

Datorita acestor proprietati , ultrasunetele si-au gasit utilizare si la prelucrarile prin
eroziune abraziva si cavitationald a unor materiale . Acesta este una din aplicatiile active in
care energiile sunt suficient de mari pentru a produce modificari in structura mediului pe
care il strabat .

La prelucrarea abrazivo-cavitationala se folosesc in special emitatoare magneto-
strictive , a caror functionare se datoreaza modificarii dimensiunilor unui corp feromagnetic
care se afld Intr-un camp magnetic variabil (se mai cunosc si alte tipuri de emitatoare .
piezoelectrice si hidrodinamice) .

Schema de principiu a instalatiei de prelucrare cu ajutorul ultrasunetelor este redata

in figura 8.4.1.1 .

——

e
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Fig. 8.4.1.1
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(1) — generator de nalta frecventa ;

(2) — vibrator magneto-strictiv ;

(3) — traductor ;

(4) —scula ;

(5) — piesa ;

(6) — instalatie pentru circularea suspensiei ;
(7) — particula abraziva ;

(8) solutie lichida .

Vibratorul magneto-strictiv transforma energia campului magnetic variabil in energie
mecanicd de vibratie , care este amplificatd prin intermediul traductorului (3) . Fenomenul
intim de erodare se datoreaza transmiterii energiei cinetice a sculei (care vibreaza cu
frecventd ultrasonica) particulelor abrazive (7) care se afla 1n suspensie in lichidul (8) ,
acesta avand o migcare dirijatd . Datoritd socurilor repetate care sunt transmise prin
particulele abrazive la suprafata piesei , aici apar microfisuri si desprinderi de material , care
sunt indepartate prin circulatie fortata a emulsiei . Acest fenomen eroziv — este nsotit si de
cavitatia ultrasonica in mediu lichid , care grabeste distrugerea materialului din zona de
lucru . Particulele abrazive trebuie sa aiba o duritate cel putin egald cu cea a materialului
supus erodarii .

In figura 8.4.1.2 a si b se prezinta cele doud metode de prelucrare ultrasonica :

a. — prelucrarea cu suspensie abraziva ;
b. — prelucrarea fara suspensie abraziva .

Piesa (1) , supusa prelucrarii , agezata pe masa (2) a masinii este actionata cu o scula
(3) numita concentrator, care vibreaza cu o frecventa cuprinsa intre 16 + 30 kH, , prin
intermediul unui traductor ultraacustic (4) , legat la un generator de inalta frecventa (5) .
Pentru a se produce prelucrarea , care are loc prin prelevarea de material si prin copierea
formei sculei (7) ,este necesar ca aceasta din urma sa fie apasatd pe piesd cu o presiune
relativ joasa de circa 0,5 + 4 (daN/cm?) , prin intermediul unui sistem de avans , iar la locul

prelucrarii sa fie adusa o suspensie abraziva (6) care la joaca rolul de agent eroziv .
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Fig. 8.4.1.2

Modelul prelucrarii prin ultrasunete fara suspensie abraziva (figura 8.4.1.2 b)

s-a impus relativ recent . In locul folosirii suspensiei abrazive se foloseste o sculd
impregnatd cu praf de diamant (7) , la sculd existand o miscare suplimentara de rotatie .
Conditiile prelucrarii in acest scop sunt si ele schimbate , in sensul ca amplitudinea de
oscilatie a sculei este mai mica , nedepasind 15 pm , pentru a nu periclita scula . Presiunea
dintre sculd si piesd are valori mari ajungand pana la 30daN/cm?® , scula rotindu-se cu o
turatie de 2.000 rot/min . Locul prelucrarii este alimentat de data aceasta numai cu lichid de
racire (8) . La ambele tipuri de prelucrari , productivitatea (Q) este o functie de frecventa
vibratiilor ultrasonice ale sculei , de amplitudine de vibratie (A) , de presiunea de contact
dintre piesd si sculd si bineanteles de modul de alimentare cu suspensie abraziva si
caracteristicile acesteia (k) .

Prelucrarea in camp ultrasonic se preteaza la materiale dure , extradure si fragile la
care metodele clasice nu se pot aplica . Astfel se utilizeaza la prelucrarea filierelor , a
materialelor metalo-ceramice , a mineralelor pretioase naturale sau sintetice , etc .

La stabilirea parametrilor de lucru trebuie sid se aiba in vedere factorii care
influenteaza productivitatea .

Acestia sunt :
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- viteza de vibratie (V9 , prin frecventa si amplitudine :

v=2MR e (8.4.1.1)

1.000

unde : f[H,] — frecventa vibratiilor ;
A[mm]- amplitudinea oscilatiilor
Se recomanda ca viteza (V) sa fie cuprinsa in intervalul : 1 =7 (m /s ).
- abrazivul . prin marimea particulelor , natura si concentratia lor in lichid .
Se foloseste ca material abraziv : carbura de bor , carbura de siliciu sau

electrocorindon la o concentratie volumica de 20 + 40 % , in apa .

natura lichidului si modul de circulare al acestuia . De obicei se foloseste apa cu

solutie de sapun , iar pentru o mai buna circulatie se folosesc pompe de vidare ,

care realizeaza aplicarea prin vacum .

- proprietatile fizico-mecanice ale materialului de prelucrat (fragilitatea are un rol
hotarator);

- sectiunea sculei si adancimea de prelucrare ;

- presiunea statica intre sculd , abraziv si piesa (aceasta variaza intre limitele de 1 +
5 daN /cm?) .

Dintre factorii care influenteaza precizia de prelucrare se amintesc :

- uzurasculei ;

- granulatia abrazivului . Modul in care influenteaza marimea granulelor asupra

preciziei (Ra) pentru diferite materiale (vezi figura 8.4.1.3) ;

- precizia utilajului .
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Masinile unelte pe care se face prelucrarea abrazivo-cavitationala in camp ultrasonic
se compun , in general , din urmatoarele elemente :

- batiu ;

- sanii (cu lanturi cinematice pentru miscari auxiliare) ;

- bloc ultrasonic ;

- sistem de avans al capului de lucru ;

- sistem de circulatie a suspensiei abrazive ;

- echipament electric de alimentare si productie .

In vederea stabilirii prelucrdrii unui material , printr-o metoda sau alta , criteriul
economic trebuie sa stea la baza deciziei . Dacd se are in vedere si prelucrarea in camp

ultrasonic , nu vor fi omise si dezavantajele acestei metode :

consum mare de energie ;

uzura considerabila a sculei la prelucrarea aliajelor dure ;

productivitatea relativ scazuta ;

posibilitatea prelucrarii pieselor cu suprafete si adancimi mici .

8.4.2. Prelucrarea cu flux de electroni

Principiul de baza la prelucrarea cu flux de electroni consta in transformarea energiei
cinetice a electronilor in energie calorica , prin franarea acestora pe suprafata piesei de
prelucrat . In acest scop , se folosesc fascicule de electroni cu densitate si energii cinetice
ridicate , accelerati si focalizati pe suprafata piesei de prelucrat , care se gaseste intr-un
spatiu vidat .

Dezvoltarea actualda a prelucrarilor cu flux de electroni se datoreste nevoilor
deosebite , in special in tehnica nuclearda , in constructiile aeronautice , in constructia
rachetelor precum si in domenii de varf ale constructiei de masini .

Schema bloc a unei instalatii de sudura cu flux de electroni , este redata in figura

84.21.
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Electronii produsi prin emisie termoelectrica de catre termocatodul (c) sunt condusi
prin electrodul de comanda W (cilindrul Wehnelt) si anodul de accelerare (A) prin sistemul
de focalizare format din bobina de focalizare (FB) , apoi prin bobina de deflexie (BD) pe
suprafata piesei (P) asezatd in dispozitivul (T) . Operatia de prelucrare se desfasoara in
camera vidata si este urmaritd printr-un vizor de cétre operatorul uman aflat in exterior .

Electronii emisi strabat o diferentd de potential (U) si preiau de la campul electric o

energie cinetica data de relatia :

neU =n % [J] (8.4.2.1)

unde : n —numarul de electroni ,
e — sarcina electricd a unui electron (in c) ,
M — masa unui electron (in kg) ,

v — viteza electronilor [m/s]
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8.5. Eroziunea cu radiatii

Acest procedeu se bazeaza pe actiunea eroziva a unui fascicul de radiatii de
mare energie, focalizat puternic la locul de prelucrare cu ajutorul unor lentile
electrice, magnetice si electromagnetice pentru radiatii corpusculare, sau cu lentile
optice, in cazul radiatiilor electromagnetice luminoase.

In practica industriald, cele mai raspandite tehnologii cu radiatii sunt :

a) prelucrarile cu fascicule de fotoni (laserul);
b) prelucrarile cu fascicule de electroni.

Prelucrarea cu fascicul de ioni este utilizatd mai restrans.

8.5.1. Principiul fizic al prelucrarii — generalitatii

Dupa cum cunoscut, undele electromagnetice pot interactiona cu un sistem atomic
(moleculd, atom sau ion), producind variatia energiei interne a acestuia, aceasta
crescand pana la o valoare bine determinata, dupa care revine la starea fundamentala
initiald eliberand energie sub forma de radiatie.

Notand: n — starea fundamentala;

m- starea cuantificata superioara,

se poate scrie relatia :

homn = En - E; (8.5.1)

in care : E, si E, sunt energiile starilor excitate, respectiv fundamentald a
sistemului atomic considerat;
h — constanta lui Planck.
Emisia de radiatie se produce cu frecventa vy, datd de relatia (8.5.1), in doua
moduri:
a) - cazul in care campul undei electromagnetice care interactioneza cu
sistemul atomic, aflat in starea energetica superioari este nul. In acest caz,
procesul de trecere a sistemului la starea fundamentald, urmat de emisia de

radiatie, se numeste emisie spontana.
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b) — cazul in care emisia sistemului atomic aflat in starea excitata
actioneaza campul undei electromagnetice, cu frecventa v, egala cu frecventa vy,
corespunzdtoare traditiei considerate. Atunci, sistemul atomic va emite o unda
care se giseste intr-o relatie de faza bine determinati cu unda incidenti. In acest
caz, procesul descris determind aparitia aga-numitei emisii induse sau stimulate.
Unda astfel emisd este capabila sa stimuleze un alt sistem atomic, reactia
continuandu-se in acest fel, amplificind unda incidenta.

Pe aceastd bazd s-au putut concepe si construi generatoarele si amplificatoarele
cuantice de radiatii.

In anul 1960 s-a reusit pentru prima dati si se realizeze amplificarea luminii prin
stimularea emisiei de radiatie, in spectrul vizibil in interiorul unui cristal de rubin, cu
lungime de unda de 6943 A°. Practic la acea dati, se poate considera ci s-a niscut primul
»laser” de laborator. De atunci, dinamica dezvoltarii ascendentd a generatoarelor si
amplificatoarelor cuantice a evoluat de o maniera fara precedent, rezolvand nesperat de bine
probleme din cele mai diverse sectoare de activitate umana.

In anul urmator (1961) apare generatorul cuantic cu gaz (heliu si neon), avand
performante superioare generatorului de rubin, mai ales in privinta monocromaticitatii
luminii emise. Lumina emisi de acest nou dispozitiv avea lungimea de unda de 11.530 A?
intr-o largime de banda de aproximativ 1000 de ori mai micd decat largimea de banda a
liniei de 6.943 A° ( emisa de generatorul cuantic cu rubin).

