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ADNOTARE
la teza de doctor cu tema ,,Optimizarea structurilor dimensionale la proiectarea asistatdi de
calculator a tehnologiilor de prelucrare mecanica” prezentata de ciatre Aurel Stroncea
pentru obtinerea titlului stiintific de doctor in stiinte ingineresti la specialitatea 242.05.
Tehnologii, procedee si utilaje de prelucrare, Chisinau, 2023
Structura tezei: lucrarea include introducere, patru capitole, concluzii finale, bibliografie din
132 titluri si anexe, 135 pagini de text de baza, 101 figuri si 11 tabele. Rezultatele studiului au
fost publicate in 27 articole stiintifice, dintre care 5 semnate numai de autorul tezei, 1 manual, 1
lucrare — material didactic, a fost obtinut 1 brevet de inventie.
Cuvinte-cheie: structura dimensionald constructiva, structura dimensionala tehnologica,
optimizare structurald, tolerante constructive, tolerantd tehnologica, lant dimensional, CAPP,
diagrama de tolerante, compensarea erorilor, similitudinea structurilor dimensionale,
redimensionare constructiva echivalenta, baza tehnologica, toleranta adaosului de prelucrare.
Scopul lucrarii: elaborarea mecanismelor de optimizare a structurilor dimensionale tehnologice
orientate spre cresterea calitatii proiectarii si eficientei proceselor tehnologice de prelucrare
mecanica.
Obiectivele cercetarii: elaborarea metodologiei de determinare a caracteristicilor structurilor
dimensionale tehnologice robuste; elaborarea metodei de rezolvare a sistemelor de lanturi
dimensionale tehnologice liniare in conditiile centralizarii prelucrarilor mecanice; stabilirea
criteriilor de optimalitate a structurilor dimensionale tehnologice pe niveluri ierarhice ale
procesului tehnologic; elaborarea mecanismului de creare a structurilor dimensionale tehnologice
optime prin sinteza din componente; elaborarea criteriilor de constituire a scenariilor optime de
prelucrare si a precedentelor structurale tehnologice optime; elaborarea algoritmului de
proiectare dimensionala optima a tehnologiilor de prelucrare mecanica.
Noutatea si originalitatea stiintifica rezida in urmatoarele: identificarea metodei de rezolvare
a lanturilor dimensionale tehnologice complexe cu stabilirea mecanismului de formare a
tolerantelor adaosurilor de prelucrare; stabilirea scenariilor optime de prelucrare prin
secventierea structurilor dimensionale tehnologice in parti cu lungimi echilibrate; identificarea
caracterului optim al structurilor dimensionale tehnologice si constructive in baza similitudinii
acestora si a ulterioarei adaptari structurale reciproce si controlul descresterii cuplate a valorilor
tolerantelor cotelor tehnologice si a adaosurilor de prelucrare pentru asigurarea capabilitatii
procesului.
Rezultatul obtinut care contribuie la solutionarea unei probleme stiintifice importante
constd in fundamentarea stiintificd a credrii structurilor dimensionale tehnologice optime,
scenariilor de prelucrare optime, precedentelor structurale utilizabile la proiectarea constructiva
in detaliu si la proiectarea tehnologica, inclusiv asistata de calculator.
Semnificatia teoretica: noi detalieri in cunostinte privind proiectarea proceselor tehnologice
optime in aspectele alocdrii tolerantelor tehnologice, utilizarii bazelor tehnologice, asigurarii
capabilitatii tehnologice.
Valoarea aplicativa: lucrarea vine cu recomandari de utilizare practica la proiectarea si cotarea
constructiilor pieselor ce asigurd un nivel inalt de fabricabilitate; la proiectarea tehnologica ce
asigurd un raspuns tehnologic optimizat structurilor constructive neoptime prin adaptare
constructivd echivalentd; prin utilizarea modulelor structurale optime in calitate de precedente
constructive sau tehnologice, inclusiv la proiectarea asistata de calculator.
Implementarea rezultatelor stiintifice: rezultatele cercetarilor sunt utilizate in procesul de
studii la ciclul I (licentd) la disciplina Proiectarea dimensional-optimala a tehnologiilor de
prelucrare mecanica si la proiectarea de an si de licentd (compartiment obligatoriu). Au fost
editate note de curs cu aceeasi denumire (ISBN 978-9975-45-598-5). Compania Van Dijk FEM
engineering BV (Olanda) utilizeaza rezultatele cercetarii ca instrument de proiectare pentru
fabricabilitate.



ANNOTATION
for the PhD thesis ,,Optimization of dimensional structures at the computer-aided design of
mechanical processing technologies” presented by Aurel Stroncea for conferring the degree
of Doctor of Engineering, specialty 242.05. Processing’s technologies, processes and
equipment, Chisinau, 2023
Thesis content: The thesis itself includes introduction, four chapters, final conclusions, 132
references, appendixes, 135 text pages basic text, 101 figures and 11 tables. Based on the results
of the study, 27 scientific articles were published, of which 5 were single-author, 1 manual, 1
didactic material, and 1 invention patent was obtained.
Keywords: constructive dimensional structure, technological dimensional structure, structural
optimization, constructive tolerances, technological tolerances, dimensional chain, CAPP,
tolerance charting, error compensation, the similarity of dimensional structures, equivalent
constructive resizing, locating datum surface, tolerance of the machining allowance.
Purpose of the work: the development of mechanisms for optimizing the dimensional
technological structures aimed at increasing the quality of the design and the efficiency of the
technological processes of mechanical processing.
Research objectives: development of the methodology for determining the characteristics of
robust technological dimensional structures; the development of the method of solving the
systems of linear technological dimensional chains for the conditions of the centralization of
mechanical processing; establishing optimality criteria of technological dimensional structures
on hierarchical levels of the technological process; the development of the mechanism for
creating optimal technological dimensional structures by synthesis from components; the
elaboration of the criteria for establishing the optimal processing scenarios and the optimal
technological structural "precedents”; development of the optimal dimensional design algorithm
of mechanical processing technologies.
Scientific novelty and originality reside in: identifying the method of solving the complex
technological dimensional chains with the establishment of the mechanism of forming the
tolerances of the processing additions; establishing optimal processing scenarios by sequencing
technological dimensional structures in parts with balanced lengths; the identification of the
optimal character of the technological and constructive dimensional structures based on their
similarity and the subsequent mutual structural adaptation with the control of the coupled
decrease of the tolerances values of the technological quotas and of the machining allowances to
ensure the capability of the process.
Result obtained, which contributes to the solution of an important scientific problem,
consists in the scientific substantiation of the creation of optimal technological dimensional
structures, of optimal processing scenarios, of structural precedents usable for constructive
design in detail and technological design, including computer-aided design.
Theoretical meaning: new details in knowledge about the design of optimal technological
processes in the aspects of allocation of technological tolerances, use of technological bases,
ensuring technological capability.
Applicative value: the work comes with recommendations for practical use in designing and
constructive dimensioning of parts that ensure a high level of manufacturability; to the
technological design that ensures an optimized technological response to non-optimal
constructive structures through equivalent constructive adaptation; by using optimal structural
modules as constructive or technological precedents, including at computer-aided design.
Application of the scientific results. The research results are used in the study process in the
first cycle (license) in the discipline "Dimensional-optimal design of mechanical processing
technologies™ and also in individual and diploma projects (compulsory section). Course notes
with the same name were edited (ISBN 978-9975-45-598-5). The company Van Dijk FEM
engineering BV (Netherlands) uses the research results in projects as a design tool for
manufacturability.



AHHOTALUSA
AJIS IMCCePTALMH ,,Onmumuzayus pazmepHovix CMpyKmyp 011 agmomamuzupo8anHozo
RPOEKMUPOBAHUA MEXHOI02UN Mexanooopadomku” ipeacTaBjieHHol Aypeaom CTpoHua

AJis1 npucBoeHus yueHoii crenenu Jlokropa Texuuuecknx Hayk no cnenuanbHoctu 242.05.

Texnonozuu , npoueccot u ooopyoosanue oopavomrku, Kmmmnnén, 2023.
Conepixanue aucceprammu: paboTa BKIIOYAET BBEJICHHE, YETHIPE IJIaBbl, OCHOBHBIC BBIBOJIBI,
oubmmorpaduio u3 132 ucrouHukoB, mnpuioxkenuit, 135 crpanun, ocHoBHoro tekcra, 101
pucyHok u 11 tabmuu. Pe3ynbrarsl auccepTanuy onyOiIMKOBaHbI B 27 Hay4HBIX CTaThfX, D U3
KOTOPBIX 0€3 COaBTOPOB, 3alUILEHb! | maTeHTOM, OITyOIMKoBaH 1 y4eOHUK U KypC JEKIHH.
KioueBble cJI0Ba: KOHCTPYKTOPCKash pa3MepHas CTPYKTypa, TEXHOJOTHMYEcKas pa3MepHas
CTPYKTYpa, CTPYKTYpHasi ONTUMH3AIHS, KOHCTPYKTOPCKHMA JOMYCK, TEXHOJIOTHYECKN( JOMYCK,
pa3mepHnas uens, CAIIP TII, nnarpaMMa 10myCKOB, KOMIIEHCALMS IOTPEIIHOCTEH,
nogobue pasMepHBIX CTPYKTYpP, 3KBHBAJIEHTHOE KOHCTPYKTOPCKOE W3MEHEHHE pa3Mepa,
TEXHOJIOTHYecKas 0a3a, JIOMyCK MPUITycKa Ha 00paboTKy.
Heas pabGoTbl: pa3pabOTKa MEXaHU3MOB ONTUMHU3ALUM  TEXHOJOTMYECKHX pPa3MEpHBIX
CTPYKTYp, HAaIpaBJICHHbIX Ha IIOBBIIIEHWE KayecTBa IPOEKTUPOBaHUSA M 3(PPEKTUBHOCTU
TEXHOJIOIMYECKHUX MPOLIECCOB MEXaHUUECKOH 00pabOTKH.
3agauM ucciae0BaHMs: pa3pabOTKa METOTUKH OIPENEICHUSI XapaKTEPUCTHK POOACTHBIX
TEXHOJIOTUYECKUX Ppa3MEpHBIX CTPYKTYp; pa3paboTKa MeToJa peIIeHUS CHCTEM JIMHEHHBIX
TEXHOJIOTUYECKUX Pa3MEPHBIX IeTel I yCIOBHU HEHTPAIN3alui MEXaHHYECKOW 00paboTKM;
YCTAHOBJICHHE KPUTEPUEB ONTUMAIBHOCTH TEXHOJIOTHUYECKHX pPa3MEpHBIX CTPYKTYp Ha
UEPAapXUUECKUX YPOBHSIX TEXHOJOTHMYECKOro IIpolecca; pa3padoTka MeXaHu3Ma CO3JaHMs
ONITUMAIILHBIX TEXHOJOTMUYECKUX Pa3MEPHBIX KOHCTPYKLHUI IyTEeM CHHTE3a W3 KOMIIOHEHTOB;
pa3paboTKa KpUTEPUEB YCTAHOBIEHHS ONTUMAIbHBIX TEXHOJOTHUECKUX CLIEHApUEB 0OPaOOTKH U
ONTUMAJIbHBIX ~ TEXHOJIOTMYECKUX CTPYKTYPHBIX IIPELENEHTOB; pa3paboTka ajIropuTMa
ONITUMAJILHOTO Pa3MEPHOT0 MPOESKTUPOBAHUS TEXHOJIIOTUH MEXaHUYECKOH 00paboTKH.
HayyHasi HOBM3HA W OPHIHMHAJBHOCTH 3aKJIOYaeTcs B: BBIABICHHM Crocoba peuieHus
CJIO)KHBIX TEXHOJIOIMYECKMX Pa3MEpHBIX IeNel C YCTaHOBJIIEHHEM MeXaHu3Ma (OpMHPOBAHUS
JIOITyCKOB MIPUITYCKOB Ha 00paboTKy; yCTaHOBJICHHE ONITUMAIIBHBIX CLIEHAPUEB 00pabOTKH IMyTeM
pas3zieneHnss TEXHOJOIMYECKUX pPa3MEpHBIX CTPYKTYp Ha 4YacTH cO cOalaHCUPOBaHHBIMU
JUIMHAMHY, BBISABJICHHE ONTHMAJIBbHOTO XapaKTepa TEXHOJOTMYECKUX H KOHCTPYKTOPCKUX
pa3MEpHBIX CTPYKTYp Ha OCHOBE HUX IOA0OMA M TOCIEAYIOUIeH B3aMMHON ajanTali C
KOHTPOJIEM  COIpPSDKEHHOTO  YMEHBIIEHHMs] JOMYCKOB  TEXHOJOTMYECKMX  pa3MepoB U
TEXHOJIOTMUECKHUX MPUITYCKOB /111 00ECIIEUEHHUs PEaTU3yeMOCTH Ipoliecca
Pemienue Ba:kHOW Hay4yHO#l Mpo0JieMbl 3aKJII0OYaeTCs B HAy4YHOM OOOCHOBAaHUM CO3JaHMSA
ONTUMAJIbHBIX TE€XHOJOTHYECKUX PA3MEPHBIX CTPYKTYpP, ONTHUMAIBHBIX CLEHApHEB 0OpabOTKH,
CTPYKTYPHBIX «IIPEIEICHTOB», MPUTOAHBIX U JJISi KOHCTPYKTOPCKOTO MPOSKTUPOBAHHS W IS
TEXHOJIOTUYECKOT0 MPOEKTUPOBAHMS, B TOM UHCII€ KOMITIOTEPHOTO aBTOMATU3UPOBAHHOTO.
Teopernueckasi 3HAYMMOCTh: HOBBIE JETAIM B 3HAHUAX O MPOCKTUPOBAHUU ONTHMAJIBbHBIX
TEXHOJIOTUYECKUX TPOIIECCOB B aCMEKTaX HAa3HAYCHHS TEXHOJIOTMYECKHX JOITyCKOB, BHIOOpA H
UCIIOJIb30BaHUS TEXHOJIOTHYECKHUX 0a3, TEXHOJIOIMYECKON 00eCTIeYeHHOCTH Mpoliecca.
IIpukaagHasi LEHHOCTb MPOSBISETCS: NPU KOHCTPYHPOBAHUM JleTanell A obecrnedyeHus
TEXHOJIOTUYHOCTH;  TPU  TEXHOJOTHYECKOM  MPOEKTUPOBAHMM  Juii  OOecreueHUs
ONTUMHU3UPOBAHHBIX PELICHUH 3a CYeT OSKBUBAJIEHTHOM KOHCTPYKTOPCKOW —ajamnTalii;
UCIIOJIb30BAaHUEM ONTHUMANIBHBIX MOJIYJEH B Ka4eCTBE KOHCTPYKTOPCKUX WJIM TEXHOJOIMUYECKUX
«TIPELeICHTOBY, B TOM YHUCIIE TIPU aBTOMATU3UPOBAHHOM IIPOSKTHPOBAHUU.
BHeapeHHe Hay4YHBIX pe3yJbTaToB: Pe3ynbrarThl MCClIeIOBaHMS HCIOJNb30BaHbl B y4eOHOM
IpoLeCCe Ha MEpBOM IMKJIE MO JIUCHUIUIMHE «Pa3MepHo-onTHMalbHOE NPOEKTUPOBAHUE
TEXHOJIOTUI MEXaHUYECKOM 00pabOTKM», TaKXKe MPU KYPCOBOM U JHUIJIOMHOM MPOEKTHPOBAHUH
(oGs3aTenbHBIN pazaen). OmyOnuKoBaH Kypce JeKnui ¢ TeM ke Ha3BanueM (ISBN 978-9975-45-
598-5). Kommnanus Van Dijk FEM Engineering BV (Hunepnanbi) HCIOIb3YET PE3yJIbTaThl ATUX
UCCIICIOBAaHH B IPOCKTAX KaK MHCTPYMEHT 00eCTIeYeHHsI TEXHOJIOTUYHOCTH.
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LISTA FIGURILOR
Fig. 1.1. Optimizarea alocdrii simultane a tolerantelor cotelor constructive si a celor
tehnologice: a) ansamblu angrenaj conic si lanturile de dimensiuni ale acestuia; b)
dimensiunile critice ale corpului 1; ¢) dimensiunea criticd a capacului 3 [26]
Fig. 1.2. Metoda AL de transfer a cerintelor de precizie constructive in cerinte tehnologice
[20]
Fig. 1.3. Structura diagramei de tolerante [38]
Fig. 1.4. Relatia dintre tolerantele de pozitie ale suprafetei si tolerantele cotelor
tehnologice. Reprodus dupa [34].
Fig. 1.5. Metoda tolerantei de pozitie a suprafetei in comparatie cu metoda diagramei

tolerantelor. Reprodus dupa [34].
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Fig. 1.6. Schema dimensionald a procesului tehnologic de prelucrare a arborelui (a) si
graful relatiilor dimensionale tehnologice (b) [47]

Fig. 1.7. Graful relatiilor constructive al piesei a) si exemplu de graf al relatiilor
tehnologice cu numar redus de noduri dupa etapa 1 b) [48]

Fig. 1.8. Ordinea de prelucrare final acceptata [48]

Fig. 1.9. Modificarea in salturi a functiei cost-toleranta (T, —C;) la schimbarea metodei

de prelucrare. Reprodus dupa [59].

Fig. 1.10. Algoritm de optimizare a cuplului cost-toleranta. Reprodus dupa [4].

Fig. 1.11. Interdependenta dintre toleranta, valoare si cost. Reprodus dupa [62].

Fig. 2.1. Exemplu de structurd dimensionala constructiva a unei piese (cote liniare)

Fig. 2.2. Exemple de structuri dimensionale tehnologice in care cota constructiva este
element de inchidere [94]

Fig. 2.3. Exemple de structuri dimensionale tehnologice in care adaosurile de prelucrare
sunt elemente de inchidere [94]

Fig. 2.4. Lant dimensional geometric

Fig. 2.5. Lanturi dimensionale geometrice definite de o geometrie specifica la
determinarea erorilor de orientare

Fig. 2.6. Relatia grafica Ad,,, - Ad;, pentru suprafete de revolutie

Fig. 2.7. Mecanismul de compensare a erorilor prin modificarea marimii campului de
toleranta al elementului de inchidere si a pozitiei acestuia [100]

Fig. 2.8. Lanturi dimensionale tehnologice in dezechilibru rezolvate in raport cu: a)
elementele de inchidere; b) elementele componente [104]

Fig. 2.9. Lanturi dimensionale echivalente construite si rezolvate pentru: a) elementele de
inchidere; b) elementele componente [104]

Fig. 2.10. Lant dimensional tehnologic echivalent cu abateri-limitd structurate pe efecte -
vectori de compensare a erorilor de diferite directii [104]

Fig. 2.11. Erori compensabile la calculul tolerantelor adaosurilor de prelucrare pentru: a)
suprafete de revolutie; b) suprafete plane

Fig. 2.12. Erori compensabile la calculul tolerantei cotei — element de inchidere 4 in
lanturi dimensionale liniare pentru suprafete frontale

Fig. 2.13. Erori compensabile la formarea cotelor tehnologice in lang
Fig. 2.14. Piesa si grafurile relatiilor dimensionale tehnologice

Fig. 2.15. Constituirea lanturilor dimensionale tehnologice pentru rezolvare prin metoda
de maxim si minim
Fig. 2.16. Constituirea lanturilor dimensionale tehnologice pentru rezolvare prin metoda

de maxim si minim cu compensarea erorilor
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Fig. 2.17. Gruparea lanturilor dimensionale tehnologice pentru rezolvare prin metoda de
maxim §i minim

Fig. 2.18. Gruparea lanturilor dimensionale tehnologice pentru rezolvare prin metoda de
maxim $i minim cu compensarea erorilor

Fig. 3.1. Formarea preciziei de prelucrare a cotelor dintre suprafata prelucrata si baza
tehnologica: a) fara manifestarea erorii de instalare; (b) cu manifestarea erorii de instalare

Fig. 3.2. Formarea preciziei cotei — element de inchidere a lantului dimensional
tehnologic [102]

Fig. 3.3. Formarea erorii de instalare [100]

Fig. 3.4. Formarea preciziei cotelor dintre suprafetele prelucrate

Fig. 3.5. Sistem de optimizare tehnologica

Fig. 3.6. Formarea structurii dimensionale (SD) a piesei prin instalari de la o serie de
baze tehnologice (BT ) [94]

Fig. 3.7. Formarea structurii dimensionale (SD ) a piesei prin reinstalari de la aceeasi baza
tehnologica ( BT ) [94]

Fig. 3.8. Centralizarea prelucrarilor prin strunjire, frezare, gaurire etc. (exemplu
reprezentativ [120])

Fig. 3.9. Dezvoltarea centralizarii prelucrarilor cu frezarea melcatd etc. (exemplu
reprezentativ [120])

Fig. 3.10. Completarea potentialului centralizarii prelucrarilor cu rectificare si calire Laser
(exemplu reprezentativ [120])

Fig. 3.11. Formarea structurii dimensionale (SD ) a piesei prin instalari plecand de la un
numar mic de baze tehnologice ( BT )

Fig. 3.12. Doua situatii de formare a preciziei cotelor constructive: a) printr-o unica cota
proprie tehnologica; b) prin cota proprie tehnologica si o alta cota tehnologica

Fig. 3.13. Cresterea preciziei cotei tehnologice B, fatd de precizia cotei proprii

constructive B, in functie de ponderea cotei tehnologice straine A, (exemplu: B,= 200

mm)

Fig. 3.14. Variante de structuri dimensionale tehnologice cu diferite numere de elemente
structurale ale lanturilor dimensionale

Fig. 3.15. Transformarea cotei tehnologice-tinta prin eliminarea adaosurilor de prelucrare:
a) de la o singura baza tehnologica; b) cu schimbarea bazelor tehnologice

Fig. 3.16. Efectul de scadere a preciziei cotelor non-tinta asociate cu suprafata prelucrata
prin eliminarea adaosului

Fig. 3.17. Relatia dintre functie si structura la proiectarea tehnologica
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Fig. 3.18. Interactionareca obiectelor-factori la proiectarea structurilor dimensionale
tehnologice

Fig. 3.19. Structura dimensionala a sistemului tehnologic transformabila morfologic

Fig. 3.20. Similitudinea structurilor dimensionale ale: a) semifabricatului; b) piesei; c)
procesului tehnologic; d) sistemului tehnologic (variantd de dimensionare de la o baza
unica constructiva, tehnologica si "zero CNC")

Fig. 3.21. Similitudinea structurilor dimensionale ale: a) semifabricatului; b) piesei; c)
procesului tehnologic; d) sistemului tehnologic (variantd de dimensionare de la baze in
lant constructive, tehnologice si "zero CNC")

Fig. 3.22. Structura dimensionald constructiva a piesei in forma de graf neorientat (studiul
de caz 1)

Fig. 3.23. Structura dimensionala tehnologica in forma de graf neorientat similara celei
constructive (studiul de caz 1)

Fig. 3.24. Structuri dimensionale tehnologice in forma de grafuri orientate divizate pe
instalari si grupe de faze tehnologice (studiul de caz 1)

Fig. 3.25. Structura dimensionald constructiva a piesei in forma de graf neorientat (studiul
de caz 2)

Fig. 3.26. Structura dimensionala tehnologica in forma de graf neorientat similara celei
constructive (studiul de caz 2)

Fig. 3.27. Structuri dimensionale tehnologice in forma de grafuri orientate divizate pe
instalari si grupe de faze tehnologice (studiul de caz 2)

Fig. 4.1. Elaborarea planului de formare a cotelor tehnologice pentru douad variante de

structuri dimensionale liniare constructive a) si d); doud scenarii de prelucrare: succesiv -
toate cotele tehnologice in limitele instalarii b) si e); initial definitiv cota tehnologica Btz,

ulterior restul cotelor tehnologice in limitele instalarii c) si f)

Fig. 4.2. Evolutia tolerantelor cotelor tehnologice si adaosurilor. Metoda de maxim si
minim (studiul de caz 1)

Fig. 4.3. Evolutia tolerantelor cotelor tehnologice si adaosurilor. Metoda de maxim cu
minim si compensarea erorilor (studiul de caz 1)

Fig. 4.4. Evolutia tolerantelor cotelor tehnologice si adaosurilor. Metoda de maxim si
minim (studiul de caz 2)

Fig. 4.5. Evolutia tolerantelor cotelor tehnologice si adaosurilor. Metoda de maxim si
minim cu compensarea erorilor (studiul de caz 2)

Fig. 4.6. Evolutia tolerantelor cotelor tehnologice si adaosurilor. Metoda de maxim si

minim (studiul de caz 3)
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Fig. 4.7. Evolutia tolerantelor cotelor tehnologice si adaosurilor. Metoda de maxim si
minim cu compensarea erorilor (studiul de caz 3)

Fig. 4.8. Evolutia tolerantelor cotelor tehnologice si adaosurilor. Metoda de maxim si
minim (studiul de caz 4)

Fig. 4.9. Evolutia tolerantelor cotelor tehnologice si adaosurilor. Metoda de maxim si
minim cu compensarea erorilor (studiul de caz 4)

Fig. 4.10. Compararea rezultatelor de estimare a valorilor tolerantelor adaosurilor de
prelucrare prin metoda de maxim si minim (semifabricat turnat, clasa 9t) si metoda de
maxim si minim cu compensarea erorilor (semifabricat turnat, clasa 9)

Fig. 4.11. Grafuri neorientate similare ale relatiilor dimensionale liniare constructive si
tehnologice cu suprafete plasate oglinda

Fig. 4.12. Graf al relatiilor dimensionale liniare tehnologice cu numar egal de elemente in
lanturi

Fig. 4.13. Schema determinarii componentelor adaosului minim de prelucrare prin metoda
grafo-analitica [110]

Fig. 4.14. Pozitii-limita ale componentelor adaosului de prelucrare minim in diferente:

a) determinata de eroarea de instalare; b) determinata de spatiul stratului defectat

Fig. 4.15. Formarea legdturii toleranta cotei tehnologice—toleranta adaosului de prelucrare
Fig. 4.16. Legatura toleranta statistica a cotei tehnologice—toleranta statistica a adaosului
de prelucrare pentru structura dimensionala tehnologica elementara

Fig. 4.17. Formarea tolerantelor adaosurilor de prelucrare in dependenta de pozitia cotei
tehnologice in lant: a) metoda de maxim si minim; b) metoda de maxim i minim Ccu
compensarea erorilor

Fig. 4.18. Formarea preciziei cotelor tehnologice in conditiile efectelor structurale minore
(acceptabile)

Fig. 4.19. Efecte structurale majore inacceptabile pentru formarea preciziei cotelor
tehnologice

Fig. 4.20. Structuri dimensionale constructive si tehnologice similare de tip evantai

Fig. 4.21. Grafuri ale legaturilor dimensionale pentru cotele constructive (a), cotele
tehnologice (b, ¢) si adaosurile de prelucrare (d) (caz evantai) [112, 116]

Fig. 4.22. Efecte de micsorare a tolerantelor adaosurilor de prelucrare in structurile
dimensionale constructive si tehnologice similare de tip evantai

Fig. 4.23. Structuri dimensionale constructive si tehnologice similare de tip evantai
deplasat

Fig. 4.24. Grafuri ale legaturilor dimensionale pentru dimensiunile constructive (a),

dimensiunile tehnologice (b, ¢) si adaosurile de prelucrare (d, e) (caz evantai deplasat)
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Fig. 4.25. Efecte de micsorare a tolerantelor adaosurilor de prelucrare si de micsorare a
preciziei cotelor tehnologice in structurile dimensionale constructive si tehnologice
similare de tip evantai deplasat

Fig. 4.26. Structuri dimensionale constructive si tehnologice de tip evantai—lant

Fig. 4.27. Grafuri ale relatiilor dimensionale pentru dimensiunile constructive (a),
dimensiunile tehnologice (b, c) si adaosurile de prelucrare (d) (caz evantai—lant)

Fig. 4.28. Efecte de micsorare a tolerantelor adaosurilor de prelucrare si de micsorare a
preciziei cotelor tehnologice 1n structurile dimensionale constructive si tehnologice
similare de tip evantai—lant

Fig. 4.29. Structuri dimensionale constructive si tehnologice de tip lang

Fig. 4.30. Grafuri ale legaturilor dimensionale pentru dimensiunile constructive (a),
dimensiunile tehnologice (b, ¢) si adaosurile de prelucrare (d) (caz lant) [112, 116]

Fig. 4.31. Efecte de micsorare insuficientd a tolerantelor adaosurilor de prelucrare si de
micsorare a preciziei cotelor tehnologice in structurile dimensionale constructive si
tehnologice similare de tip lant

Fig. 4.32. Algoritmul de redimensionare constructivd si de creare a precedentelor
structurale tehnologice si constructive optimale

Fig. 4.33. Structuri dimensionale constructive si tehnologice de tip evantai deplasat—
evantai

Fig. 4.34. Grafuri ale legaturilor dimensionale pentru dimensiunile constructive (a),
dimensiunile tehnologice (b, c¢) si adaosurile de prelucrare (d) (caz evantai deplasat—
evantai) [112]

Fig. 4.35. Efectele redimensionarii constructive echivalente: micsorarea tolerantelor
adaosurilor de prelucrare din contul cresterii preciziei de prelucrare

Fig. 4.36. Efecte de depdsire a limitei de precizie a sistemului tehnologic la
redimensionarea constructiva echivalenta

Fig. 4.37. Structuri dimensionale constructive si tehnologice de tip lant—evantai

Fig. 4.38. Grafuri ale legaturilor dimensionale pentru dimensiunile constructive (a),
dimensiunile tehnologice (b, ¢, d, ¢, f, g) si adaosurile de prelucrare (i) (caz lant—evantai)
[112]

Fig. 4.39. Structuri dimensionale constructive si tehnologice de tip lant—evantai deplasat
Fig. 4.40. Grafuri ale legaturilor dimensionale pentru dimensiunile constructive (a),
dimensiunile tehnologice (b, ¢, d) si adaosurile de prelucrare (e-h) (caz lant—evantai

deplasat)
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Fig. 4.41. Efectele redimensionarii constructive echivalente asupra optimalitatii
structurilor dimensionale tehnologice

Fig. 4.42. Redimensionarea constructiva echivalenta cu efecte de nedepasire a limitelor
asigurarii tehnologice si celei de precizie a sistemului tehnologic

Fig. 4.43. Modificarea valorii si pozitiei intervalului de optimalitate pentru prelucrarii la
viteze mari

Fig. 4.44. Cazuri de formare a cotei tehnologice B,: B, = A, + B, si B, = A, — B,

Fig. 4.45. Cresterea preciziei dimensiunilor tehnologice in comparatie cu precizia

dimensiunilor constructive [94]

LISTA ABREVIERILOR
CAD  Computer Aided Design (EN) - Proiectarea Asistata de Calculator
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139
140
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Computer Aided Process Planning (EN) - Planificarea Proceselor Asistatd de

CAPP
Calculator

A-CAPP Autonomous-CAPP (EN) - Planificarea Autonoma a Proceselor Asistatda de Calculator

2D Bidimensional

3D Tridimensional
CAM  Computer Aided Manufacturing (EN) - Fabricatie Asistata de Calculator)
CNC  Computer Numerical Control (EN) - Comanda Numerica de la Calculator
HSM  High Speed Machining (EN) - Prelucrarea la Viteze Mari

CPS  Cyber Phisical System (EN) - Sistem Fizico-Cibernetic

BC Baza constructiva

BT Baza tehnologica
BTC  Baza tehnologica de contact
BTR  Baza tehnologica de reglare

ST Sistem tehnologic

SD Structura dimensionala

LISTA SIMBOLIZARILOR
Simboluri latine
T Toleranta
i Valoarea unitétii de tolerantd (in context)
a Numar de unitéti de tolerantd (in context)
Ad Adaos de prelucrare

Nad Numar de adaosuri de prelucrare
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NeT

N inst
Nt
Nct

Nce

ES
El

Rz

reg

asch

VDS IYn Ol

Numar de baze tehnologice

Numar de operatii tehnologice

Numar de instalari tehnologice

Numar de faze tehnologice

Numar de cote tehnologice

Numar de cote constructive

Costul in relatia cost—toleranta

Costul fix in relatia cost—toleranta

Parametru de influenta a tolerantei asupra costului variabil n relatia cost-toleranta
Parametru de influenta a tolerantei asupra costului variabil Tn relatia cost—toleranta
Abatere-limita superioara

Abatere-limita inferioara

Suprafata prelucrata mechanic

Coeficient de pondere a erorilor compensate

Rugozitate

Adancimea stratului defectat

Simboluri grecesti

Toleranta tehnologica

Valoarea minima comuna a erorilor compensabile
Toleranta reglarii

Toleranta tehnologica provocata de efectele fizico-tehnice ale aschierii

Eroare

Coordonata mijlocului campului de toleranta
Toleranta elementului de inchidere
Vectorul de pozitie modificatd a campului de toleranta

Parametru numeric situational la calcularea abaterilor-limita cu compensare

Parametru numeric situational la calcularea abaterilor-limita cu compensare

Abaterea spatiala a suprafetei
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INTRODUCERE

Ingineria mecanica are ca sarcina proiectarea si fabricarea unor produse competitive pe
piata, care ar fi caracterizate printr-un cost minim al ciclului de viata. Aceasta problema poate fi
rezolvata eficient Tn etapa de pregatire tehnologica a fabricatiei.

Procesele industriale au evoluat foarte mult. Seriile produselor au devenit mici,
micsorandu-se si mai mult, utilajele industriale au devenit preponderent CNC, fabricatia de la
varianta clasica traditionala a suferit o serie de schimbari, devenind flexibila, integrata de
calculator, fabricatie supla, fabricatie agila, e-fabricatie, fabricatie avansata, fabricatie
inteligenta, fabricatie n nori etc.

Deciziile tehnico-tehnologice se iau din mai multe variante posibile si se bazeazd pe
puterea mare de calcul. Proiectarea asistata de calculator de la orientarile pe domenii si aplicatii
separate se integreaza din ce in ce mai mult, acoperind intreg ciclul de viata al produsului
(CAD/CAE/CAPP/CAM/PDM/PLM...), iar fiecare dintre componente obtine particularitati de
functionare in timp real si de autonomie.

Conceptul Industrie 4.0 prevede integrarea, comunicarea si colaborarea in timp real a
tuturor factorilor procesului de productie indiferent de provenientd: umana, tehnica, cibernetica,
informationald, iar procesele gestionate se extind si in afara intreprinderii. Industria moderna se
transforma din industria produsului in industria serviciilor, fapt ce pune accente mai pronuntate
pe comunicare si colaborare, indiferent de locatia fizica. Produsul este tratat ca un serviciu, dar
totusi, nucleul proceselor reprezinta proiectarea constructiva, tehnologica si fabricarea acestuia.

In conditiile fabricarii in serii medii, mari si in masi cu utilizarea masinilor-unelte clasice
activitatile de proiectare a tehnologiilor aveau caracter de propunere, testare, corectare pana la
atingerea unei structuri dimensionale de precizie acceptabile. Proiectul tehnologiei era elaborat
in departamentul tehnologului principal, testat in conditii de sectie productivd si corectat la
aparitia eventualelor neconformitati cu cicluri repetabile (proces “ping—pong”) [1]. In cazul
magsinilor-unelte speciale, tehnologia era adusa la o structurd acceptabild de catre producatorul
utilajului cu referinta exclusiv la utilajul concret si la entitatea de prelucrat pe acesta.

Astazi, cand seriile mari sunt o raritate §i se utilizeazd preponderent masini-unelte
moderne cu control numeric (CNC), proiectarea proceselor tehnologice prin metoda “ping-
pong” nu mai este valabild nici tehnic, nici economic. Odatd cu aparitia acestor masini-unelte
sofisticate si costuri ridicate, cuplate cu costurile mai mari ale fortei de munca, parametrii optimi
de functionare a tehnologiei devin esentiali pentru producerea pieselor in mod economic. In acest

sens, este necesard cercetarea i monitorizarea sistematica a procesului si a variabilelor
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produsului pentru a Tmbunatati fabricabilitatea acestuia, fiabilitatea, calitatea si performanta pe

teren [2, 3]. Optimizarea parametrilor de functionare este o activitate importantd In operarea

masinilor-unelte, in special a masinilor-unelte cu control numeric computerizat (CNC).

In procesul proiectirii procesului tehnologic sunt practicate analize si calcule pentru a
evita solutiile neadecvate. Este recunoscut faptul ca analiza dimensionald permite a fi proiectate
procese tehnologice, care necesita corectii minimale in conditii reale de fabricare. Proiectul
tehnologiei elaborat parcurge cateva etape: propunere, testare prin calcule dimensionale de
precizie, corectare si iardsi testare prin calcule. Numai dupa aceasta departamentul tehnologului
principal trimite procesul tehnologic pentru a fi testat si aprobat in conditii de sectie productiva.
Dacai initial testarea prin analiza dimensionala de precizie se facea pentru procesele tehnologice
deja proiectate cu un verdict de tip ,,acceptat” sau ,,respins - de corectat”, acum se cere tot mai
insistent ca analiza dimensionala sa fie parte componenta a procesului de proiectare tehnologica,
care l-ar ghida spre un rezultat ntotdeauna acceptat. Tn acest sens, elaborarea unor metodici de
sinteza a solutiilor tehnologice de proiect este o problema actuald, solutionarea careia ar permite
elaborarea unor procese tehnologice eficace si eficiente [1].

Procesele de optimizare a proiectarii tehnologice au fost studiate de multi cercetartori
printre care pot fi mentionati Kumar M.S., Huang M., Sivakumar K., Gonzalez Contreras, Thilak
M, Jeang A., Matgees B.B., Moxpymmu FO.A., Ilepmunos A.B. si altii. In lucrarile publicate n
ultimul timp sunt tratate aspectele:

e de alocare a tolerantelor constructive si tehnologice: optimd concurentiald, integrata,
integrata multiobiectiva, echilibrata pentru costuri minime sau pentru piederi acceptabile ale
calitatii etc.;

e de alocare a tolerantelor tehnologice bazata pe asigurarea tehnologica (capabilitatea
procesului), pe adaptarea fabricarii etc.;

e de alocare a tolerantelor tehnologice cu asigurarea robustetei fabricarii;

e de definire a bazelor tehnologice prin analiza tolerantelor de prelucrare cu efecte de alocare a
tolerantelor tehnologice maxim posibile, cu minimizarea erorilor de instalare etc.;

e de utilizare a diversilor algoritmi genetici de planificare si de optimizare a proceselor
tehnologice;

e de utilizare a diagramelor de toleranta si a grafurilor pentru proiectarea tehnologiei,
selectarea bazelor tehnologice, alocarea tolerantelor tehnologice etc.;

e de optimizare a costurilor prelucrdrii determinate de tolerantele tehnologice, de alegerea

bazelor tehnologice etc.
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Comunicarea informationala dintre piesa, procesul tehnologic si sistemul tehnologic
trebuie sa se bazeze pe factori importanti de proces ce produc interactionarea eficace si eficienta
a acestora. Acesti factori se referd la structurile dimensionale constructive ale piesei, structurile
dimensionale tehnologice ale procesului si structurile dimensionale functionale ale sistemului
tehnologic, care trebuie sa fie bine definite, adecvat analizate separat si in toate aspectele de
interinfluenta a unuia cu altul. Factorii de proces tehnologic trebuie sa fie veridici, sa fie evaluati
cat se poate de corect pentru a nu admite noncalitate, pe de o parte, si costuri excesive pe de alta
parte.

In acest sens, o problemd importanti este elaborarea unei metodologii de sintezi a
structurilor dimensionale optime a proceselor tehnologice de prelucrare mecanica prin care sa se
asigure prelucrari la precizia obiectiv suficienta si necesara in conditii specifice de proiectare
asistata de calculator si de fabricatie si, in acelasi timp, sa devina elemente ale bazelor de date si
de cunostite tehnologice.

Acualitatea temei. Republica Moldova se inscrie tot mai ferm in circuitul international
industrial realizand activitati de proiectare si de fabricare a produselor industriale, diferitor
sisteme tehnice etc. Suportul tehnico-tehnologic al acestor activitati este unul de talie
internationald atat la etapa de proiectare cat si la etapa de fabricatie, fiind utilizate instrumente de
proiectare asistata de calculator a produselor si a proceselor.

Lucrarea este initiatd pornind de la faptul cd practica proiectarii constructive implica tot
mai frecvent piese prelucrate mecanic cu structuri dimensionale tot mai complexe. Se datoreaza
transformabile. Astfel, creste substantial complexitatea structurilor dimensionale tehnologice,
care, spre deosebire de cele constructive, includ in sine suplimentar in calitate de elemente-cote
adaosurile de prelucrare si o parte de cote formate anterior. Structurile dimensionale tehnologice
complexe se manifestd prin multiplicarea interinfluentelor si restrictiilor dimensionale. Este
necesara asigurarea preciziei cotelor constructive prin intermediul cotelor tehnologice.
Structurile tehnologice complexe provoaca cresterea tolerantelor adaosurilor de prelucrare si,
efectiv, cresterea adancimilor de aschiere luate in considerare. Ambele efecte reduc nivelul de
asigurare tehnologica a preciziei de prelucrare, fiind necesara o precizie tehnologica mai inalta la
adancimi de aschiere mai mari. Este o perspectiva problematica, deoarece performantele
maginilor-unelte se dezvoltd pe directiile controlului numeric si prelucrarilor la viteze mari,
prelucrari care necesita stabilitatea agchierii prin limitarea valorii adaosurilor de prelucrare.

O altd modalitate constd in evaluarea corectd a tolerantelor cotelor tehnologice si

tolerantelor adaosurilor de prelucrare in structuri tehnologice complexe. Metodele statistice de
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analiza nu corespund criteriului de robustete. Este promitdtoare, in acest sens, inlocuirea analizei
dimensionale in tolerante prin metoda de maxim si minim, care reflectd "cel mai rau caz", cu
analiza de maxim si minim cu compensarea erorilor. Compensarea erorilor are loc exclusiv in
structuri dimensionale (pentru o cota tehnologicd separatd nu are sens) si se poate manifesta
pozitiv atat pentru precizia cotelor tehnologice, cat si pentru toleranta adaosurilor de prelucrare.
Este important sa fie constatate si caracterizate situatiile de manifestare a compensarii erorilor si
masura efectelor acesteia.

Pentru prelucrarea unei piese cu o structura dimensionala constructiva definita pot fi
propuse mai multe tehnologii de prelucrare mecanica, adicd pot fi propuse diferite structuri
dimensionale tehnologice. Unele structuri dimensionale tehnologice vor asigura precizia pieseli,
jar altele nu. Astfel, structurile dimensionale tehnologice devin motive si surse de optimizare.
Importante sunt nu numai structurile dimensionale tehnologice "reusite", care pot fi considerate
precedente structurale, dar si modalitatea de punere in corespondenta structurilor dimensionale
constructive a structurilor dimensionale tehnologice situational reusite. Optimalitatea unei
structuri dimensionale tehnologice este asigurata atunci cand aceasta reflectd adecvat si interactiv
structura dimensionald constructivd a piesei si implicd In cea mai bund manierd resursele
tehnologice tehnice, informationale, baze de cunostinte etc.

Pornind de la cele relatate, au fost formulate scopul si obiectivele cercetarii.
Scopul tezei de doctorat consta in elaborarea mecanismelor de optimizare a structurilor
dimensionale tehnologice orientate spre cresterea calitatii proiectdrii si eficientei proceselor

tehnologice de prelucrare mecanica.

Obiectivele cercetarii:

e claborarea metodologiei de determinare a caracteristicilor structurilor dimensionale
tehnologice ce ar asigura robustetea solutiilor tehnologice si nu ar admite evaluari cu excese
ale valorilor;

e elaborarea metodei de rezolvare a sistemelor de lanturi dimensionale tehnologice liniare n
conditiile centralizarii prelucrarilor mecanice;

e stabilirea criteriilor de optimalitate a structurilor dimensionale tehnologice pe niveluri
ierarhice: faza tehnologica, instalarea tehnologica, procesul tehnologic;

e elaborarea mecanismului de creare a structurilor dimensionale tehnologice optime in sistemul
proces tehnologic—sistem tehnologic—piesa—semifabricat;

e elaborarea mecanismului de sintezd geometricd a structurilor dimensionale tehnologice

optime din componente: faza tehnologica (cota tehnologica, toleranta cotei si a adaosului de
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prelucrare), instalarea (multimi de cote tehnologice, de tolerante ale cotelor si ale adaosurilor
de prelucrare);

e elaborarea criteriilor de constituire a scenariilor optime de prelucrare si a precedentelor
structurale tehnologice optime;

e elaborarea algoritmului de proiectare dimensionalda optima a tehnologiilor de prelucrare

mecanica.

Ipotezele de cercetare:

e structurile elementare dimensionale tehnologice sunt optime daca cota constructiva este
formata prin propria si unica cota tehnologica;

e sinteza structurilor dimensionale tehnologice complexe din structurile elementare optime
nu intotdeauna conduce la un rezultat optim datorita constrangerilor sistemice;

e factorii interni de optimalitate a structurilor dimensionale tehnologice sunt mulfimea
tolerantelor cotelor tehnologice si multimea tolerantelor adaosurilor de prelucrare;

e mediul in care este determinata optimalitatea structurilor dimensionale tehnologice este
constituit din structurile dimensionale constructive ale piesei de prelucrat, functionale ale
sistemului tehnologic si de executie a semifabricatului;

e criteriul de optimalitate a structurilor dimensionale tehnologice poate fi stabilit in spatiul de
doi parametri interelationati : toleranta cotei (precizia de prelucrare) si toleranta adaosului
de prelucrare (asigurarea tehnologica a preciziei);

e criteriu de optimalitate a structurilor dimensionale tehnologice poate fi costul determinat de
semifabricat, precizia prelucrarilor (multimea tolerantelor cotelor tehnologice) si volumul
adaosurilor de prelucrare Inldturate (mulfimea tolerantelor adaosurilor);

e determinarea tolerantelor cotelor tehnologice si tolerantelor adaosurilor de prelucrare prin
metoda de maxim si minim corespunde excesiv criteriului de robustete si trebuie luate in

considerare efectele de diminuare a acestora de la compensarea erorilor.

Metodologia cercetarii

Structurile dimensionale constructive, tehnologice ale sistemelor tehnologice sunt
reprezentate prin grafuri, care reflectd atat fiecare dimensiune si toleranta acesteia, cat si
pozitia in lanturile dimensionale.

Analiza structurilor dimensionale, alocarea tolerantelor tehnologice, determinarea
tolerantelor adaosurilor de prelucrare este realizatd prin intermediul diagramelor de toleranta
rezolvate atat in varianta de maxim si minim, cat si in varianta de maxim i minim Cu

compensarea erorilor.
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Optimalitatea structurilor dimensionale este evaluatd prin masura cresterii preciziei
cotelor tehnologice in comparatie cu precizia cotelor constructive respective si prin masura
cresterii tolerantelor adaosurilor de prelucrare provocate de particularitatile specifice ale
tehnologiei. Tn calitate de criteriu sintetic de optimalitate este acceptat costul piesei prelucrate
(semifabricat, prelucrare—precizie, prelucrare—volum de aschii inlaturate).

Delimitari

Structurile dimensionale abordate in aceasta lucrare nu includ dimensiuni ale suprafetelor
de revolutie, deoarece la prelucrarea acestora exista o unica si singura baza tehnologica care
poate fi materializata in mai multe feluri. Astfel, problematica structurilor dimensionale este una
mai simpla.

In lucrarea de fata nu sunt abordate structurile dimensionale in plan (2D) cu pozitii
unghiulare ale suprafetelor. Rezultatele obtinute, totusi, au impact si asupra acestora. Nu sunt
tratate structurile ce includ tolerantele geometrice.

Structurile dimensionale cercetate se refera la suprafetele plane paralele ale corpurilor
preponderent de revolutie, care urmeaza a fi prelucrate pe masini-unelte CNC, inclusiv centre de

prelucrare, in conformitate cu principiul centralizarii prelucrarilor.

CONTINUTUL TEZEI

In Introducere este argumentati necesitatea cercetdrilor optimizarii proiectarii
proceselor tehnologice de prelucrare mecanica in conditii asistate de calculator. Este evaluata
relevanta influentei particularitatilor structurilor dimensionale constructive si tehnologice pentru
solutiile optime de alocare a tolerantelor de prelucrare, de alegere a schemelor de instalare, de
orientare a pieselor pentru prelucrare etc. Se constata ca alinierea la noile concepte de dezvoltare
industriala, utilizarea algoritmilor moderni de proiectare tehnologica si de optimizare trebuie
alimentata cu solutii ce pot constitui elemente ale bazelor de date si de cunostinte tehnologice.

Tn primul capitol sunt caracterizate structurile dimensionale constructive si tehnologice,
sunt analizate diverse aspecte ale proiectarii tehnologice si ale rolului structurilor dimensionale
in acest proces. Se aratd evolutia planificarii proceselor de la metodologiile generice si in
variante la metodologiile cu utilizarea algoritmilor mai noi - genetici. Subiectele principale se
refera la algoritmii de alocare optima ai tolerantelor cotelor constructive si tehnologice, alegerea
optima a instalarilor, tinand cont de caracterul modern definit in conceptul ingineriei
concurentiale cu rezultate robuste, Cu asigurarea capabilitatii procesului, cu costuri globale
minime etc. Sunt analizate instrumentele de analizd a structurilor dimensionale cum ar fi

diagrama de tolerante si grafurile tehnologice Tn diverse aspecte si scopuri de utilizare. Se arata
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ca optimizarea proiectdrii tehnologice se poate face in conformitate cu multe criterii, cele mai
importante dintre care au caracter structural. Optimizarea structurala a proceselor tehnologice in
final trebuie sa se manifeste economic si acest lucru poate fi evaluat prin relatia cost—toleranta.

Tn rezultatul analizelor efectuate sunt formulate scopul si obiectivele cercetarii.

Capitolul doi prezinta stabilirca metodelor de cercetare a preciziei tehnologice in
aspectele determindrii proprietdtilor structurilor dimensionale tehnologice si a factorilor de
structurd. Sunt caracterizate metodele de analiza dimensionald bazate pe formarea preciziei
cotelor tehnologice: independent (de maxim si minim), dependent (geometrice) si compensarea
erorilor (de maxim §i minim Cu compensarea erorilor). Compensarea erorilor este tratatd ca
rezultatul formarii partial dependent (corelat) si partial independent al cotelor - elemente
componente ale lantului dimensional. Efectele de compensare a erorilor permit obfinerea unei
precizii mai inalte a elementului de inchidere in comparatie cu precizia estimata prin metoda de
maxim $i minim sau fac posibild executarea dimensiunilor - elemente ale lantului dimensional
tehnologic la o precizie inferioara celei calculate prin metoda de maxim si minim. In ambele
situatii sunt date solutii in abateri-limita. Se face o analiza a situatiilor de compensare a erorilor
pentru adaosuri de prelucrare, pentru cote - elemente de inchidere a lanturilor dimensionale si
pentru cote tehnologice inlantuite. Este dezvoltatd metodologia de rezolvare a lanturilor
dimensionale bazata pe diagrama de tolerante.

Capitolul trei este dedicat cercetarii formarii preciziei in structurile dimensionale
tehnologice. Sunt luate in considerare deosebirile dintre formarea preciziei cotelor tehnologice-
tinta si a celor asociate. Se discuta conditiile de formare a preciziei in cadrul instalarii, fiind
respectat principiul orientarii invariante. Optimizarea structurilor dimensionale tehnologice este
tratatd ca un proces de interactiune a structurilor dimensionale ale semifabricatelor, pieselor,
proceselor tehnologice si ale sistemelor tehnologice. Atentie deosebita se atrage tendintelor mai
largi de optimizare structurald induse de dezvoltarea tehnica a sistemelor tehnologice si de
necesitatea asigurarii robustetii solutiilor. Structurile dimensionale tehnologice integre se
formeaza prin "asamblarea" (integrarea) structurilor dimensionale partiale. Sunt formulate
conditiile de optimalitate a structurilor dimensionale tehnologice elementare, sunt formulate
problemele de sintezd a structurilor dimensionale complexe, care pot sa nu fie optime chiar daca
contin structuri elementare optime. Este formulat principiul de similitudine a structurilor
dimensionale constructive ale piesei, tehnologice ale procesului, functionala a sistemului
tehnologic si constructiva a semifabricatului ca un prim-pas spre asigurarea optimalitatii.

In capitolul patru sunt dezvoltate directiile de creare a structurilor dimensionale

tehnologice optime in baza a doud criterii: cresterea cat mai mica a preciziei cotelor tehnologice
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in raport cu precizia cotelor constructive si asigurarea capabilitatii procesului prin neadmiterea
cresterii excesive a tolerantelor adaosurilor de prelucrare. Sunt formulate conditiile de constituire
a scenariilor optime de prelucrare bazate pe ,ruperea” lanturilor dimensionale lungi in parti
echilibrate mai scurte cu baze tehnologice. Sunt analizate situatiile de disonanta dintre cerintele
de precizie joase impuse unor cote constructive si, in consecinta, a cotelor tehnologice respective
si capabilitatile sistemului tehnologic. Se aratd ca exista structuri dimensionale tehnologice
optimale conform unui criteriu si neacceptabile conform celui de-al doilea criteriu. Optimalitatea
se poate asigura prin adaptarea structurilor dimensionale constructive la structurile dimensionale
optime (redimensionare efectivd) sau prin aceeasi adaptare, redimensionand piesa constructiv
echivalent.

In compartimentul concluzii finale sunt trecute in revisti constatirile esentiale ale
autorului lucrarii si sunt trase concluzii importante ca urmare a cercetarilor din cadrul Tntregii

lucrari orientate spre realizarea obiectivelor formulate initial.
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1. PROBLEMATICA STRUCTURILOR DIMENSIONALE LA
PROIECTAREA PROCESELOR TEHNOLOGICE

1.1. Alocarea tolerantelor in structurile dimensionale constructive

Dimensionarea pieselor in constructia de masini se face in cote, in tolerante dimensionale
si in tolerante geometrice (abateri de forma a suprafetelor, abateri de pozitie relativa). In
contextul lucrarii date, tolerantele geometrice nu sunt abordate. Astfel, structura dimensionala
constructiva a unei piese include in calitate de elemente mulfimea cotelor constructive, multimea
tolerantelor dimensionale, mulfimea bazelor constructive, multimea legaturilor dintre cotele
constructive (lanturi dimensionale, pozitia cotelor in lanturi etc.) si are caracter integru.

Dezvoltarea cu succes a produselor de inalta calitate necesitd indeplinirea mai multor
cerinte contradictorii, conflictele de interese si obiectivele concurente dominand si modeland
procesul de dezvoltare a produsului [4]. La perfectarea proiectului produsului in diferitele faze
ale acestuia se cere crearea unor stari de echilibru ntre obiectivele si cerintele contradictorii si n
special intre calitate si cost. Pot fi mentionate trei momente cardinale menite sa asigure calitatea
unui produs: proiectarea sistemica cu definirea configuratiei produsului, evaluarea si selectarea
solutiilor de robustete; proiectarea in detaliu cu stabilirea parametrilor constructivi; proiectarea in
tolerante. Astfel, ideile generale sunt transformate sistematic In solutii conceptuale, apoi intr-un
proiect detaliat documentat al produsului.

In etapa de proiectare, proiectantii de produse mapeazi cerintele in capacititile
functionale ale produselor. In comparatie cu alte etape ale ciclului de viata al produsului, costul
de proiectare este relativ scazut, cu toate acestea, etapa are un impact semnificativ asupra
costurilor altor etape [5].

Scopul principal al definirii tolerantelor cotelor este de a asigura functionalitatea
ansamblului de piese si a pieselor in ansambluri. Acest fapt trebuie “tolerat” in asa fel, incét toate
cerintele stabilite pentru produsul tehnic complet asamblat sa poata fi indeplinite pe tot parcursul
ciclului sau de viatd. Acesta este singurul mod de a preveni limitarile functionale si defectele de
calitate ale produsului. Pe de alta parte, tolerantele influenteaza substantial si procesul de
fabricatie.

Deoarece din fabricatie nu pot rezulta piese absolut identice cu dimensiuni ce coincid cu
nominalele declarate, acestor valori nominale li se atribuie tolerante. Fabricarea oricarei piese
mecanice in dimensiunea exactd specificatd este imposibila din cauza mai multor factori

implicati [6]. Factorii importanti sunt asociati cu erorile procesului, Tncepand cu instalarea
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pieselor in masina-unealta, precizia masinii-unelte si calificarea operatorului [7]. Problemele de
tolerantd dimensionald sunt, de asemenea, determinate si de procesul de masurare.

Pana in prezent au fost elaborate multe metode de alocare a tolerantelor cotelor
constructive. Proiectantii constructivi aloca, de obicei, tolerante adecvate functionalitatii
produselor (pieselor). Elementelor unei piese, care sunt importante pentru functionarea sa,
trebuie sa le fie stabilite caracteristici in tolerante de un anumit tip si valoare pentru a-i asigura
functionarea corecta [8]. Proiectantii de tehnologii adesea nu iau in considerare etapa de
exploatare si se axeaza pe tolerantele adecvate modului in care efectele unui proces pot influenta
efectele altui proces, axandu-se si pe costuri. Astfel, o toleranta ,,optima” care ia in considerare
doar o etapad a ciclului de viata al unui produs nu este, in general, optima atunci cand sunt luate in
considerare si alte etape [9, 10]. Tolerantele, ca un aspect important al procesului de dezvoltare a
produsului, pot prezenta 0 gama de variatii dimensionale si geometrice ale fiecarei dimensiuni
pentru a asigura ca produsul are o performantd si o functie corespunzatoare. Proiectarea in
tolerante necesitd cunoasterea profunda a standardelor de dimensionare si a tolerantelor,
cunoasterea procesului de fabricatie si a costurilor de productie [11].

Autorii lucrarii [12] arata ca procesul de dezvoltare al unui produs include definirea
cerintelor de proiect, identificarea lanturilor de dimensiuni, dimensionarea geometrica initiala si
stabilirea tolerantelor, analiza variatiilor, reconstituirea specificatiilor tehnice, validarea
calculelor si imbunatatirea continua. Efectuarea acestor activitati in tolerante necesita cunostinte
si abilitdti cuprinzatoare in domeniul tolerantelor Tn proiectarea constructivd si tehnologica,
fabricatie, calitate si costuri de fabricatie pentru a selecta specificatiile de toleranta adecvate.
Identificarea lanturilor dimensionale are drept scop principal stabilirea surselor variatiilor, cum
ar fi tolerantele diferitelor componente, tolerantele diferitelor caracteristici ale procesului etc.
Insa exista multi factori care influenteazi toleranta cerintelor de proiectare, astfel este necesara o
ordonantare a acestora la analize [13, 14]. Identificarea lanturilor de dimensiuni este una dintre
cele mai dificile sarcini la proiectarea in tolerante. Cand lantul de dimensiuni este identificat,
trebuie proiectate desenele si cotarea acestora in tolerante. Valorile initiale ale tolerantelor sunt
stabilite pe baza functionalitatii piesei, capacitatii procesului de prelucrare si a obiectivelor de
cost. E de mentionat ca o tolerantd mica duce la o calitate inalta, dar cresc costurile de productie
[13, 14].

Cand se discuta despre abaterile caracteristicilor pieselor, trebuie sa se ia in considerare
procesul de proiectare, structura constructiva, procesele secventiale de fabricatie, asamblarea
rezultatelor proceselor partiale de fabricatie intr-o structura integra, utilizarea piesei [8].

Cerintele functionale fata de piesa au o mare influenta asupra solutiei selectate in procesul de
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proiectare, iar tolerantele dimensionale sunt unele dintre principalele surse ale calitatii in
productia industriala. Autorii lucrarii [12] mentioneaza ca exista cateva abordari pentru a spori
calitatea, eficienta si robustetea pieselor, prin care directiile de dezvoltare a sistemelor tehnice
conduc la piese cu o valoare mai mare si un grad de eficientd mai Tnalt: stabilitatea tolerantelor
(lipsa influentelor din partea altor tolerante), analiza tolerantelor, marirea valorilor tolerantelor
(micsorarea preciziei fara a afecta functionalitatea), decuplarea tolerantelor (excluderea
interinfluentelor), evitarea tolerantelor (mai bine fara cerinte specificate n tolerante) [8].
Corectitudinea dimensiondrii piesei In tolerante se face prin analiza de optimizare Tn doua
niveluri. Autorii lucrarii [12] recomanda ca analiza si optimizarea tolerantelor sa fie impartite in
analiza internd a piesei si in analiza piesei ca entitate integra [8]. Dupa analiza tolerantelor piesei
integre, fiecare componenta cu zone de tolerantd modificate trebuie analizata din nou in regim
intern. Tn cadrul analizei interne a tolerantelor piesei lanturile dimensionale in tolerante vor
trebui calculate pentru fiecare linie importantd ce determind pozitia spatiald relativa a
suprafetelor in conditii proprii de functionare. Astfel, se poate obtine abaterea sumara in conditii
reale de functionare. Analiza interna a tolerantelor piesei se concentreazd i pe precizia
realizabila a proceselor de fabricatie, a masinilor-unelte si sculelor, a combinatiei de faze
tehnologice si a aspectelor economice. Predictiile privind preciziile proceselor de fabricatie pot fi
facute numai cu o anumitd doza de incertitudine (incertitudinea de fabricatie). Metodele de
simulare si de calcul pot oferi proiectantului posibilitatea de a obtine informatii privind precizia

asteptata a proceselor.

1.2. Alocarea tolerantelor in structurile dimensionale tehnologice

O structurd dimensionald tehnologica include in calitate de elemente multimea cotelor
tehnologice, mulfimea tolerantelor dimensionale tehnologice, multimea adaosurilor de prelucrare
pe suprafete, multimea tolerantelor adaosurilor de prelucrare, multimea bazelor tehnologice,
multimea legaturilor dintre cotele tehnologice (lanturi dimensionale tehnologice, pozitia cotelor
tehnologice si a adaosurilor de prelucrare in lanturi etc.). Structurile dimensionale tehnologice au
caracter secvential si complementar.

Un proces tehnologic va asigura in mod garantat calitatea pieselor fabricate daca valorile
tolerantelor tehnologice vor fi cu putin mai mari decat suma erorilor de prelucrare. Determinarea
sumei erorilor de prelucrare este un proces destul de complicat, mai ales in etapa elaborarii
variantelor proiectelor tehnologice. Astfel, in prezent, principala modalitate de alocare a valorilor

tolerantelor cotelor tehnologice este utilizarea preciziei medii statistice (economice)
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caracteristicd unei anumite metode de prelucrare. Tabelele cu informatii privind precizia de
prelucrare economica a prelucrarii se contin Tn indrumare sau in bazele de date corporative.

La definirea structurii operatiei de prelucrare mecanica in aspectul alocarii tolerantelor
tehnologice se tine cont de datele privind utilajele tehnologice, metodele de prelucrare, metodele
de reglare si de asigurare a preciziei. Astfel, valorile tolerantelor alocate vor fi in concordanta cu
conditiile de executare a operatiei tehnologice. Stabilirea valorilor optime si economic justificate
ale tolerantelor tehnologice se refera la fiecare faza tehnologica si instalare aparte [15].

Abordarea tolerantelor este unul dintre aspectele importante atat pentru functionalitatea
piesei, cat si pentru costul de fabricatie al acesteia, fiind o tehnica-cheie in mediul integrat de
proiectare asistatd de calculator si fabricatie asistata de calculator [16]. Autorii acestei lucrari
mentioneazd cd sistemele conventionale de proiectare si de fabricatie traverseazd doua etape
secventiale si separate ale procedurilor de proiectare in tolerante. Primul aspect este relevant
pentru tolerantele dimensiunilor pieselor produsului, iar al doilea este relevant pentru tolerantele
dimensiunilor formate in proces.

Utilizarea datelor de referintd privind precizia statistica si a regulilor de alocare a
tolerantelor tehnologice in diferite metode de prelucrare, diferite utilaje, pentru anumite
configuratii ale operatiilor si instalarilor tehnologice reprezintd in prezent un suport
informational important pentru un tehnolog de proiectare, care 1i permite, chiar in fazele initiale
de proiectare, sa stabileasca prin calcule preciziile necesare ale dimensiunilor tehnologice.