In vederea desfasurarii fenomenului laser, este necesard o cavitate rezonanti care si
contind un mediu activ. O astfel de cavitate trebuie sa fie constituitd dintr-o incinta, avand
dimensiunile de ordinul lungimii de unda a radiatiei. Daca dimensiunile cavitdtii rezonante
sunt de ordinul centimetrilor, in acest domeniu de lungimi de unda, frecventele proprii ale
modurilor de vibratie care pot fi luate In considerare se deosebesc mult intre ele.

Cavitatea poate fi considerata pentru un numar mic de moduri sau chiar pentru unul
singur. S-au efectuat incercari cu radiatii avand lungimea de unda de circa 1 mm (107 A%,
incercarile de a cobori sub aceasta limita fiind dificile.

Lungimile de unda din domeniul optic sunt cu aproximativ trei ordine de marime mai
mici, deci practic, imposibil de construit cavititi de 10° mm . Datoritd acestui fapt, s-a
recurs la constituirea unor cavitafi de rezonanta, avand dimensiunile mult mai mari decat

lungimea de undd utilizatd. O asemenea cavitate, construitd dupd modelul cavitatilor
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utilizate in domeniul microundelor ( sub forma unei incinte inchise), poate sa suporte un
numadr foarte mare de moduri de oscilatie. Cavitatea respectiva este indicat s aiba o
asemenea forma, incat majoritatea modurilor de vibratie sd sufere pierderi foarte mari in
cavitate, astfel incat sa se manifeste ca fiind eficace numai un numar restrans de moduri sau
chiar unul singur.

In cavitatea care reprezintd etalonul Fabry-Perot, prin reflectii repetate ale undei
luminoase intre cele doud placi reflectante, se pot selectiona cateva din numarul foarte mare
de moduri de vibratie posibile .

Mediul activ continut intr-o astfel de cavitate poate fi excitat intr-un anumit mod :-
iradiere cu lumina (porupaj optic), descdrcare electricd Tn gaz si ciocnituri de electroni.
Acesta (mediul), e dus astfel in situatia de a indeplinii conditia de autooscilatie, prin care (in
cantitatea respectivi) va apare o undi stationard. In afara cavititii unda va avea inalte
calitati de directionalitate, monocromaticitate, coerenta si intensitate.

Solutia care s-a adoptat pentru realizarea unor cavitati care s-a adoptat pentru
realizarea unor cavitdfi de rezonantd corespunzitoare a constat in gasirea mijlocului de a
sincroniza un numar mare de sisteme atomice, care sa poatd lucra impreund, cu un efect
insumat, pentru a produce o undd intensa, monocromatica si coerenta.

In cavitati de rezonanti cu dimensiuni mult mai mare decat lungimea de undi
utilizata pot avea loc un numar foarte mare de moduri de oscilatie intr-un interval de
frecventa stabilit .

Numarul de moduri de oscilatie pentru o forma potrivit fenomenului Lorentz, a

limitei speciale este dat de relatia :

P = e (8.5.1.1)

in care :

v - frecventa liniei spectrale considerate ;
V — volumul cavitatii rezonante;

Cc — viteza luminii;

Av - semilargirea liniei spectrale.
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Daca dimensiunile cavitatii de rezonanta sunt foarte mari, In comparatie cu lungimea
de unda, atunci numarul de moduri din intervalul de frecventa si unitatea de volum nu poate
fi redus substantial. In schimb, dacd lungimea de undi, in comparatie cu dimensiunile
principale ale zonei in care se propagd, se pot elimina, prin utilizarea proprietdtilor de
directionalitate ale propagarii undei dorite, majoritatea modurilor de oscilatie care nu
intereseaza.

Astfel, daci se considerd o cavitate de V=1 cm®, lungimea de unda 1pm si largimea
liniei spectrale Av= 1cm™, rezultd un numar de 10 moduri de vibratie.

Exista si cavitati de rezonanta de forma speciald, analoaga cu interferometrul Fabry-
Perot, constituite dintr-o incinta de forma oarecare, avand pereti transparenti, cu exceptia a
doi pereti opusi ( care este necesar sa fie plane paralele opuse ), cu reflexia totala. Unda de
lumina se reflecta intre aceste plane (oglinzi), selectaindu-se numai o mica parte din numarul
mare de moduri de oscilatie .

Pentru ca fenomenele descrise sa poata fi folosite in scopul amplificarii luminii prin
stimularea emisiei de radiatie si pentru ca aceasta radiatie, odata generatd, sa poata parasi
cavitatea in care s-a format in scopul utilizdrii ei, este necesar ca una din oglinzi sd fie
semitransparentd, sau sd aiba un orificiu in centrul ei.

Intr-o cavitate de rezonanti de tip Fabry-Perot, in care se propagd o unda luminoasa,
daca pentru calcul se adoptda numai punctul de vedere geometric, pot fi luate in considerare
numai razele care se propaga paralel cu axul cavitatii.

Unda care trece prin mediu intre cele doud oglinzi, este amplificata, dar concomitent
ea pierde o parte din putere datoritd fuziunii mediului. Difractia care apare la marginea
oglinzilor cavitatii contribuie, de asemenea , la marirea pierderilor. Rezulta ca efectul de
amplificare se produce dacd puterea pierdutd este mai micd decat puterea dobanditaprin

fenomenul de emisie, la trecerea undei prin mediul activ.
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8.5.2. Prelucrarea cu fascicule de electroni (laser)

8.5.2.1. Prelucrarea prin vaporizarea materialelor

Radiatia laser poate fi utilizata si cu scopul vaporizarii unor materiale .

In locul de impact al radiatiei laser cu materialul se produce o schimbare de fazi a
acestuia, daca puterea absorbitad pe unitate de suprafatd depaseste o anumita valoare de prag,
in functie de proprietitile fizice si chimice ale materialului studiat. In vederea obtinerii unui
efect cat mai pronuntat la iesirea din cavitatea de rezonanta, radiatia este concentratd cu
ajutorul unor lentile optice, confectionate din sare, germaniu sau galiu. Dacd lentila are
distanta focald ,,f’, in planul focal se obtine o patd luminoasd cu diametrul ,,S”, conform

relatiei :
S=f.06 (8.5.2.1)

in care @ este divergenta fasciculului.

Divergenta minima a unui fascicul de lumina este o functie de lungimea de unda si de
diametrul fasciculului. Pentru fenomenul de difractie se aplica criteriul Rayleight in conditii

de coerenta spatiala :

Ormin :% (8.5.2.2)

in care R este diametrul fasciculului (apertura).
Fluxul mediu energetic (iluminarea medie) prin unitatea de arie, cand energia

radianta este focalizata de lentila, poate fi exprimat cu ecuatia :

Fm e (8523)

in care :

€ - energia impulsului laser,
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z— durata impulsului ( o parte din fluxul laser incident este reflectat de
suprafata materialului);
€a = € [1-R] — energia care este absorbita de catre material;
R — factorul de reflexie a suprafetei materialului.

Procesele de interactiune dintre impulsul laser si atomii sau moleculele substantei pot
produce o crestere substantiald a temperaturii materialului iradiat. Timpul in care creste
temperatura materialului, ca urmare a iradierii lui cu laser, este de ordinul 10™s
(aproximativ egal cu ordinul de mérire al timpului intre doud ciocniri succesive ale
electronului intr-un conductor).

Incalzirea produsi in zona de interactiune difuzeazi prin conductie, proportional cu
conductibilitatea termica a materialului.

Ordonata z, a frontului termic se poate exprima cu relatia :
Z = (4at)"? (8.5.2.4)

unde : a —constanta.

Din relatiile (8.5.2.3) si (8.5.2.4), rezulta ca frontul termic patrunde in material pe o
adancime de ordinul micronilor, iar unda luminoasd pe o adancime de ordinul sutelor de
angstromi. Efectul patrunderii frontului termic se manifestd prin modificarea proprietatilor
fizice ale materialului in diferite zone, sub efectul energiei pulsului laser, fiind dependenta
de repartitia spatiala si temporala a acestora.

Intre difuzivitatea termici a materialului (k) si conductivitatea termicd (a) existd

relatia :
k=a.c (8.5.2.5)
Legatura intre energia impulsului laser absorbit (g, ) si flux (Fy) exista relatia :
Fo=g/S (8.5.2.6)

Temperatura superficiala a materialului supus radiatiei creste cu energia absorbita (&; ), un

timp limitat, perioadd in care energia este suficientd pentru a produce caldura la acre apare
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vaporizarea . realizarea vaporizdrii pe o arie doritd este un proces pretentios, necesitand reglarea
parametrilor fizici ai procesului in limite foarte restranse.
Criteriul de eficientd a procesului de vaporizare Se poate definii prin expresia

randamentului acestei operatii :

_ Energia..laser.care.produce.efectiv .vaporizarea

- 8.5.2.7
vee) Energia. fasciculul ui.laser ( )
Randamentul pe intreg ansamblul instalatiei :
Energia..laser.care. produce.efectiv .vaporizarea
e = o i D (8.5.2.8)

Energia.absorbita.de.intreaga.instalans

Pentru procesele de topire, vaporizare, tdiere, gaurire si sudare cu laser, factorul de reflexie

al suprafetei R are mare importantd. In functie de acesta, energia absorbita se poate scrie:

€a=[1-R].¢ (8.5.2.9)

In cazul metalelor, valorile numerice ale lui R sunt foarte mari.

in practicd, materialele cu reflexivitate ridicata, care urmeaza sa fie supuse radiatiei laser, se
acopera in prealabil cu straturi subtiri de vopsea , sau oxizi si se lipesc pe aceste suprafete foi
subtiri de hartie mata, iar daca este posibil se afuma.

La vaporizare, stratul care vine la inceput in contact cu raza laser este rece si e reflectata
puternic. Pentru straturile urmatoare, reflexia are valori mult mai mici, deci absorbtia este mai
eficienta, materialul fiind incalzit, in continuare, in straturile urmatoare, prin conductibilitate
termica.

Masa totala de material vaporizat se poate exprima cu relatia :

m=6.S.C (8.5.2.10)

unde : - z— durata impulsului luminos;

- S — suprafata de pe care se vaporizeaza substanta.
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Depunerea de materiale in straturi foarte subtiri si cu o puritate inaltd, poate fi cosideratd

eqe v,

8.5.2.2. Taierea (debitarea) cu radiatii

Operatia tehnologica de taiere-debitare cu ajutorul laserului, are o pondere insemnata
in industria constructoare de masini (electrotehnica si electronicd), a lemnului si a maselor
plastice, in industria confectiilor (textile si de pielarie).

Se utilizeaza, in domeniile anterior amintite, mai ales laserii cu CO, sau cu argon
ionizat. Puterea uzuala a acestor laseri este cuprinsa in domeniul 10*- 10° w.