In lucrarea [17] autorii mentioneazd importanta legaturii dintre tolerantele alocate
produsului (constructive) si tolerantele alocate tehnologiei. Alocarea tolerantelor in proiectarea
produsului implica un proces paralel de alocare a tolerantelor tehnologice adecvate dimensiunilor
componentelor individuale, astfel Incat produsul sa poata fi fabricat economic, iar functia sa
poate fi indeplinita corect. Dezvoltarea rapida a tehnologiei informatice, puterea inalta de calcul
a facut posibila rezolvarea problemelor de optimizare a tolerantelor Tn multe optiuni pe baza de
combinatii. Importanti este luarea in considerare a factorilor de timp si de costuri. Tn procesele
de proiectare tehnologica, tolerantele dimensionale sunt variabile de proiectare atat constructiva,
cat si tehnologica si trebuie determinate la nivel optim [18].

Autorii lucrarii [6] considera ca analiza tolerantelor dimensionale poate fi tratatd ca o
problema directa, deoarece tolerantele componentelor sunt luate in considerare algebric in lant,
plecand de la un nominal specificat, iar din acest proces rezulta o singura solutie - intervalul de
toleranta total. Procesul opus, sinteza tolerantei, este cunoscut si cu denumirea de alocare a
tolerantei, care imparte valoarea tolerantei intre componente in functie de diferite criterii [19].

Acest proces poate avea o infinitate de solutii diferite. Prin urmare, procesul de sinteza in
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tolerante poate fi considerat, prin natura sa, o problema inversa. Desi acest lucru ar putea fi
considerat simplu, in esentd nu este asa, deoarece componentele prelucrate au si limitari de
proces care trebuie luate Tn considerare.

Autorii lucrarii [20] afirma ca alocarea tolerantelor tehnologice in regim asistat de
calculator a devenit in prezent o problemad importantd in integrarea CAPP si CAD/CAM.
Ingineria simultana (concurentiala) este 0 modalitate importanta alternativa de garantie a calitatii
activitatilor competitive de productie. Produsul este constituit dintr-un numar finit de
componente - piese de prelucrat, pentru care forma geometrica, dimensiunile, pozitia spatiala,
orientarea sunt variabile de proiectare, adica pot avea mai multe variante. Tn proiectul constructiv
al piesei se doresc a fi alocate tolerante suficient de mici pentru functionarea adecvata, iar in
proiectul tehnologic (CAPP) se doresc valori ale tolerantelor de prelucrare acceptabile pentru
procesele de fabricatie, adica cdt e posibil de mari. Tolerantele tehnologice sunt considerate
legaturi, o punte de trecere de la proiectul constructiv la produsul functional.

Ingineria tolerantelor este aplicata atat la proiectarea constructiva, cat si la proiectarea
tehnologica si se manifestd in doua feluri: alocarea tolerantelor pentru fiecare dimensiune si
analiza tolerantelor, tindnd cont ca exista mai multe dimensiuni care formeaza sisteme. Alocarea
tolerantelor constructive si tehnologice trebuie sa garanteze si functionalitatea structurii
constructive ca piesa si functionalitatea structurii tehnologice ca proces tehnologic [21].

Computerizarea proceselor de alocare a tolerantelor joaca astazi un rol important in
planificarea proceselor asistate de calculator (CAPP). Sunt depuse eforturi mari pentru a crea
modele matematice in scopul alocarii tolerantelor tehnologice, folosind algoritmi de optimizare
[4].

Pe langa alte aspecte importante, proiectarea in tolerante trebuie sa ia in considerare
numeroase probleme de fabricatie pentru a permite o fabricare profitabila a produselor de calitate
[4]. Autorii lucrarii date arata ca proiectarea tehnologica este adesea vazuta ca 0 veriga intre
proiectarea constructiva si fabricatie, dar care poate transforma problematici din fabricatie in
problematici de proiectare. In timp ce tolerantele constructive sunt tratate cu accent pe cerintele
unui ansamblu mecanic sau ale unei piese aparte, tolerantele tehnologice sunt necesare pentru a
crea un proiect eficient tehnologic la fabricarea pieselor.

Proiectantii de produse se concentreaza adesea pe precizia componentelor necesara
pentru a indeplini functia de proiect, dar adesea dau o atentie limitata costului de prelucrare, care
este strans legat de precizia procesului de fabricatie. Inginerii de proces selecteaza de obicei

tipurile si parametrii de proces, ludnd in considerare calitatea, randamentul si costul de productie

[5]
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Obiectivele alocdrii optime a tolerantelor se deosebesc Tn proiectarea constructiva si in
cea tehnologica [22]. Proiectantul constructiv alocd tolerante cotelor finale, asigurand, astfel,
functionalitatea piesei in ansamblu, iar proiectantul tehnologic este preocupat de problema
realizarii in cateva etape de prelucrare (operatii, instalari, faze) a tolerantelor cotelor de proiect in
fabricatie, care sunt deja definite. Astfel, tolerantele sunt specificate din considerente diferite:
pentru functionalitatea piesei in produs sau pentru fabricabilitatea piesei. In consecinta, fiecare
toleranta a cotei constructive trebuie sa fie transformata intr-un set de tolerante ale cotelor in
fabricatie pentru o secventa de operatii [4].

Autorii [5] subliniaza ca tolerantele alocate de catre proiectantii de produse ar putea intra
in conflict cu obiectivele inginerilor de proces. In alocarea tolerantelor este important si se ia in
considerare proiectarea tehnologica ca parte a relatiei cost-toleranta. Problema de alocare a
tolerantelor atit constructive, cat si tehnologice este, de obicei, modelatd ca o problema de
optimizare multivariabila neliniard constransa. Cand sunt disponibile mai multe procese,
proiectantul de tehnologii alocd tolerante, luand in considerare preciziile si costurile proceselor
alternative si diferite combinatii ale acestor procese pentru a produce componente individuale,
astfel incat calitatea generald a produsului si costul sa poata fi optimizate.

Optimizarea parametrilor de proces este un alt domeniu de cercetare Tn alocarea
tolerantelor. Adesea, aceasta cercetare urmareste gasirea parametrilor care minimizeaza costul
total de fabricatie cu o constrangere asupra tolerantei generale [23]. Optimizarea concomitenta a
cuplului cost—toleranta trebuie sa tina cont de functionalitate si de fabricabilitate. Se poate spune
ca tolerantele tehnologice trebuie sa corespunda optim functionalitatii piesei de prelucrat [4].

Autorii lucrarii [24] au propus o metodad de alocare a tolerantelor, care nu numai ca a
permis selectarea proceselor de prelucrare, dar a luat in considerare si influentele parametrilor de
prelucrare. In lucrarea [25] au fost adoptate doua tehnici de optimizare a procesului de prelucrare
cu trei obiective combinate: minimizarea Tnsumarii tolerantelor, minimizarea costurilor de
fabricatie si minimizarea pierderii de calitate.

Un model de optimizare al alocarii simultane a tolerantelor cotelor constructive si a celor
tehnologice este elaborat, ludnd in considerare valoarea pierderii calitatii si degradarea
produsului in timp [26, 27]. Produsele pot avea caracteristici de calitate multiple si aceste
caracteristici nu sunt corelate obligatoriu. Modelul prevede studierea, Tn primul rand, a pierderii
calitatii asteptate a produsului cu caracteristici de calitate multiple pentru a surprinde pierderea
concomitenta ntr-un mediu de tolerantd. Valoarea actuald a pierderii calitatii asteptate,
exprimata ca functie a tolerantelor tehnologice, este consolidatd in costul total de asamblare,

ludnd n considerare degradarea produsului. Urmeaza optimizarea valorilor tolerantelor stabilite
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pentru a realiza un sistem de tolerante comun privind proiectarea constructiva si tehnologica.
Metoda este ilustrata prin exemplul din figura 1.1. Legatura dintre sistemele dimensionale in
tolerante a ansamblului si a pieselor componente se face prin dimensiunile critice. Aceste
dimensiuni pe piese au influenta majora asupra preciziei ansamblului si asupra functionalitatii.
Astfel, stabilirea tolerantelor optime din punct de vedere functional (ajustaje), constructiv
(tolerante constructive) si din punct de vedere tehnologic (tolerante tehnologice) reprezinta o

abordare sistemica pe trei niveluri ierarhice: suprasistem, sistem, subsistem.
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Fig. 1.1. Optimizarea alocérii simultane a tolerantelor cotelor constructive si a celor

tehnologice: a) ansamblu angrenaj conic si lanturile de dimensiuni ale acestuia;

b) dimensiunile critice ale corpului 1; c) dimensiunea critica a capacului 3 [26].
Experienta traditionala consta Tn faptul ca tolerantele sunt atribuite dimensiunilor
tehnologice in scopul asigurdrii costului minim, fiind neglijata restrictia legata de capacitatea de
fabricatie a masinilor-unelte disponibile [28]. Ca urmare, este dificila obtinerea performantelor
de fabricatie economice si antrenarea in proces a masinii-unelte adecvate tolerantelor de proiect.
Aceasta problema este tot mai vizibila si obtine solutii eficiente. Autorii lucrarii [29] au stabilit
modelele de optimizare liniard secventiald bazate pe capacitatile procesului. Aceasta abordare
poate genera alocarea tolerantelor cotelor tehnologice simultan cu reducerea costurilor de
fabricatie si cu cresterea capacitatii de fabricatie, adica de asigurare tehnologica [30, 31, 32].
Important este ca modelele utilizate sa se bazeze nu pe abaterile standard ale procesului, dar sa
poatd folosi pe deplin cunostintele din contextul real de fabricatie si sa se ia in considerare
fezabilitatea reala a rezultatului alocarii tolerantelor. Astfel, se poate asigura ntreg setul de
performante cum ar fi fabricabilitatea produsului si robustetea tolerantelor in conditii reale de
asigurare tehnologica [28]. Robustetea procesului, calitatea si costurile trebuie sa fie criterii

pentru stabilirea tolerantelor cotelor tehnologice. La alocarea tolerantelor urmeaza a fi respectate
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urmatoarele conditii: echilibrul dintre cost si calitate (precizie) n conditiile asigurarii

tehnologice garantate (tolerantele de proiect pot fi asigurate in contextul real si situational de

fabricatie [8]. Acest lucru este important si in contextul flexibilitatii tehnologice, cénd
tehnologiile pot fi realizate situational pe diferite sisteme tehnologice si in diferite variante
structurale.

Metoda de proiectare tehnologica in tolerante Tn conditiile capacitatii tehnologice

concrete poate fi realizata in trei etape [28]:

e Pentru fiecare element constituent tip al lantului dimensional tehnologic sunt enumerati
factorii tehnologici potentiali (metoda de prelucrare, masina-unealta, scule, dispozitive,
disponibilitate). Astfel, poate fi confirmata capacitatea procesului n conditii optime cost—
toleranta sau se pot aloca tolerante pasibile de obtinut, dar cu nonoptimalitatea cuplului cost—
toleranta.

e Din factorii tehnologici potentiali este construit procesul tehnologic pentru care se aloca
tolerantele. Acest proces tehnologic trebuie sa fie robust. Parametrii procesului sunt cuplurile

constituite din dimensiunea tehnologica Xj si capacitatea de proces Cpy. Aici i este
dimensiunea, iar j este metoda de prelucrare cu asigurare tehnologica.

e Optimizarea robusta a tolerantelor pe baza unui algoritm, care ar conduce la o schema de
alocare a tolerantelor, metode de prelucrare fezabile si indicele optim de capacitate a

procesului. Se stabileste existenta solutiilor fezabile si adecvarea capacitatii procesului.

1.3. Constituirea si analiza structurilor dimensionale tehnologice cu diagrama

tolerantelor

Cea mai cunoscutd metoda de transfer a cerintelor de precizie constructive in cerinte
tehnologice este metoda denumita AL [20]. Conform acesteia, fiecare dimensiune constructiva
Cu toleranta Sa este reprezentata prin dimensiuni de prelucrare tehnologice si tolerantele
respective. Pentru a facilita transferul mentionat se utilizeazd reprezentarea grafica unica
(combinata) a suprafetelor prelucrate si a celor finale. In varianta cea mai raspandita suprafetele
sunt paralele (fig.1.2). Metoda AL permite dezvoltarea lanturilor dimensionale in tolerante, care
este tradusa in specificatii dimensionale sau specificatii simple de pozitie reciprocd. Autorii
mentioneazd cd aceastd metodd nu tine cont de orientarea piesei la prelucrare si nu poate fi
folosita pentru a rezolva situatii in sistemele de referinta formate din mai multe suprafete. In
acest sens, sunt recomandate abaterile-limita simetrice ,,+”. Tolerantele tehnologice ofera un set

complet de monitorizare a fiecarei dimensiuni Tn proces de modificare la gradul necesar pentru a
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satisface cerintele constructive de functionare sau de

interschimbabilitate ale pieselor prelucrate mecanic.

Traditional, specificarea si alocarea  atribuirea

B

=

tolerantelor constructive si tehnologice (de proces) sunt

1
12 34 5
12 34 5

78 210 111

realizate Tn cadrul a doud departamente separate — de 78 010 1112

proiectare produs si de fabricatie [4]. Transferul in termeni de

1 ° o

toleranta intre departamente joaca un rol important, deoarece

e TT B
Fig. 1.2. Metoda AL de

transfer a cerintelor de

astfel devine posibild convertirea tolerantelor constructive in
tolerante tehnologice de fabricatie prin utilizarea metodelor de
analiza si sintezd a tolerantelor. Acest lucru se face mai usor,

. . . . . . . precizie constructive in
folosind un limbaj grafic - o diagrama de toleranta ca un plan

) ) o o cerinte tehnologice [20]
de proces si de control al dimensiunilor unei piese de prelucrat
cu tolerantele sale. Tehnicile de lucru cu diagrama tolerantelor sunt orientate spre atingerea
echilibrului dintre tolerantele constructive si cele tehnologice, echilibru asigurat prin largirea
tolerantelor tehnologice fara a afecta tolerantele constructive.

Atat in abordarea traditionald, cat si Tn cea computerizata solutiile optime pentru
proiectarea tehnologica au fost obtinute, fiind utilizate diagramele de tolerante [16, 18]. Acestea
au fost dezvoltate pentru a se asigura ca dimensiunile tehnologice de proces si tolerantele
acestora indeplinesc cerintele functionale.

Diagramele de tolerante s-au dovedit in ultimele decenii a fi o tehnica simpla si eficienta
pentru analiza tolerantelor de fabricatie In procesele de prelucrare [33]. Tehnica se bazeaza pe
capacitatea de asociere a tolerantelor dimensionale Tn procesele de prelucrare. Scopul proceselor
de prelucrare este de a atinge tolerantele de proiectare necesare pieselor, fie direct, fie ca o
compozitie a diferitelor tolerante de lucru [34]. Diagrama tolerantelor permite realizarea unei
asocieri intre tolerantele cotelor tehnologice si tolerantele de proiect (constructive), astfel incat se
poate face o legatura intre ele si pot fi realizate calcule si analize Tn termeni de tolerante.
Diagrama tolerantelor este o alternativa a sarcinilor complexe de calcule combinatorice [20],
fiind valabila pentru majoritatea pieselor si poate fi utilizata in diferite scopuri cum ar fi analiza
orientaril si fixarii, ingineria concurentiala etc. [35, 36].

Diagrama tolerantelor necesitd doar date privind tolerantele care pot fi asigurate pentru
cotele tehnologice formate in procesele tehnologice Th anumite conditii, iar problema se rezolva
intr-un mod suficient de simplu. Aceasta abordare nu face o distinctie intre diferitele surse de

eroare (fixare, masina-unealtd, proces etc.) [34]. Din punct de vedere matematic, diagrama
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tolerantelor stabileste echivalenta dintre tolerantele cotelor constructive si tolerantele de lucru
(cotelor tehnologice), iar procesul are loc in mai multe etape sau n iteratii.

Una dintre variantele diagramei tolerantelor se refera la tehnicile orientate spre solutia
optima, care s-a dovedit a fi cea mai eficienta. Echilibrarea diagramei tolerantelor este adesea
considerata ca o legatura importanta intre sistemele de proiectare asistata de calculator (CAD) si
de planificare a proceselor asistata de calculator (CAPP) [37].

O diagrama de toleranta simpla este reprezentata in figura 1.3.

Diagrama tolerantelor este folosita pentru a determina ]
cumularea tolerantelor dimensiunilor rezultate (dreapta jos) ]
[38]. Acestea din urma sunt comparate cu tolerantele cotelor ]
constructive (stdnga jos) pentru a se asigura ca piesa poate fi |
prelucratda Tn conformitate cu cerintele tehnice de precizie C(it/a)
specificate n desenul de executie. Diagrama tolerantelor este - b
utilizata si la determinarea cumularii tolerantelor adaosurilor EOZE > ]
de prelucrare. Acestea se compara cu tolerantele admisibile ggfg e - -
ale adaosurilor de prelucrare Tn conditii concrete. Prin 0:0;0 5
aceasta se constata ca ramane suficient material pentru ggig = 8 74
urmatoarele adaosuri de prelucrare. Ca rezultat, diagrama 0.010
tolerantelor ofera si dimensiunile de prelucrare, adica cotele ggé‘j 0 - »
tehnologice. 0.005 | 11

Una dintre imbunatatirile diagramei de toleranta se Fig. 1.3. Structura diagramei

refera la trecerca de la toleranta dimensiunii la toleranta
de tolerante [38]

pozitiei spatiale a suprafetei prelucrate. Metoda tolerantei de

pozitie a suprafetei (Tolerance Pozition Surface - TPS) [39] este o imbunatatire a tehnicii de
reprezentare grafici a tolerantelor. Imbunititirea se refera la descompunerea in doua parti a
capacitatii asociate cu toleranta dimensionala: prima parte provenind de la dispozitivul de fixare,
jar a doua parte de la prelucrarea pe masina-unealta [34]. Aceasta descompunere permite
separarea cerintelor de capacitate ale celor doud surse principale: dispozitivul de fixare si
procesul de prelucrare mecanica. Fiind separate sursele, pot fi identificate si efectele de
capacitate provenite din aceste surse. Metoda TPS permite luarea in considerare independenta a
influentelor asupra tolerantelor cotelor tehnologice datorita separarii proceselor de configurare a
sistemului tehnologic si de prelucrare. Se considera cd influenta configuratiei sistemului
tehnologic se manifestd prin toleranta pozitiei suprafetei luate ca baza tehnologica fata de

suprafata dispozitivului. Este evident ca acest lucru depinde atat de piesa, cat si de dispozitivul
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de fixare utilizat in configurare. Rezultatul interactiunii acestor doud suprafete reprezinta o

componentd a tolerantei cotei tehnologice (fig. 1.4).

Primul beneficiu al acestei abordari consta
n posibilitatea de a studia influentele din diferite
surse cum ar fi tolerantele de pozitie a suprafetei
de orientare si a celor prelucrate, fiind utilizat
principiul superpozitiei efectelor. Al doilea
avantaj consta in faptul ca metoda TPS permite
obtinerea unor lanturi dimensionale in tolerante
mai simple si mai bine percepute in conditiile
cand 1n aceeasi configuratie a sistemului
tehnologic existd mai multe suprafete prelucrate
[39, 40].

Tn metoda diagramei tolerantelor, toate
cotele tehnologice au initial o baza tehnologica de
instalare, astfel incét tolerantele acestora sunt
stabilite intre fiecare dintre suprafetele prelucrate

si suprafata de orientare (cotele 10 si 11, fig. 1.5).

Dispozitiv ' i[f

X
] . oy or B
Suprafete 1 2 <
Dimensiuni {ij 100 i 100 :::
nominale ! : i §
Toleranta | : 2006 ii_ito,os i@im,os
de pozitie '["'} """" X R X
Sistem de il X
- SO RN SRR £
coordonateg . g 0.5 8 8o 8
; 2 &5 g o 99
CNC oo 288 888
Tolerante 100£0.11 | 100401
de o o 0
prelucrare ¢ 200,04 o)

Fig. 1.4. Relatia dintre tolerantele de
pozitie a suprafetei si tolerantele cotelor

tehnologice. Reprodus dupa [34].

Suprafete 1 B 3
Dimensiuni Y=10£01 . X=10+0,1 .
constructive : : '
: Lantde
Diagrama de tolerante tolerante Solutii
Reglarea 10?5 10 '
9 > ' TokY)2Tol(10) Tol(10)=£0,05
o ; L, > Tol(X)2Tol(10)+Tol(11)  Tol(11)=+0,05
+ Lantde
Toleranta: Toleranta de pozifie a suprafetei | tolerante Solutii
Reglarea ‘IDPE Soo" : So82® SpsawE Tol(Y)2Tol(1-2)
Prfrmanonnne {tfwormnma= 134 Tol(X)2Tol(2-3)
E 12 5 ! Tok(1-2)=Spo"+Sps2"
@ ° 23 * Tol(1-3)=Spo"+Spsa”
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Fig. 1.5. Metoda tolerantei de pozitie a suprafetei in comparatie cu metoda diagramei

tolerantelor. Reprodus dupa [34].
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Utilizarea metodei TPS conduce la faptul ca tolerantele cotelor tehnologice pot fi stabilite
intre oricare dintre suprafetele instalarii tehnologice. Valoarea tolerantei fiecarei cote tehnologice
reprezintd suma tolerantelor de pozitie a suprafetelor ce determina cota tehnologica [34]. Acesta
este un avantaj mare, deoarece permite alegerea cotelor tehnologice in mod similar cu cotele
constructive pe piesa. Altfel spus, structura dimensionald tehnologica devine flexibila si
adaptabila la structura dimensionala constructiva, iar tolerantele cotelor tehnologice nu se vor
deosebi mult de tolerantele cotelor constructive. Drept consecinta directd, lanturile dimensionale
tehnologice sunt semnificativ simplificate.

Metoda TPS reprezinta configuratii ale reglajului si ale functionarii masinilor-unelte
CNC cu formarea cotelor tehnologice masurate intre pozitiile succesive ale suprafetelor -
functionare in coordonate relative. Toleranta de pozitie a suprafetei de orientare are influenta
numai asupra cotei tehnologice ce se formeaza nemijlocit de la baza tehnologica si nu are nici o
influenta asupra tolerantelor cotelor tehnologice urmatoare. Acesta este de fapt efectul respectarii
principiului orientarii invariante.

Prin metoda TPS pot fi simplificate structurile dimensionale tehnologice, adaptate aceste
structuri dimensionale la structurile dimensionale constructive. Acest fapt presupune o crestere a
tolerantelor cotelor tehnologice si o reducere a costurilor de fabricatie. E de subliniat ca
simplificarea mentionata are efect evident cand in cadrul instalarii tehnologice exista mai multe
suprafete prelucrate. Foarte important este faptul ca structurile dimensionale tehnologice nu
numai ca se adapteaza mai usor la structurile dimensionale constructive, dar sunt capabile sa
utilizeze capacitatile functionale ale masinilor-unelte CNC programabile in coordonate absolute
si relative de la zeroul masinii sau de la zerouri flotante.

Un alt model alternativ de reprezentare a capacitatii in procesele de prelucrare este cel al
erorilor de localizare pe suprafete atat de referinta, cat si de prelucrate [41]. Relatiile geometrice
n tolerante printre caracteristicile sau entitatile geometrice ale caracteristicilor sunt considerate
criterii foarte importante pentru planificarea configuratiei sistemului tehnologic. Aceste relatii au
influentd asupra celor trei etape ale proiectarii configuratiei dupa cum urmeaza: formarea
instalarii (setarii), selectia bazelor si secventierea setarii. Urmatoarele metode de configurare
sunt utilizate in mod obisnuit pentru a respecta tolerante intre doua caracteristici (suprafete) [42]:

e prelucrarea celor doua caracteristici in aceeasi setare, la aceeasi instalare;

e utilizarea unei caracteristici ca baza tehnologica de instalare pentru prelucrarea celeilalte
caracteristici;

e utilizarea unei terte caracteristici in calitate de baza tehnologica pentru a prelucra cele doua

caracteristici in doua configuratii ale sistemului tehnologic (doua instalari) diferite.
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Cea mai avantajoasa este prima configurare, deoarce lanturile dimensionale sunt cele mai
scurte. Cea de a doua configurare are rezultate, de obicei, mai putin precise. Metoda a treia de
configurare este una putin avantajoasa, or, reinstalarea provoaca aparitia erorilor de fixare.

In lucrarea [38] se mentioneaza ci la prelucrarea unui produs existd o serie de faze
tehnologice, iar inginerii de proces trebuie sa constientizeze faptul crearii unor situatii de
cumulare a tolerantelor si ca astfel este afectat modul de atribuire a tolerantelor cotelor
tehnologice. Cel mai eficient mod de gestionare a problemei cumularii tolerantelor in tehnologie
este utilizarea unei diagrame de tolerante. Diagrama de tolerante este un instrument grafic
utilizat pentru a asigura o dezvoltare corecta a dimensiunilor tehnologice si a tolerantelor cerute
de procesul de fabricatie. Cea mai esentiala sarcind a diagramei de toleranta este identificarea
lantului dimensional de toleranta, care este 0 etapa criticd in determinarea dimensiunilor
tehnologice si alocarea tolerantelor.

Conform autorilor lucrarii [38], lanturile dimensionale sunt constituite intre suprafetele
prelucrate. Dimensiunile piesei si ale adaosurilor de prelucrare sunt Situational elemente de
inchidere ale lanturilor, in timp ce dimensiunile tehnologice sunt elemente constitutive. Fiecarei
dimensiuni (legdturi) constitutive i se atribuie in mod corespunzator o toleranta, care va contribui
in cele din urma la inchiderea lantului de dimensiuni.

De reguld, un lant dimensional include un element de inchidere si cateva elemente
constituente care impreuna contribuie la inchiderea lantului dimensional. Dezvoltarea unui lant
dimensional incepe cu schitarea constituentelor din diagrama tolerantelor. Constituentele sunt
reprezentate de dimensiunile medii cu o plasare a lor corespunzatoare pe diagrama. Urmatorul
pas este monitorizarea schimbarilor pozitiilor suprafetei cand se face pe ea o prelucrare, iar
urmatoarea pozitie a suprafetei se va obtine prin indepartarea adaosului de prelucrare cu

deplasarea suprafetei pe directia respectiva [43].

1.4. Constituirea si analiza structurilor dimensionale prin grafuri tehnologice

Teoria grafurilor s-a dezvoltat a fi un instrument grafic si matematic puternic n
intelegerea si solutionarea problemelor complexe mari care apar in inginerie, informatica etc.
Metoda grafurilor se refera la interpretarea grafica a interactiunii componentelor si a modului in
care modelul de interconectare a componentelor influenteaza actiunea la nivel de sistem.
Abordarea cercetarii cu grafuri ofera o metodologie orientata pentru modelarea sistemelor cu
factori interdisciplinari. Limbajul grafurilor face posibild reprezentarea structurii unei probleme

complexe intr-o maniera simpla cu un dublu avantaj: graful permite exprimarea structurii

36



profunde a situatiei date si reprezinta o vedere de ansamblu asupra problemei. Astfel, graful este
un ghid valoros pentru solutiile intuitive si rationale [44, 45].

O serie de cercetatori folosesc metoda grafurilor in analiza tolerantelor de fabricatie,
inclusiv asistata de calculator. Fazele tehnologice de prelucrare sunt reprezentate ca arce pe un
graf orientat. Arcele sunt conectate la noduri pentru a reprezenta o secventa finita de proces.
Unul dintre neajunsurile mentionate este faptul ca prelucrarile se fac Tn etape, iar graful
reprezintd 0 stare finala. Problema a fost depasita prin tehnicile arborelui inradacinat (ierarhic)
care genereaza reprezentdri - arborele aciclic (inrddacinat) al planurilor de proces. Un dezavantaj
al tehnicii grafurilor consta in faptul ca tolerantele geometrice sunt ignorate.

Analiza dimensionala in tolerante prin metoda grafurilor permite stabilirea modurilor de
relatie a lanturilor de dimensiuni si a tolerantelor. O alta aplicare a grafurilor trateaza problema
dimensionala ca rezultat al schimbarii pozitiilor suprafetelor prelucrate, fapt ce da posibilitatea
de a analiza erorile de orientare. Grafurile, in acest sens, permit planificarea eficienta a
configuratiei unei instalari tehnologice care este o problema complexa de optimizare [46].
Abordarea bazata pe grafuri in planificarea configuratiilor instalarilor se concentreaza pe
proiectarea dispozitivelor de fixare a pieselor in procesul de fabricare. Pentru utilizarea
industriala este necesara o abordare graficd mai eficienta si mai usor de inteles.

Metoda grafurilor la proiectarea tehnologica pentru o piesa de tip arbore a fost utilizata in
lucrarea [47]. Exemplul tehnologiei de prelucrare este dat in figura 1.6. Cotele constructive sunt

notate cu litera K cu un numar de ordine.

I & B
(JX\’;J \—’/
112 3L_AL..4
- Ay -~
— Ag; —
a)

Fig. 1.6. Schema dimensionala a procesului tehnologic de prelucrare a arborelui (a) si
graful relatiilor dimensionale tehnologice (b) [47]
Cotele tehnologice sunt notate cu litera A cu un numar de ordine ce reflecta starea
acestuia de la semifabricat la piesa. Tehnologia de prelucrare contine, de obicei, toate

dimensiunile, dar in exemplul analizat cele diametrale sunt omise, fiind folosite doar cele axiale.
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Se poate mentiona ca notarile nu sunt sugestive, nu reflecta clar legaturile dimensionale dintre
suprafete. In schimb, graful include adaosurile de prelucrare - fapt pozitiv, dar notarile sunt

aceleasi - neclare. Graful constituit demonstreaza clar ca adaosurile de prelucrare reprezinta:

2y =Ay— Ay s
(1.1)
Ly =A1—Ay.
Este clar cum se formeaza cotele constructive finale pe piesa:
Ky = Ay — Ay cutoleranta wy, =@y, +®@,,, Sl
(1.2)

K, = Ay cutoleranta @y, = @, -

Tn lucrarile [48, 49] este abordata problema planificarii proceselor prin metoda grafurilor
cu optimizarea genetica "colonia de furnici” (abordarea "colonie de furnici" este un algoritm de
optimizare bazat pe comunicarea tacita, feromoni la furnici, si gasirea de solutii pe niveluri
ierarhice autonome). Se mentioneaza doua etape cu activitati si proceduri distincte:

e Problema planificarii proceselor (proiectarii tehnologice) este reprezentata ca un graf
orientat. Graful constda din noduri orientate/neorientate si din relatii de tipul "SAU". Nodurile
inglobeaza toate fazele tehnologice alternativ posibile pentru fiecare caracteristica. Arcele
orientate denota constrangerile de precedenta dintre operatii. Arcele neorientate indica caile
posibile de selectat. Relatiile "SAU" denota alternanta fazelor tehnologice afiliate aceleiasi
caracteristici de fabricatie.

e Cel de-al doilea moment este bazat pe abordarea "colonie de furnici” inh doua etape
utilizate pentru a optimiza planul de proces pe baza grafului orientat. Tn etapa 1, nodurile sunt
purtatorii de feromoni. Colonia de furnici este ghidata de feromoni si de informatiile euristice ale
nodurilor pentru a forma un set de noduri preferentiale. Graful initial va fi redus la un simplu
graf cu noduri ponderate, constand din nodurile favorabile si arcele orientate/neorientate dintre
nodurile stabilite in etapa 1. In etapa 2, arcele orientate/neorientate devin purtitori de feromoni.
"Colonia de furnici” este astfel ghidatd de informatiile euristice ale nodurilor si feromonilor
arcelor pentru a realiza planul optim de proces cu obiectivul de a minimiza costul total de
productie.

Figura 1.7, a) reprezinta un exemplu de graf pentru un oarecare proces de prelucrare a
unei piese. Fiecare nod este conectat cu alte noduri cu 0 multime de legaturi, fiecare dintre care
reprezintd o alternativa de act tehnologic. Relatiile de tip "SAU" sunt menite sd impuna alegerea
iminenta a unei variante, astfel incat cealalta alternativa este exclusa [48, 49].

Precedentele de succes in alte situatii similare servesc n calitate de constranger utilizate

pentru selectia fazelor tehnologice. Dupa etapa 1 de selectie, numarul de noduri pe graf se reduce
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substantial (fig. 1.7, b). Urmeaza stabilirea ordinii, adica stabilirea arcelor operationale. In figura

1.8 este reprezentat rezultatul acestor doua etape de selectie bazat pe precedente (noduri si arce).

Arc orientat - constringeri de
precedentd intre operatii

Nod fals

Arc neorientat - cdile posibile intre
operatii

a) b)
Fig. 1.7. Graful relatiilor constructive al piesei, a), si exemplu de graf al relatiilor

tehnologice cu numir redus de noduri dupai etapa 1, b) [48].

1.5. Optimizarea structurala a proceselor tehnologice
O solutie este optima (din latina optimus - cea mai
bund), daca este mai preferata decat altele dintr-un motiv
sau altul. Tn inginerie, optimul este cea mai buna optiune,
decizie, alegere etc. dintre cele permise in prezenta unei
reguli de preferinta generale sau partiale (cu referire la
cuple). O astfel de reguld se numeste criteriul optimitatii,
iar indicatorii de calitate vor servi ca masurd de preferinta.

Se poate vorbi despre optiunea optimd doar dacda sunt

indeplinite doud conditii: prezenta a cel putin doud optiuni
comparabile ce necesita alegere si cel putin a unui criteriu 719 1.8. Ordinea de prelucrare
de alegere. Fiecare alegere a variantei optime este final acceptata [48]

specifica, deoarece este facuta dupa unul sau cateva criterii. Optiunea optima este strans legata

de sistemul de criterii. Impunerea altui sistem de criterii va conduce la alta varianta optima [50].
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Procesele tehnologice au urmatoarea structura ierarhica: proces tehnologic, operatie,
instalare, pozitie, faza, trecere tehnologica. Fiecare componenta are propria sa structura si
propriii parametri de functionare. Astfel, proiectarea unui proces tehnologic prevede rezolvarea
mai multor sarcini la diferite niveluri ierarhice, solutii care pot avea mai multe variante. Chiar si
pentru piesele relativ simple procesul tehnologic proiectat poate avea initial un numar mare de
variante si combinatii de operatii, putand fi realizate prin diferite metode de prelucrare, cu
diferite scheme de instalare, faze tehnologice, scule etc. Fiecare dintre nivelurile de optimizare a
solutiilor tehnologice necesita utilizarea diverselor criterii. Insa sunt preferabile procesele de
optimizare de la aspectele cele mai generale pana la detalierea lor, ceea ce corespunde abordarii
descendente. Astfel, solutia optima in proiectarea proceselor tehnologice se bazeaza pe
optimizarea solutiilor tehnologice partiale la fiecare nivel ierarhic de proiectare [51, 52].

Diferitele variante ale procesului tehnologic se deosebesc prin structura si prin parametri,
prin diferiti indicatori de performanta cum ar fi timpul consumat, costurile, productivitatea,
consumul de scule si de material etc. Notiunea de flexibilitate tehnologica insista asupra
variantelor de tehnologii relativ echivalente Tn conditiile de schimbare permanenta a conditiilor
externe pentru a asigura stabilitatea fabricatiei. Este clar ca alegerea se poate face dintre
variantele ce din punct de vedere tehnic asigura pe deplin cerintele tehnice impuse de desenul de
executie, care reprezinta un etalon de necontestat. Nu se iau n calcul optiunile ce nu asigura
rezultatul tehnic cerut. Alte criterii reprezinta motivul de selectie, de optimizare, printre ele cel
mai bine perceput fiind criteriul direct economic — costul. Pot fi utilizate si rentabilitatea
maxima, consumul minim de energie etc. Exista criterii tehnico-economice cu conotatie de
orientare a procesului de optimizare spre cel mai bun rezultat. Printre ele poate fi mentionata
precedenta, productivitatea maxima, timpul minim, fiabilitatea echipamentelor, capacitatea
tehnologica de productie maxima, stabilitatea etc. Criteriile tehnice se refera la precizia de
prelucrare, calitatea suprafetelor, proprietatile fizico-mecanice ale stratului superficial,
durabilitatea sculelor etc. Pot fi utilizate criterii structurale cu referire la operatie, instalare,
pozitie, reglare etc. [53].

In practica moderna, procesele de optimizare se bazeaza mult pe metodele matematice
analitice sau numerice orientate spre stabilirea celor mai bune optiuni dintr-0 varietate mare de
alternative. Din punct de vedere al modalitatii de cautare a optimului, exista patru grupe de
metode de optimizare: analitica, recursiva, iterativa, stocastici [51]. Daca problema foate fi
descrisa cu functii si constrangeri sub forma de ecuatii matematice, atunci devine valabila
metoda analitica. Astfel, este asigurata optimalitatea regimurilor de aschiere, parametrilor

sculelor aschietoare etc. Metodele recursive se refera la gasirea prin calcule repetate a celor mai
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bune combinatii ale variabilelor. Metodele iterative se refera la modalitatile de calcul al valorii
functiei-obiectiv la unul sau mai multe puncte de probabilitate pentru a determina cel mai bun
punct. Calculul se efectueazd panad cand valoarea criteriului adoptat se va deosebi de valoarea
prestabilita cat mai putin. Astfel, pot fi stabilite numai valorile optime locale. Metodele
stocastice Se bazeaza pe cautarea aleatorie a solutiilor optime prin proceduri de colectare si
prelucrare a informatiilor. Metoda este caracterizata de simplitate, fiabilitate, suficienta precizie
si usurinta in programare [54]. Aceste metode de cautare aleatorie a optimului au devenit foarte
populare si sunt utilizate pentru diferite sarcini de proiectare a proceselor tehnologice de
fabricatie a pieselor in prezenta unui numar mare de factori aleatorii, care nu pot fi descrisi intr-0
forma matematica traditionala.

1n lucrarea [51] se subliniaza ci pentru a realiza optimizarea proceselor tehnologice sunt
necesare: un model matematic al prelucrarii piesei; criteriul sau criteriile de optimalitate;
functia-scop; sistemul de restrictii, de constrangeri si de precedente; parametrii de intrare, de
lesire si cei interni clar definifi; unul sau mai mul{i parametri variabili controlati care se
manifesta prin legaturi cu parametrii interni. Criteriile de optimalitate ale proceselor tehnologice
pot fi foarte diferite si trebuie sa corespunda cerintelor: se refera clar la tehnologia suficient de
deplin descrisa, au sens fizic clar si sunt masurabile fara ambiguitati la o precizie acceptabila,
sunt descrise matematic in forma simpla.

Optimizarile proceselor tehnologice pot fi [55]:

e structurala, care consta Tn alegerea celei mai bune structuri (ordinea operatiilor,
configuratia instalarilor, fazele tehnologice si ordinea acestora etc.) cu efect de
Tmbunatatire a parametrilor structurali, de minimizare a costurilor sau cu orice alt efect
valoros situational;

e parametricd, care se referd la parametrii optimi cum ar fi tolerantele dimensiunilor
tehnologice, adaosurilor de prelucrare, regimurile de aschiere, geometria sculelor etc.;

e structural-parametricd, care reprezintd o combinatie a primelor doud si reflecta o
abordare integratd, mai ales in cazul proiectarii tehnologice asistate de calculator si
este cea mai complexa.

E de mentonat ca optimizarea parametrica se poate face numai dupa ce structura este
definita, iar optimizarea structurala necesitd cunoasterea parametrilor ce trebuie Iuati Tn
considerare. Astfel, apare necesitatea de optimizare in iteratii. Procesul iterativ de optimizare se
face pe toate nivelurile si constd Tn repetarea multipla a procedurilor de analiza, sinteza si
evaluare. Analiza datelor, conditiilor si constrangerilor initiale permite stabilirea limitelor

posibilelor solutii tehnologice. Cu ajutorul procedeelor de sintezd se obtin solutii tehnologice
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admisibile sub actiunea unui set de constrangeri limitative. Cele mai bune solutii in functie de un

anumit criteriu sunt selectate prin procedurile de evaluare [55].

1.6. Criterii de optimalitate structurala a tehnologiilor de prelucrare mecanica

Autorii [56] considera ca selectarea unei optiuni tehnologice care sa asigure calitatea si
rentabilitatea pieselor in fabricatie pe baza optimizarii relatiilor dimensionale si de precizie
necesitd definirea parametrilor tehnologici optimi. In aceastd etapd se rezolvd una dintre
problemele de baza - suportul tehnologic al conditiilor tehnice pentru fabricarea piesei. Autorii
considera ca trebuie indeplinite urmatoarele conditii de optimalitate:

1) Suma numarului de operatii si de faze tehnologice pentru intreg procesul tehnologic
trebuie sa fie minima >’ n, — min.

2) Suma elementelor in lanturile dimensionale tehnologice in care elementul de inchidere
este adaosul de prelucrare trebuie sa fie egala cu 3 (cota tehnologica anterioara, cota tehnologica

actuala si adaosul de prelucrare) >m; =3. Procesul tehnologic optim va consta din blocuri

tehnologice elementare similare. In acelasi timp, bazele tehnologice trebuie si coincida cu bazele
constructive de masurare.

3) Suma adaosurilor de prelucrare eliminate de pe toate suprafetele trebuie sa fie minima
> Ad, — min.

4) Suma tolerantelor dimensiunilor tehnologice operationale care sunt elemente ale
lantului dimensional cu dimensiunea constructiva in calitate de element de inchidere nu trebuie

sa depaseasca toleranta acestei dimensiuni T > YT, .

Tn lucrarea [57], conditia de optimalitate structurala este formulata Tn termeni de numar
de cote tehnologice care pentru intreg procesul tehnologic trebuie sa fie minim. Astfel, numarul

minim posibil de cote tehnologice N, — min. Numarul de cote tehnologice este determinat din
relatia Nepoin = Ngc +2-N,y, unde N.- numarul de cote constructive, N,,- numarul de

adaosuri de prelucrare eliminate. De fapt, prin aceasta se afirma ca fiecare cotd constructiva
liniara se formeaza prin propria cota tehnologica si necesita doua prelucrari ale celor doua
suprafete. Mentionam ca exista situatii cand cota constructiva este data de la o suprafata ce nu

necesita prelucrare mecanica si atunci N.; .., =N +1-N,,. Se pare a fi o imbunatatire a

evaluarii, dar urmatoarele analize arata ca nu este pe deplin satisfacuta asigurarea capabilitatii
tehnologice.
Optimalitatea procesului tehnologic este asigurata mai usor daca dimensionarea piesei,

semifabricatului si a schitelor operationale se face n trepte, pe o singura directie, ce coincide cu
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succesiunea schimbarii bazelor tehnologice. Acest mod de cotare este avansat tehnologic,
deoarece asigura o eroare minima in fabricatie si la masurare. Dimensiunile stabilite prin metoda
lantului pot fi obtinute cu o eroare minima doar daca sunt formate printr-una dintre metodele de
formare automata pe masini-unelte reglate din timp.

Analizele desenelor diferitelor piese si ale proceselor lor tehnologice denota faptul cé in
multe cazuri desenele de executie sunt intocmite fara a tine cont de cerintele tehnologice de
dimensionare. Acest lucru se remarca, in special, pentru piesele care urmeaza a fi prelucrate pe
masini-unelte CNC sau centre de prelucrare, dar au structuri dimensionale corespunzatoare
prelucrarii pe masini traditionale. Adesea se formeaza costuri suplimentare in dezvoltarea si
fabricarea pieselor de produs, care pot fi reduse semnificativ daca, la pregatirea desenelor de
lucru ale pieselor, dimensionarea este efectuatd, tinand cont de cerintele tehnologice actuale
pentru fabricarea acestora.

In lucrarea [58], autorii considera urmitoarele criterii de optimalitate ai structurilor
geometrice ale proceselor tehnologice:

e numarul minim de baze tehnologice Ng; — min;

— min;;

e minimizarea marimii adaosurilor de prelucrare minime Ad

min
e minimizarea tolerantei adaosurilor de prelucrare @,y — min

e minimizarea abaterilor tolerantelor cotelor - elemente de inchidere de la cele initial

determinate de cerintele tehnice ZAa)C — min;

e minimizarea sumei cotelor tehnologice ce se repetd in lanturile dimensionale

D Ly, > min.

Autorii [58] considera un proces tehnologic optim prin minimizarea unui criteriu total
(sintetic), si anume, K, = ilriKi — min, under, este ponderea criteriului i, K; este valoarea
criteriului i. Fiecare criteriu partial a fost evaluat prin ponderea acestuia:

e numarul de baze tehnologice Ng, -0.1;

e adaosurile de prelucrare minime Ad, - 0.15;

e toleranta adaosurilor de prelucrare @,y - 0.45;

o abaterile tolerantelor cotelor - elemente de Tnchidere de la cele initial determinate de

cerinele tehnice )" A, - 0.15;

e suma elementelor in lanturile dimensionale - 0.15.
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Autorii mentioneaza ca ponderile date in lucrare nu sunt valori constante, ele vor fi altele

in functie de cerintele ce se impun procesului tehnologic.

1.7. Metode de reprezentare a relatiei cost—toleranta

O problema majora in dezvoltarea produselor este costul de fabricatie care creste odata cu
cresterea preciziei, de cele mai multe ori la scard exponentiala, mai ales daca este specificatd o
inspectie suta la suta [6]. Deci, este nevoie de un anumit compromis in ceea ce priveste costurile
pentru a se adapta restrictiilor de precizie a piesei de prelucrat.

Selectarea metodei de prelucrare este strans legata de problema alocarii tolerantelor de
prelucrare. Fiecare metoda de prelucrare in anumite conditii de asigurare tehnologica (masina-
unealtd, scula, regimurile de aschiere, materialul de prelucrat, particularitatile constructive ale
piesei etc.) ofera un anumit interval de tolerante, iar procesul ales va depinde de valoarea
tolerantei alocate. Daca se admite o alta

C:'
metoda de prelucrare (fig. 1.9), se produce

un salt si parametrii functiei cost—toleranta Rectificare

se modificd discontinuu, facand problema
imposibil de tratat analitic [59, 60]. Accasta Strunjire fina
dificultate poate fi depasita prin definirea
unei singure functii care se intinde pe
. Procese Strunfire

intregul interval de tolerantd. In figura 1.9 alineate de degrosare
intreg intervalul de tolerantd este acoperit de

trei procese de prelucrare diferite, fiecare cu

functia proprie cost-tolerantd. Curba de T

. . . H
compromis, care poate fi rezultatul unei

. - ) . Fig. 1.9. Modificarea in salturi a functiei cost—
interpolari de date discrete, este de acelasi

: L _ toleranta (T, — C,) la schimbarea metodei de
tip cu cele trei originale, dar are o curbura

continud pe tot intervalul de toleranta. prelucrare. Reprodus dupa [S9].

Autorii lucrarii [59] mentioneaza ca
indiferent de ipotezele privind procesele de fabricatie, costurile fixe nu au nicio influenta asupra
pantei curbei, deci, asupra alocarii tolerantei optime. Prin urmare, poate fi ignorata ori de cate ori
nu este necesard o estimare absoluta a costului total.

Algoritmul asiguririi unui cuplu optim cost—calitate este dat in figura 1.10. Tn general,

procesele cu precizie mai mare vor avea un cost operational direct mai mare si, in plus, unii
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factori indirecti, cum ar fi forta de munca,

vor afecta precizia si costul procesului. Alocares titiala a tolerantelor
Tolerantele pieselor componentelor Algoritu a': optimizare
individuale pot provoca dificultati la Valoarea cijrents e tolerantes
asamblare si  scaderea  performantei : + : {
generale a produsului. Aceste costuri sunt Mﬁ%ﬂgﬂ %gm“
de obicei luate in considerare in procesele '

de productie [5, 61]. Costari | Caie

Tolerantele au o  influentd
: . S . Nu
semnificativa asupra eficientei economice a Rezuitat acceptabil?

produselor si  proceselor.  Influenta Da

economicd a tolerantei nu trebuie ] )
’ Valoarea optimala a toleranted

subestimatd, mai ales avand 1n vedere

faptul ca costurile corectdrii erorilor de Fig. 1.10. Algoritm de optimizare a cuplului

proiectare cresc de zeci de ori de la o faza cost-toleranti. Reprodus dupd [4].
la alta in timpul dezvoltarii produsului [62, 63].

Figura 1.11 ilustreaza caracteristicile proceselor de prelucrare in sensul tolerantelor
alocate, costurilor si valorii obtinute [62]. La tolerante mari costurile sunt mici, dar valoarea nu
este satisfacatoare. Se observa ca la tolerante tot mai mici valoarea nu mai creste, astfel costurile
mari nu determind neaparat cresterea valorii. Existd un interval de tolerante favorabil si

costurilor, si valorii obtinute. In acest interval favorabil curba costurilor are structura dati in

figura 1.9. Din punct de vedere tehnic, ca V|, Prea _ Calitate
c |\ scump Favorabil  jnsyficienta
o —

<7—<—’

rezultat al proiectdrii tehnologice o dimensiune

poate avea diferite tolerante intr-un interval

admisibil. Economic este avantajoasa o toleranta 7
cat mai mare, fapt ce implica intotdeauna costuri /\/ (valoare)
mai mici de fabricatie.

Se cunoaste ci metodele de prelucrare C/:(COSt)
mecanica si tot ce asigura tehnologic formarea 0 -
preciziei pieselor de prelucrat au un anumit grad 0 Toleranta T
de flexibilitate. O reglare mai riguroass, scule Fig. 1.11. Interdependenta dintre
mai rezistente la uzura, regimuri modificate pot ~ toleranti, valoare si cost. Reprodus dupa
asigura precizia ceruta. Astfel, se poate realiza [62].

cel mai simplu caz de optimizare parametrica in limitele proceselor de fabricatie neschimbate
[62].
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Pentru evaluarea legaturii cost-toleranta poate fi utilizata orice functie adecvata
fenomenului, dar este de dorit o solutie analitica, astfel incat sa poata fi evidentiate tendintele si
proprietatile interesante ale tolerantelor optime. Forma cea mai raspandita pentru costul
prelucrarii C determinat de toleranta este [62, 64]:

C=Cp +Cy(T), (1.3)
unde C este un cost fix independent de toleranta, iar C, (T ) un cost variabil care scade odata

cu cresterea tolerantei. Partea variabila este mult dependenta de costurile calitatii si reflecta
diferentele de gradient in intervalul de tolerante cu valori mici (fig. 1.12). Aici, la micsorarea
tolerantei, costurile au gradient mare, iar valoarea — gradient mic. Costurile de calitate reprezinta
probabil partea majora din costul variabil sub toleranta naturala a procesului, in timp ce costurile
de operare prevaleaza la tolerante mai mici.

Functii cost—tolerantd. In literatura sunt propuse o multime de variante de functii cost—
tolerantd. Multimea aceasta este cauzata de situatiile extrem de variate de prelucrare: metode de
prelucrare, masini-unelte, metode de reglare, metode de asigurare a preciziei, scule aschietoare
etc. Functiile propuse pot fi clasificate dupa numarul de parametri luati in considerare, dintre
care un parametru este pentru costul fix Cr si unul sau mai multi parametri sunt pentru costul
variabil C, (T ). Mai multi parametri luati in considerare ncearca sa faca aceasta functie mai
adecvata in aproximarea datelor privind costurile reale, dar face functia mai dificil de utilizat.

Pot fi enumerate functii cost—toleranta cu doi si cu trei parametri [59]:

e functia liniara C=a-b-w;

e functia reciproca C =a+b/ w [65, 66, 67, 68];

e functia reciproca patrata C=a+b/ »° [69, 70];

e functia exponentiala reciproci C =a+b/ w™° [62];

e functia reciproca la putere C =a+b/ o* [71, 72];

e functia exponentiala C =a+b/ e [73, 74].

In aceste relatii, C este costul prelucririi, @ este toleranta tehnologici, parametrul a
caracterizeaza costurile fixe determinate de sistemul tehnologic, b §i k caracterizeaza influenta
tolerantei tehnologice asupra costului, iar e este baza logaritmului natural.

Ultima dintre relatiile mentionate corespunde cel mai mult prelucrarilor pe masini-unelte
CNC [59].

Functiile cost—toleranta depind Tn mare masura de calitatea datelor pe care se bazeaza si

reprezintd o descriere simplificata a relatiei reale dintre specificatia de toleranta si costurile de

fabricatie. Desi aceasta simplificare poate conduce la abateri de la costurile reale suportate, este
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totusi o modalitate buna de a estima costurile de productie cauzate de tolerante. in plus, aceste
functii pot fi utilizate pentru a determina tolerante optimizate din punct de vedere al costurilor,

folosind metode cunoscute de optimizare matematica [62].

1.8. Proiectarea tehnologica asistata de calculator si noile tendinte de dezvoltare

Proiectarea tehnologica asistatd de calculator (Computer Aided Process Planning -
CAPP) poate fi definita ca o functie de transformare a specificatiilor proiectului constructiv intr-
un set de specificatii secventiale in timp — proces tehnologoic de prelucrare a unei piese dintr-o
forma initiald de semifabricat intr-o forma finald buna de asamblat. Secventele procesului sunt
descrise ca organizare (structurd), ca parametri, ca utilaje si scule utilizate. De obicei, pentru
rezolvarea acestor probleme se utilizeaza diagrama tolerantelor si metode eficiente de urmarire a
lantului de dimensiuni, fiind astfel stabilitd relatia dintre datele de prelucrare si tolerantele
alocate.

Autorii lucrarii [75] afirmd ca intr-un sistem de planificare a proceselor asistata de
calculator (CAPP) trebuie efectuate doud activititi de bazd importante: 1) recunoasterea
caracteristicilor; 2) selectarea si secventierea (detalierea) operatiilor de prelucrare. Recunoasterea
caracteristicilor se refera la instrumentele de preluare a caracteristicilor (suprafetelor,
dimensiunilor, tolerantelor dimensionale, tolerantelor geometrice etc.) din modelele CAD 2D si
3D si de transformare a lor in caracteristici tehnologice.

Pentru a creste eficienta proceselor de fabricatie a pieselor, tehnicile de optimizare sunt
aplicate si procesului CAPP. Timpul si costul de fabricatie pot fi reduse, folosind parametrii
optimizati. In lucrarea [76] este aplicat algoritmului genetic la planificarea optimizati a
proceselor asistate de computer in mediile de productie distribuite.

CAPP este de multe ori considerat parte a sistemului CAM (Computer Aided
Manufacturing — Fabricatie Asistatd de Calculator), dar functiile fiind diferite, ambele sisteme,
CAM si CAPP, se dezvolta in stransa legatura, insa separat [77, 78]. Se poate considera ca CAPP
actioneaza ca o legatura sinergetica dintre CAD si CAM. Sinergia se manifestd cand CAM se
integreaza cu CAD (CAD/CAM), devenind o legatura directd si nu se manifesta in raport cu
fiecare dintre aceste sisteme separat. CAPP integreaza si optimizeazd performantele sistemului
integrat in fluxul interorganizational, generand procese de fabricatie si estimari de cost pentru
orice proiect constructiv si modificari de proiect [79, 80].

Proiectarea tehnologica cu CAPP se poate face prin mai multe abordari. Primele doua
dezvoltate dintre acestea sunt: in variante (de recuperare) si generativ [81].

Sistemele CAPP in variante se bazeaza pe principiile tehnologiei de grup si utilizeaza pe
larg clasificari si codificari ale pieselor. Pentru anumite piese codificate corespunzator sunt

stocate tehnologii aprobate si valabile pentru fiecare familie de piese. Aceste baze de date sunt
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permanent dezvoltate. O noua piesa pentru care urmeaza a fi elaborat procesul tehnologic este
codificata conform regulilor tehnologiilor de grup si cu acest cod se face o cdutare in fisierul
familiei respective de piese pentru a determina dacad exista un fisier standard pentru codul de
piesa dat. Daca rezultatul este pozitiv, tehnologia este recuperata (de aici si dubla denumire a
abordarii). Procesul tehnologic recuperat este supus, dupa caz, modificarilor care pot fi minore
sau majore. Aceasta capacitate de a interveni cu modificari (editari) in procesul tehnologic
standard confera sistemului numele alternativ de CAPP in variante. Dacd nu se gaseste 0
tehnologie conform codului dat, se cauta tehnologii sub numere de cod similare sau Tnrudite,
tehnologiile recuperate fiind ajustate, editate si inregistrate in baza de date [81, 82].

Sistemele CAPP generative nu cautad tehnologii existente pentru a le ajusta la noile
necesitati, ci creeaza planul de proces, utilizdnd logici de decizie, formule, algoritmi si date
bazate pe geometrii de piese care sunt utilizate ca intrari in sistem. Tn aceste sisteme sunt
importante bazele de cunostinte pentru rezolvarea problemelor specifice de generare a procesului
tehnologic de la zero pentru fiecare piesa noua care i-a fost prezentata. Pot fi subliniate inca doua
momente de principiu: compatibilitatea descrierii piesei pentru care urmeaza a fi generata
tehnologia si capacitatea de a aplica cunostintele si logica de planificare continutd in baza de
cunostinte la o descriere a pieselor noi [81, 82].

Una dintre directiile moderne de optimizare a secventierii operatiilor in CAPP este legata
de utilizarea algoritmilor genetici cum ar fi de exemplu:

e de recoacere simulatd (asemanator recoacerii fizice a metalelor), care prevede aducerea
sistemului intr-o stare cand legaturile necesare pot fi stabilite mai usor si sistemul devine
mai susceptibil la schimbare [83, 84];

e tehnica de optimizare a comportamentului Tn coloniile de furnici (din engleza - ants
colony algoritm [48]), care prevede localizarea solutiilor optime dintr-un spatiu ce
reprezenta toate solutiile posibile [85] asa cum o fac furnicile adevarate.

Sistemele CAPP moderne utilizeaza similitudini cu alte procese din lumea reald si
informationald nu numai in calitate de algoritmi de optimizare, dar si de proprie functionare.
Astfel, exista sisteme CAPP organizate dupa principiul organizarii bazelor de cunostinte [86],
obtindnd noi caracteristici si aplicatii odatd ce se dezvolta baza de cunostinte. Complexitatea in
crestere a pieselor de prelucrat si a dezvoltarii proceselor de fabricatie impune noi cerinte
sistemelor CAPP, care pot fi conectate web (Internetul Industrial al Obiectelor) pentru a partaja
date intre diferite aplicatii de planificare a procesului [82].

Aplicatiile sistemelor CAPP moderne isi extind ariile spre sistemele virtuale de fabricatie
prin extinderea spatiului de factori luati in considerare la luarea deciziilor. Este vorba, in primul

rand, de managementul lantului de aprovizionare [82].
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Conceptul de dezvoltare industriala Industrie 4.0 a orientat tendintele moderne de
integrare informationald a tuturor proceselor industriale §i a provocat aparitia notiunii de
functionare autonoma [87]. Aceasta inseamna ca componentele unui sistem in conditii concrete
isi pot stabili obiective, alege mijloace de rezolvare a problemelor, pot rezolva preblemele in
colaborare cu alte elemente ale sistemului. Aceasta tendinta a schimbat si sistemele de proiectare
tehnologica, care tind sa devina autonome (A-CAPP) in sistemul de productie inteligent. Autorii
lucrarii [88] constata ca spre deosebire de sistemele CAPP obisnuite, sistemele A-CAPP cuprind
arii traditionale, dar si arii noi, fapt ce schimba radical numarul de factori luati in considerare:
managementul programarii evenimentelor, planificarea procesului de fabricatie, planificarea
procesului tehnologic, planificarea programului de prelucrare cu control numeric, simularea si
evaluarea procesului, gestionarea cunostintelor de proces, metodele procesului si cunostintele,
resursele de fabricatie etc. Sunt redefinite intrarile pentru A-CAPP, care provin din trei surse noi
[88]:

e sistemul tehnologic de executie (Manufacturing Execution System - MES), care
acceseaza date in timp real ale resurselor de fabricatie si Tnregistreaza toate problemele de
incdrcare neuniformd a masinilor-unelte, echipamentelor si daca exista premise de
blocaje a cozii de sarcini;

e sistemul fizico-cibernetic (Cyber Phisical System — CPS), care prin intermediul retelei de
senzori colecteaza datele de stare si de functionare in timp real a resurselor de fabricatie
(masini-unelte, echipamente, roboti etc.);

e sistemul de management al cunostintelor de proces, care transforma, prin intermediul
metodelor de analiza si clasificare a datelor, informatiile colectate despre caracteristicile
de prelucrare, metodele de prelucrare, sculele de aschiere, dispozitivele de fixare,
instrumentele de masurare etc. In cunostinte de proces si le Stocheaza in biblioteca de

cunostinte.

1.9. Abordiri robuste si concurentiale Tn proiectarea constructiva si tehnologica

Toate etapele de proiectare constructiva si tehnologica sunt influentate de paradigma
proiectarii robuste [4, 89]. Robustetea poate fi definitd ca masura insensibilitatii unei entitati in
raport cu abaterile elementelor sale. Imbunititirea robustetei unei entitati este tratata din punct
de vedere al calitatii, fiabilitatii si costurilor. Se considerd ca la proiectarea in tolerante, aspectul
robustetei este in principal realizat prin optimizare simultand (concomitentd, concurentiald) a
dimensiunilor si a tolerantelor pentru a obtine un proiect robust la cost minim.

Abordarile separate ale proiectarii constructive si ale fabricatiei cu proiectare tehnologica

au dominat i au fost comune tuturor o lunga perioada de timp. Fluxul revolutionar al ingineriei
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simultane (concurentiale) a facut ca proiectarea constructiva in tolerante si cea tehnologica in
tolerante sa fie reunite constant in cadrul proiectarii integrate in tolerante [4, 16]. Prin imbinarea
ambelor discipline, pot fi luate n considerare simultan diferite aspecte ale proiectarii tehnologice
cum ar fi: prelucrarea pe sisteme tehnologice cu mai multe posturi, utilizarea diagramelor de
tolerante, programarea proceselor de fabricatie [17, 68]. Astfel de abordari integrate imbina mai
adecvat proiectarea constructiva cu proiectarea tehnologica si fabricatia prin transferul
informatiilor relevante despre tolerantele cotelor constructive si ale celor tehnologice. Tn acest
fel, elementele legate de tolerante din proiectul constructiv patrund Tn proiectul tehnologic cu o
legatura inversa de patrundere a elementelor similare tehnologice in proiectul constructiv. Din
acest motiv, abordarea in tolerante joaca un rol-cheie in procesul de dezvoltare a produsului [90].
Ingineria simultand (concurentiald, concomitenta) este definitd ca o modalitate eficienta
de a dezvolta simultan produse si procese aferente acestuia, astfel Incat procesele de fabricatie
sunt concepute 1n echipe multifunctionale constituite din specialisti in diverse domenii
(marketing, proiectare conceptuald, proiectare constructiva, proiectare tehnologica, fabricatie,
asamblare, inspectie, calitate etc.), care lucreaza impreuna inca din primele etape ale proiectului
dezvoltirii produsului. In proiectarea simultana, cerintele etapelor de proiectare (constructiva si
tehnologicd), fabricatie si inspectie fatd de tolerante sunt integrate pentru a echilibra optim
tolerantele finale ale produsului si proceselor [12, 91].
moderne de calcul In crestere. Astfel, imbinarea tot mai mare a proiectdrii constructive,
proiectarii tehnologice si a fabricatiei este reflectata de alocarea tot mai frecventa concomitenta a
tolerantelor constructive si tehnologice [4, 92]. Autorii [93] au elaborat o metoda de alocare
optima a tolerantelor dimensionale, folosind hipergrafuri ierarhice. Una dintre modalitatile de
imbunatatire a eficientei proiectarii si de reducere a perioadei si costurilor de fabricatie este
integrarea celor doud etape separate de proiectare si fabricatie in una singura. Intr-un mediu
concurential pot fi folosite informatiile din proiectarea tehnologica in tolerante in interesul
proiectdrii constructive a ansamblului si a pieselor acestuia, iar informatiile din proiectarea

constructiva in tolerante — in interesul proiectarii tehnologice [16].

1.10. Concluzii
Tn urma analizei surselor bibliografice pot fi trase urmatoarele concluzii:
e Actualmente, analiza dimensionald este tratata ca un instrument de verificare si testare prin

simulare a solutiilor tehnologice deja formulate si nu este incd un instrument de proiectare
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tehnologica, mai ales cu privire la structurile dimensionale constructive si tehnologice
complexe realizate pe masinile-unelte CNC.

Alocarea tolerantelor constructive si a celor tehnologice se efectueaza pentru a garanta atat
functionalitatea structurii constructive ca piesa in ansamblu, cat si functionalitatea structurii
tehnologice ca proces tehnologic. Criteriile de evaluare Tn aceste cazuri sunt diferite, astfel
incat se cer abordari integrate, de exemplu, prin conceptul de inginerie concurentiala.
Alocarea si analiza tolerantelor tehnologice se efectueaza in mod obisnuit prin diagrama
tolerantelor, care permite realizarea unei asocieri, a unei legaturi intre tolerantele cotelor
tehnologice si tolerantele constructive deja stabilite si pot fi obtinute rezultate valorice.