In figura 8.5.2.2 se prezintd schita de principiu a unei instalatii laser, folositd la
debitare.
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Fig.8.5.2.2

Cu ajutorul unei astfel de instalatii, o radiatie de mare densitate de energie poate fi
focalizatd asupra unei piese de prelucrat, astfel incat sd produca topirea si vaporizarea

oricarui material.
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Radiatia poate fi reglatda sub raportul energiei, a duratei impulsului si a focalizarii,
operatie combinata cu posibilitatea deplasarii in plan a unei mese de lucru, pe care se afla
piesa de prelucrat.

Pe masura cresterii cerintelor industriale se vor aduce noi perfectionari ale tehnicilor

si instalatiilor utilizate.

8.5.2.3. Sudarea cu radiatii.

Pentru sudare se pot folosi fie laseri cu fascicul continuu, folosind figura prezentata
anterior (fig.8.5.2.2), fie laseri cu impulsuri ( fig.8.5.2.3.1), ambele asigurand o buna

calitate.
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Fig.8.5.2.3.1

Pentru laseri cu impulsuri, mediul activ poate fi constituit din rubin sau sticla dopata cu
Nd, utilizandu-se pulsuri de durate relativ mari pentru micsorarea efectului de vaporizare a
metalului. Spre exemplu (tabelul V.1), pentru suduri efectuate cu un laser cu sticld cu Nd,

paleta valorilor este destul de diversificata.
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Tabelul V.1
Grosime maxima Grosime maxima
Material Material
(mm) (mm)
Al-Al 0,508 Ni-Cu 1,524
Au-Al 0,762 Ni-Ni 0,762
Au-Au 0,762 Inox-Cu 0,702
Covar-Al 0,508 Inox-Inox 2,54
Covar-Cu 0,762 Inox-Ta 0,762
Covar-Covar 0,508 Ta-Ni 0,508
Mb-Mb 0,508 W-Mb 0,508
Ni-Cr-Mb 2,54 W-W 0,812

La sudurile executate cu laseni cu CO, se pot remarca unele avantaje (rezistenta
ridicatd la oboseald, cordon de sudurd omogen, zond influentatd termic redusa) ; valorile
obtinute la sudarea prin suprapunere cu un laser cu CO, de 250 W si respectiv 20 KW au un

registru destul de larg.

Tabelul V.2
. . . Grosime maxima
Material Grosime (mm) Material
(mm)
Inox 0,25 889 0,71
Inox 0,25 250 1,01
Ti 0,25 1.270 0,56

Suduri cap la cap cu laser cu CO,de 20 KW

Grosime maxima

Material Grosime (mm) Material
(mm)
Inox 20 1.270 20
Inox 13 2.540 20
Inox 9 760 8

Ca exemple de aplicare pentru industria confectiilor (fig.8.5.2.3.2, a) in care se disting
tipar-detaliu (1), grupuri de tipare (2), masa de lucru (3), se pot remarca urmatoarele: pentru
croirea unor elemente de confectii prin metoda clasica este necesar ca dupa asezarea asa-
numitului ,,span” (format din straturi suprapuse) sd se treaca la operatia denumita
,incadrare”, prin care se intelege asezarea, si desenarea pe primul strat a contururilor ce
urmeaza a fi tdiate dupd care se fac tdieturi suplimentare prin modele (liniile punctate)
pentru a da posibilitatea manipularii materialului in vederea taierii cu banda circulara.

Astfel, operatia impune taieri suplimentare, fara a se putea urmari fiecare contur §i span,

pentru a se respecta operatia de incadrare . Prin utilizarea laserilor , aceste inconveniente
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sunt inlaturate.

In industria marochinariei, tiierea se face cu ajutorul unor conture tiietoare profilate

(fig.8.5.2.3.2,b).
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Fig.8.5.2.3.2

Dezavantajele metodei constau 1n pierderi de material prin puntile d; si d,, ca urmare
a distantei ce trebuie lasatd intre aceste contururi. La uzarea sau deteriorarea minima a
oricarui contur, acesta nu se mai poate reutiliza, deoarece pierderile din inaltime poate fi
incadrat in procesul de tdiere impreunid cu contururi de altd iniltime. In cazul utilizarii
laserului, se elimind puntile de material, deoarece o tdietura poate realiza marginea a doua

contururi, adiacente, iar in privinta contururilor de taiere, acestea sunt eliminate.

8.5.2.4. Prelucra cu fascicul de electroni.

Aplicatiile fasciculului de electroni se folosesc in domeniul gauririi §i sudurii
materialelor metalice sau nemetalice, acestea posedand o energie cinetica de concentratie
foarte mare, datoritd vitezei ridicate cu care sunt antrenati si apoi focalizati electronii asupra
materialului de prelucrat. Principiul, prelucrarii cu fascicul de electroni constd 1in
transformarea energiei cinetice a fasciculului in energie termica.

Pentru producerea fasciculului de electroni se foloseste un tun electronic, constituit in

principal dintr-o trioda (fig.8.5.2.4.1).
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Fig.8.5.2.4

Catodul, format dintr-un filament incandescent de wolfram, elibereaza electroni prin
emisiune termoelectrica, precum si electroni cu un potential negativ ridicat. Grila polarizata
negativ fatd de filament genereaza un camp electrostatic a carui configuratie prefocalizeaza
simultan electronii si produce un fascicul convergent, care traverseaza anodul fara sa-l
loveasca.

Electronii ating viteza maxima in raport cu potentialul de accelerare, abia dupa
trecerea prin anod, procesul desfasurandu-se intr-o atmosferd cu un vid mal mare decat 10°
‘mm Hg, iar pentru unele cazuri fara vid.

Indiferent de unghiul sub care electronii parasesc catodul, intersectiile traiectoriilor
lor genereaza un cerc de diametru dy, care se gaseste in planul focal, unde intensitatea
fasciculului este maxima. Unghiul ®q (fig.8.5.2.4) corespunde imaginii catodului.

Datoritd faptului ca particulele cu sarcind negativa pot fi accelerate intr-un camp
electrostatic, obtinandu-se viteze destul de mari si energii superioare celor furnizate de sursa
emitatoare, fasciculul de electroni este superior multor surse de caldura cunoscute la ora
actuala.

Pentru a obtine vaporizarea materialului piesei de prelucrat, este necesara o anumita

energie, determinata cu relatia:

E, = c(T¢-20) - c(Te- Ty)-Cr-Cy (8.5.2.4.1)
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in care E, este energia specificd pentru vaporizare; ¢ - caldura specifica ;
C- caldura de topire; ¢, - caldura de vaporizare; T -temperatura de topire; T, - temperatura
de fierbere.

Pentru calculul volumului materialului indepartat in unitatea de timp se utilizeaza

relatia:

G=1n5— [cm®/s] (8.5.2.4.1)

in care P este puterea furnizatd; E, - energia specificd necesara pentru vaporizare;n -
randamentul procesului de indepartare.

Prelucrarea materialelor cu fascicul de electroni este un procedeu cu precizie mare,
diametrul cercului din planul focal variind intre 0,025 si 1 mm. In acest sens, se
preconizeaza atingerea unor rezultate mai bune, astfel incat campul de toleranta sa fie de

ordinul sutimilor de microni.

Tehnici specifice.

Indiferent de tipul constructiv, instalatiile folosite la prelucrarea cu fascicul de
electronii se compun din:

-sistemul electrono-optic, care prin intermediul proiectorului de electroni genereaza si
accelereaza fasciculul ce va fi focalizat de lentilele electromagnetice ale sistemului de
focalizare;

- sursa de alimentare cu energie electrica, avand rolul de a mentine stabilitatea
tensiunii cu precizie de circa 0,01 la sutd pentru stabilizarea diametrului d, a petei de
focalizare, n timpul prelucrarii;

- sistemul de vidare, format din pompe de vid preliminar si pompe de vid inaintat, care

are rolul de a asigura limitarea dispersiei fasciculului si aparitia produselor de ionizare

- dispozitivele auxiliare, indeplinind rolul de asigurare a deplasarii relative dintre
fasciculul de electroni si piesa de prelucrat. Prezentarea schematica (fig. 8.5.2.4.1) a
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catorva instalatii de prelucrare cu fascicul de electroni oferd posibilitatea aprecierii
variantei celei mai avantajoase.

Primul tip de instalatie (fig. 8.5.2.4.1,a) este folosit pentru prelucrarea pieselor unicat
poate fi utilizata pentru productii de serie medii sau mari.

Spre exemplu, pentru piese mici, productivitatea masinii este de 2000 piese /8 ore.
Ultimul tip de instalatie (fig. 8.5.2.4.1, C) reprezinta o masind cu productie continua,
utilizata in productia de serie sau masa, a carei productivitate posibild este de circa 20 m

/mm la sudarea benzilor bimetalice.

- &

e

Fig.8.5.2.4.1
In momentul de fata se efectueazd cercetiri asidue pentru realizarea unei instalatii cu

fascicul de electroni fara camera de vid (fig.. 8.5.2.4.2), a carei constructic nu este prea

complicata.
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Instalatia presupune existenta unor dispozitive, indeplinind rolul de oprire a dispersiei
fasciculului de electroni in atmosfera (camere cu presiune in crestere). In acest caz,
diametrul fasciculului ajunge la circa 1 mm, iar unghiul sau de divergenta este sub 2°.
Pentru a impiedica complet patrunderea aerului exterior si a vaporilor rezultati in urma
operatiilor efectuate, se adaugad o camera suplimentara, in care se insufla heliu, recuperat in

proportie de 80 la suta.
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8.6. Eroziunea cu plasma

8.6.1. Diferite procedee de prelucrare cu plasma

In comparatie cu prelucrarea prin aschiere clasic, unde are loc un consum mare de
scule, la procedeul prelucrarii mecanice folosind preincélzirea locald cu jet de plasma
termica, acest consum de scule este extrem de redus .

Literatura de specialitate mentioneaza din ce In ce mai des obtinerea unor oteluri cu
rezistenta la rupere mergand pand la 900 ... 1200 daN/mm? si cu structurd metalografica
deosebita. Se poate presupune de la bun inceput cd aceste materiale nu vor putea fi
prelucrate decat cu ajutorul electrotehnologiilor (inclusiv a folosirii plasmei termice la
prelucarea metalelor dure si a aliajelor acestora).

Analizand statistic datele tabelare, rezulta ca prelucrarea cu plasma termica incepe sa
fie din ce 1n ce mai folositd in constructia de masini, datoritd avantajelor pe care le ofera,
indeosebi in cazul prelucrarii otelurilor Tnalt aliate, a materialelor dure, precum si la
reducerea importantd a consumului de scule.

Legat de acest ultim aspect al consumului de scule, analizarea raportului “r” (8.6.1)

dintre durabilitati vine in sprijinul argumentarii anterioare.

Astfel, daca:

e (8.6.1)

unde:
T, - durabilitatea sculelor la agchierea cu preincalzire (in cazul de fata cu plasma)

T, - durabilitatea acelorasi scule in cazul prelucrarii fara incalzire.

Aceste factor “r” creste rapid cu valoarea vitezei de aschiere (scazand T, ), ajungand la
unele materiale catre valori foatre mari (teoretic tinzand spre infinit), din cauza incapacitatii

sculelor de a le prelucra la temperatura nominala.
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Scaderea durabilitatii in functie de viteza de aschiere, se poate observa in graficul din

fig. 8.6.1, in paralel pentru cele doua tipuri de prelucrari.

curba 1 - reprezinta durabilitatea functie de viteza in cadrul prelucrarii clasice (fara
preincalzire) ;

.....

plasma.