Un alt instrument de alocare si analiza a tolerantelor tehnologice este metoda grafurilor, care
face posibila reprezentarea structurilor dimensionale complexe intr-o manierd simpla,
permite o viziune profunda asupra acestor structuri, dar si 0 vedere de ansamblu. Metoda
permite generarea solutiilor de prelucrare si de instalare in variante, utilizarea mai multor
algoritmi de analiza si sintezd si este de perspectiva in combinatie cu metoda diagramei
tolerantelor.

Pentru a asigura robustetea solutiilor tehnologice se utilizeaza preponderent metoda de
maxim si minim de rezolvare a lanturilor dimensionale in tolerante, care conduce la
evaluarea prea strictd a tolerantelor tehnologice si la evaluarea In exces a tolerantelor
adaosurilor de prelucrare, devenind necesara o abordare mai adecvata si situationala bazata
pe analizele sistemice ale interactunilor elementelor structurilor dimensionale cum ar fi
compensarea erorilor.

Criteriile de optimalitate a proceselor tehnologice formulate de mai multi autori au caracter
de elemente, rareori structurale, din care ulterior sunt constituite criterii sintetice in baza de
ponderi, devenind necesard o abordare bazata pe mecanismele de creare si optimizare a
structurilor dimensionale tehnologice care porneste de la structurile dimensionale
constructive.

Pentru proiectarea tehnologiilor asistate de calculator este importanta formarea bazelor de
cunostinte si in primul rénd cu referire la structurile dimensionale constructiv-tehnologice

optimale.
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2. METODE DE ANALIZA iN TOLERANTE A STRUCTURILOR
DIMENSIONALE TEHNOLOGICE

2.1. Metode de analiza dimensionala

2.1.1. Metoda de analiza dimensionala bazata pe independenta formadarii preciziei
cotelor tehnologice

Analiza structurilor dimensionale constructive, cat si a structurilor dimensionale
tehnologice in aspectul lor de precizie se face in tolerante. Structura dimensionala constructiva a
piesei include nominalele dimensiunilor, abaterile-limitd (tolerantele). Se considera definita
aceasta structura, daca toate suprafetele paralele (frontale, plane) au pozitii dimensional
identificabile (fig. 2.1).

Ac (TA c)
TDC G'Pc) L Bc (TBC) :
Fec (TF:)
Dc (Tbc) Ec (TEC)V Hc (THc)
Ce (Tee) Ge (Tae
Rec (-I;RC)V S JTSE

Fig. 2.1. Exemplu de structura dimensionala constructiva a unei piese (cote liniare)

Structurile dimensionale tehnologice elementare au doua aspecte. Primul aspect se refera
la atribuirea fiecarei dimensiuni constructive a unei cote tehnologice prin intermediul careia cea
constructiva se formeaza in tehnologie. Cota constructiva este, in acest caz, element de inchidere
al lantului dimensional tehnologic. Aici se poate observa situatia cand 0 cota constructiva se
formeaza prin intermediul propriei si unicei cote tehnologice (fig. 2.2, a) si situatia cand cota
constructiva se formeaza prin intermediul propriei cote tehnologice si a uneia sau mai multor
cote tehnologice istorice (fig. 2.2, b). Aceste cote straine Tnchid lantul dimensional tehnologic pe
cea mai scurtd cale. Tn acelasi timp, acestea pot fi elemente ale altor lanturi dimensionale
tehnologice.

Cel de-al doilea aspect se refera la urmarirea transformarii cotei respective de pe
semifabricat prin intermediul mai multor cote tehnologice proprii (eventual si strdine) in cota
finala — constructiva. Deseori, pe semifabricat nu sunt formate cote ce ar corespunde celor
constructive pe piesa. In acest caz, in una din fazele procesului de prelucrare mecanici o astfel
de cota se formeaza. Seria de lanturi dimensionale se inchid cu adaosurile de prelucrare

corespunzatoare (fig. 2.3).
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Problemele de precizie se rezolva prin doua variante de baza: prin metoda de maxim si

minim si prin metoda probabilistica.

~ B (Ts: ) _ (o)

- B(@s:) T Rlog)  Ad(ow)
2 FolTr:) — T Ad(on) Rloy)

- F(@g ) Ei( @)

b) Ac(wAc)

Fig. 2.2. Exemple de structuri dimensionale  Fig. 2.3. Exemple de structuri dimensionale
tehnologice Tn care cota constructiva este tehnologice Tn care adaosurile de prelucrare

element de inchidere [94] sunt elemente de inchidere [94]

Metoda de analiza de maxim si minim prevede ca suma tolerantelor cotelor tehnologice

care alcdtuiesc elementul de inchidere al lantului dimensional constructiv sa nu depaseasca

toleranta acestei cote de inchidere, T > Za)ti . Aici T — toleranta cotei constructive — element de

inchidere al lantului dimensional tehnologic, @, - toleranta cotei tehnologice i. E de mentionat

ca anume independenta formarii dimensiunilor tehnologice in limitele cdmpurilor de toleranta
conduce la cumularea acestor cAmpuri ca suma nealgebrica.
Metoda probabilistica prevede ca radacina patrata din suma patratelor tolerantelor cotelor

tehnologice, care alcatuiesc elementul de Tnchidere al lantului dimensional constructiv, sa nu

depaseasca toleranta acestei cote de inchidere, T > Za)tzl . Ca si in cazul precedent, se

manifesta independenta formarii dimensiunilor in limitele campurilor de toleranta, iar

Z“)ti >T . Depasirea valorii acestui cdmp de toleranta face sa existe un anumit risc de

neasigurare a preciziei cotei constructive [95].

Fiecare dintre aceste doua metode are propriile particularitati si se utilizeaza in situatiile
cand avantajele sunt mai mari decat dezavantajele. Tn cazul cand este necesard
interschimbabilitatea totala, se utilizeaza metoda de maxim si minim. Cand este admisibil un risc
economic argumentat de imprecizie al unor dimensiuni se utilizeaza metoda probabilistica.

Proiectarea dimensionala a ansamlurilor deseori se bazeaza pe analiza prin metoda
probabilistica, fiind stabilite tolerante mai mari pentru elementele componente, iar in calitate de

element de Tnchidere este luata o dimensiune de precizie joasa sau un element de compensare.
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Fiecare piesa din ansamblu are propriile dimensiuni formate independent de alte piese. lesirea
din situatie este selectarea situationala a pieselor din set, astfel ncéat sa se realizeze asamblarea.
La extrema metodei se regaseste asamblarea selectiva.

Metoda de analiza probabilistica este utilizatd si in cazul proiectarii tehnologiilor de

prelucrare mecanica. Dar spre deosebire de cazul ansamblurilor, nerespectarea preciziei uneia
din dimensiunile constructive implica prelucrari suplimentare de recuperare, altfel nu se va
asigura interschimbabilitatea.
(variatiile) elementelor sale [96] si se manifesta in doua feluri: prin evitarea cauzelor abaterilor si
prin rezistenta la efectele provocate de abateri. Rezistenta la efecte se produce fara eliminarea
cauzelor variatiilor. ,,Proiectarea robusta se concentreaza pe imbunatatirea functiei fundamentale
a produsului sau a procesului, facilitand astfel proiectarea flexibila si ingineria concomitenta”
[71].

Tn cazul proiectarii proceselor tehnologice de prelucrare mecanici, evitarea cauzelor
variatiilor nedorite se refera la monitorizarea si controlul tuturor surselor abaterilor si formarea
tuturor dimensiunilor la preciziile necesare. Prin urmare, la prelucrarea pe centre de prelucrare
CNC se ia in considerare scenariul prin metoda maxim si minim, adica se utilizeaza metoda de
analiza "cel mai rau caz" [94, 97]. Perminov A.V. [57] considera chiar, ca utilizarea metodei de
maxim si minim Tn analiza preciziei este una dintre directiile de optimizare a tehnologiilor de

prelucrare mecanica.

2.1.2. Metoda de analizd dimensionald bazatd pe interdependenta formarii preciziei

cotelor tehnologice b

Dimensiunile, campurile de toleranta, lanturile de dimensiuni
sunt obiecte geometrice, care asociaza obiectele reale la geometrii

ideale reprezentate grafic sau matematic. Din punct de vedere

geometric, intr-un lant dimensional atdt nominalul dimensiunii —

element de inchidere, cét si toleranta acestuia se determina ca suma

algebrica. Mai mult, element de inchidere poate fi orice element al R R

lantului dimensional. Pentru o suprafata cilindrica (fig. 2.4) se poate Fig. 2.4. Lant
scrie: dimensional geometric
D=R+R si op = wg +wg;

(2.1)
R=D-R st wg = wp -wg.
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O situatie similara se observa la determinarea erorii de orientare (fig. 2.5), care este egala
cu toleranta distantei dintre baza tehnologica de contact (BTC ) si baza constructiva de masurare
(BCM ). Aceste distante si tolerante pentru cota H si respectiv h sunt:

R/sina-R si wg(1/sina-1);
: . (2.2)
R/sina+R si wg(1/sina+1).
Acest lucru se explica prin faptul ca elementele lanturilor dimensionale geometrice sunt

legate reciproc parametric, adica sunt absolut dependente.

BCM.
/ \ /\ -
o
[ / :
2 cé T O 2
Sl Z 3 @
& 2a o Z 2a
o
BCM
c - S
E_; BTC BTC
&

Fig. 2.5. Lanturi dimensionale geometrice definite de o geometrie specifica la
determinarea erorilor de orientare
Astazi este bine cunoscuta metoda de calcul al adaosurilor de prelucrare si a
dimensiunilor intermediare utilizata pentru suprafetele de revolutie la formarea preciziei in regim
automat pe masini-unelte reglate. Pornind de la manifestarea legii copierii erorilor cu referire la
cele de forma a suprafetelor, de pozitie reciproca a suprafetelor si dimensionale, se constata ca

toleranta adaosului de prelucrare w4, care este si element de Tnchidere in lantul dimensional, se
calculeaza ca diferenta valorilor campurilor de toleranta ale celor doua dimensiuni tehnologice
megiese w,y = @' '- @' (fig. 2.6). Legea copierii erorilor arati ca doua dimensiuni tehnologice

la prelucrarea uneia si aceleiasi suprafete vor avea valori in zone similare ale cdmpurilor de

tolerantd. Explicatia este una - exista O
interdependenta la  formarea  acestor cote |« Admax -

1-1 — )
tehnologice in  sensul plasarii  similare a & Ad, i

dimensiunilor Tn cAmpurile de tol a.
P oleranta Fig. 2.6. Relatia grafica Ad__, - Ad__

Din cele relatate putem constata existenta a
. . ) ) . pentru suprafete de revolutie
trei variante de interactiune Tintre elementele

componente ale lantului dimensional:
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a) imprastierile dimensiunilor sunt independente si aleatoare — analiza se efectueaza prin
metoda de maxim si minim sau prin metoda probabilistica, dupa caz;

b) imprastierile dimensiunilor sunt absolut dependente parametric — analiza se efectueaza dupa
regulile geometrice;

c) imprastierile dimensiunilor sunt partial independente si partial dependente — exista situatii de
analiza a formarii dimensiunilor suprafetelor de revolutie cu recunoasterea dominantei — legii

copierii erorilor.

2.1.3. Metoda de analizdi dimensionala bazatd pe compensarea erorilor

Situatiile de formare a preciziei dimensiunilor tehnologice sunt foarte variate. ,,Utilizarea
metodei de maxim si minim nu este satisfacatoare, deoarece precizia asigurata este estimata la
nivel mai jos decat cea reala. Altfel spus, pentru cotele - elemente ale lanturilor dimensionale se
stabileste o precizie de prelucrare mai inalta decat este necesar in realitate. Acest fapt are loc
datorita efectelor de compensare a erorilor [98] de care nu se tine cont” [99, 100].

Esenta compensarii erorilor. Formarea interdependenta a dimensiunilor tehnologice
poate fi explicata prin faptul ca in anumite situatii in structura tolerantelor tehnologice ale cotelor
componente exista erori de prelucrare - vectori cu aceeasi directie (cedareca elastica, uzura
sculelor, orientarea etc.). Un element, care in conformitate cu structura lantului dimensional este
de marire pentru elementul de inchidere (fig. 2.7, a), prin unele elemente ale tolerantei sale
tehnologice este de mdrire, iar prin altele, din contra, este de micsorare, si invers (fig. 2.7, c). In
astfel de situatii, lantul dimensional tehnologic nu mai este omogen din motiv ca influentele
elementelor sale nu sunt strict de marire sau strict de micsorare. ,,Prezenta in lanturile
dimensionale a unor elemente cu influentd contradictoric modifica modalitatea de cumulare a

erorilor — o parte din erori se compenseaza reciproc” [100].
Metoda de maxim si minim prevede ca toleranta cotei-element de inchidere @,

cumuleaza tolerantele elementelor componente. Prezenta in structura tolerantei elementului L (de

micsorare, fig. 2.7, a) a ecrorilor cu efecte de marire provoaca aparifia fenomenului de

compensare a erorilor w{ si w;, . Compensarea se produce numai la marimea componentelor cu

efect comun ambelor elemente si reprezinta valoarea minima a celor doua erori compensabile ale
cotelor M si L [98, 100]:
®° =Min{ oy, ,@! }. (2.3)
Astfel, toleranta elementului de inchidere va fi determinata din relatia:

05 =wy +o, —2-0°. (2.4)
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Fig. 2.7. Mecanismul de compensare a erorilor prin modificarea marimii campului
de toleranta al elementului de inchidere si a pozitiei acestuia [100]
Compensarea erorilor modifica valoric campul de tolerantd al elementului de inchidere,

deplaséndu-1 fata de pozitia ce corespunde metodei de maxim si minim (fig. 2.7, ¢) pe directia

vectorului sumar compensatoriu la distanta & = »° .

Efectul de compensare are loc prin prezenta a trei perechi de vectori de compensare, doi

_—  — —

dintre care au directii opuse @°, »° si unul are directie aleatorie sau nedeterminabili o° .
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Astfel, relatia (2.2) devine mai structurata si va avea forma (fig. 2.7, d) [78, 97, 100, 101, 102,
103]:

—_— —

o5 =0y +o, —2-(0° +0° +0°). (2.5)

—_— —

Vectorul rezultant 6 = +o° determini pozitia modificatd a cAmpului de toleranta al

elementului de inchidere. Vectorul E avand directie nedeterminabila, nu modifica pozitia
campului de toleranta.

Efectele compensarii erorilor asupra rezolvarii langurilor dimensionale. Lanturile
dimensionale tehnologice cu manifestarea efectelor de compensare a erorilor au caracter
situational, adica sunt conditionate de circumstante ce trebuie stabilite clar. Aceeasi cota
tehnologica se poate manifesta prin efecte de compensare a erorilor in componenta unui lant
dimensional, iar in componenta altui lant — nu. Or, prezenta acesteia n structura diferitor lanturi
dimensionale este una foarte probabila.

Efectele de compensare a erorilor conduc la dezechilibrarea lantului dimensional rezolvat
in raport cu elementul de Tnchidere prin metoda de maxim si minim (fig. 2.8, a), dar si in cazul

rezolvarii n raport cu elementele componente (fig. 2.8, b).

M ESjr M ESyr
L Eny Ely-o°
EST ESp+o°
L, AFSMESL Ly, ABSM-ESL
- Elg—ESp+2-0° - ElL -ES;
ESm ESyy +a°
iMEIMf M El
- ¢
c LESL LES I i
ESjyf—-ES[—2w Elr ESpyr—EST, El -0
Ely—EST, - Elyy—EST. —  J
a) b)

Fig. 2.8. Lanturi dimensionale tehnologice Tn dezechilibru rezolvate in raport cu:
a) elementele de inchidere; b) elementele componente [104].
Solutii corecte pot fi obtinute prin utilizarea conceptului de lant dimensional echivalent in
care echilibrul este restabilit prin modificarea tolerantei si abaterilor-limita ale cotelor elemente
componente ale lantului dimensional (fig. 2.9, a, b). Aceasta modificare este valabild numai in

cadrul lantului concret [100].
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ESyr—o°
.LMES‘H MEM—e

Elyy —o° Elyy +°
ESp+a° ES]-0° ESjr—ESp—2-0°
LEI f AESM —EST LEI +of v i 2 I£J}c
- Ely—EST L Ely—ESp+2-0
\fESM —of
MES.H +a&° £ c
! Elyf Elyr+@
ES
L _ _3..C ES] —-w°
AESM-ESL | EIf —of i Lo
EIyp—ES] | - Elyy—ESp+2-0f - L@
a) b)

Fig. 2.9. Lanturi dimensionale echivalente construite si rezolvate:
a) pentru elementele de inchidere; b) pentru elementele componente [104].
Efectele de compensare a erorilor permit ,,obtinerea unei precizii mai inalte a elementului
de inchidere in comparatie cu precizia estimatd prin metoda de maxim si minim” [100].
Abaterile-limita ale elementelor lantului dimensional echivalent pot fi determinate din relatiile
(fig. 2.8,asifig. 2.9,a) :
ESy, =ESy +&-0°,
Ely =Ely +(£+1)-0°,
ES{ =ES, +77-0°, 1
EIf =El_+(n+1)-0°

(2.6)

aici ES®, EI®, ES, El sunt abateri-limitd ale dimensiunilor M, L (fig. 2.7) in variantele,
respectiv, cu compensarea erorilor si fara compensarea erorilor, £ - parametru numeric

situational (£=0 si &=-1, respectiv pentru situatia de coincidentd si de necoincidentd a
directiei vectorului compensator @° cu directia elementului de mirire a lantului dimensional),

n= |§| -1.

Tntr-un alt aspect, compensarea erorilor are ca efect posibilitatea executirii cotelor
tehnologice din lantul dimensional la o precizie mai joasa decat cea calculata prin metoda de
maxim si minim. Abaterile-limita ale cotelor din lantul dimensional echivalent pot fi determinate
din relatiile (fig. 2.8, b si fig. 2.9, b):

ESy, =ESy —&-0°,

Ely =Ely —(£+1)-0°,
ES, =ES, -7n-0°, .
EIf =El_—(n+1)-0°

(2.7)
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Relatiile (2.4) si (2.5) sunt valabile in situatiile cand toate componentele compensarii

(cedarea elastica a sistemului tehnologic, uzura sculelor etc.) au aceeasi directie si in acest mod

este cunoscuti si directia vectorului compensator 2 - »°. Vectorul 5= (fig. 2.7, ¢) determina

pozitia modificatd a cAmpului de toleranta.

Vectorii compensatori datorati orientarii, reglarii pot avea directii diferite, adica aleatorii.
Prin urmare, compensarea erorilor se manifestd efectiv prin trei vectori. Doi vectori @°, @ au

—

directii opuse, iar cel de-al treilea are directie aleatorie @ . Efectul cumulativ este reprezentat
prin relatia ° = Min{wy, ,o{ }. Pentru toleranta elementului de inchidere al lantului dimensional

se poate scrie:

—_— —

oS =y +o, —2-(0° +0° +0°) (2.8)

Pozitia finala a campului de

5 = . ESyr—e-wt/2
tolerantd dupa compensarea erorilor MPMTE Y
Elyy+o+w®/2

este determinatda de deplasarea
C_..€,n

L — — ESp—o" -~ /2 ESjf—ESp —2-
. M L=
S=0°+0°, iar vectorul I A

]&nj |

1% |

“J
©

c c g
Elp +o~+0" /2 Elyf —ESp +2-0° +o

Y

—
-

w® datoritd caracterului aleator are

: s . Ry
influenta nedefinita (fig. 2.7, d). MEM -9 e /2
Eljf+o+wc /2

Lantul  dimensional  tehnologic |-

- c

echivalent in care abaterile-limita AESM_ESL_Q_@C_@C [EBL-0" -9 /2

A . ¢ EIf+af+a€/2
sunt structurate este reprezentat in Elyf—ESp +2-0° +0° Lre @
figura 2.10.

Fig. 2.10. Lant dimensional tehnologic echivalent cu

Fiind facute aceste precizari, L ]
abateri-limita structurate pe efecte - vectori de

se poate afirma ca prima posibilitate ] o
compensare a erorilor de diferite directii [104]

de reducere a valorilor tolerantelor

cotelor tehnologice M si L componente in lantul dimensional echivalent datorita compensarilor

—_— —

o°, o° si ®° este reflectatd in relatiile [100]:
ESS, =ESy +&-0° +(|¢]-1) 0 —° /2
EIS, =Elyy +(£+1)-0° +]8 0 +0° /2
ESf =ES, +(|¢]-1) 0 +& 0 -0 /2 2.9)
EIE =Bl +|¢- 0 +(£+1)-0° +0° /2

£y = Ao, +(E-)8+1) (0° —0°)
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Aici A, si A5, sunt coordonatele mijlocului cAmpurilor de tolerantd ale cotei - element de

inchidere in lanturile dimensionale tehnologice, respectiv traditional si echivalent.

A doua posibilitate se refera la marirea tolerantelor (scaderea preciziei de executare)

—_— —

cotelor M si L in lantul dimensional echivalent provocatd de compensarea erorilor o°, »° si

—

o° , iar efectul consta Tn pastrarea valorii tolerantei impuse elementului de inchidere. In acest
caz, sunt valabile relatiile [100]:

ESy =ESy —¢-0° —(|g[-1)-0° +0° /2

Ely =Ely —(£+1)-0° |- 0° —0° /2

—_— e —

ES{ =ES_ —(|¢-1)-0° - & 0° +0° /2

EIS=El, —|¢- 0 —(£+1)-0° —0° /2 (2.10)
TR -(1+2~.§)—2a) (1-2-]¢))

L ot(1-2 )0 (142:¢)

oL — <0L — 2

c c . .. .. ) .
unde Ay, 4y si 4y, 4 - coordonatele mijlocului cAmpurilor de tolerantd ale

dimensiunilor M si L n varianta echivalenta cu luarea in considerare a compensarii erorilor si

respectiv traditional. Tolerantele cotelor M si L 1n lantul dimensional echivalent se maresc cu

valoarea @° + o° + @° , 1ar elementul de inchidere A Tsi pastreaza neschimbata coordonata
mijlocului campului de toleranta A ;,= 4, ,.

Este bine cunoscut cd analiza dimensionald pentru suprafetele de revolutie (calculul
adaosurilor de prelucrare si a dimensiunilor intermediare) la faze succesive i-1 si i se face in
i

variante diferite in situatiile cand precizia este asigurata individual @,y = @' + @' (dimensiuni

considerate independente reciproc la formare) si cAnd precizia este asigurata automat pe masini-

! _®' (dimensiuni formate interdependent in baza legii copierii

unelte reglate din timp o, = »'
erorilor). Deosebirea constda Th modalitatea calcularii valorii tolerantei adaosului de prelucrare -
element de finchidere al lantului dimensional tehnologic ca suma a tolerantelor cotelor
tehnologice megiese si ca diferenta a acestora.

n cea de a doua situatie se considera ci cedarea elasticd a sistemului tehnologic are efect
dominant, fapt demonstrat de experienta exploatarii tehnologiilor industriale calculate in acest

mod. Tn alte situatii, pentru cotele liniare, de exemplu, este necesara 0 analizd suplimentara
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pentru punerea in valoare a efectelor compensarii erorilor.

Formarea interdependenta a cotelor tehnologice si compensarea erorilor, de fapt, reflecta
acelasi fenomen de autoorganizare sau de sinergetica interna a procesului de prelucrare n
aspectul sau dimensional. Toleranta elementului de Tinchidere al lantului dimensional Tn
variantele compensarii erorilor si, respectiv, manifestarii legii copierii erorilor este determinata
din relatiile:

Wpg =0 T+ 0 —20°;
WOpg = o - 2.11)

Rezultatele obtinute din abordarile bazate pe efectele de compensare si pe legea copierii

1

erorilor vor fi identice daci @' ‘- =0+ —2-®°. Rezulta ci @° =w', adici se

compenseaza, de fapt, toate componentele — erori ale cdmpului de toleranta al cotei tehnologice

formate in faza i ('). Este o conditie de neindeplinit si, n consecintd, varianta bazata pe legea
copierii erorilor evalueaza precizia cotelor tehnologice formate la un nivel mai inalt decat cel
real [78, 97, 100, 101, 102, 103]. Tn acelasi timp, cum a fost mentionat mai devreme, aceasta
modalitate s-a aratat valabila si eficienta la calcularea adaosurilor de prelucrare pentru

suprafetele de revolutie. Tn acest caz, pot fi considerate compensabile erorile provocate de

cedare uzura

cedarea elastica ™", de uzura & si de instalare ¢™* (fig. 2.11, a). In cazul prelucrarii

suprafetelor frontale compensabile exista aceleasi erori de prelucrare (fig. 2.11, b), astfel calculul
tolerantelor adaosurilor de prelucrare si pentru prelucrarea suprafetelor plane se poate realiza

conform relatiei wpy =0 — @' .

Efectele de compensare a erorilor se manifesta in acelasi mod si in cazul cotelor liniare
intre suprafetele plane, cu normalele orientate Tn aceeasi directie (fig. 2.12). Toleranta
elementului de inchidere 4 se determina ca diferenta dintre tolerantele cotelor tehnologice de

marire si de micsorare @, =m, —m, conform structurii lantului dimensional tehnologic

A=L-M.
" Scedare urura inst
o L, e
BT Addl
L{'
®» {1 W -
L
b) cedare uzura _inst

i i i
Fig. 2.11. Erori compensabile la calculul tolerantelor adaosurilor de prelucrare:

a) pentru suprafetele de revolutie; b) pentru suprafetele plane.
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Efectele de compensare a

. . o . A dl instal
erorilor se manifestd si in cazul I e e e
e e

formarii cotelor tehnologice in lant, BT

adicd atunci, cand urmaitoarea cota

cedare _urura instal

tehnologica este formata de la €y S8 o8y

suprafata precedenta formata 1n Fig. 2.12. Erori compensabile la calculul tolerantei
aceeasl actiune tehnologica (fig. cotei — element de inchidere 4 in lanturi

2.13). Prima cota L se formeaza de dimensionale liniare pentru suprafetele frontale

la baza tehnologica si pentru aceasta compensarea erorilor nu se manifesta. Pentru cota M , deja
existd doud suprafete pozitia carora fiind modificata succesiv in aceeasi directie. Toleranta cotei

Mse va micsora cu suma domeniilor comune ale vectorilor cuplelor:

H cedare . cedare H uzura . _uzura H inst . inst
Mln{gL T EM }+ Mln{gL T EM }+ Mln{gL T EM }

+BT1 L PI SIc_edare sltlura SiESt
a M ﬂsf\ﬁdare 8l'ﬁUra sil\r}lst
BT2

/

Fig. 2.13. Erori compensabile la formarea cotelor tehnologice in lang

Daca pentru cotele liniare are loc compensarea, dar nu este posibila in valoarea
@° = ,, se pot lua in considerare urmatoarele relatii: w, = Max{w, ;o }—u-Minjw, ;o }
(fig. 2.12) si wy = Max{o_ ;o }—u-Min{o, ;o } (fig. 2.13). Aici u reprezinti ponderea
erorilor compensate in structura cdmpului de toleranta al cotei analizate.

Astfel, se poate afirma ca precizia de prelucrare pentru elementul de inchidere a lanturilor
dimensionale sau pentru cota tehnologica formata in lant este estimata in raport cu cea reala ca

una mai joasa prin metoda de maxim si minim, ca Una mai Inaltd prin metoda bazata pe legea

copierii erorilor si ca solutie exacta prin metoda compensarii erorilor.

2.2. Metoda de rezolvare a lanturilor dimensionale tehnologice bazata pe diagrama
de tolerante
Scenariile de prelucrare adoptate in forma de grafuri ale relatiilor dimensionale
tehnologice servesc ca baza pentru constituirea lanturilor dimensionale tehnologice, fiind deja

stabilta ordinea instalarilor si a formarii cotelor (fig. 2.14).
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Deoarece piesele reale au suprafete } Ac

frontale plasate neuniform pe directia normala,

2
se construieste 0 retea de linii paralele ce // //%//////
reprezintd aceleasi suprafete, insa la distante @ ® /
@

Cr‘
egale (fig. 2.15, fig. 2.16). Cu linii paralele la -
distante mai mici se evidentiaza pozitiile —
suprafetelor respective in starea lor initiala 0 pe 1 5 3 v s

semifabricat, 1, 2.. dupa numirul de stari ?}M"“‘Dg OGN (@ Vi
1

(prelucrari). Se trec pe schemd cotele @

semifabricatului. Urmeaza monitorizarea 2% e ."*Lwc@ N2 (o)
| 0> QX6 o0t gy

Lo
LN

~ . . ) fo
formarii cotelor in conformitate cu grafurile @
1
relatiilor dimensionale tehnologice [105, 106]. é Ad@s) r\gl_l)
Baza tehnologica de la care se formeaza ¢ Af(60) éz)
b)

cota tehnologica este notata peintr-un cerc plin.

De la baza tehnologica se formeaza cota-tinta cu Fig. 2.14. Piesa si grafurile relatiilor

toleranta acesteia B'(wgy, ) prin eliminarea dimensionale tehnologice
adaosului 1 de pe suprafata 1. Adaosul de prelucrare eliminat cu toleranta calculata dupa metoda

de maxim si minim se noteazd Ad,(wg, + wg, ) (fig. 2.15) si dupa metoda de maxim si minim cu
compensarea erorilor Ad}(wg, — g, ) (fig. 2.16). Tn cazul de fata, adaosul de prelucrare este
element de inchidere in lantul tehnologic B° — B'. Simultan se noteazi modificirile cotelor
asociate C, D si A, care ajung din starea initiala 0 Tn starea 1, fiind elemente de inchidere ale
lanturilor dimensionale, respectiv: C° - Ad;, D°-Ad; si A°-Ad;. Tolerantele cotelor
respective asociate se maresc cu toleranta adaosului de prelucrare. Se pot nota noile stari ale
cotelor dupa cum urmeazi: C'( g, + gy + g, ), D (e + gy + @5, ) §1 A( @y, + gy + g, )
pentru metoda de maxim §i minim si C'(wg, + gy — g, ), D'(wpy + gy — @5, ) s
A (@, + w5y — g, ) pentru metoda de maxim si minim cu compensarea erorilor. Urmeaza

formarea cotelor C*(wc,) si D?*(wp,) ca si cote-tintd cu tolerantele de prelucrare definite
s.a.m.d. [106].
Tn aceasta etapa se cunosc tolerantele cotelor semifabricatului, piesei si ale cotelor-tint.
Urmeaza gruparea lanturilor dimensionale pe cote tehnologice pentru stabilirea ordinii rezolvarii
(fig. 2.17, fig. 2.18). Lanturile dimensionale constituite si grupate se deosebesc intre ele prin

numarul de cote tehnologice-tinta (ecuatii) si numarul de adaosuri de prelucrare (necunoscute).
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Fig. 2.15. Constituirea lanturilor dimensionale tehnologice pentru rezolvare prin metoda de

maxim §i minim
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Fig. 2.16. Constituirea lanturilor dimensionale tehnologice pentru rezolvare prin metoda

de maxim si minim cu compensarea erorilor
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Fig. 2.17. Gruparea lanturilor dimensionale tehnologice pentru rezolvare prin metoda de

maxim §i minim
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Fig. 2.18. Gruparea lanturilor dimensionale tehnologice pentru rezolvare prin metoda de

maxim si minim cu compensarea erorilor
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Lanturile dimensionale C, D si A au cate doua cote tehnologice-tinta si cate 4 adaosuri
de prelucrare. Prin analogie cu sistemele mecanice static nedeterminate (rezistenta materialelor)
putem afirma cd aceste lanturi sunt dimensional nedeterminate. Lanturile dimensionale B contin
doua cote tehnologice-tinta si doud adaosuri, fiind astfel dimensional determinate.

Rezolvarea lanturilor dimensionale se face in raport cu elementul de inchidere Tn
urmatoarea ordine [98, 106, 107].

1. Se detremina coordonata mijlocului campului de toleranta al adaosului de prelucrare

(element de inchidere): 4, ,, = 4, T —4, ¥ . Aceasta este o relatie matematic scris, dar nu este

strictd, in care sagetile aratd caracterul influentei elementului component asupra elementului de

inchidere: de marire T sau de micsorare ¥ . In altd forma avem:

ES + El ,F_ES+EI 1.

dopg == ; (212)
2. Se determina toleranta adaosului de prelucrare:
oy =0 o', (2.13)
unde semnul “+” corespunde metodei de maxim si minim, iar semnul “-” — metodei de maxim si
minim cu compensarea erorilor.
3. Se determina dimensiunea nominala a adaosului (indicii k si j sunt omisi):
Ad o = Adpin = doag +@Opg 12 . (2.14)
4. Se determina abaterile-limita ale adaosului de prelucrare din relatiile:
1
5. Se determina dimensiunea nominald a cotei necunoscute din lant dupa caz:
Brom = Brom = Al (2.16)

6. In cazul cand elementul de inchidere este o cotd intermediara, rezolvarea cu rezultat

intermediar se obtine In abateri-limita in raport cu elementul de inchidere:
ES=EST-EI{
El=ElI T-ES{ 2.17)

2.3. Concluzii
e Un prim-nivel de analiza a structurilor dimensionale tehnologice este stabilirea cotelor
tehnologice prin intermediul carora se formeaza cotele constructive in calitate de elemente de

inchidere si stabilirea conditiilor de asigurare a preciziei de prelucrare. Cel de-al doilea nivel
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de analiza in tolerante se refera la cotele tehnologice si la adaosurile de prelucrare in calitate
de elemente de inchidere.

In conditiile prelucririi pe masinile-unelte CNC, in calitate de metodi de analizi
dimensionala a fost adoptatd metoda de maxim si minim cu compensarea erorilor, fapt ce
permite o evaluare mai exactd a tolerantelor cotelor tehnologice si a tolerantelor adaosurilor
de prelucrare.

Compensarea erorilor se produce datorita faptului ca in structura tolerantelor componentelor
lantului dimensional exista erori - vectori de aceeasi directie, astfel incat formarea ambelor
componente se produce partial dependent, corelat. Au fost elaborate solutii privind
tolerantele si abaterile-limita atat ale elementului de inchidere, cat si ale cotelor-componente.
Au fost stabilite mecanismele de compensare a erorilor in structurile dimensionale
tehnologice complexe pentru cotele tehnologice ca elemente de inchidere si ca elemente
succesive ntr-un lant dimensional, pentru adaosurile de prelucrare.

A fost demonstrata posibilitatea de a calcula tolerantele adaosurilor de prelucrare ca diferenta
a tolerantelor cotelor tehnologice precedentd si actuala (o, = o' - o ), situatia fiind

similara cu cea care se manifesta la prelucrarea suprafetelor de revolutie practicata pe larg.

A fost demonstrata posibilitatea de a calcula tolerantele adaosurilor de prelucrare ca diferenta
ponderata a tolerantelor cotelor tehnologice precedentd si actuald (v, = @' —u-').

A fost stabilit efectul structural de crestere a preciziei de prelucrare (de marire a tolerantelor
cotelor tehnologice) si de micsorare a tolerantelor adaosurilor de prelucrare (de crestere a
gradului de asigurare tehnologica a preciziei) in comparatie cu cele stabilite prin metoda
traditionald de maxim si minim datoritd manifestarii compensarii erorilor.

A fost elaboratd o metoda originald de rezolvare a lanturilor dimensionale tehnologice bazata
pe diagrama tolerantelor si ghidatd de grafurile relatiilor dimensionale tehnologice, ordinea
rezolvarii lanturilor fiind stabilit in functic de gradul de nedeterminare a lanturilor

dimensionale tehnologice grupate pe cote.
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3. FORMAREA PRECIZIEI IN STRUCTURILE DIMENSIONALE
TEHNOLOGICE

3.1. Formarea preciziei cotelor tehnologice la prelucrarea mecanica

Una dintre problemele esentiale ale proiectarii tehnologiilor de prelucrare mecanica prin
aschiere constd in stabilirea cailor de asigurare a preciziei dimensiunilor pieselor. Proiectarea
tehnologiilor se bazeaza pe analize ce permit [98]: a) stabilirea legaturii dintre precizia
tehnologica (de prelucrare) si precizia constructiva (a dimensiunilor constructive) specificata de
desenul de executie si b) stabilirea legaturii dintre precizia masinilor-unelte utilizate si precizia
tehnologica (de prelucrare). Precizia constructiva, precizia tehnologica si precizia sistemului
tehnologic sunt trei grupe de parametri ce interactioneaza, avand esente diferite si diferite
mecanisme de realizare. Pentru intelegerea acestora, se utilizeaza analiza dimensionala, care
permite stabilirea legaturilor in etapa de proiectare a procesului tehnologic, stabilirea preciziei
tehnologice (de prelucrare), alegerea corectd a preciziei masinii-unelte (sistemului tehnologic),
stabilirea cerintelor de precizie a dispozitivelor tehnologice, depistarea situatiilor critice,
realizarea proiectelor tehnologice echilibrate.

Pe sistemele tehnologice (masina-unealta, dispozitiv de instalare, scule aschietoare) sunt
formate distante liniare sau unghiulare intre propriile elemente. Unul dintre elemente este de
referintd, iar altul — cel care permite formarea distantei. Elementul de referintd poate fi
reprezentat prin [108] suprafete ce apartin sau unui organ de lucru al masinii-unelte, sau
dispozitivului, prin zerourile specificate pe masinile-unelte CNC etc. Alt element este reprezentat
de muchia(le) aschietoare a sculei ce formeazi suprafata prelucrati. Tn acest fel, precizia

sistemului tehnologic are caracter de precizie de pozitionare a organelor de lucru si se manifesta

prin precizia de reglare (@, ) a distantelor de reglare (L., ). Precizia de reglare @, este o

reg
proprietate, o caracteristica a sistemului tehnologic, dar si a metodei si a instrumentelor de
reglare utilizate.

Tn procesul prelucrarii, sistemul tehnologic formeaza distante care reprezintd dimensiuni

ST
ech *

tehnologice pe sistemul tehnologic Precizia dimensiunilor tehnologice pe sistemul
tehnologic depinde de precizia reglarii sistemului tehnologic si de erorile provenite din efectele
de ordin fizico-tehnic al aschierii @,y (incalzirea si uzura sculei, cedarea elasica sub actiunea

fortelor de aschiere asupra elementelor sistemului tehnologic si piesei de prelucrat, actiunea
fortelor de fixare si a celor dinamice etc.) cu caracter sistematic si aleator. Atat sistemele

tehnologice comercializate, cat si procesele de aschiere sunt bine studiate, iar informatia cu
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privire la aceasta precizie se contine In pasapoartele tehnice si in materialele statistice incluse in
indrumare sau in bazele de date corporative. Regulamentele de exploatare a sistemelor
tehnologice prevad testarea periodica a masinilor-unelte cu referire la precizia tehnologica, astfel
informatia respectiva devenind actualizata. Precizia sistemului tehnologic poate fi determinata
din relatia[108] :

ST _
a)tehn - a)reg + a)asch . (31)

Dimensiunile tehnologice formate pe piesa de prelucrat (L2%) se deosebesc de

ech
dimensiunile formate pe sistemul tehnologic. Pe sistemul tehnologic distantele sunt masurate
intre elemente cu suprafete bine pregatite pentru acest lucru. Astfel, Tn primul rand, precizia

dimensiunilor pe piesa este mai joasa datorita imperfectiunilor geometrice (abaterea spatiala

Pgr ) ale suprafetei piesei luaté ca baza tehnologica:

piesa __ ST
6Otehn - a)tehn + pBT . (3-2)

1n al doilea rand, instalarea se produce cu eroarea de instalare &;. , care modifica pozitia

spatiala a piesei de prelucrat. Precizia dimensiunilor tehnologice pe piesa este caracterizata prin
relatia [104, 108, 109]:

piesa __ ST
a)tehn - wtehn + pBT + ginst : (3-3)

Pe piesa gata trebuic si fie formate dimensiuni constructive LP*2  prin care este

constr
asiguratd functionalitatea acesteia. Modul de dimensionare a pieselor tine cont preponderent de
functionalitate si, numai in al doilea rand de particularitatile sistemului tehnologic pe care se va

realiza prelucrarea si se vor asigura conditii favorabile de formare a preciziei. Drept consecinta,

la prelucrare nu toate dimensiunile constructive de pe piesi LP=2 coincid cu dimensiunile

tehnologice LP®*, adica, nu se respecta intotdeauna principiul coincidentei bazelor, iar precizia

dimensiunilor constructive se va asigura prin doua sau mai multe dimensiuni tehnologice.
Principiul coincidentei bazelor se refera la baza tehnologica si baza constructiva [110].
Dimensiuni constructive exista exclusiv pe piesa gata. Semifabricatele (matritate, turnate etc.)
sunt dimensionate conform normelor respective metodei de obtinere. Doar o parte din
dimensiunile semifabricatului sunt similare celor constructive si doar o parte din suprafete sunt si
pe semifabricat si pe piesa. Pentru alta parte, aceasta similitudine dimensionala se obtine prin
prelucrarea suprafetelor. Tn acest sens, se poate vorbi de cote constructive derivate si nu de cote
constructive, si de suprafete - baze constructive derivate si nu de baze constructive [104, 108,

109]. Tn procesul de transformare a semifabricatului Tn piesa gata bazele constructive si cotele
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constructive se formeaza ntr-o ordine determinatd de structura procesului tehnologic. Cand o
suprafata (chiar nefinitd) reprezinta baza constructiva derivata, ea, suprafata, este pasibila de
utilizat in calitate de baza tehnologica pentru a respecta principiul coincidentei bazelor. Tn
practica de toate zilele, notiunea derivata nu se foloseste. Suprafata care 1si modifica pozitia prin

prelucrare este considerati aceeasi suprafatd in stiri succesive (S;, S7, S ...).

In structura instalarilor tehnologice, cotele constructive sunt utilizate, de regula, in
calitate de cote constructive-tinta formate prin intermediul cotelor tehnologice-tinta, precizia
carora este scopul fazei tehnologice. Utilizarea cotelor constructive in calitatea acestora de cote-
tintd reprezintd cea mai scurta cale spre rezultatul final — precizia cotei constructive pe piesa
[104, 108, 109]. Tn asa mod se poate stabili mai lesne o serie de cote tehnologice de precizie In

crestere, ultima cota tehnologica determindnd precizia cotei constructive.

3.2. Formarea preciziei cotelor tehnologice in cadrul unei instalari

In conditiile moderne de realizare a tehnologiilor de prelucrare mecanici s-au schimbat
esential procesele de asigurare a preciziei dimensionale. Rolul deciziilor luate de operatorul
maginii-unelte a incetat sa fie factor de prim-plan, desi in alt sens ramane important. A devenit
importanta cunoasterea si luarea in considerare a compensarii erorilor ca factor de sporire a
preciziei prelucrarilor. Analiza dimensionala cu luarea in considerare a efectelor de compensare
a erorilor permite o estimare mai veridica si mai exacta a preciziei de prelucrare, fiind astfel
exclusa rezerva nejustificata a acesteia. Tn acest fel, cotele tehnologice in calitate de elemente ale
lanturilor dimensionale tehnologice pot fi realizate cu tolerante mai mari (Cu precizie mai joasa).

Se cunoaste ca suprafetele piesei de prelucrat in cadrul operatiei tehnologice pot fi de
doua tipuri: suprafete neprelucrate, o parte dintre acestea pot servi in calitate de baze
tehnologice; suprafete prelucrate. Prelucrarile realizate modifica trei multimi de relatii
dimensionale [101, 111]:

e prima multime de relatii dimensionale modificate este dintre suprafetele-baze tehnologice
si suprafetele prelucrate (cotele tehnologice-tinta);

e a doua multime de relatii dimensionale modificate este dintre unele suprafete prelucrate si
alte suprafete prelucrate in cadrul operatiei (situational pot fi cote tehnologice-tinta sau cote
asociate cotelor-tinta);

e a treia multime de relatii dimensionale modificate este dintre suprafetele neprelucrate in
cadrul operatiei si suprafetele prelucrate (cote asociate cotelor tehnologice-tinta).

La formarea unei cote tehnologice-tinta, alte cote sunt asociate acesteia, ultimele

ulterior devenind cote-tinta pot provoca aparitia propriilor cote asociate.
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Mulgimile de cote mentionate se caracterizeaza prin diferite mecanisme de formare a

preciziei.

Precizia cotelor-tinta dintre suprafetele bazei tehnologice si celei prelucrate in cadrul

operatiei este determinata nemijlocit de precizia sistemului tehnologic (ST ). Una dintre situatii

(fig. 3.1, a) se manifesta Tn conditiile lipsei erorii de
instalare, fiind valabila relatia @, =@ . A doua
situatie (fig. 3.1, b) are loc in prezenta erorii de instalare
si o, =@ +&,g. In ambele cazuri precizia cotelor se
poate imbunatati datorita manifestarii efectelor de
compensare a erorilor (2-°), care are caracter
interoperational [100]: o, = a)ET -2-0° (fig. 3.1, a) si
o, =0 + &g —2-0° (fig. 3.1,b). Formarea cotelor
dintre suprafetele prelucrate se poate realiza in doua
situatii deosebite [102, 108].

Una dintre situatii prevede formarea cotelor

tehnologice M si N de la baza tehnologica, iar cota L

Fig. 3.1. Formarea preciziei de
prelucrare a cotelor dintre
suprafata prelucrata si baza
tehnologica: a) fara manifestarea
erorii de instalare; (b) cu

manifestarea erorii de instalare.

dintre suprafetele plelucrate este element de inchidere (fig. 3.2). Eroarea de instalare la formarea

ambelor cote tehnologice M si N este nenula, iar pentru cota L se manifesta compensarea

deplina a acestei erori, astfel, se poate scrie (fig. 3.2, a):

ST ST
O =0y +OF —2 Eing -

fT-205, LT+ En-2 Gy

(3.4)

OAT * iy =2 By

Nt -t

Fig. 3.2. Formarea preciziei cotei - element de inchidere a lantului dimensional

tehnologic [102]

Daca la formarea cotelor M si N se manifesta compensari de erori pe propriile linii,
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atunci toleranta cotei L va fi determinata din relatia:

O =0y + 0y —2- 8y —2- 05 —2-0F . (3.5)

Daca prelucrarea se face de la aceeasi baza tehnologica, dar la instalari diferite, atunci
erorile de fixare nu pot fi compensate, fiind compensate numai cele de orientare si pentru cota L
vom avea:

ST ST c c c
O =0y toy +2-84 =2 Egrignt — 2Oy —2- . (3.6)

Cea de-a doua situatie prevede utilizarea diferitelor baze tehnologice la formarea cotelor
M si N (fig. 3.2, b). Tn acest caz, erorile de instalare la formarea cotelor respective se manifesti

independent, ramanamd totusi posibilitatea de compensare a erorilor. Pentru cotele M si N la

: , . ST |, .M c .
determinarea  tolerantelor sunt valabile relatiile: @y =@y +&pg —2 -0y  si

T, _N - - . .
N = a),i + &y — 2 @y . Pentru elementul de inchidere L, tinand cont de toleranta distantei
dintre bazele tehnologice op N, se poate scrie:

ST M c ST N c M-N = . .
O =0y +Epg —2 Oy +ON +Eng —2 -0 +wgr . In a doua situatie se poate

comp

manifesta 0 compensare partiala a erorilor de instalare de la diferitele baze tehnologice 2wy~ ,
atunci precizia elementului de inchidere L va creste putin:
O =0y + &g —2 Oy T O +Epg — 2O + @57 "~ 20Oy _y (37)
Din cele relatate se observa ca cotele ce sunt elemente de inchidere pot fi evaluate
obiectiv la precizii mai Tnalte datorita luarii in considerare a
. Punct de Punct de
efectelor de compensare a erorilor. referinta refarinta
Aplicarea principiului orientdrii invariante face
posibilda  coincidenta cotelor tehnologice cu cele
constructive derivate. Daca se urmareste formarea cotei

dintre doua suprafete si una dintre ele este suprafata de

referintd, atunci toleranta de reglare @, este determinata

numai de eroarea de pozitionare in coordonata suprafetei Fig. 3.3. Formarea erorii de

€poz (fig. 3.3, @) [100, 103]. Acest lucru este caracteristic instalare [100]
prelucrarilor pe masini-unelte CNC in coordonate relative. Dacd punctul sau suprafata de

referintd nu se gseste pe una dintre suprafetele prelucrate, atunci valoarea @y va insuma

2¢4, (fig. 3.3, b).
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Pe masini-unelte distanta L°" se formeaza cu precizia reglarii @, . Dimensiunea pe

piesa LP*? dintre suprafata de referintd S, si suprafata S, se formeaza cu precizia sistemului
. ST . 5 o e A .

tehnologic @ (fig. 3.4, a). Dupa prelucrare, suprafata S, este plasata in limitele campului de

3 . . L : . ST ..

toleranta a cotei M determinat de precizia sistemului tehnologic @y, (fig. 3.4, b). Este

compensata in intregime eroarea de instalare, situational sunt compensate eroarea de reglare si
erorile de prelucrare. Pentru toleranta cotei L este valabila relatia:

_ ST ST c

O =0, + oy _2'8inst_2'8regl_2'w- (3.8)

Din cazul analizat se poate trage concluzia ca efectele compensarii erorilor sunt benefice

pentru evaluarea corecta a preciziei cotelor tehnologice formate in lan.

Adaosul de prelucrare este cota ce se formeaza ) {/é;\ AT
intre cele doua stari ale aceleiasi suprafete, una dintre ‘}‘/'1(-@’/‘ plmct de
care este generata, iar alta dispare si este element de Ba.z; :&j R
inchidere. Astfel, cota-adaos de prelucrare are caracter tehnologica =
temporal. @ AT

Daca se utilizeaza relatiile (3.3) si (3.4) in raport

. . Fig. 3.4. Formarea preciziei cotelor
cu adaosul de prelucrare, se poate ajunge la concluzia

. e ) dintre suprafetele prelucrate
ca efectele utilizarii principiului orientarii invariante fac pratefele p

S . T.S. e : :
posibila cresterea preciziei sistemelor tehnologice @, datorita micsorarii tolerantei adaosului

de prelucrare si sporirii stabilitatii procesului de aschiere.
Din cele expuse se poate trage concluzia ca in cadrul unei instalari se respecta principiul
orientarii invariante, sunt create conditii favorabile compensarii erorilor, astfel fiind posibila

asigurarea mai usoara a preciziei de prelucrare necesare.

3.3. Optimalitatea structurilor dimensionale tehnologice

Una dintre sarcinile importante ale ingineriei mecanice este obtinerea de produse
competitive in sensul minimizarii costurilor totale in etapele intregului ciclu de viata al
produsului. Acest lucru este valabil mai ales pentru etapele de proiectare—dezvoltare a proceselor
tehnologice si de fabricatie cu cerinte de cost minim, mentinand in acelasi timp o productivitate
ridicata in conditiile unei manopere de inalta calitate. Astfel, proiectarea procesului tehnologic
este o etapa foarte importantd a activitatilor procesului de fabricatie. De calitatea proceselor
tehnologice, de profunzimea analizei realizate depinde, In multe cazuri, eficienta proceselor de

fabricatie, marimea costurilor initiale, precum si costurile legate de eliminarea greselilor [57].
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Analiza dimensionald ocupa un loc special in cadrul tehnologiilor de proiectare in ceea ce
priveste etapa de proiectare tehnologica, precum si etapa de proiectare constructiva in calitate de
procese interconectate [112, 113, 114, 115, 116].

O trasatura caracteristica a majoritatii problemelor tehnologice este multivarianta [94].
operatii si de succesiuni ale acestora in procesul tehnologic, o varietate larga de metode de
prelucrare, de utilaje, echipamente si scule. Si, din moment ce existd mai multe solutii posibile,
existd optiuni atdt mai bune, cat si mai putin bune, dar exista totusi si cea mai buna optiune.
Evaluarea si masurarea nivelului de calitate se face Tn baza unor criterii din timp stabilite de
origine tehnica, organizatorica si economica.

Tn acest context, una dintre cele mai importante probleme reprezinta sinteza structurii
dimensionale optime a procesului tehnologic de prelucrare, structurii ce trebuie specificata in
etapa de pregatire a productiei [56, 112, 114, 115, 116]. Cautarea unei optiuni tehnologice care
sa asigure calitatea si rentabilitatea fabricarii pe baza optimizarii relatiilor dimensionale si de
precizie necesita stabilirea parametrilor tehnologici optimi [117, 118]. Relatiile dimensionale si
de precizie sunt conditionate de nivelul suportului tehnologic, de prezenta conditiilor tehnice
adecvate pentru fabricarea piesei care pot deveni limitatorii.

Utilizarea analizei dimensionale a simplificat foarte mult sarcina de proiectare a
tehnologiilor mecanice, eliminand nevoia de teste repetabile Tn fabricatie [100, 101, 103].
Acestea din urma au fost inlocuite cu calcule repetitive, desi o astfel de sinteza a tehnologiilor de
prelucrare este un proces destul de complicat din cauza numarului mare de parametri. Cele mai
mari dificultiti apar in dezvoltarea schemelor de stabilire a dimensiunilor tehnologice, al céror
numadr, datoritd numeroaselor optiuni de instalare, este destul de mare. Analiza tuturor
variantelor de scheme de stabilire a dimensiunilor tehnologice pentru a 0 gasi pe cea optima
necesitd mult timp. Totusi, experienta a aratat cd efectuarea analizei dimensionale iterative
pentru mai multe optiuni conduce nu numai la solutii

bune, ci si la structuri tehnologice optimizate.

Solutia modernda a unor astfel de probleme se

Proces
tehnologic

realizeaza in cadrul conceptului de inginerie concurentiala,
dezvoltand proiecte acceptabile si coordonate reciproc ale
structurilor  semifabricatelor,  pieselor,  proceselor
tehnologice si ale sistemelor tehnologice (fig. 3.5).

Aceste patru obiecte mentionate au caracter I 19-3.5. Sistem de optimizare

specific individual, se dezvolta in conformitate cu esenta tehnologica

lor fizica, dar formeaza un sistem prin stabilirea legaturilor de influenta reciproca. Modificarea
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unuia dintre aceste obiecte neaparat va conduce la modificari Tn celelalte trei obiecte, astfel incat
se manifesta mai multe solutii tehnic posibile pentru acestea. Solutia optima pentru oricare obiect
este acea unica de preferat in raport cu altele, pornind de la 0 anumita conditionare sau regula de
alegere. Asadar, se poate constata ca alegerea solutiilor optime este un proces continuu si se
produce Tn conformitate cu diverse criterii.

Problema optimizarii structurale a procesului tehnologic poate fi formulata ca problema
alegerii celei mai bune structuri ale acestuia. Este necesar, in primul rand, sa fie formulate
anumite cerinte fatd de ansamblul de operatii prevazute si, in al doilea rand, sa se introduca unele
criterii de preferintd ale unei structuri fatd de alta. La elaborarea procesului tehnologic,
optimizarea structurald este utilizata in raport cu urmatoarele etape ale procesului de proiectare
[55]: selectia semifabricatelor si a metodelor de fabricatie a acestora, intocmirea unui traseu de
prelucrare, selectia bazelor tehnologice, dezvoltarea operatiunilor tehnologice.

Una dintre cele mai importante etape ale optimizarii structurale a procesului tehnologic
este alegerea operatiilor tehnologice de prelucrare mecanica. Caracterul operatiilor si specificul
maginilor-unelte utilizate influenteaza semnificativ complexitatea prelucrarii si costul tehnologic
asociat. Optimizarea structurald a proceselor tehnologice in intregime ia in considerare fiecare
sarcind de proiectare tehnologicad cu referire la semifabricat, sistem tehnologic, tehnologie prin
proceduri separate [55]. Astfel, procesul de proiectare este impartit in mai multe subprocese
interdependente cu rezultate Tn multe variante.

Eficienta procesului de proiectare poate fi crescuta substantial daca pe fiecare directie de
proiectare se face selectia de variante rationale. Cele mai bune solutii pe directii nu inseamna si
cea mai buna solutie n ansamblu. De exemplu, selectia semifabricatului dupa criteriul pretului
de cost cel mai mic nu este complet obiectiva, deoarece va conditiona 0 prelucrare mai scumpa.
Semifabricatul mai scump va oferi o prelucrare mai ieftina. Evident, solutia optima se afla la
mijlocul celor doua extreme, dar costul de prelucrare poate fi calculat numai dupa dezvoltarea
intregului proces tehnologic. In consecintd, sensul de optimizare pe directii separate este
compromis. In acelasi timp, determinarea reusita a criteriilor de optimizare pe directii partiale
permite canalizarea efortului spre o varianta optima in ansamblu.

Stabilirea numarului si succesiunii optime de operatii tehnologice se face in baza analizei
constructiv-functionale a desenului de executie al piesei si al desenului de ansamblu din care
face parte piesa de prelucrat. Acesta este punctul de plecare pentru a evalua complexitatea si
dificultatea realizarii piesei. Stabilirea continutului si tipul operatiilor tehnologice si succesiunea
acestora este influentatd de complexitatea piesei de prelucrat si a suprafetelor care o alcatuiesc,
de gradul de acuratete al cotelor si conditiillor impuse, de performanta dotérilor si

echipamentelor, dar si de experienta specialistilor ce lucreaza in activitatea de proiectare [119].
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3.3.1. Optimizarea structurald a tehnologiilor de prelucrare mecanica indusa de

dezvoltarea sistemelor tehnologice

In ordine cronologici, procesul de dezvoltare a proiectirii tehnologiilor mecanice a fost
permanent sincronizat cu procesul de imbunatatire a suportului tehnic al acestor tehnologii [102].
La inceput, tehnologiile au fost dezvoltate in conditii de utilizare a masginilor-unelte universale cu
capacitati tehnologice reduse la o singura metoda de prelucrare. Divizibilitatea tehnologiei n
operatii cu sarcini unilaterale specifice si de mica amploare a oferit posibilitatea de a respecta la
maximum principiul coincidentei bazelor tehnologice de instalare si constructive de masurare
pentru a obtine conditii favorabile de asigurare a preciziei.

Daca tehnologia de prelucrare mecanica dezvoltata contine mai multe operatii (instalari),
atunci se formeaza structuri
dimensionale partiale separate prin
prelucrari de la mai multe baze

tehnologice BT,, care, eventual, coincid

cu bazele constructive (BT =BC) (fig.

3.6). Structura dimensionald a piesei n
Fig. 3.6. Formarea structurii dimensionale (SD) a

intregime este formata prin
~asamblarea” structurilor dimensionale piesei prin instalari de la o serie de baze
partiale  SD,,SD,,SD,,SD,,SD,  prin tehnologice (BT ) [94]

intermediul dimensiunilor dintre bazele tehnologice SD,,, SD,;, SDs,, SD,, intr-un singur
intreg: SD, +SD,, +SD, + SD,, + SD; + SD,, + SD, +...+ SD, .

O alta varianta se realizeaza pentru tehnologii de prelucrare mecanica care contin multe
operatii (instalari) cu formarea structurilor dimensionale partiale separate prin prelucrare de la o
singura baza tehnologica. Respectarea principiului orientarii invariante poate imbunatati
semnificativ procesul de ,,asamblare” a
structurilor  dimensionale  partiale
(spb,,sb,,Sb;,SD,,SD,) ntr-un

intreg, cu toate acestea, erorile de fixare

la instalatiile repetate afecteaza precizia

BT,
(fig. 3.7). 1234n
de Fig. 3.7. Formarea structurii dimensionale (SD) a

Numarul relativ  mic

dimensiuni in fiecare structur partiald, piesei prin reinstalari de la aceeasi baza

e tehnologica (BT ) [94]

de baze tehnologice suprafetele - baze constructive nu provoaca necesitatea de crestere

79



situationald a preciziei cotelor tehnologice si pentru analiza poate fi folositd metoda de maxim si
minim. Mai mult, chiar daca exista necesitatea de crestere a preciziei unor cote tehnologice, este
relativ usor de stabilit instalarea si cota cu toleranta tehnologicd mai mica decat cea limitd
admisa si probabilitatea rebutului dimensional.

Numarul mare de instalari ofera posibilitatea de a solutiona problemele de precizie
tehnologica pentru fiecare operatie si/sau instalare aparte fara interinfluente cu alte operatii si/sau
instalari. Decli, structurile dimensionale partiale sunt formate independent.

Odata cu cresterea numarului de dimensiuni in structurile dimensionale partiale (mai mult
de 5 conform [98]) se manifesta probleme structurale cu sporirea excesiva a preciziei cotelor
tehnologice si apare necesitatea de a utiliza analiza dimensionala a metodei probabilistice pentru
a ameliora situatia. Aceasta necesitate devine iminenta daca sistemele tehnologice nu mai asigura
precizia necesara a dimensiunilor. Prelucrarile se fac pe masini-unelte de precizie mai joasa cu
asumarea riscurilor economice respective.

La cealalta extrema istorica se gasesc tehnologiile realizate pe masini-unelte CNC si pe
centre de prelucrare. Identificarea si luarea in considerare a acestor deosebiri si a noilor
caracteristici tehnologice este importanta pentru a asigura precizia necesara a piesei si utilizarea
eficienta a masinilor-unelte scumpe [77, 78]. Natura acestor caracteristici structurale ale
proceselor tehnologice proiectate pentru centrele de prelucrare CNC rezida in centralizarea
maxima a prelucrarilor. Centralizarea prelucrarilor consta in faptul ca piesa reprezinta obiectul
central al sistemului tehnologic si solicitarile sunt aplicate secvential prin diferite metode de
prelucrare, cu ajutorul diverselor scule aschietoare. Datorita transformarii morfologice a
centrelor de prelucrare (dar si a altor masini-unelte CNC), acestea se modifica, in sens clasic, de
fiecare data in alte masini-unelte: masina de frezat, strungul, masina de gaurit etc. Acest proces
are loc in timp. La Tnceput, centrele de prelucrare CNC includeau metode de prelucrare mecanica
cu parametri de viteza (turatie) comparabile si relativ joase cum ar fi la strunjire, frezare, gaurire
etc. (fig. 3.8). Apoi a fost nevoie de comasarea in aceleasi mecanisme a diferitelor miscari de
generare a suprafetelor.

Urmatorul pas a fost realizat prin adaugarea metodelor de frezare melcata, care se
potrivesc datorita turatiilor relativ mici ale arborilor principali, dar cinematica este deosebita si
specifica (fig. 3.9).

Mai complexa a fost centralizarea prelucrarilor, pornind de la turatia suficient de mare
necesara la rectificarea rotunda interioara (fig. 3.10, a). Odata cu rezolvarea problemei turatiei,
imediat Tn multimea de functii a centrului de prelucrare s-au adaugat si tratamentele termice cu
fascicul Laser (fig. 3.10, b). Calirea Laser are beneficii suplimentare, deoarece exclude

deformarile remanente ale obiectului tratat termic prin racire eficienta locala.
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Fig. 3.8. Centralizarea prelucririlor prin strunjire, frezare, gaurire etc. (exemplu
reprezentativ [120])

Gear hobbing

Normally, gear blanks would be turned by &
lathe then moved to a special-purpose gear
cutting machine for gear hobbing. The Integrex
£an turn the workplece as well as hob the gear
teath in the same workpiece setup.

Fig. 3.9. Dezvoltarea centralizarii prelucrﬁrilr cu frezarea melcata etc. (exemplu
rep‘r‘ezentativ [120])

a) b)
Fig. 3.10. Completarea potentialului centralizarii prelucrarilor cu rectificare si calire Laser
(exemplu reprezentativ [120])

Astfel, utilajele moderne multifunctionale permit formarea unui set de suprafete

amplasate Th mod diferit si prin metode diferite de prelucrare. Piesele pot fi, de obicei, prelucrate

din una sau doua instalatii.
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Utilizarea masinilor CNC si a centrelor de prelucrare este justificata la fabricarea pieselor
cu structuri dimensionale complexe prin procese tehnologice cu minimum de operatii si instalari.
Structurile dimensionale partiale formate sunt constituite din multe dimensiuni (fig. 3.11). Tn
afara complexitatii dimensionale Tinalte, piesele in
fabricile moderne se produc Tn serii tot mai mici si in
conditii de garantii tot mai Tnalte de precizie

dimensionala. Astfel, tehnologiile dezvoltate urmeaza a fi

dimensional garantate, adica robuste. O recuperare a unei

oarecare dimensiuni devine problematica. Contradictia se

Fig. 3.11. Formarea structurii

rezolva 1n folosul robustetii preciziei tehnologiei dimensionale (SD ) a piesei prin

dezvoltate. instalari plecand de la un numar

Unul dintre efectele utilizarii masinilor-unelte de mic de baze tehnologice (BT )
tip centru de prelucrare este asigurarea preciziei

dimensiunilor datorita respectarii principiului orientarii invariante si a efectelor de compensare a
erorilor.