Avantajul prelucrarii mecanice folosind preincalzirea locala cu jet de plasma se poate
estima si prin scaderea considerabila a valorii fortei de aschiere (fig. 8.6.1.1.).

Reiese cd prin marirea curentului din arcul de plasma I(A), rezultd o scadere
apreciabild a fortei de aschiere, ceea ce conduce si la o micsorare a puterii consumate prin

aschiere.

8.6.2. Utilizarea plasmei termice la prelucrarea dimensionala si prin aschiere

asistata

Principalele directii de utilizare a plasmei termice

8.6.2.1. Gaurirea cu plasma,

8.6.2.2. Canelarea cu plasma;

8.6.2.3. Cilindrarea - strunjirea exterioard cu plasma;,
8.6.2.4. Filetarea cu plasma;

8.6.2.5. Rabotarea asistata cu jet de plasma,
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8.6.2.6. Frezarea asistata cu jet de plasma,

8.6.2.7. Strunjirea asistata cu jet de plasma.

8.6.2.1. Gaurirea cu plasma

Asa cum arata diversi autori in literatura de specialitate [67], gdurirea cu plasma este
eficientd la prelucrarea tablelor metalice, rezultate bune obtinandu-se prin folosirea arcului
transferat.

Conform [94], durata perforarii unui orificiu printr-o tabla de aluminiu de 30 mm
este de numai 10 secunde, pentru o tabla cu grosimea de 80 mm sunt necesare 20

secunde, iar pentru tablele de grosimi intre 100 + 150 mm viteza de gaurire este inca relativ

ridicata (1+2 minute).

Tabel 8.6.2.1
Diar-n(?trul inclinatia | Durata de ardere | Distanta arzitor-piesi Debit de azot
T,;nr:; [grade] [s] [mm] [m%/min]
3,2 30° 0,5 12,5 180
6,4 20° 1,5 12,5 180
9,5 2° 3,0 12,5 180
11,0 45° 50 12,5 180
11,0 20° 3,0 25,0 157
12,5 4° 5,0 25,0 157

Ca mediu plasmagen se utilizeaza diferite amestecuri de argon si hidrogen.
O modificare a debitului de hidrogen are implicatii puternice asupra formei orificiului
si a vitezei de lucru, in timp ce debitul de argon are o influenta redusa. forma si geometria
orificiilor care se obtin depind de puterea introdusa in arcul de plasma, de distanta intre
generator si piesd, de debitul gazului plasmagen si de asemenea de timpul total de ardere al
arcului. Pentru un arc alimentat cu 250 A, utilizat la perforarea tablelor de otel nealiat de

10mm grosime, rezultatele [95] sunt prezentate in tabelul 8.6.2.1.
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8.6.2.2. Canelarea cu plasmd

Prin pozitionarea inclinata a generatorului de plasmad, se evita aruncarea metalului
topit in adancitura ramasa in spatele acestuia, obtinandu-se caneluri cu diferite forme si
dimensiuni in functie de parametrii regimului utilizat. astfel, in fig. 8.6.2.2. se poate observa
forma canelurilor rezultate in functie de puterea generatorului de plasma.

Amestecul de gaz plasmagen utilizat este compus din 85 % N, si 15 % H,, iar viteza
de avans a fost de 1,5 m/min. Caracteristicile acestui proces sunt debitele mari de gaz,
precum si diametrele ajutajului, care Tn acest caz sunt mai mari decat in cazul taierii.
Repetand operatia, cu o decalare a pozitiei generatorului la fiecare trecere, se va indeparta
stratul superficial de metal printr-un proces asemanator rabotarii. Rolul cutitului, in cazul

utilajelor de aschiere mecanica este preluat de jetul fierbinte al generatorului.
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Fig. 8.6.2.2.

Dupa indepartarea grosimii dorite, se poate face o trecere, utilizand un regim mai

putin intensiv, avand rolul de a finisa (netezi) suprafata prelucrata.

362



T.C.M. Il - Tehnologii Electrofizice si cu Energie Concentrata

8.6.2.3. Cilindrarea - strunjirea exterioara cu plasmda

Aplicarea procedeului indepartarii dimensionale de material cu ajutorul plasmei
termice la corpurile de rotatie, a introdus si dezvoltat in ultimii ani procedeul de “strunjire
cu plasma”.

Acest procedeu neconventional se aplicd indeosebi la corpurile dure, dificil de prelucrat
prin procedee mecanice clasice (oteluri termorezistente, aliaje de nichel etc.). Chiar si in cazul
otelurilor obisnuite, aplicarea acestui procedeu este rentabild, intrucat se obtin productivitati de
aproximativ zece ori mai mari decat in cazul tehnologiilor clasice [78].

Amestecul plasmagen al arcului, considerat optim pentru aceastd aplicatic este
compus din 80 % N, si 20 % H,. Adaugarea oxigenului mareste mult productivitatea, insa
are repercursiuni negative asupra consumului de electrod si a calitatii suprafetei prelucrate.

O importanta tehnologica deosebit de mare o are pozitionarea generatorului de
plasma in raport cu piesa prelucratd, acest parametru unghiular determinand productivitatea

si calitatea prelucrarii (fig. 8.6.2.3).

Fig. 8.6.2.3.

Conform unor cercetdtori [76], pozitionarea plasmatronului in partea inferioara a
piesei (fig8.6.2.3.b), asigurd avantajul usurarii indepartarii de material topit prin efectul
gravitatiei.

Alti autori [78] considera ca este preferabila pozitionarea in partea superioara a piesei
(fig.8.6.2.3.a), fapt care asigura o calitate mai buna a suprafetei in urma prelucrarii. Unghiul
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de degajare recomandat este y°=10° + 15°. Viteza de lucru creste considerabil daca unghiul
de asezare devine negativ. Tolerantele de executie, starea suprafetei si calitatea metalurgica
a pieselor astfel prelucrate depind de valorile parametrilor procesului.

Acestea sunt: avansul arzdtorului, viteza de rotatie a piesei, grosimea stratului
indepartat, puterea si unghiurile de pozitionare. Este de dorit ca addncimea zonei influentate
termic sa fie cat mai redusa. In unele cazuri se recomandi o prelucrare mecanica ulterioara,

cu scopul indepartarii stratului afectat termic, urmarind finisarea acestuia.

8.6.2.4. Filetarea cu plasma

Filetarea cu plasma se efectueazd pe strunguri adaptate acestui scop, in care caz
generatorul de plasma este asezat tangential la suprafata piesei de prelucrat si inclinat cu
cateva grade in directia avansului (fig. 8.6.2.4.).

Daca unghiul de inclinatie este prea mare, se poate produce scurgerea inelard a
materialului topit, dar in situatia unui unghi de inclinatie prea mic se produce improscarea
metalului topit pe suprafata deja finisata.

Aplicarea filetarii se face la oteluri refractare utilizate in constructia de tractoare si in

industria aeronautica [10], viteza de prelucrare fiind de 5+10 ori mai mare decat prin aschiere.

Fig.8.6.2.4.

Astfel, la aluminiu, alama si oteluri carbon, volumul de material prelevat in unitatea
de timp este asemanator cu cel la strunjirea sau filetarea obisnuita, dar calitatea suprafetei

este mai scazuta.
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8.6.2.5. Rabotarea asistata cu jet de plasma

Fiind o operatie tipicd cu caracter de degrosare, suprafata materialelor cu crustd dura
este preincalzita cu jet de plasma, avantajul fiind marirea adancimii de aschiere precum si
reducerea considerabild a fortelor de aschiere. Aschiile, de reguld de curgere, fac ca

suprafata sa prezinte o rugozitate mai buna (calitativ).

8.6.2.6. Frezarea asistatd cu jet de plasma

In cazul frezarii asistate cu jet de plasma, scula (freza) avand taisuri multiple aschiaza
acea latime de material preincalzita cu jet de plasma.

In acest caz “pata termica” trebuie si fie proportionala ca suprafata, cu caracteristicile
constructive ale frezei (cilindrica, cilindro-frontald). Adancimea de aschiere depinde de
zona influentata termic a jetului de plasma, aschia fiind de fapt un material plastifiat, degajat

mecanic de taisul sculei.

8.6.2.7. Strunjirea asistata cu jet de plasma

Este cea mai folosita metoda in cadrul procedeului de prelucrare cu incélzire limitata
cu jet de plasma (fig.8.6.2.7.).
Adaptarea parametrilor este specificd suprafetelor de revolutie, dispozitivul-suport
plasmatron trebuie sd corespunda cerintelor de prelucrare pe strungurile utilizate, iar viteza
de incalzire sd fie corelatd cu diametrul piesei, turatia arborelui principal si avansul saniei
port-cutit a caruciorului strungului.

Strunjirea asistata cu jet de plasma, constituie de fapt subiectul prezentei lucrari.
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e

aJ b ¢)

Fig.8.6.2.7.

8.6.3. Elemente ale principiului aschierii cu preAnmuiere cu plasmé. Avantajele

metodei

Conform scolii engleze [114], [115] prezentate de firma PERA CUTFAST, respectiv
BOC Limited si sintetizate in materialul [97], se poate vorbi deja de procedeul “HoMach
Systems”, ca denumire proprie, caracteristica aschierii cu preanmuiere.

in fig. 8.6.3., cu linie continua se poate urmari variatia fortei de aschiere, in functie
de intensitatea I(A) a curentului prin arcul de plasma, respectiv temperatura suprafetei
preanmuiate sub actiunea jetului de plasma (linia intrerupta), la duritatea initiala de 75+85
Shore “C”. Conditii de lucru: v = 40 m/min, s = 0,35 mm/rot, t = 3 mm. Schema de
principiu este prezentata in fig. 8.6.3.1.

Din fig. 8.6.3. se observa ca forta de aschiere scade la 50 % pentru un curent de 225
A, fata de aschierea la rece. Semifabricatul a fost un otel rotund turnat in model usor fuzibil
a cdrui crusta de pe urma turnarii trebuie indepartata. Firma a a recomandat temperatura de

450° la suprafatd, valoare dupa care prelucrabilitatea prelucrarii se imbunatateste simgitor.
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Fig. 8.6.3.

Constatarile arata ca 1n fata taisului sculei aschietoare, temperatura piesei (materialului
prelucrat) trebuie si se situeze in domeniul 300+700° C. Mare parte din energie se disipa in
aschie, care de fapt se indeparteaza. De aceea, lucru deosebit de important, suprafata deja
prelucratd nu se incalzeste la temperaturi deasupra zonei de 60+120° C. Se specifica totodata ca
la astfel de valori ale temperaturii nu apar transformari structurale sau variatii ale duritatii.

Printre principalele avantaje se pot enumera aschiabilitatea de 5+10 ori mai usoara in
comparatie cu strunjirea clasica. Instalatia cu plasma se poate adapta usor masinii unelte
respective, ceea ce reprezintd cheltuieli relativ mici de investitie. Locul ocupat de astfel de
instalatii este de asemenea minim. Manipularea Intregii instalaii nu necesitd personal
special calificat . Avand un consum de 3+15 I/min de argon (gazul folosit in plasmatron)

rezultd ca duce la cresterea exagerata a costurilor.