Al doilea efect pozitiv pentru inlesnirea asigurdrii preciziei este rigiditatea net marita a
centrelor de prelucrare Tn comparatie cu masinile-unelte traditionale. Centrele de prelucrare, fiind
mecanisme spatiale mai complexe decét cele ale masinilor-unelte traditionale, au structuri
interne mai performante Tn sensul rigiditatii si stabilitatii structurale.

Al treilea efect pozitiv pentru precizia dimensionala la prelucrarea pe centrele de
prelucrare este faptul ca acestea functioneaza preponderent in conformitate cu conceptul
prelucrarii la viteze mari (High Speed Machining — HSM) [121]. Precizia dimensionala, de
forma si de pozitie la prelucrarea cu viteze mari este mai inalta comparativ cu prelucrarea
traditionald datorita fortelor de aschiere cu mult mai mici si concentrarii fluxului termic
preponderent Tn aschii evacuate [122, 123]. Astfel, se pot prelucra la viteze mari piese cu pereti
subtiri fara ca elementele nerigide sa sufere deformari inadmisibile. Piesele fabricate prin
prelucrarea la viteze mari au suprafete de un finisaj foarte bun. Durabilitatea sculelor este
substantial marita, fapt ce permite sculei sa formeze succesiv mai multe suprafete.

Toate acestea conduc la reducerea numarului de faze tehnologice necesare pentru a
asigura precizia dimensionala a cotelor liniare si a celor diametrale. Un calcul traditional al
adaosurilor de prelucrare pentru suprafata de revolutie @100h7 arata ca in conditiile unei singure
instalari, pornind de la o suprafata cu dimensiunea conform clasei de precizie la turnare 9 (IT16),

adaosul total pentru 3 faze este mai mic decat cel pentru 4 faze tehnologice. Este semnificativ
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faptul ca ultimele faze tehnologice in ambele cazuri se produc in conditii practic absolut identice
(adancimi de aschiere de 0.32 si 0.35 mm (tab. 3.1).
Tabelul. 3.1. Adaosuri de prelucrare maxime pentru 4 si 3 faze tehnologice la formarea

suprafetei @100h7 (exemplu reprezentativ)

IT13 IT12 IT11 IT10 IT9 IT8 IT7 Total
6.37 0.84 0.45 0.32 8.10
6.00 0.75 0.35 7.10

Din cele relatate se poate trage concluzia ca una dintre direcyiile de optimizare a
proiectelor proceselor tehnologice in conditiile asigurarii suportului tehnologic cu masini-unelte
CNC si centre de prelucrare se manifesta prin minimizarea numarului de operatii, numarului de

instalari si @ numarului de faze tehnologice N,, — min, N;, —>min, N¢, — min.

Structurile proceselor tehnologice de prelucrare a pieselor pe acest tip nou de masini-
unelte, Tn special in aspect dimensional, difera semnificativ de structurile tehnologiilor proiectate
si realizate pe masini-unelte conventionale.

Drept consecinta a acestei directii de optimizare este comasarea intr-o operatie a fazelor
tehnologice de degrosare si a celor de finisare. Nu mai exista iminenta separare a acestor doua
grupe de faze tehnologice atat prin solutiile tehnologice adoptate, cum ar fi aschierea la viteze
mari cu forte de aschiere substantial mai mici, cit si prin solutiile cu efecte metalurgice —
tratamente termice de relaxare a tensiunilor interioare remanente in materialul semifabricatului
provocate de turnare sau matritare. Alta solutie utilizata pentru relaxare este tratarea cu
ultrasunet. Exceptie face prelucrarea pieselor din oteluri greu de prelucrat, care, dupa orice
prelucrare mecanica, sunt supuse tratamentului termic de blocare a formarii microdefectelor. Dar
si in acest caz, prelucrarea la viteze mari este capabila sa nu produca sau sa diminueze pericolele

de microfisurare.

3.3.2. Optimalitatea structurala a tehnologiilor de prelucrare mecanica indusia de

robustetea solutiilor

Utilizarea masinilor-unelte CNC si a centrelor de prelucrare este justificata pentru
fabricarea pieselor cu structuri dimensionale complexe. Metodele probabilistice de analiza
dimensionald in conditiile unui numar mare de dimensiuni nu sunt satisfacatoare pentru
aprecierea deciziilor luate. Prin urmare, se ia in considerare scenariul determinat de metoda de
maxim si minim. Notiunea de robustete a proiectelor proceselor tehnologice prevede
neadmiterea "zgomotului” sau neadmiterea manifestarii acestuia. O evaluare incorecta a preciziei

de formare a cotelor tehnologice atat in directia riscurilor de rebut (evaluare probabilistd), cat si
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in directia formarii rezervelor excesive de precizie prin metoda de maxim i minim reprezinta
acelasi zgomot. Cunoasterea situatiilor si masurii de compensare a erorilor permite formarea
cotelor tehnologice la precizia justificata. Astfel, alta directie de optimizare a proiectarii i, in
consecintd, a proceselor tehnologice prevede asigurarea robustefii prin faptul ca se accepta

metoda de maxim si minim si suma tolerantelor cotelor tehnologice care alcatuiesc elementul de

inchidere al lantului dimensional nu depdseste toleranta acestUia din urma T > Za)ti . Tn cazul

cand este posibila stabilirea si masurarea efectelor compensarii erorilor, conditia de robustete are

forma T > Za;ti —Za)tf . Daca efectele compensarii sunt mai greu de evaluat si de masurat, se
admite utilizarea metodei maxim si minim.

3.3.3. Optimalitatea structurilor dimensionale elementare

Tn procesul tehnologic proiectat pentru fiecare coti constructivdi se alege 0 cotd
tehnologica prin intermediul careia cota constructiva respectiva este formata atat in sens pur
dimensional, cat si in cel de precizie (in tolerante). Rezultatul formarii cotelor tehnologice sunt
cotele constructive - elemente de inchidere a lanturilor dimensionale tehnologice.

Structura dimensionald a piesei include multe dimensiuni constructive cu propriile

tolerante A (T %), fiecare dintre acestea fiind formatd in tehnologie de propria dimensiune

tehnologica cu propria sa tolerantd tehnologica. Aceasta situatie este consideratd optima,
deoarece precizia dimensiunii tehnologice se transforma in precizia dimensiunii constructive
direct si fara pierderi (fig. 3.12, a) [57, 94, 124]:

A - A (3.9)
Tpg:lesa — a)At.
Daca la formarea cotei tehnologice se manifesta efecte de compensare a erorilor, precizia

cotei constructive se asigura mai lesne si
TR = wp —2- 004 . (3.10)

Se observa adesea structuri dimensionale 1n care lantul dimensional tehnologic este inchis

nu numai prin dimensiunea tehnologica proprie, dar cu implicarea uneia (eventual mai multor)
dimensiuni tehnologice (istorice) deja existente (fig. 3.12, b). Astfel, precizia ceruta a
dimensiunii constructive se realizeazd prin cresterea cerintelor de precizie a dimensiunilor
tehnologice care alcatuiesc lantul dimensional conform relatiilor [94, 124]:

B.=B +A,

| (3.11)
TBi'esa 2wy + ) .
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Conform standardelor 1SO [125, 126], valorile tolerantelor sunt definite ca produsul

dintre numarul unitatilor de toleranta a si valoarea unitatii de toleranta i. Astfel, conditia de

asigurare a preciziei poate fi scrisa in
forma  ag -ig 2 ag -ig +ap -ia -
Dupa transformari si in conditia
aceleiasi precizii pentru ambele cote

tehnologice ag =a, =a,g obtinem

Acest raport arata de cate ori
de

precizia cotelor tehnologice fata de

(in  unitati tolerantd) creste

precizia cotelor constructive 1in

functie de valorile relative ale

|t 4 -
AC
] P
a)
B 4,
- ».—-—--
BC
| Jan-]
b)

Fig. 3.12. Doua situatii de formare a preciziei cotelor

constructive: a) printr-o unica proprie cota

tehnologica; b) prin cota proprie tehnologica si o alta

dimensiunilor B, / B, si A, / B, (fig. 3.13).

cota tehnologica.

Daca se tine cont de compensarea erorilor la formarea cotelor tehnologice, putem scrie

piesa> _ 9. € _9.,..C
Tg, 2wg —2-0p +0, —2-0p .

(3.13)

Din cele relatate se poate concluziona ca optima este structura dimensionala elementara,

in care fiecare dimensiune constructiva este formata doar prin propriile dimensiuni tehnologice.

B

-

ag

ag, /
3.00 /
2.50 /
2.00 /

e /

1.00 /

0.00 010 0.20 030 040 050 060 070 080 Ax/Bc

: 4, B,
B, - B, —F‘L—'

/

/

/

~

/

4

0.00 0.10 0.20 0.30 040 050 060 070 0.80 Ax/Bc

Fig. 3.13. Cresterea preciziei cotei tehnologice B, fata de precizia cotei proprii constructive

B. Tn functie de ponderea cotei tehnologice straine A, (exemplu, B,=200 mm)
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Daca extindem aceasta concluzie asupra mai multor cote constructive si asupra ambelor
situatii din figura 3.12, putem afirma ca structura dimensionala este optima daca diferenta dintre
numarul de cote tehnologice structural manifestate N.; si numarul de cote constructive N este
minima:

Ner —Nge = min. (3.14)

Optima este situatia din figura 3.12, a) cu N — N =0. In cazul figurii 3.12, b),
Ner =Nee =1.

Deoarece tehnologiile de prelucrare mecanica prevad lucrul cu serii de faze tehnologice
Cu precizia in crestere pentru a forma o cota constructiva si a asigura precizia acesteia, relatia de
optimalitate (3.2) poate fi scrisa astfel:

> Ngr —Ngg — min. (3.15)

Aici, insumarea se face pe multiplele faze tehnologice care sunt planificate. Se poate
considera ca, in conditiile structurilor dimensionale complexe si ale tehnologiilor realizate pe
magini-unelte CNC si centre de prelucrare, aceeasi cota constructiva se formeaza prin aceeasi

structura dimensionala tehnologica elementara (fig. 3.12), indiferent de faza tehnologica pe linia
ascendenta a preciziei.

Fazele tehnologice se realizeaza prin eliminarea adaosurilor de prelucrare, numarul de
faze fiind egal cu numarul de adaosuri eliminate. Cotele pe semifabricat pot fi considerate si ele
cote tehnologice istorice. Astfel, in relatia (3.2) se pot ihsuma cotele tehnologice si adaosurile de

prelucrare, ambele fiind parte ale structurilor dimensionale tehnologice. Astfel, pentru situatiile

din figura 3.14, b) avem » N¢ —Ngc =4 si, respectiv, din figura 3.14, d) > Nep —Nee =5.

Ac Ac
— | i —
Ay
— ] ] —
a) c)
A 0
| £-SF — |
BT Al Ad)y
® t ><—> | e
Ad3
A7 BT
4
A
b) . — d)

Fig. 3.14. Variante de structuri dimensionale tehnologice cu diferite numere de elemente

structurale ale lanturilor dimensionale
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Optimalitatea optiunii descrise in figura 3.14, a) poate fi incalcata, deoarece unica

dimensiune A, considerata optima poate intra ca una istorica intr-un alt lant dimensional.

Aceasta va necesita o crestere a preciziei si, in consecintd, se va produce o crestere fortata a

preciziei propriei dimensiuni constructive A,. Daca aceasta dimensiune este una critica, adica

este element component fntr-un lant

o . ) 4@ 1)
dimensional de ansamblu, va fi necesard o A _ -]
- . i ] . ¥
reproiectare a acestui lant, eventual, cu o A ; ) Adl -(QAd*)
descrestere a cerintelor de precizie fata de
i—1 )
alte elemente. A (@ 1)
, -
Orice pereche de dimensiuni | - : (o ;)
P ) A;(m‘l{,) dd (o, ;)
tehnologice se formeaza datorita eliminarii - >|

adaosului de prelucrare, scopul fiind . ) ]
P P Fig. 3.15. Transformarea cotei tehnologice-

cresterea preciziei unei anumite dimensiuni

tehnologice (fig. 3.15). Adaosul de

tinta prin eliminarea adaosurilor de
prelucrare: a) de la o singura baza

prelucrare in acest caz este element de L. .
tehnologica; b) cu schimbarea bazelor

inchidere a lantului dimensional tehnologic. :
tehnologice.
Daca ambele dimensiuni
tehnologice sunt formate de la aceeasi baza tehnologica, atunci toleranta adaosului de prelucrare

este definitd prin metoda de maxim si minim ca @,y = @ RERL AT efecte de compensare a

i1+ ; —2-°. Odatd cu schimbarea bazei tehnologice, toleranta adaosului

erorilor — wpg, =0, K

de prelucrare creste cu marimea tolerantei distantei dintre suprafetele-baze tehnologice acceptate

i +Agr. —2- ", respectiv, prin metoda de maxim si

Dpg, = Oy + O, + gy $1 Opg, =@ i1 +a)At

A
minim cu compensarea erorilor.

Cresterea tolerantei adaosului de prelucrare maxim este echivalentd cu cresterea
adancimii de aschiere si cu necesitatea sporirii numarului de treceri tehnologice. Adancimile
mari de aschiere sunt indeosebi inacceptabile Tn cazul utilizarii prelucrarilor de mare viteza.

De aici putem formula urmatoarea directie de optimizare a proiectarii si, in consecinta, a
proceselor tehnologice: numarul de elemente in lantul dimensional tehnologic, in care adaosul
de prelucrare este elementul de inchidere, trebuie sa fie, daca este posibil, egal cu 3

(dimensuinea in faza tehnologica actualda, dimensuinea in faza tehnologica precedenta si

dimensiunea intermediard dintre ele — adaosul de prelucrare Z m; = 3. Aceastd afirmatie este,

de fapt, o formulare diferita a principiului orientarii invariante. Procesul tehnologic optim va
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consta din blocuri tehnologice elementare similare. in acelasi timp, bazele tehnologice trebuie si
coincida cu bazele constructive de masurare [94].
E de mentionat cd eliminarea adaosului de prelucrare pentru a Spori precizia unei

dimensiuni tehnologice conduce la o scadere a preciziei tuturor celorlalte dimensiuni asociate cu
suprafata prelucrata (fig. 3.16). Dimensiunile non-tinta (Rti), in acest caz, sunt elemente de

inchidere in lanturi dimensionale si toleranta lor este maritd cu toleranta adaosului de prelucrare

care trebuie eliminat O = D1 +Op; A¥T .

Dimensiunea capata o valoare intermediara si A’ (tinta) __.__fi...

ulterior in calitate de dimensiune-tinta va fi g

adusa la precizia necesara [94, 127]. s A o
Productivitatea proceselor tehnologice + (non tinta) o

este asociatd cu eliminarea adaosurilor de Fig. 3.16. Efectul de scidere a preciziei

prelucrare de pe suprafete si acestea sunt cotelor non-tinti asociate cu suprafata

asociate cu consumul de scule, cu timpul prelucrati prin eliminarea adaosului
consumat de sistemele tehnologice, de

operatori etc. Urmatoarea directic de optimizare a proiectarii si, in consecintd, a proceselor
tehnologice poate fi formulata dupa cum urmeaza. Suma (suma de volum) adaosurilor maxime

de prelucrare (Ad,,, = Ad, + ®aq ) indepartate de pe toate suprafetele piesei trebuie sa fie

minimad ZAdk — min, iar fiecare adaos de prelucrare maxim necesar obtinerii preciziei nu
trebuie sa depdseasca o anumita valoare-limita Ad, .. <[Ad,]. Limitarea adancimii de

aschiere este o restrictie aplicata prelucrarii la viteze mari.

3.3.4. Sinteza structurilor dimensionale tehnologice complexe optime

Una dintre cele mai complicate probleme in timpul elaborarii procesului tehnologic de
fabricatie este sinteza structurii dimensionale. Tn acest sens, este necesara nu numai analiza
dimensionald a unui proces tehnologic dezvoltat, ci si realizarea pe aceastd baza a unei structuri
dimensionale optime.

In modelele moderne de proiectare conceptuala sinteza de noi solutii tehnologice se
bazeaza pe determinarea relatiilor dintre functia tehnologiei in dezvoltare si structura acesteia de
manifestare in conditiile date. Tehnologia trebuie sa obtind 0 anumita functionalitate Tn

corespundere cu obiectivul formulat. Astfel, tehnologia determina compozitia elementelor

structurale, care, pe de o parte, fiind asamblate prin conexiuni, constituie tehnologia propriu-zisa,
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iar pe de alta parte, prin elementele sale structurale integrate, asigurd performanta si functionare
(fig. 3.17) [128].

Asamblu .| Implementare o
= Tehnol, P S| Obiecti
too ologie ectiv
Conectare
Elemente | Performnante ]
- = Functionare

structurale

Fig. 3.17. Relatia dintre functie si structura la proiectarea tehnologica [128]

Fiecare tehnologie este creata pentru a atinge un obiectiv dat. Astfel, tehnologia trebuie
sa indeplineascd o serie de functii si pentru aceasta trebuie sa contind mai multe elemente
structurale sub forma de unititi de proces ce se asambleaza, formand o structura integra. In
procesul de descompunere a tehnologiei se creeaza un arbore de elemente structurale ale acesteia
care reprezintd compozitia tehnologiei. Pentru a obtine structura tehnologiei, aceasta este
considerata sistem, Tn care elementele structurale sunt interconectate pentru a asigura
indeplinirea in comun a acestor functii [129].

In inginerie, sinteza este de obicei numitd o procedurd de proiectare, in urma cireia
diferite elemente sunt combinate intr-un singur intreg: un sistem, o masina, un dispozitiv, un
proces etc. In stiintele tehnice, extinderea conceptului de sintezd este impartiti in trei
componente: sinteza proiectirii, sinteza parametrilor si sinteza structurii. In teoria proiectarii
asistate de calculator, procedurile de acest tip sunt printre cele mai complexe si mai putin
studiate [130].

Este cunoscuta notiunea de functie tehnologica, care se refera la capacitatea unui sistem
tehnologic de a realiza o sarcina tehnologica Tn anumite conditii. Problema consta in dezvoltarea
unei structuri de proces tehnologic care sa indeplineasca functia tehnologica datd si sa
corespundi unui set de conditii suplimentare. Tn acest fel, tehnologia sintetizata reprezinti initial
o cutie neagra. Intrarile acesteia reprezinta impulsuri si efecte semnificative din mediu, iar
iesirile sunt conexiuni ale tehnologiei cu mediul. Tn rezultatul sintezei, cutia neagra se transforma
in cutie alba, Tn care sunt definite elementele componente si conexiunile esentiale dintre ele
[130]. Dezvoltarea acestui model de sinteza se poate face prin metoda grafurilor orientate, care
este una dintre cele mai eficiente metode de sinteza structurala.

Sinteza structurala este un element metodologic central utilizat in sistemele de proiectare
asistatd de calculator. Pentru a genera structuri functionale se recurge la cautarea de noi
combinatii dintre structurile elementare posibile. Principalele ipoteze in baza carora o astfel de

abordare se dovedeste a fi eficace si eficienta sunt [130]:
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e tehnologia proiectata are o structura dezvoltatd cu un numar mare de elemente si
legaturi;

e componentele tehnologiei din aceasta clasa au abilitdti combinatorice bune, iar aceasta
Tnseamna ca functionarea lor se bazeaza pe aceleasi legitati si este posibila combinarea
diferitelor elemente in compozitiile altor obiecte alternative.

Piesa pentru care este proiectat procesul tehnologic de prelucrare mecanica se
caracterizeaza prin structura dimensionald constructiva care reflecta, in primul rand,
functionalitatea acesteia. Natura structurii dimensionale constructive este definitd de proiectant
care tine cont de asigurarea tehnologica cu masini-unelte, dar nu in detrimentul functionalitatii
piesei.

La proiectarea tehnologica interactioneaza si formeaza un unic sistem structurile
dimensionale constructive ale piesei si semifabricatului (de tip obiect) si structurile dimensionale
de tip proces ale sistemului tehnologic CNC si ale tehnologiei proiectate (fig. 3.18).

[
[
Semifabricat: Piesa:
structura dimensionala in structura dimensionala
variante alternative /integ:ra si unica definita
| [
| [ - Sistem tehnologic CNC:
p . 2 structurd dimensionala
roces tehnologic: . _
structuri dimensionale - morfologu?
alternative TH transformabila
(in anumite limite [

Fig. 3.18. Interactiunea obiectelor-factori la proiectarea structurilor dimensionale
tehnologice

Structura dimensionald constructiva a piesei este unica si integra si reprezinta punctul de
pornire al proiectarii tehnologice. Aceasta nu este una de ales, dar poate sa se modifice Tn
limitele respectarii functionalitatii din necesitatea adaptarii tehnologice, devenind din nou unica
si integra. Pot, de asemenea, sa fie operate schimbari echivalente in structura dimensionala a
piesei, astfel incat dimensiunile critice (participante la asamblare) sa nu fie modificate n sensul
preciziei.

Structura dimensionala constructiva a semifabricatului are variante alternative. Variantele
reprezentative se aleg astfel, incat trecerea de la o varianta la alta modifica precizia si se
modificd numarul de faze tehnologice necesare prelucrarii suprafetelor. Acest fapt schimba
substantial rezultatele proiectarii tehnologice. Dimensionarea semifabricatului se face 1in

conformitate cu particularitatile metodelor de obtinere a semifabricatelor, intr-o varianta unele
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dimensiunile pot fi prezente, iar Tn alta pot lipsi. Tn limitele acestor particularititi nu exista nici
un motiv pentru a dimensiona semifabricatul altfel decat piesa. Asadar, structurile dimensionale
constructive ale semifabricatelor in variante vor fi asemanatoare cu structura dimensionala a
piesei.

La maginile-unelte CNC miscarile sculei pot fi programate in raport cu originea
sistemului de coordonate (sistem de coordonate absolut) sau n raport cu o pozitie special
selectata drept origine - de obicei pe suprafata de baza a dispozitivului sau, dupa caz, a piesei
(sistem de coordonate flotant), sau de fiecare data in raport cu precedenta pozitie a sculei (sistem
de coordonate relativ sau incremental). Indiferent de sistemul de coordonate utilizat n
programare, unitatea de control a masinii-unelte 1l va converti in sistemul de coordonate absolut.
Cu alte cuvinte, o masind-uneltd CNC foloseste un sistem de masurare fixat pe masina pentru a
controla miscarea sculei. Aceasta inseamnd cd valoarea nominald a miscarii sculei, dupd o serie
de miscari, este egald cu suma valorilor nominale ale miscarilor.

Din cele relatate se constata ca structura dimensionala a sistemului tehnologic CNC este
morfologic transformabila (fig. 3.19). Distantele dintre punctele de baza sunt programabile in
coordonate absolute Tn raport cu o pozitie considerata “zero™ (1-3, 1-2, 1-4, 4-5, 4-6, 4-8, 13-11,
13-12) si in coordonate relative (5-7, 8-13, 12-10, 10-9). Pozitiile cu bifurcari (1, 4, 13) pot fi
salvate in calitate de "zero flotant". Tn terminologia tehnologica, fiecare pozitie specifica este
asociata cu baza tehnologica de reglare, iar distantele dintre pozitii cu dimensiunile formate.

! M—@ 03
1 = -®
BTR BTR @) R G- D~ BTR

BTR BTR
Fig. 3.19. Structura dimensionala a sistemului tehnologic transformabilid morfologic

Astfel, structura dimensionala a procesului tehnologic poate fi creata din elemente-noduri
prezentate in structura dimensionala CNC. Daca consideram cumularea elementelor structurale
ale sistemului tehnologic Tn proces de functionare, putem constata existenta unei structuri
dimensionale a sistemului tehnologic.

Deci, se poate trage concluzia ca o structura dimensionala integra a procesului tehnologic
este optima daca este asemanatoare (similara) cu structurile dimensionale constructive ale piesei
si semifabricatului si este asigurata pe deplin de o structura dimensionala a sistemului tehnologic
tot similara. Tn lucrarea [124], optimalitatea structurii dimensionale a procesului tehnologic a fost
conditionata de similitudinea structurii dimensionale tehnologice cu structuura dimensionala
constructiva a piesei, astfel incat fiecare dimensiune constructivd este formatda exclusiv prin
propria sa dimensiune tehnologica (fig. 3.20, a). Aceasta structura tehnologica optima (raspunde
la Tntrebarea "cum?") trebuie sa asigure o cat mai scurta cale spre realizarea structurii
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dimensionale constructive a piesei (raspunde la intrebarea "ce?"), pornind de la structura
dimensionala a semifabricatului (raspunde la intrebarea "din ce?"). Asigurarea tehnologica este
conditionata de sistemul tehnologic CNC.

Tn figurile 3.20 si 3.21 sunt date exemple de sisteme dimensionale tehnologice (c) create,
respectand principiul similitudinii cu sistemele dimensionale constructive ale piesei (b),
semifabricatului (a) si cu sistemul dimensional de asigurare tehnologica (sistemului tehnologic)
(d). Sistemele dimensionale sunt reprezentate prin grafuri neorientate (constructive ale piesei si
semifabricatului) si orientate (tehnologice si de asigurare tehnologica CNC).

a) Proces tehnologic Sistem tehnolomc (CNC)

4 C[ ! 4) reg reg B £
3 B :: :: 3 YPreg Areg$

Semifabricat

Da.

1

c)
Fig. 3.20. Similitudinea structurilor dlmen5|onale ale: a) semifabricatului; b) piesei;
¢) procesului tehnologic; d) sistemului tehnologic (variantia de dimensionare de la o
baza unica constructiva, tehnologica si "zero CNC").
Semifabricat Piesa
- - T
sf
0 A <::| Ac
a)
0 $
c)

Fig. 3.21. Similitudinea structurilor dimensionale ale: a) semifabricatului; b) piesei;
¢) procesului tehnologic; d) sistemului tehnologic (varianta de dimensionare de la
baze in lant constructive, tehnologice si ""zero CNC").

Sinteza structurii dimensionale tehnologice incepe cu analiza structurii dimensionale
constructive a piesei In forma de graf al relatiilor dimensionale liniare constructive (fig. 3.22). Tn
baza acestui graf se elaboreaza graful relatiilor dimensionale tehnologice, respectand principiul
similitudinii grafurilor, principiu ce asigura optimalitatea structurilor dimensionale tehnologice
elementare (fig. 3.23). Prin aceasta similitudine se formuleaza obiectivul de a obtine 0 tehnologie
optima. Astfel, fiecare cotd constructiva este formatd prin propria cotd tehnologica

(A, =A,B,=B,,C, =C,,...). Simultan, are loc verificarea suportului tehnologic, adica, daca
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graful relatiilor dimensionale tehnologice include structuri dimensionale ce pot fi create de catre

sistemul tehnologic.

Graful relatiilor dimensionale liniare tehnologice reflectd structura dimensionalda a

tehnologiei proiectate, dar mai specifica si numarul de stari ale suprafetei prelucrate, care este

egal cu numarul fazelor tehnologice realizate, avand cota tehnologica respectiva in calitate de

cota-tintd. Asadar, se observa ca la prelucrarea unei suprafete oarecare se modifica toate

dimensiunile date de la aceasta suprafatd, dar numai una dintre ele este cota-tinta.
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Fig. 3.22. Structura dimensionala constructiva a piesei in forma de graf neorientat (studiul

decazl)
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Fig. 3.23. Structura dimensionala tehnologica in formi de graf neorientat similara celei

constructive (studiul de caz 1)
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Urmatoarea etapa este sinteza structurilor dimensionale tehnologice pe instalari.
Instalarea este acea entitate a procesului tehnologic, la care se formeaza structurile dimensionale
complexe din elemente primare, cum sunt aratate Tn figura 3.12. Tn cadrul instalarilor se stabilesc
relatiile dintre dimensiunile tehnologice formate, tolerantele lor si tolerantele adaosurilor de
prelucrare. Tot in cadrul instalarilor se manifesta mai stabil efectele benefice pentru precizie ale
compensarii erorilor. Structurile dimensionale ale instalarilor se pot "asambla™ ca entitati finite
sau pot fi dezvoltate la alte instalari. In cazul considerat, Tn aceasta lucrare cu suportul tehnologic
al maginilor-unelte CNC si a centrelor de prelucrare, cel putin doua instalari pot fi realizate pe
aceeasl masina-unealta, astfel incat "asamblarea™ structurilor dimensionale formate se produce
automat tehnic de catre sistemul tehnologic (fara interventie umana) cu o precizie inalta.

Una dintre problemele principale ale instalarii reprezinta dezvoltarea posibilelor scheme
de orientare si fixare [119]. Tn graful relatiilor dimensionale tehnologice bazele tehnologice
reprezinta un inceput de inlantuire - bifurcare a cotelor tehnologice formate si asigurate de
sistemul tehnologic CNC. Important este accesul fizic la suprafetele de prelucrat in cadrul
instalarii. Grafurile relatiilor dimensionale liniare constructive au capacitatea de a sugera cele
mai corecte solutii Tn acest sens. Graful reprezentat ca exemplu in figura 3.22 are doi poli, 1 si
10, corelati prin dimensiunea A,. Suprafetele 1 si 10 pot si trebuie utilizate ca elemente ale bazei

de instalare cu actiune pe directia formarii cotelor tehnologice. Evident, sunt necesare si alte
elemente de orientare pentru formarea completului de orientare, care ar putea sa nu fie univoc
acceptabile.

1n figura 3.24 sunt aratate grafurile relatiilor dimensionale liniare pentru doua instalari cu
divizarea lor pe grupe de dimensiuni formate prin faze tehnologice de precizie Tn ascendenta. La
prima instalare in calitate de element al bazei tehnologice de contact (BTC) este luata suprafata

10 n starea initiald O pe semifabricat (10°). De la aceasti baza se formeazi cota A', apoi de la
suprafata 1 1n starea 1 (1'), care devine baza tehnologica de reglare (BTR), se formeaza cotele
tehnologice H}, C! si F' (fig. 3.24, a). In termenii CNC, pozitia nominala a suprafetei 1
reprezintd un zero flotant. A doua grupa de cote tehnologice se formeaza in acelasi regim, doar

ci se adauga cotele tehnologice D;', E; si G;', care trebuie si fie formate Tn raport cu suprafata

1 definitiv prelucratd (1?). Cota K, nu se formeaza prin reglare si este determinat de latimea

cutitului de degajare.

Ordinea prelucrarilor este determinata de graf cu posibile variante alternative, una dintre
ele putand fi dupa cum urmeaza:

Instalarea A:
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BTC10° : Al(1%);

BTR1': H}(3%),Cl(4), F(9Y);

BTC10° : A%(1%);
BTR1% : H2(3?),C2(4%),F2(9%,8"),G}(6"),D}(5), E} (7).

Instalarea B:
BTC1? : A3(10%);
BTR10" : B}(2');
BTC1? : A*(10%);
BTR10% : BZ(2?);
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Fig. 3.24. Structuri dimensionale tehnologice in forma de grafuri orientate divizate pe
instalari si grupe de faze tehnologice (studiul de caz 1)
Un tip aparte si specific de situatii este dat Tn figura 3.25 si se caracterizeaza prin faptul

ca 0 cota constructiva C, este data de la o suprafatd 4 ce nu trebuie sau nu poate fi prelucrata

mecanic pana la o suprafata 1 prelucrata mecanic prin aschiere.

Precizia acestei cote poate fi suficient de joasa (exemplu: C, =20Js15(£0.42)).

Suprafata prelucratd mecanic din acest cuplu, deseori este de precizie Tnaltd si necesitd nu numai
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o singura prelucrare, participand la definirea preciziei de pozitie reciproca. Solutia tehnologica
consta in utilizarea suprafetei ce nu necesitd prelucrare mecanica in calitate de prima baza

tehnologica. Astfel, aceastd cota devine primul element al structurii dimensionale tehnologice.