(902 plosrrcgen)

Fig. 8.6.3.1.
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Tabelul 8.6.3.
Nr. ) .
Material Piesa Operatie C
crt.
rold de filetare de indepartarea
1. Otel rapid ] ] 20,0 ori
138 mm diametru filetului uzat

En 31, in stare | bardde 110 mm
2. degrosat la strung 2,6 ori
laminata 360 VPN | diametru

3 Otel turnat | rold de 127 mm | degrosat si finisat la 29 ori
. ,20ri
rezistent la uzura diametru strung
Aliaj de nichel | inel de 355 mm )
4. . ] degrosat la strung 7,6 ori
forjat diametru
Otel inoxidabil | bard de 120 mm .
5. ] degrosat la strung 6,0 ori
18/8 diametru

Otel inoxidabil | fus de 76 mm

6. ) . degrosat la strung 5,3 ori
(inmuiat) diametru
Aliaj nichel de ) o .
7. ) calotd de piston strunjire si canelare | 3,4 ori
turnatorie
Otel mangan inel de 406 mm .
8. ] frezare si alezare 1,7 ori
11-14 % diametru
mandrind de 63 mm . . .
9. Otel crom 5 % . strunjire de copiere | 6,4 ori
diametru

roatd de transmisie de o .
10. Fonta ) strunjire si canelare | 2,7 ori
177 mm diametru

) » strunjirea .
11. Fonta centrifugata | camasa de cilindru ] ) ) 5,5 ori
diametrului exterior

) ) rola de 280 mm .
12. Fero-nichel calit ] degrosat la strung 1,6 ori
diametru

L bara forjata de 228 | .
13. Aliaj nichel ) finisat la strung 3,4 ori
mm diametru

bucsd de 406 mm

14. Fonti fero-nichel ] strunjire si frezare 58,0 ori
diametru
fus de 254 mm | strunjire prin .
15. Otel, 444 VPN ] ] 3,6 ori
diametru copiere

) indepartarea a 3
Otel inoxidabil | calotd de furnal de ] )
16. ] mm din adaosul de | 6,0 ori
depozitat la sudurda | 7000 mm diametru
la sudare
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unde:
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Fig. 8.6.3.2.

Procedeul este justificat la prelucrarea aliajelor greu prelucrabile prin metode clasice,
indeosebi datorita duritatii ridicate a suprafetei de agchiat (54+56 HRC). De exemplu, un astfel
de material s-a prelucrat cu o vitezd v = 42 m/min, avans s = 0,37 mm/rot., adancimea de
aschiere t= 4+6 mm, cu o placutd mineralo-ceramica tip RNGN 250800. Referitor la
durabilitatea sculei, In acest caz, ea se dubleaza la folosirea unui curent de 100 A in arcul de
plasma, atingand o valoare de 5 ori mai mare la un curent de I = 250 A. (fig. 8.6.3.2.)

In exemplul dat de PERA CUTFAST [115] la prelucrarea dupa principiul “HoMach”
a unui inel de otel calit (& 5500) cantarind 22,35 tone si acoperit partial cu o depozitare de
sudurd de otel inoxidabil (duritate pana la 60 HRC), uzinarea a fost posibild cu o viteza de
indepartare a materialului de 6 ori mai mare decat in cazul aschierii clasice, durabilitatea

sculelor aschietoare a fost sporitd de 25 ori. Aceste date sunt concretizate in tabelul 8.6.3.
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8.6.4. Masurarea fortelor de aschiere la strunjirea asistati cu plasma a

otelurilor inalt aliate

SCOPUL URMARIT:

—pregatirea masinii unelte In vederea prelucrarii asistate cu jet de plasma.

—dotarea cu aparatura necesara.

—stabilirea programului - set experimentari - ordonarea parametrilor de influenta
ai procesului de prelucrare si stabilirea modelului matematic al prelucrarii.

—efectuarea masurdtorilor si ridicarea diagramelor experimentale.

—elaborarea unui model matematic de reprezentare si optimizare a marimilor
rezultate in functie de variabilelele independente.

—concluzii privind rezultatele obtinute.

8.6.4.1. Aparatura folosita

Instalatia folosita este de provenientd romaneasca (I.T.P.-55), inclusiv a
plasmatroanelor GPT200 si GPT400. Gazul plasmagen folosit este argonul industrial
(puritate 99%, cu buletin de analiza pentru fiecare incarcare) obtfinut de la fabrica de argon
S.C. “AZOMURES” Targu-Mures.

Suportul plasmatronului s-a montat pe caruciorul strungului romanesc SNB-400,
aflat in dotarea laboratorului de T.C.M. (Universitatea “Petru Maior” din Targu-Mures).

Montajul: strung - unitate de comanda si plasmatron, se poate vedea in fig. 8.6.4.1.

Instalatia experimentald, standul functional (din cadrul laboratorului) se prezintd in

fotografia din fig. 8.6.4.1.

PON0U profectic
/ ~

e Ty
W=

) i . e ]
] ; -
gty - ArO - :
A :____:; KYEIQ - vern/fobried]
< @

< Wyrore of o-0
& if reglare - o0
butelie P
argon.

f 713 Fbsmotron
1
/

Fig. 8.6.4.1.
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Fig. 8.6.4.2.

Dispozitivul suport plasmatron montat pe strung se distinge in fig. 8.6.4.3.

Fig. 8.6.4.3.

Asa cum se vede 1n schema din fig. 8.6.4.4., a suportului plasmatron (varianta

imbunatatitd), solutia constructivd nou adoptatd prevede posibilitatea inclindrii cu Inca un

unghi suplimentar de incidenta (miscarea “H”), in functie de parametrii tehnologici ceruti.
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!

Fig. 8.6.4.4.

In vederea evitarii depunerilor pe peretii de ricire a duzei plasmatronului, ricire ce se
face cu coloana de apa in circuit deschis de la retea, s-a conceput, proiectat si executat o
instalatie complexa de vehiculare-racire in circuit inchis cu apa distilata.

Instalatia de racire poate fi conectata, in cazurile mai pretentioase la pupitrul I.T.P.-55,
asa cum se prezintd in fig. 8.6.4.5.

Instalatia de racire in circuit inchis este prevazuta cu termometre de control intrare-
iesire, radiator-schimbator de cdldurad, motor de antrenare si pompd prevazutd cu
manometru. Vederea in detaliu este prezentata in fig. 8.6.4.6.

In vederea masuririi componentelor fortelor de aschiere, ca etalon principal al
prelucrarii, s-a proiectat i executat un dispozitiv suport sculd, folosind in locul traductoarelor
tensometrice rezistive, traductoare inductive fara contact, mult mai adecvate masuratorilor din

cadrul proceselor termice, asa cum e cazul la prelucrarea mecanica cu plasma (P.M.P.)
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Fig. 8.6.4.6.

Ansamblul dispozitivului suport sculd, de masurare a componentelor F,, Fy, F,, ale

fortei de aschiere se prezinta in fig. 8.6.4.7.
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1 - placutd aschietoare

schimbabila

2 -traductor inductiv fara
contact

3 - buton de reglare fina

4 -corp suport dispozitiv
scula

5 - corp sculd agchietoare

Fig. 8.6.4.7.

De mentionat ca acest dispozitiv a fost conceput si executat in cadrul laboratorului de
T.C.M,, special pentru a servi la masuratorile din cadrul experimentelor efectuate in cadrul
tezei.

Scula poate fi dotata (in sistem de prindere interschimbabil) fie cu placute din carburi
metalice, fie mineralo-ceramice.

Intregul ansamblu se poate vedea in fig. 8.6.4.8.

Fig. 8.6.4.8.
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Fig. 8.6.4.9.

Un alt element al aparaturii folosite a fost dispozitivul pentru masurarea fortelor de
aschiere, proiectat si executat special pentru adaptarea la suportul sculd anterior prezentat,
cat si pentru cazul particular al prelucrarii mecanice cu plasma termica in cazul strunjirii.

Schema bloc a acestui dispozitiv original de conceptie proprie, este prezentat in fig.
8.6.4.9.

Intrucat pe dispozitiv se pot citi valorile componentelor F,, Fy, Fx (daN) ale fortei de
aschiere, Tnregistrarea acestora in vederea ridicarii unor diagrame de variatie s-a facut cu
ajutorul inregistratorului (tip K-100) de provenientd germana (Carl Zeiss Jena), aflat in

dotarea laboratorului (fig. 8.6.4.10.).

Fig. 8.6.4.10.
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Standul, asa cum a fost amenajat in forma finald pentru determindrile propuse in

cadrul capitolului este prezentat in fig.8.6.4.11.

Fig. 8.6.4.11.

unde:
1 - plasmatron (GPT 400)
2 - ansamblu sculd-suport cu traductor de forta
3 - dispozitiv pentru masurarea fortelor de aschiere
4 - Inregistrator oscilograf (K100)

5 - torometru electronic cu inregistrare, afisare si memorare
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8.6.5. Prelucrarea otelului 33M,C,11(STAS 791-80) asistat de jetul de plasma

Rezultatele masuratorilor sunt cuprinse in tabelul 8.6.5.

Tabelul 8.6.5
Regimul de lucru Componentele fortei de aschiere
Nr. t S \ I, F, Fy Fy
crt. | [mm] [mm/rot] [m/min] [A] [daN] | [daN] [daN]
0 1 2 3 4 5 6 7
1. 2 0,5 60 250 65 25 17
2. 3 0,5 60 250 100 43 22
3. 4 0,5 60 250 150 49 30
4. 5 0,5 60 250 235 86 47
5. 6 0,5 60 250 351 121 89
6. 2 0,375 60 250 40 22 12
7. 3 0,375 60 250 60 41 20
8. 4 0,375 60 250 92 45 32
9. 5 0,375 60 250 142 88 41
10. 6 0,375 60 250 212 112 60
11. 2 0,25 60 250 32 12 7
12. 3 0,25 60 250 48 24 16
13 4 0,25 60 250 72 46 24
14. 5 0,25 60 250 107 52 34
15. 6 0,25 60 250 162 90 51
16. 3 0,375 76 250 68 43 23
17. 3 0,375 100 250 85 51 32
18. 3 0,375 120 250 105 82 41
19. 3 0,375 152 250 142 109 63
20. 3 0,25 120 200 95 62 45
21. 3 0,25 120 220 74 54 36
22, 3 0,25 120 240 56 43 27
23. 3 0,25 120 260 45 38 24
24, 3 0,25 120 280 36 26 17

Variatia fortei de aschiere F(t), precum si a componentelor F,, Fy, F,, in functie de
diferite valori ale avansurilor si a curentului (I;) din arcul de plasmd sunt redate in

diagramele din fig. 8.6.5.1., 8.6.5.2., 8.6.5.3. 51 8.6.5.4.
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Dependenta componentelor fortei de agchiere in functie de avansul (s), pentru diferite
valori ale adancimii de aschiere (t), ale vitezei (v) si ale curentului din arcul de plasma (I,)

se ilustreaza 1n diagramele din fig. 8.6.5.5., 8.6.5.6., 8.6.5.7. s1 8.6.5.8.
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Influenta vitezei de agchiere (v) asupra marimii componentelor fortei de aschiere Fy,
Fy, F, este prezentatd in fig. 8.6.5.9. In fig. 8.6.5.10. este redatd variatia componentelor

fortei de aschiere in functie de cresterea curentului I,.
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Diferite valori ale adamcimii de aschiere (t), avansului de lucru (s), vitezei de
aschiere (v), curentului din arcul de plasma (I;), produc previzibile variatii ale
componentelor fortei de aschiere, ilustrate in graficele din fig. 8.6.5.11., 8.6.5.12. si
8.6.5.13.
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8.6.6. Interdependenta parametrilor electro-tehnologici la prelucrarea asistata

a otelului 33M,C,11

pentru:v = 60 [m/min]

—  f(ts)
| =250 [A]

FZ! Fyl FX

- forta de aschiere

material:33MoCrl11

Fy[daN]

s[mmi/rot]

0.5

s[mm/rot]

0.5

material:33MoCr11

s[mm/rot]

0.5
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8.6.7. Sistemul automat micro-procesat de reglare optimd a parametrilor

electro-tehnologici la strunjirea asistata cu jet de plasma

Asa, cum se observa din schema bloc prezentata in fig. 8.6.7., urmarind maximizarea
indicelui de performantd (I,), printre marimile fixate (M;) sunt tocmai parametrii

tehnologici, prezenti in expresia matematicd a I, (relatia 8.6.7.).

o . .o I M1
IMarlml fixate | s
(ts.n.bk) Marimi Y
lomax reglat
M, glate’ | |
v .. . . I |
[Marimi variabile | FoFo s
Fig. 8.6.7.
11
L 19163-1073.7-U-1-Cn-v m.t (8.6.7.)
P 1 1 1
. Co- Pyt CM| Ce-R-Cm i
c-dp-Ty-sing| Cs +$+Ct t, +Li +%+Q'L&.Cg
vm 60-vm vm
in care:
Cs [lei] - costul sculer;
Ci [lei/min] - retributia orara a lucratorului,
Ce [lei/lkWh] - costul energiei electrice;
Ps [kW] - puterea consumata in timpul schimbarii piesei;
ts [min] - timpul de schimbare a piesei, reglare dimensionala, etc.;

n - randamentul de incalzire;

c [kj/kg-grad] - caldura specifica a materialului de prelucrat.

Py [kW] - puterea consumata in timpul prelucrarii efective;
t, [min] - timpul de reascutire a sculei;

Q [dm®/min] - debitul de gaz plasmagen;

C, [lei/dm®] - costul gazului plasmagen.
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t [mm] - adancimea de aschiere;

Tp [°C] - temperatura de plastifiere;
dp [mm] - diametrul piesei strunjite;
x° - unghiul de atac principal al sculei.

U [V] - tensiunea de lucru;

| [A] - intensitatea curentului.

C, - coeficient in functie de viteza de aschiere
v [m/min] - viteza de aschiere

m - exponent in functie de materialul sculei aschietoare

Marimile variabile (M;)contin expresiile componentelor fortelor de aschiere (Fx, Fy,
Fz), iar cele rezultate sunt parametrii electrici (U) si (I) ai arcului de plasma, in
interdependenta lor electro-tehnologica.

Trebuie astfel deduse functiile:
UMy, Mp) si [(My, M)

Reamintim expresiile componentelor fortei de aschiere la preincélzirea cu jet de

plasma:
CF .tXFXp .SyFXp .VZFXP
_
Ry, = W, [daN]
I,
X y z
. Cp, it Fyp . g7Fyp . Fyp N G671
yp = We [daN] (8.6.7.1)
I, P
CF .tXFZP ‘Sszp .VZFZp
Ry = P [daN]

Iy o
a

Intereseaza marimea vitezei de variatie in timp a marimilor variabile si reglate, adica:

dFx dFy dFz
{E’F’F

du dl
{d_z"d_z'

(8.6.7.2)

In prima etapa trebuiesc deduse functiile:

UMy, My) si I(M1, My)
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Pentru dependenta: 1,(My, M,)

1
_ Cryp 't P g7 P |Whg
Ia:f(Fx, t, S, V), Ia= F
Xp
1
Cp -t s’y P | Wy
la=f(Fy, t,5,v); 1y=—2
Fyp
1
X z
Cr, 't Fop . gYFep .\ TFap | Wy
Ia:f(Fz, t, S, V) , Iaz F
zp

Chip CRyp CFyp
XFup 1 XFyp  XFzp
Coeficientii: YFgp Py YFgp
ZFyp 1 2Fyp  ZFzp

Wryy Wy Wryy

au fost stabiliti si sunt prezentati tabelar (tabelul 8.6.7).
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Tabelul 8.6.7.
Componente Otelul prelucrat
ale Valorile
fortei de constantelor | 38SiCri5 | 33MoCril 20Cr130
aschiere
Crp 904,7 8985 591
Xexp 1,23 1,34 1,53
Fx Yrxp 07 1,26 1,06
Zrep 1,33 1,43 0,45
Wi 1,82 2,24 0,68
Cryo 36451 1850 643
Xeyp 0,82 1,07 1,5
Fy Yy 0,49 0,93 1,13
Zryp 0,60 1,24 0,62
Wiy, 1,79 1,79 0,77
Crap 8151,7 16366,40 326
Xezp 1,35 1,41 1,36
Fz Ve 1,25 0,96 11
Zrp 1 1,06 0,76
Wep 1,58 2,84 0,7

Pentru dependenta U(M3z, My):

- se foloseste relatia :

ot 19163-10°-7-U -1
p-n-dy-c-Tp

[mm?/rot] (8.6.7.6)

si rezulta valoarea tensiunii U = (1) astfel:

:p.n.dp.c.Tp.s.t
19163 7- I,

(8.6.7.7)

Se poate inlocui valoarea lui (I5), folosind oricare din relatiile (8.6.7.3), (8.6.7.4) sau (8.6.7.5),
care introduse in relatia (8.6.7.7) duc la:
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[I_VT/FXD J l_\;\(l':xp Wl
Fxp Fxp Fxp
U:p'n'dp'C'Tp'S -1 Fyp
1 ZFxp

W W
19163-7-C P -y P
Xp

Folosind dispozitivul suport port-scula (prezentat la capitolul 4), cu ajutorul caruia
s-au mdsurat si inregistrat componentele Fy, Fy, F,, de asemenea turometrul electronic (ca
traductor de turatie) pentru turatia (n), ca marimi introduse in interfata paraleld de intrare a
unui calculator de proces (PC-486), se pot corela marimile electrice (U) si (I) ca valori

provenite de la interfata paraleld de iesire, regland intensitatea ori tensiunea in arcul de

plasma al plasmatronului.

Schema bloc a sistemului micro-procesat este prezentat in fig. 8.6.7.1.

(8.6.7.8)

TRADUCTOR SNAT e
TURATIE 8bit -bus l 8b 8b | :~iComenzi :
Y ispre
. prigenera-
TRADUCTOR 8b CNA | : Etorul de
F?:RTE 8bit -bus l gp | ---iPlasma
X
TRADUCTOR
FORTE 8bit -bus l
Fy T
TRADUCTOR
FORTE
F, —\
INTERFATA INTERFATA
PARALELA PARALELA
INTRARE IESIRE
4x8biti 2x8 bit
BUS INTERN, ADRESE, DATE, COMENZI
] I I
Unitatea Memorie FLOPPY Tastatura
centrala RAM-EPROM Monitor
Fig. 8.6.7.1.
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Parametrii de iesire (U),respectiv (I), catre generatorul de plasma (plasmatron), se
realizeaza cu ajutorul convertoarelor numeric-analogice (C.N.A.)

Din punct de vedere tehnologic, problema esentiala in procesul prelucrarii mecanice cu
plasmd se rezuma la o corectd reglare a preincalzirii stratului superficial, astfel incét
adancimea de aschiere (t) sa corespunda pe cat posibil cu grosimea stratului preinmuiat.

Din expresia curentului (I,) in arcul de plasma (8.6.7.3), (8.6.7.4) , (8.6.7.5) reiese
corelarea parametrilor tehnologicii ai prelucrarii mecanice (t), (s), (v) cu cel electric al
incalzirii prin arc. O asemenea dependentd se observa si in expresia tensiunii (U), sub care
functioneaza arcul de plasma.

Analizand schema bloc (fig. 8.6.7.1) este evident ca marimea uneia din componentele
fortei de aschiere, poate fi consideratd ca o valoare superioara sau inferioard a restrictiei
privind gradul de preinmuiere (preincalzire), regland astfel in circuitul (I), in principal, In
vederea obtinerii efectului dorit: adancimea de aschiere sa nu depaseasca grosimea stratului
preinmuiat termic.

S-a ajuns astfel la necesitatea conceperii si construirii unui ansamblu scula-dispozitiv
de masura-sistem automat de reglare optimala, de fapt un sistem de comanda adaptiva.

Schema bloc a sistemului de conducere adaptiva a ansamblului: masina-unealta,
piesa, ansamblu sculad-dispozitiv de masurd-sistem automat de reglare si comanda,

echipament instalatie, plasmatron, se prezintd in fig. 8.6.7.2

g
| C
P
3
Fig. 8.6.7.2.

unde;

A - piesa de prelucrat;
B - scula (ansamblu prevazut cu traductori inductivi de masura);
C - plasmatron;

1 - suport scula;
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2 - dispozitiv de masurare a componentelor fortei de aschiere;
3 - sistem de comanda micro-procesat (Unitate centrala cu interfatd montata);

4 - echipamentul (generator de plasma) pentru alimentarea plasmatronului.

In baza celor prezentate, privitor la cazul reglarilor pe baza restrictiilor impuse la cele
trei tipuri de materiale prelucrate: 38 SiCrl15, 33MoCr11, 20Cr130, [44], organigrama bloc a
programului care trebuie executat este prezentatd in fig. 8.6.7.3.a., respectiv continuarea in

fig.8.6.7.3.b.

INPUT A

PRINT

PORT
—I A=215 IL

INPUT

PORT
A=210

IF \DAlPorT-

A>PORT )~PORT+1}™

NU

' EROARE"

Fig.8.6.7.3.a.
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PORT<|
RT+1

PORT
RT-1

Fig.8.6.7.3.b.

Standul de incercari, urmarind acest scop (de conducere adaptivda a procesului de

prelucrare - P.M.P.) este prezentat in fig.8.6.7.4.

Fig.8.6.7.4.

1 - plasmatron (GPT 400)

2 - ansamblu scula-suport cu traductor de forte (inductivi, fara contact)
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3 - dispozitiv pentru masurarea fortelor de aschiere (legat in circuit adaptiv de
reglare-comanda)

4 - turometru Inregistrator

5 - inregistrator oscilograf (K100)

6 - unitate centrald cu tastatura (IBM PC 486)

7 - monitor calculator
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9. TEHNOLOGII NECONVENTIONALE FARA iINDEPARTARE DE
MATERIAL

9.1. Deformarea plastica la mare viteza

9.1.1. Generalitatii

Tehnica moderna impune utilizarea unor materiale cu performante superioare, mai ales in
ceea ce priveste rezistenta la duritate, a caror deformare plastica este greu de realizat, iar
uneori chiar imposibil. In unele cazuri, utilajul conventional de deformare plastica, fie ci nu
se poate Intrebuinta, fie cd nu asigura precizia impusa de conditiile de utilizare: anumite
componente din constructiile aerospatiale si centralele nucleare, avand dimensiuni foarte
mari nu puteau i prelucrate cu ciocanele de forja clasice (cu abur) existente, a caror viteza
de lovire nu depaseste 10 m/s.

Pentru deformarea plastica la mare viteza limitele tehnologiei clasice sunt inlaturate, in
cea mai mare parte, prin dezvoltarea unor forte de inertie superioare, de valori mari,
capabile sa deformeze plastic materialul in conditii mai avantajoase din punct de vedere al
prelucrarii. Pentru a obtine viteze de lovire mari, respectiv energii de prelucrare ridicate, au
fost dezvoltate o serie de metode neconventionale de prelucrare la mare viteza, metode
bazate pe surse de energie chimica, electrica si mecanica, situatie in care energia de
prelucrare disponibild poate creste de zeci si sute de ori fata de cazurile clasice. Din punct
de vedere tehnic s-au impus urmatoarele metode:

- deformarea prin explozie, metoda relativ veche (circa 100 de ani) care s-a impus si
raspandit in special in ultimii 30 de ani. Tinand seama de natura explozibilului si de durata
undei de soc dezvoltate, sub aspect tehnic se deosebesc trei metode de deformare prin

explozie: cu explozibili brizanti (violenti) ; cu explozibili lenti (propulsori) ; cu amestec de
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gaze explozibile;

- deformarea pneumatico-mecanicd, cunoscuta din 1948, dar care in tehnica a inceput sa
fie folosita din anul 1958. Se bazeaza pe principiul destinderii adiabatice a unui gaz care
pune in migcare un piston;

- deformarea electro-hidraulicd, bazata pe principiul descarcarii unei energii electrice
intr-un mediu lichid, prin intermediul cdruia se transmite presiunea piesei de prelucrat. A
inceput sa fie utilizata industrial din anul 1950. Din punct de vedere tehnic sunt doua
metode electro-hidraulice : descarcare in fuzibil, descarcare in scanteie;

-deformarea prin impulsuri magnetice, bazata pe descarcarea prin soc a unei energii
magnetice orientate, Intr-o piesa ce urmeaza a fi deformata .

Alegerea metodei de deformare adecvate se face in functie de urméatoarele elemente:
posibilitatea de a realiza forma si detaliile dorite; dimensiunea piesei; natura materialului de
lucru ; marimea seriei de fabricatie; costul SDV-urilor; alte considerente de natura
tehnologica si economica. 0 situatie comparativa a metodelor de prelucrare prin deformare

plasticd la mare viteza (tabelul 9.1) evidentiaza unele caracteristici relevante.

Tabelul 9.1
Explozie . Electro-hidraulica .
. — Pneumatico- - ~ ~ = Impulsuri
Detalii Explozivi cr Amestec de . - Descircare in Descircare in :
) . Explozivi lenti mecanica S P magnetice
brizanti gaze fuzibil scinteie
0 1 2 3 4 5 6 7 8
M.emda de detonatie Lo ardere o vaporizarea ionizarea descarcarea in
eliberare a Lo ardere chimica S supapa rapida I L N .
energiei chimica chimica fuzibilului mediului camp magnetic
Mediul de
transfer al apa, aer, nisip aer, apa gaz aer apa, aer apa, aer Aer
s nergiei
Caracteristicile Viteezaeuagei de
sursei soc m/s 1.000 - 8.00 400 - 300 400 - 3.000 20-70 7.000 7.000 3.500 - 7.000
Durata undei de . - - - . . .
soc microsecunde milisecunde milisecunde milisecunde microsecunde microsecunde microsecunde
Viteza de
deformare a 20-130 15-70 30-35 15 - 200 15 - 200 15 - 200 15 - 200
produsului m/s
Locul de montaj izolat separat separat fara restrictii separat separat separat
Dimensiunile
limita ale piesei circa5m 2m 2m im 3m 15m Im
de prelucrat
COFT;E:(:T)](eIEatea buna buna rezonabila Excelenta buna buna rezonabila
Adaptabilitatea ambutisare
adanca, presare compactizare, : . ambutisare o
e p ambutisare compactizare, . . 9 gatuire,
Procese pulberi, téiere, calibrare, . ambutisare ugoara, usoard,
A . usoara, extrudare, N N expandare,
tehnologice in expandare, agchiere, N X indreptare, indreptare, g
T L N profilare, forjare refulare, . N tevi, fretare,
care se aplicd lipire, ambutisare calibrare indrentarc calibrare calibrare linire. ctansare
calibrare, usoara P expandare prre, $
stemuire
Av_ant_ajul piese de . controlul . prelucr'are
principal : S SDV -—uri de forjare de - exploatare usoard a
dimensiuni A usor al A reproductibilitate <
mari ména resiunii precizie usoara produselor
P tubulare
Costul . . . . . . . .
investitici mic - mediu mic mediu mediu - mare mediu - mare mediu - mare mediu - mare
Fa“‘”" dg Costul SDV- . . . . .
selectie ai urilor mic mediu mare mediu mediu mediu mare
metodei -
Costuri de . . . . .
mare mic - mediu mare mic mediu mediu .mare
exploatare
Costul energiei mic - mediu mediu -mare foarte mic mic mic mic .mic
Viteza maxima
de lucru 4 12 2 300 360 360 19.000
buciti/ora
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unda de soc

| e
’ | AN
'//\\\\\-\ SN SIS >\ SONANNANNSNKSN
presd hidraulica ¥/ /A explozie brizanta A

electrohidrauticd
impulsuri magnetice

deformatie radiald

Fig.9.1.1.

Se observa ca metodele de deformare la mare viteza sunt deosebit de eficiente in cazul
ambutisarii adanci, stantarii, matritarii, ambutisarii usoare a tablelor.

In general, toate metodele de deformare plasticd la mare viteza comporti, in cazul unor
serii mici sau mijlocii de fabricatie, investitii mult mai reduse si consumuri energetice mai
mici decat in cazul deformarii conventionale. 0 asemenea situatie este valabild in special
cand dimensiunile produsului finit sunt mari si foarte mari, caz in care investifiile
conventionale sunt foarte mari.

Un alt avantaj major al deformarii plastice cu mare viteza este posibilitatea de a obtine
piese cu forme complicate printr-o singura operatie. La procedeele conventionale modul de
distributie a deformarilor este limitat, in timp ce la deformarea la mare viteza se poate
obtine distributia dorita a deformarii, in functie de necesitati (fig. 9.1.1.).

Acest lucru este posibil, desigur, numai atunci cand se cunoaste bine teoria procesului de

deformare si tehnica de lucru.
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9.1.2. Elemente de baza din mecanica deformarii — tehnici de

deformare

Deoarece prin procedee neconventionale deformarea plasticd este foarte rapida, in
calculele teoretice trebuie sa se tind seama de forfele de insertie. Prin urmare, deformarea se
realizeaza prin propagarea undelor clastice si plastice in materialul de deformat si prin
reflectarea lor la diverse interfete de lucru.

Desi in majoritatea cazurilor practice fenomenele sunt spatiale, totusi, din considerente
metodologice, se va prezenta mecanismul de deformare care are loc intr-un caz particular si
anume, acela al evolutiei liniare. Astfel, deformarea plastica-dinamica in cazul

unidimensional este guvernata de ecuatia:

Pu 1 ds u

o p de ox (9.1.2.1)

in care U reprezinta deplasarea unei particule ; o- tensiunea ; e-deformatia;p - densitatea
initiala; x -coordonata materiala (initiald) a particulei; t- timpul. Proprietatile elasto-plaslice
ale materialului sunt caracterizate printr-o relatie de forma:

o = f(e) (9.1.2.2)

in care f este o functie strict crescatoare, descriind ecruisarea. In domeniul elastic

accasta functie se reduce la ¢ = E¢, iar viteza de propagare a undelor elastice se exprima cu

Co= \E (9.1.2.3)
P

In cazul deformirii plastice, viteza undelor este mult mai mici, posibil de determinat cu

ajurul relatiei:

relatia:

395



T.C.M. Il - Tehnologii Electrofizice si cu Energie Concentrata

Cc=|=*%7 (9.1.2.4)

si se calculeaza utilizand formula (9.1.2.2). Deci, viteza de propagare a undelor este data
de panta curbei din formula (9.1.2.2).

In cazul unor incarciri foarte rapide. calculele de deformare nu pot fi facute cu ajutorul
undelor de acceleratie, descrise mai sus, ci cu ajutorul undelor de soc. In acest caz, viteza de

propagare se obtine din relatia:
Cs= 1,0l-02 (9.1.2.5)
p &l-g2

in care ol- 62 este saltul tensiunii pe frontul undei de soc. Saltul corespunzitor si al
deformatiei si al vitezei rezulta din ecuatiile:

V1-Vo=Cs(&1 -&)

Cso=(V1—V,) =-(cl-62) (9.1.2.6)

In ceea ce priveste mecanismul deformdrii elasto-plastice, trebuie tinut seama de faptul
ca deformarea, in timpul incarcarii, se realizeaza prin mecanismul de propagare a undelor
plastice, iar descarcarea care urmeaza se realizeaza prin unde elastice ; mecanism complicat
de interactiunea dintre undele plastice de Incarcare si cele elastice de descarcare.

Privind rezistenta opusa de metal la deformare plasticd se constata ca aceasta depinde de
natura materialului, temperatura, distributia fortelor de deformare si de viteza deformarii
plastice. Existd materiale care se deformeaza dinamic, practic in aceleasi conditii ca in
deformarile lente. In acest caz, descrierea comportarii materialului poate fi realizati cu
ajutorul teoriilor mentionate Existd insa si materiale care, atunci cand sunt deformate foarte
rapid, posedd o limitd de curgere de 2—3 ori mai mare decédt limita lentd (staticd) de
curgere. Pentru asemenea materiale relatia (9.1.2.2) nu mai este satisfacatoare, fiind

inlocuita cu ecuatia:

€= ‘:é+®(6,8):|6+(6, g) (9.1.2.7)

in care : € - este viteza de deformare, iar o - este viteza tensiunii (derivata obiectiva a

tensorului tensiunii in raport cu timpul).
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Coeficientii mentionati (9.1.2.7) descriu proprietatile plastice si vascoase ale
materialului : ® (o,g) descrie proprietatile plastice, in sens clasic, iar ¥ (o,€) descrie
proprietatile vascoase. Cu un astfel de model matematic (9.1.2.7) se poate descrie cresterea
limitei de curgere, de 2-3 ori in cazul unor materiale care se deformeaza la viteze mari. In
cazul unor viteze de Incarcare extrem de mari, limita de curgere poate sa creasca de cateva
zeci de ori.

Mai trebuie avut in vedere ca, in zonele de discontinuitate, undele de tensiune se
interfereaza, se reflectd, se refracta si se compun, producandu-se efecte de care este necesar
sa se tina seama. Astfel, daca la interfata dintre doua materiale soseste o unda incidenta de
tensiune de amplitudine o;, atunci tensiunea o, a undei reflectate si tensiunea o; a undei
transmise sunt date de ecuatiile:

_ 4i(p2CI2- pICL1
" pICL1+052CL2

26ip2CL2

= 9.1.2.8
pICL1+ 02CL2 ( )

Gt

in care indicii 1 si 2 se refera la cele doua medii, iar CL este viteza undei longitudinale.

9.2. Prelucrarea de deformare prin explozie

Mecanismul Incarcarii dinamice este foarte complex, deci este important sa se cunoasca
bine aspectele teoretice ce descriu fenomenele fizice si mecanice care au loc, astfel incat sa
nevoie sa se obtind materiale cu proprietati noi. De asemenea, este necesar sa se actioneze
pentru cunoasterea si, mai ales, pentru perfectionarea tehnicilor utilizate pentru deformarea
plasticd la mare viteza. O asemenea cerintd devine imperioasda in momentul de fatd cand
industria moderna are nevoie de piese (subansamble) de dimensiuni mari si forme tot mai
complexe.

Din punct de vedere al utilizarii explozibilului (brizant sau lent) exista doud moduri de
amplasare fata de piesa de lucru: in contact direct (folosita, de regula la taierea, sudarea, si

placarea unor metale) si in contact indirect.
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(Spre exemplu, se considerd o deformare prin explozie in contact indirect cu piesa de
lucru, mediul cuplant fiind apa (fig. 9.2.1, @), care se utilizeaza de obicei la formarea unor

piese prin deformare plasticd in spatii cavitationale.

e =

@

N

semitabricat lncarcafuro —_

de stnnger

P
~—matrita

//////////////////////
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Tot in categoria deformarii pun explozie intrd si deformarea prin intermediul utilizarii
amestecurilor combustibile (Ic gaze (fig. 9.2.1, b), in care caz eliberarea energici de
deformare se poate face prin contact direct sau indirect cu piesa de lucru.

Energia utilizatd in deformarea prin explozie este de naturd chimicd, iar conditiile de
eliberare a acesteia - presiune, viteza, timp - depind de natura §i cantitatea Incarcaturii
explozive, Explozibilii lenti dezvoltd presiuni de ordinul zecilor de daN/mm? si viteze de
400—3.000 m/s, iar cei brizanti presiuni de ordinul miilor de daN/mm? si viteze de
propagare de 1.000 — 8.000 m/s. Presiunea maxima a undei de soc py, , intr-un punct situat la

distanta R de centrul unei incarcaturi sferice, se poate determina cu relatia:
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1/3
m

R

Pm = K( —)“[daN/cm?] (9.2.1)

in care m este masa incarcaturii (Kg) R - distanta de la incarcatura la punctul unde se
masoard presiunea ; K si o sunt constante, care depind de tipul explozibilului utilizat.
Existd alte conditii de lucru si de eficacitate economica (tabelul 9.1) care evidentiaza
avantajele sau dezavantajele uneia sau alteia dintre metode.

Este de mentionat faptul ca deformarea prin explozie se foloseste nu numai la formarea
unor piese, ci si la corectarea formei si dimensiunilor unor piese in scopul incadrarii
acestora 1n clase de tolerante strdnse, De asemenea, prin folosirea expansiunii prin
explozie se pot realiza produse cu forme complexe, foarte greu de obtinut prin metode
conventionale. 0 aplicatie importantd a formarii prin explozie o constituie presarea unor
materiale, de genul pulberilor metalice, refractare, cermeturi, carburilor dure etc., caz in
care se pot obtine produse cu forme complicate si foarte bine finisate, de densitate
apropiati de cea teoretici. In acelasi timp, se pot realiza usor materiale compozite
stratificate.

In tara noastra, deformarea plastica prin explozie a inceput si fie utilizati la realizarea

sudurilor de placi si de tevi si pentru ambutisare adanca.

9.3. Prelucrarea prin deformare pneumo-mecanica

Aceasta metoda se bazeaza pe dilatarea bruscd (adiabaticd) a unui gaz comprimat,
folosit, de regula, intr-un circuit inchis. Gazul este comprimat, inchis, iar apoi eliberat
pentru a pune in miscare doud pistoane, ce se apropie si departeaza simultan. Pe acest
principiu s-au construit ciocane de forjare intr-o multitudine de puteri si dimensiuni, care
pot fi simplu §i precis manevrate eroarea prin care se realizeaza lovitura este de cel mult 3
la sutd, din cea prevazuta de operator.

Ecuatia eficientei energetice a sistemului poate fi scrisd sub forma :

& =1-(ijz (9.3.1)
Ec F
in care Ec este energia cinetica a sistemului mecanic mobil inainte de lovire;

E| - energia utilizatd pentru deformarea produsului ; F|_ - forta de lovire a produsului ;
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F — forta maxima care apare in sistem in urma dilatarii bruste a gatelor.

Valoarea fortei F se determina din relatia:

in care F reprezintd energia eliberata in sistem ; P; si P, - presiunea gazului pe piston,
inainte si dupa relaxare; A - aria pistonului ; S - cursa pistonului.

Procedeul pneumatico-mecanic se utilizeazd pentru operatii de forjare, extruziune,
presare si ambutisare.

Prin forjare pneumatico-mecanica se poate prelucra aproape orice metal (metale si aliaje
refractare, oteluri inoxidabile si aliate, aliaje de aluminiu si titan etc.), in forme si geometrii
foarte complexe si la tolerante stranse. Tolerantele stranse se obtin pe baza faptului ca
operatorul poate controla precis descarcarea energiei. Spre exemplu, prin extruziune, pot fi
prelucrate in bare si profile metale refractare, aliaje de cupru, aluminiu si otel, aliaje de
wolfram etc., care sunt, foarte greu de prelucrat pe cale conventionald, sau ar cere masini de
prelucrat conventionale de dimensiuni foarte mari.

In cazul presirii se pot compacta metale si materiale pulverulente. Ambutisarea se
realizeaza, de asemenea, in conditii avantajoase. Exemple de produse realizate prin
procedee pneumatico-mecanice: palete si statoare de turbind, componente de rachete,
carcase de masini, rofi dintate, sape de foraj adanc.

In tara noastra, tehnologia deformirii pneumatico-mecanici la mare viteza a inceput si

se aplice industrial cu foarte bune rezultate, pe baza utilajului ,, Dynapak ” si ,,Hermes ,,.

9.4. Prelucrarea prin deformare electro-hidraulica

Metoda se bazeazd pe transformarea energiei electrice in energie mecanicd, intr-un
mediu lichid. Daca scanteia electrica este descarcata intr-un lichid, atunci se produce o unda
de soc si, deci, presiuni care pot fi utilizate pentru deformarea plastica a metalelor. Exista

doua asemenea procedee: descarcarea unei capacitati electrice printr-un conductor fuzibil

400



T.C.M. Il - Tehnologii Electrofizice si cu Energie Concentrata

descarcarea unei capacitafi electrice intre doi electrozi (tensiunile de lucru sunt cuprinse
intre 10.000 — 30.000 V). Folosirea conductorului fuzibil este mai avantajoasa prin faptul
ca, in functie de forma si de dimensiunea acestuia, se poate dirija mai precis explozia. in
acelasi timp, aceastd metodd prezintd dezavantajul ca la fiecare piesa deformatd trebuie
inlocuit fuzibilul.

Instalatia cu conductori fuzibili (fig. 9.4.1) este relativ simpla si asigurd o eficienta

economica acceptabila.

comutator

sursa
electrica J capacitate
electrico
capac de garnitura. e
etansoren matrita

deformare

= : camasa de
3 ~ stringere
orificiu ce ! .
vidare 5 — teava pentru
}

7

qarnituré/ \suport de conductor
etansare  fuzibil

Fig.9.4.1
Energia disipatd este egala cu cea Tnmagazinatd in capacitatea electrica, respectiv are
valoarea:
W= %cv 2 9.4.1)

in care W este energia ; C - capacitatea ;V - tensiunea.

Capacitatea este capabild s inmagazineze energii de pana la 40 «10° Joules, timpul de
descarcare fiind de ordinul microsecundelor iar energia eliberatd prin soc extrem de mare.
Un exemplu de deformare plastica prin procedeul electro-hidraulic pentru cazul expansiunii
sferice fara matrita,. al expansiunii unei tevi fara matrita si al expansiunii unei tevi intr-0

matrita (fig. 9.4.2) sugereaza suficient de edificator fenomenul.
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L ]

“expansiune exponsiune \
sfericd uniforma ‘ne.pnqrddntd ?rj;gragé:[tjge
Fig.9.4.2

Prin aceasta tehnologie se realizeaza operatii de ambutisare adanca si usoard; indoire si
profilare, gaurire etc. obtinandu-se produse in forme complexe din materiale greu si usor

deformabile .
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9.5. Prelucrarea de deformare prin impulsuri magnetice

Presiunea dezvoltata de impulsul magnetic poate ajunge pana la 400 daN/mm?si variaza
in functie de intensitatea campului magnetic (fig. 9.5.1, a), corelatie care are o evolutie

liniara.
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Fig.9.5.1

0 instalatie se compune, in principal, dintr-un circuit electric avand ca elemente
constitutive: o capacitate electrica, un comutator, o bobina si o sursa de putere electrica

(fig. 9.5.1, b).

Acest tip de circuit va furniza un curent care poate fi reprezentat printr-o oscilatie rapid

amortizata, careia 1i corespunde o anumita presiune pe piesa de lucru (fig. 9.5.2).

p-Poe'%'t(sm wt)? [= T+ sin wt

.2l
TE

Fig.9.5.2
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Interactiunea dintre campul magnetic si curentii indusi la suprafata piesei de prelucrat,
creeazd in piesa o fortd orientatd radial pe bobind, in sens convergent sau divergent, in
functie de sensul curentului in bobina. Pe acest principiu se pot gatui (comprima) sau
expanda o serie de produse tubulare.

Marirea presiunii furnizata de impulsul magnetic este data de relatia:

B 2

= (9.5.1)
211,

p

in care p este presiunea ; B - inductia magneticd; po- permeabilitatea spatiului dintre piesa

de prelucrat si bobina.

Intensitatea inductiei magnetice poate ajunge pana la 300 K. Gauss.

Forma campului magnetic se poate modela prin forma bobinei. Eficacitatea prelucrarii
prin impulsuri magnetice depinde de rezistivitatea metalului supus deformarii, metoda fiind
deosebit de eficienta la deformarea tevilor si tablelor.

Aplicatiile principale ale procesului sunt: gatuirea §i expandarea tevilor, inchiderea
conductelor de presiune, inadirea tuburilor de presiune, asamblarea rotoarelor de turbina si a
conurilor de racheta, etansari elastice, asamblarea unor piese metalice cu piese ceramice,
asamblarea prin fretare.

Procedeele de deformare plastica a metalelor la mare viteza sunt adecvate si competitive
in urmatoarele situatii :

a) cand se poate face o comparatie directa cu procedeele conventionale; cand sunt necesare
instalatii de deformare conventionale foarte mari sau in cazul seriilor de fabricatie
mici si mijlocii, in special in cazul produselor masive si foarte masive;

b) cand flu se poate face o comparatie cu tehnologiile neconventionale; (deformarea
materialelor extradure; realizarea unei geometrii deosebit de complexe si a unei
precizii inalte in cazul cand nu se poate dispune de utilaj conventional la locul in care

se efectucaza deformarea).
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