/]
%
1[2B]a  slplz  89f10
1 4 5 6 7 10
A=110h12(-035) |
B=100H11(+0.22)
F=106h14(-0.87)
D=54H14(+0.74) E=12H14(+043) K=5J514(=0.15)
C=20J515(0.42) G=47J514(+0.31)
H=10h12(-0.15)
STRUCTURA DIMENSIONAILA CONSTRUCTIVA
g
i 2 S
5040 &> £.=12H]40%9) G
N /S Dc=54HW6J Gesara¥Tagsoan) (&) S45)
Z | ~106h14(087 N
E‘El [— Fe o) Ac=110n12(-0.35) ~/ N/@
35\ Bc=100H11(:0%) N
O]

Fig. 3.25. Structura dimensionala constructiva a piesei in forma de graf neorientat (studiul
de caz 2)
Structura dimensionald tehnologica similara celei constructive este data in figura 3.26 si

este asemanatoare cu cea din cazul 1 analizat (fig. 3.24), cu exceptia cotei C, definite altfel.
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Fig. 3.26. Structura dimensionala tehnologica in forma de graf neorientat similara celei

constructive (studiul de caz 2)
Deosebiri majore se manifesta la instalarea A (fig. 3.27).

AN
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Fig. 3.27. Structuri dimensionale tehnologice in forma de grafuri orientate divizate pe

instalari si grupe de faze tehnologice (studiul de caz 2)

Ordinea prelucrarilor este determinata de graf cu unica alternativdi mentionata mai sus
dupa cum urmeaza:
Instalarea A:
BTR4°:Cl(1');
BTR1': H}(3%), F'(9');
BTR 4% : C2(1%);
BTR 1% : HZ(3%), F2(9%,8"),G/(6"),D}(5), E/(7h)
Instalarea B:
BTC1? : A3(10%);
BTR10" : B}(2');
BTC1% : A'(10%);
BTR10% : BZ(2?);
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3.4. Concluzii
Relatiile dimensionale tehnologice, inclusiv in tolerante, se stabilesc in cadrul instaldrilor
tehnologice, fiind respectat principiul orientarii invariante, dar si cu posibilitatea de
respectare a principiului coincidentei bazelor prin alternarea bazelor tehnologice de reglare.
In procesul unui act elementar tehnologic (faza tehnologicd) are loc formarea unei cote
tehnologice-tinta precizia careia creste, dar simultan scade precizia cotelor asociate celei
tintd, acest fapt fiind pus la baza evolutiei preciziei cotelor in metodologia de analiza
dimensionala elaborata.
O structura dimensionala tehnologica elementard este optimala, daca cota constructiva
corespunzatoare este formata prin intermediul unei proprii si singure cote tehnologice, iar
aceasta din urma se transforma, prin eliminarea adaosurilor de prelucrare in cateva etape, din
cota pe semifabricat in cotd tehnologica finala.
Optimizarea structurilor dimensionale tehnologice se poate realiza sistemic si in contextul
integrat a patru sisteme structurale: semifabricat, piesa, proces tehnologic, sistem tehnologic.
O structura dimensionald integra a procesului tehnologic este optimala daca este
asemanatoare (similard) cu structurile dimensionale constructive ale piesei si semifabricatului
(posibil Tn variante alternative) si este asiguratda pe deplin de o structurd dimensionala a
sistemului tehnologic tot similara prin transformari morfologice.
Sinteza structurii dimensionale tehnologice incepe cu constituirea structurii dimensionale
constructive a piesei in forma de graf al relatiilor dimensionale liniare constructive, iar in
baza acestuia se elaboreaza graful similar al relatiilor dimensionale tehnologice, fapt ce
asigurd optimalitatea structurii dimensionale tehnologice. Urmeaza divizarea grafului
tehnologic in grafuri caracteristice instalarilor si grupelor de faze tehnologice.
Proiectele proceselor tehnologice cu suportul masinilor-unelte CNC si centrelor de prelucrare
se optimalizeazd prin minimizarea numarului de operatii, numarului de instalari si a

numdrului de faze tehnologice (Ng, —>min, Njy —>min, N, —min), iar intreaga

inst
structura dimensionala tehnologica se efectueaza prin asamblarea de blocuri mari structurale,
astfel incat parametrii de precizie ai masinii-unelte sunt transferati cu o pondere maxim de

mare direct piesei, fara influenta omului.
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4. STRUCTURI DIMENSIONALE TEHNOLOGICE OPTIME

4.1. Scenarii optime de prelucrare

Procesul tehnologic este conceput in forma de graf neorientat al relatiilor dimensionale
tehnologice similar (asemanator) grafului relatiilor dimensionale constructive. Acest graf, de
fapt, reflecta starea ultimelor cote tehnologice in sens cronologic. In realitate, Tn procesul
tehnologic se formeaza cote tehnologice cu caracter intermediar, care sunt caracteristice seriilor
de faze tehnologice. Apare necesitatea de a constitui structuri dimensionale intermediare reunite
n instalari. Acest lucru se poate face in variante, fiecare dintre care reprezinta conditii specifice
de asigurare a preciziei.

Din punct de vedere geometric, similitudinea garafurilor relatiilor dimensionale
constructive si tehnologice reflecta optimalitatea structurala elementard — 0 cota constructiva se
formeaza printr-o serie de cote tehnologice proprii (fig. 2.2, a). Aceasta serie include si
adaosurile de prelucrare in calitate de elemente componente ale lanturilor dimensionale.
Adaosurile de prelucrare au caracter geometric (nominal, toleranta), structural si sunt elemente
de legatura si de influenta intre diferite lanturi dimensionale tehnologice. Or, la prelucrarea
oricarei suprafete in scopul formarii unei cote tehnologice-tinta se modifica si alte cote formate
anterior de la suprafata acum prelucrata.

De aici se poate trage concluzia ca proprietatile unei structuri dimensionale formate din
elemente dimensionale optime pot sa nu fie optime datorita legaturilor neoptime stabilite.

Un al doilea moment ce trebuie luat Tn considerare este faptul ca adaosul de prelucrare
are si caracter fizico-tehnic parametric si reprezinta adancimea de aschiere cu influente asupra
procesului. Tn acest ultim sens, adaosul de prelucrare reprezinta o restrictie valorica. Amintim ca
aschierea la viteze mari se face in conditiile unor sectiuni de aschii constante ca marime, adica
adancimea de aschiere si variatia acesteia sunt limitate.

Tn continuare vom analiza cateva variante de constituire a structurilor dimensionale
tehnologice pe instalari si grupe de faze tehnologice pentru identificarea tolerantelor cotelor
tehnologice si a adaosurilor de prelucrare conform metotologiei elaborate anterior cu si fara
luarea in considerare a efectelor de compensare a erorilor [112, 113, 114, 115, 116].

Tn figura 4.1 sunt date doua structuri dimensionale constructive liniare pentru care sunt
constituite grafurile relatiilor dimensionale constructive si similare acestora grafurile relatiilor
dimensionale tehnologice. Structurile constructive se deosebesc prin faptul ca in prima dintre

acestea cotele tehnologice formeaza lanturi continuie din doua elemente cum ar fi: B, —C,,

B, — D si B, — A, iar in cea de a doua structurd unul dintre lanturi are trei elemente B, —C, — D,
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si altul are doua B, — A . In baza aceluiasi graf neorientat al relatiilor dimensionale tehnologice

(fig. 4.1, a, d) pot fi utilizate doua scenarii diferite pentru a constitui grafurile relatiilor

dimensionale tehnologice pe instalari.
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Fig. 4.1. Elaborarea planului de formare a cotelor tehnologice pentru doua
variante de structuri dimensionale liniare constructive a) si d); doua scenarii de
prelucrare: succesiv - toate cotele tehnologice in limitele instalarii b) si e); initial definitiv

cota tehnologica Bt2 , ulterior restul cotelor tehnologice in limitele instalarii c) si f).
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Prima dintre acestea prevede formarea cotelor tehnologice la fiecare dintre cele doua
etape de prelucrari conform lanturilor B, -C,, B,—-D,, B,—-A sau B,-C,-D;, B, — A (fig.
4.1, b, ¢). Formal, scenariul poate fi exprimat prin seria de relatii-instructiuni:

BTC 2° : B} (1');
BTR1':C}(3"),D/(4");
BTC 2° : B/(1?);
BTR 1% : C2(3%),DZ(4%);
BTC 1% : AY(5');
BTC 1% : A*(5%);

Al doilea scenariu prevede formarea definitiva a cotei tehnologice B?, adica prelucrarea
definitiva a suprafetei 1 si numai dupa aceasta sa inceapa formarea celorlalte cote tehnologice
conform lanturilor mentionate (fig. 4.1, e, f). Scenariul poate fi exprimat prin seria de relatii-
instructiuni:

BTC 2°: B}(1');

BTC 2° : B3(1°%);
BTR1%:C}(3"),D}(4");
BTR 1° :Ct2(32 ), Dt2(42 );

BTC 1*: AY(5%);

BTC 1% : A*(5°).

Pentru a avea si caracteristici valorice, pentru comparatie se considera exemplul:

e piesele au dimensiunile si tolerantele finale la treapta de precizie IT11: A =100_,,,

BC = 20_0.13 , CC — 40+0.162 ’ D: — 80+0.19 sau D:* — 40+0.162;

e semifabricatele sunt turnate la clasa de precizie 9 (aproximativ 1T16), sunt dimensionate
similar dimensionarii pieselor si au tolerantele: w, =2.0, @z =1.2, 0.. =14, o _. =1.8
AO BO CO DO

sau wDS* =14:;

e precizia cotelor tehnologice este asigurata prin doua prelucrari, initial la treapta de precizie
IT13 sin final —la IT11.

Rezolvarea lanturilor dimensionale tehnologice in versiunile de maxim i minim si de
maxim si minim cu compensarea erorilor in tolerante cu referire la cotele tehnologice in
schimbare si adaosurile de prelucrare sunt date Tn continuare. Pentru fiecare parametru analizat
(toleranta cotei tehnologice, toleranta adaosului de prelucrare) sunt aduse date obtinute prin
ambele metode.

Structura tolerantelor cotelor tehnologice si a adaosurilor de prelucrare:
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e Studiu de caz 1 conform figurii 4.1, b:
Bo(a)BO )—> Bl(a)Bl )— Bz(coBZ )i
Co:wgp) = CH@yo T +@ ) > CH @) > Co @+ +o ) >CHa,);
Cwgp) = CH@yo T~ ) >C¥ @) > C¥ @, +a, ~0,)>CHa,);
D%(w) > D@ +wy +o,)—> D@, ) > D0, +o, +o,)—> D (0, );
D%(w )= DY@ +wo —o,)—> D, ) > D0, +o, -0, )—> D (v, );
Ao(a)Ao )—> Al(a)AO + 0, + 0, ) —> Az(a)Ao + 00 + O+ O ) —> A3(a)A3 ) —> A4(a)A4 );
Ao(ooAO )—> Al(aoAO +0 — 0, )—> Az(a)AO +to — 0 ) - A3(a)A3 )— A4(a)A4 );
Adll(a)Bo + 0, ); Adlz(a)Bl + 0 );
Adll(a)Bo — 0, ); Adlz(a)Bl — 0 );
Ad3l(a)CO O, tOL O, ); Ad??(a)C2 +0+ O, + O, );
Ad%(a)Co + 0 — Oy — O ); Adff(a)c2 +OL — W ~ O );
Adle(a)D0 +O0 + O O ); Adf(a)D2 +O T O, + O );
Adj(a)D0 +0 O~ O ); Adf(a)D2 +OL —WO, — 0, );

. 2 .
+2a)Bl +a)82 +60A3 ), Ad5(wA3 +0)A4 ),

BO
Ad51(a) 0t W0 —Op —B,3 ); Ad52(a)A3 —® 4 );
mm —
3 _
2
, 1k wd
o e THL L n T I
B C D A Adi Ad3 Add AdSo

Fig. 4.2. Evolutia tolerantelor cotelor tehnologice si adaosurilor de prelucrare.
Metoda de maxim si minim (studiul de caz 1).

i
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;IL | Wl B, e lln

B C ] A Adi Ad3 Add Adb
Fig. 4.3. Evolutia tolerantelor cotelor tehnologice si adaosurilor de prelucrare.

Metoda de maxim si minim cu compensarea erorilor (studiul de caz 1).
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e Studiu de caz 2 conform figurii 4.1, c:

Bo(a)BO )— Bl(a)Bl )— Bz(a)BZ );

Co(a)co )—)Cl(a)co + o T, )—)Cz(a)co + @ +2-a)Bl + o, )—>C3(a)C3 )—>C4(a)C4 );
C @y ) > ClH@y + @y, —0y, ) > CHao +o, —0,) —C¥ () > CHw.);
D°(@ )= D@y + @y, + @) > DX (0, + 0, +2-0, +@,)—> D> (03 ) > D (w,);
Do(a)DO )—> Dl(a)Do + 0 — O, )—> Dz(a)DO +0 — O ) — D3(a)D3 ) —> D4(a)D4 );
A (w,0) > Al w0 +o0+0,) > A0+, +2-04+0,)> A(0,)> Ao, );
A(@,0) > A +on-0,)> A (0, +o0-0,) = A(0,;) > A0 );

Adll(a)Bo+a)Bl); Ad} (e +o,; );

Bl
Adll(a)Bo — @ )i Adlz(a)Bl —Wp2 );
Ad%(wco -I-C()BO +2'a)Bl +a)BZ +0)C3 ); Adg(a)cg +a)c4 );

Ad3l(a)Co + 00~ 0 — O3 ); Adé"(a)C3 — 0 );

1 . 2 .
Ad4(a)D0 +a)BO +2-a)B1 +a)Bz +a)D3 ), Ad4(a)D3 +a)D4 ),

Adi(a’Do TO 0 — B2 ~ O3 )i Adf(a)Ds — 04 )i
Adsl(a) 0+ @y +2-a)Bl +0, + 0, ); Ad52(a)A3 + ., );
Ad5l(a>AO 00 —0p — 0 ); Ad52(a)A3 -0, );
mm — ]
3
2
IS
U T T l T l T T I T I T
B C D A Ad Ad3 Add Ads

Fig. 4.4. Evolutia tolerantelor cotelor tehnologice si adaosurilor de prelucrare.
Metoda de maxim si minim (studiul de caz 2).

;:ﬂalllllrh_,_lﬂlnlll

B C D A Ad1 Ad3 Add Adb

Fig. 4.5. Evolutia tolerantelor cotelor tehnologice si adaosurilor de prelucrare.
Metoda de maxim si minim cu compensarea erorilor (studiul de caz 2).
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e Studiu de caz 3 conform figurii 4.1, d:
BO(G)BO )= Bl(a)Bl ) —> Bz(a)Bz );

Co(a)CO )—>C1(a)CO + +a)Bl)—>CZ(a)C2 )—>C3(Cz)c2 + 0+ 0 )—)C“’(a)c4 );
CN @)= CHwp +@—0,)>CHa,)>CHa,+o, —0,)>CHa,);
Do(a)DO )—> Dl(a)DO + 0+ O + O + O )—> Dz(a)DZ )—>

- DS(a)D2 +O o+ O+ O, + O, )— D4(a)D4 );
Do(a)DO )—> Dl(a)DO + O+ W0 — O — O ) —> Dz(a)Dz ) —>

- D3(a)D2 +O o+ O~ Oy — O )—> D4(a)D4 );

Ao(a)AO )—> Al(a)Ao +0)BO +a)Bl )—) AZ(CUAO +a)BO +2'a)Bl +a)Bz )_) Ag(a)Ag )—> A4(a)A4 );

A(w,0) > Ao+ -0,)> Ao, +0,-0;) = A(0,3) > Al (0,4 );
Adi(@gp +o,); Adi(o, +o,);

Adj (@, -0 ) Adf (o, -0, );

Adll(a)B(J + 0, ); Adlz(a)B1 + o, );

Adll(a)BO — 0y ); Adf(a)Bl — );

Ad31(a)CO +0 + 0 +O, ); Ad:f(a)C2 tOL O, O, );

Ad31(a)Co + 00~ — O3 ); Ad32(a)C2 +O O — O );

1 . 2 :
Ad4(a)D(J + W+ W0 O O, +O, ); Ad4(a)D2 + O+ O+ O, +OLFO, );
1 . 2 i
Ad4(a)D0 + 0+ Oy — O — O — O, ); Ad4(a)D2 +O 2+ O~ O — O~ O, );

1 . 2 .
Ads(a)Ao +a)BO +2'a)Bl +a)BZ +a)A3 ), Ad5(a)A3 +a)A4 ),

1 . 2 .
Ads(a)AO + 0~ W — @y ); Ad5(a)A3 —@, );
mm
3 I -
2
1 4
D_]ELT,HL i
B C O A Adi Ad3 Add Ads

Fig. 4.6. Evolutia tolerantelor cotelor tehnologice si adaosurilor de prelucrare.
Metoda de maxim si minim (studiul de caz 3).
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Fig. 4.7. Evolutia tolerantelor cotelor tehnologice si adaosurilor de prelucrare.
Metoda de maxim si minim cu compensarea erorilor (studiul de caz 3).
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e Studiu de caz 4 conform figurii 4.1, f:
Bo(a)Bo )= Bl(a)Bl ) —> Bz(a)Bz );

Co(a)c0 )—)Cl(a)c0 + 0 +a)Bl)—>C2(a)CO + 0 +2-a)Bl + 0 )—>C3(a)c3 )—)C“’(a)C4 );
Co(a)CO )—)Cl(a)CO + 00 ~ 0y )—>C2(a)CO + 00 ~ 0 ) —>C3(a)c3 )—>C4(a)C4 );
Do(a)DO ) —> Dl(a)DO +00 + 0y +2~a)B1 + 0, + 0 )—> Dz(a)Dz )—>

- D3(a)D2 +0 3+ 0 )—> D4(a)D4 );
Do(a)DO ) —> Dl(a)DO +0 0+ O O — O3 )— Dz(a)D2 )—>

- D3(a)D2 +03— 0 )—> D4(a)D4 );
AO(a)AO )—> Al(a)AO + 00 + 0, )—> Az(a)AO + +2-a)Bl + 0, )— As(a)A3 ) —> A4(a)A4 );
AO(a)AO )—> Al(a)AO + 0,0 — 0, )— Az(a)AO + 00 — 0, ) - AS"(a)A3 ) —> A4(a)A4 );
Adi(o, +a,); Adi(o, +o, );
Adi(o, —o); Adi(o, —o,, );
Ad;(a)CO +00+2 0, +0, +03); Ads?(a)C3 +0.4);
Ad%(a’co T — WO — W3 ); Adg(wca — O )i
Adj(a)D0 t O+ O +2- 0, T O, FOL+O,); Adf(a)D2 tOu OO,
Adi(a)DO + W+ W0 — O O3~ O, ); Adf(a)DZ + 03—~ O );

C C
1 i 2 i
Ad5(a)Ao + +2-a)Bl + 0, + 0,3 ); Ad5(a)A3 +0, );

Ad51(a)A0 T O ~ W ~ W3 ); Ad52(a)A3 @4 )i
111111 |
3
2
1
D_fL,wn}ﬂ._rme,n, |

B C D A Adl Ad3 Add Adh
Fig. 4.8. Evolutia tolerantelor cotelor tehnologice si adaosurilor de prelucrare.
Metoda de maxim si minim (studiul de caz 4).
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Fig. 4.9. Evolutia tolerantelor cotelor tehnologice si adaosurilor de prelucrare.
Metoda de maxim si minim cu compensarea erorilor (studiul de caz 4).
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Utilizarea de metodei de maxim si minim cu compensarea erorilor schimba substantial
structura tolerantelor cotelor tehnologice intermediare si a adaosurilor de prelucrare. Detaliat
acest fapt se observa in datele cazurilor 1, 2, 3 si 4. Compararea rezultatelor numerice evaluate
prin aceste doua metode este data in figurile 4.2 - 4.9 pentru fiecare caz. Metoda de maxim si
minim cu compensarea erorilor estimeaza tolerantele adaosurilor de prelucrare la valori
substantial mai mici decét prin metoda de maxim si minim traditionala. Altfel spus, conditiile
fizico-tehnice de formare a cotelor tehnologice (asigurarea tehnologica) sunt estimate la nivel
mai favorabil. Tn limitele exemplului numeric declarat mai devreme, conditiile similare pentru
adaosurile de prelucrare sunt estimate prin metoda de maxim si minim cu semifabricat turnat la
clasa 9t de precizie si prin metoda de maxim si minim cu compensarea erorilor cu semifabricat
turnat la clasa 9 de precizie, adica mai putin precis cu o clasa (fig. 4.10).

’ Cazul 1 {fig. 4.1,b)
OChsa 5t Mex-min

3
~ OChsa 9, Max-min-comp
24

DN
11—

b3, e Ry
a "l_l *

Adi
o Cazul 2 [fig. 41,2}
- O Clasa 5, Max-min [
ERy .
O Clasa 8, Mex-min-comp

= |
1 .:y'ﬂ.‘

beios 4
0 s

Adil
TN @ Class 8, Me-min

0 Class 8, Nec-min-comp

Adi Ad3
& Cazul 4 (fig. 41,1 _
J e F ¥
i —l O Clasa 5t Mas-mmin OCksa 2, Max-min-comp ’_, (st T
Py
v AT o sl e .J._
2 bt - -,'-‘~_l, i
2 P, i
WS Rr | L g
1 v - T Ty
&y | ¥ AL
a Ll Ef 2791
Adt Ad3

Fig. 4.10. Compararea rezultatelor de estimare a valorilor tolerantelor adaosurilor de
prelucrare prin metoda de maxim si minim (semifabricat turnat, clasa 9t) si metoda de
maxim si minim cu compensarea erorilor (semifabricat turnat, clasa 9)
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Din analiza datelor rezolvarii lanturilor dimensionale se poate observa ca tolerantele
cotelor tehnologice pe parcursul prelucrarilor se modifica substantial, descresc daca cota
respectiva este cota-tinta si cresc daca aceasta se modifica asociat cu formarea altei cote-tinta.
Cea mai mare crestere a tolerantei Sse observa pentru cota tehnologica D (care este a treia in
lantul de cote, pornind de la baza tehnologica de contact, fig. 4.1, e, f) si include, respectiv, trei

componente provenite de la cotele semifabricatului si alte doua de la cotele din lant deja formate

Dl(a)DO + 00+ W T O +a)C2) (cazurile 3, 4). Tolerantele cotelor tehnologice C si D in

situatiile cand sunt in lant pe pozitia a doua (fig. 4.1, b, c) includ, respectiv, doua tolerante ale
cotelor semifabricatului si cate o0 toleranta a cotei tehnologice deja formate
Cl(coCO O, oy ), Dl(a)DO +w, +oy ) (cazurile 1, 2). In cele din urma, fiecare cota
tehnologica devine cota-tinta si atinge precizia ceruta.

Pentru formarea preciziei cotelor tehnologice trebuie sa fie asigurate conditii fizico-
tehnice, conditii care se manifestd prin adancimea de aschiere adecvata. Or, adancimea de
aschiere se ia egala cu adaosul maxim de prelucrare si este exprimata prin relatia:
t=Ad; . = Adpin + @pq - 4.1)

Tn acest context, importante sunt valorile tolerantelor adaosurilor de prelucrare si in
primul rénd ale celor eliminate la prima prelucrare.

Marimea tolerantei adaosului de prelucrare este determinata de pozitia in lant a cotei

tehnologice la formarea careia participa. Daca cota tehnologica este prima in lant (cum este cota

B;), toleranta adaosului include o tolerantd a cotei semifabricatului si una a cotei tehnologice
formate Adll(a)Bo + 0, ). Daca cota tehnologica este pe pozitia doi in lant, Tn structura
tolerantei adaosului eliminat intra doua tolerante ale cotelor semifabricatului si doua tolerante ale
cotelor din lant formate: Adgl,(a)CO T tO,+D ), Adj(a)Do +OL+O L+ ;).

Daca cota tehnologica este a treia in lant, toleranta adaosului va include 3 cuple de

componente (cazul cotei tehnologice Dy, fig. 4.1, e, f)
Adj(a)D0 t@+ O, O, +0, o, ) (cazurile 3, 4).

Marimea tolerantei adaosului de prelucrare depinde de marimea cotei la formarea careia
participa si in acest sens cele mai mari influente se observa la formarea cotelor tehnologice de

gabarit. La valori mai mari ale cotei tehnologice, mai mari vor fi si tolerantele.
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Daca se aplica scenariul de formare a cotelor tehnologice dupa formarea definitiva a
primei cote tehnologice din lant (cum este Btz) (fig. 4.1, c, 1), atunci in structurile tolerantelor

urmatoare Tn ordinea formarii cotelor tehnologice intermediare si tolerantelor adaosurilor de

~

prelucrare  respective apare un termen in  plus 2"‘)31 (cazurile 2, 3):

Cz(a)CO + +2-w +a)BZ), Dz(a)DO + 0 +2-a)Bl+a)Bz),

Az(a)A0+a)BO+2-a)Bl+a)Bz), Adll(a)Bo+a)Bl), Adé(a)co+a)Bo+2~a)Bl+a)Bz+a)C3),
Adi(a)D0 +wgo + 2.a)Bl + 0 + O3 ), Adé(a)AO + 0y +2-a)B1 +0,, + 0,3 ). Daca pentru
formarea cotelor tehnologice C, si D, acest fenomen negativ poate fi evitat, deoarece toate trei
cote, B;, C; si D,, se formeaza in cadrul aceleiasi instalari cu posibilitatea de a alege scenariul
de prelucrare a suprafetelor, atunci pentru cota A, prezenta componentei Z.a)Bl este inevitabila.

Cota tehnologica A, se formeaza in cadrul altei instalari si "mosteneste™ acest fenomen de la

acea instalare.

Pentru a stabili ordinea utilizarii : Ge
A Ee
bazelor tehnologice si ordinea formarii cotelor Sp— 10
_ _ wrrty 0 s
tehnologice ~vom analiza 0 structura @ @/,ég?,/?///?@
Be ,:/,-’@
dimensionala (fig. 4.11) cu suprafete plasate e < LSS SN
oglinda (A si E;, B, si E), dar si cu lanturi

(]

¥l
h
1
oo

3 4 6
de diferite lungimi, pornind de la potentialele 0 L (Tc) o E ~Pep
(B — ¢ (Tee =

baze tehnologice 1 si 8. De la suprafata 1 se

observa douda lanturi: E-D,-F (3

elemente); G,—E, (2 elemente). De la Q==

4(&) £l
suprafata 8 sunt trei lanturi a cate doua

elemente: G,—B,, G,—C, si G,—A. Fig. 4.11. Grafuri neorientate similare ale

Graful relatiilor dimensionale liniare  relatiilor dimensionale liniare constructive

tehnologice  neorientat ~ similar grafului i tehnologice cu suprafete plasate oglinda

relatiilor liniare constructive poate fi desfasurat pe instalari in doua variante dupa cum urmeaza.
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Varianta A
Ad8(a)GO + 0 );

INSTALARE;& e é Fi(@ru) k)\/‘?% b Ada(a)GO T O 1+ O T O )
LBTC Gi(@gu I -

@ o 8 :
M Ady (@0 + @1+ @0 + @1 );

Ad (a) 0+ B 1+ O + O+ O +a)F1)

Adl(a)Gl + @, );

e e , prC] Ad3(a) 1+ W+ 00 +0, );
1 Gi(®gr) )
Aile \8
INSTALAREA B Adz(a) 1+ O T + 0, );
Ad4(a) 1+ @ + 0 +a)cl)
Varianta B
Adl(CUGo T O );
S w)(b SV i Ady(@g0 + @y + @0 + @)
{ ) § Gl BTC®

,/,11
% Adz(a)0+a)1+a) +a)Bl);

Ad4(a) 0+ D1+ O o T O 1)

Adg(a)Gl + 0 );

Ade(a)Go + O+ O+ 1)

Fedn) o2 E

G@TC Gt ;

” A ) /—-DKS
INSTALAREA B 8@1&

Analiza datelor variantelor A si B arata ca simetria geometrica a cotelor tehnologice

N

Ad (a) 1+ 0 + @ 0+a)Dl);

Ad5(a) 1+ O, @0 + @ + D +a)F1)

B, <> D, si A <> E, pe grafurile relatiilor dimensionale nu asigura adaosuri de prelucrare
identice. Tn structura tolerantei uneia dintre cote intra componentele W0 + @1 CU mult mai mari
decat componentele CREION din cealalta structura. Cea mai vulnerabila, Tn acest sens, este

cota tehnologica F, (a treia la numar in lant) la formarea careia pot fi, in functie de scenariul

formarii cotelor tehnologice, Tndepartate adaosuri cu tolerante diferite, iar diferenta constituie

Do — Wz Tntr-o varianta se ia Tn considerare toleranta cotei pe semifabricat, iar n alt varianta

toleranta aceleiasi cote dupa prelucrarea mecanica, adica una substantial mai mica. Astfel, poate

fi formulatd prima regula. Tn calitate de prima bazd tehnologica de contact se alege suprafata
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(nodul Tn graful relatiilor dimensionale liniare tehnologice) care divizeaza cel mai lung lant in
parti egale sau aproape egale. Baza tehnologica intrerupe lantul, care totusi se va manifesta mai
tarziu dar cu tolerante mai mici. In exemplul dat, acest nod este 8, prin care se formeaza un lant

din trei elemente E,-D,-F. La

urmitoarea instalare, n  structura (@8] SN 4 60’( Q
RS T — (©y) >
tolerantei tuturor adaosurilor va intra (1/\;1:(@4) ’ E«WE’) //\7')

L
toleranta cu mult mai micd a cotei \C‘RD CT)/

tehnologice formate prin prelucrare
Fig. 4.12. Graf al relatiilor dimensionale liniare

N

mecanicd G;.
A tehnologice cu numar egal de elemente in lanturi
Daca numarul de elemente in

lanturile posibile sunt egale (fig. 4.12), in calitate de prima baza tehnologica de contact se va lua
nodul din graful relatiilor dimensionale liniare tehnologice prin care se formeaza langul cu cea
mai mare sumda a tolerangelor pe semifabricat.

Se va lua in calcul si precizia ultimelor cote tehnologice din /anguri. Anume la formarea
acestor cote se manifesta cele mai mari tolerante ale adaosurilor de prelucrare, fapt ce nu
favorizeaza asigurarea tehnologica a preciziei.

Important este si numarul de languri, astfel, In calitate de prima baza tehnologica de
contact se va lua nodul din graful relatiilor dimensionale liniare tehnologice prin care se
formeaza cele mai multe languri.

Criteriile de alegere a primei baze tehnologice mentionate nu Tntotdeauna pot fi simultan
aplicate. Asadar, criteriile date sunt directii de analizd si numai analiza dimensionala a

variantelor poate da rezultatul optim.

4.2. Alocarea tolerantelor de prelucrare la nivelul capacitatii de precizie a sistemului
tehnologic

Sistemul dimensional tehnologic este un sistem de transformare a tolerantelor cotelor

semifabricatului w? in tolerantele cotelor constructive ale piesei o, prin intermediul

tolerantelor unei serii de cote tehnologice w;*, w; ", wy. Tolerantele seriei de cote tehnologice

se stabilesc in functie de numarul de faze tehnologice determinate de diferenta a)j’ -~y side

i-2 i-1

capacitdtile sistemului tehnologic ce se manifestd in fazele tehnologice respective ogy”, g,

co;tj. Capacitatile de precizie a sistemului tehnologic sunt limitatoare, astfel incét tolerantele

cotelor tehnologice trebuie sa fie iminent mai mari decat cele asigurate de sistemul tehnologic:
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wy 2 Oy,
i-1 i-1
Wy~ 2 Oy, (4.2)
i [
Wy = Wg; -

Pe de alta parte, conditia de precizie prevede ca toleranta cotei constructive sa fie mai

mare decét a ultimei cote tehnologice (daca se manifesta situatia elemenrara optima), adica:

wy > wy . Atunci putem obtine relatia wy > wj > wl; . In varianta de proiectare a tehnologiei si in

o =
conditiile concrete fizico-tehnice de formare a cotelor tehnologice sistemul tehnologic trebuie sa
asigure precizia cu o suficenta rezerva, iar cota tehnologica, la randul sau, o suficienta rezerva de
precizie cotei constructive.

Sistemele tehnologice sunt de origine tehnica, fiind deterministe ca atare, dar
functioneaza intr-un mediu determinist cu fluctuatii (de exemplu, adancimea de aschiere
variabila in limitele tolerantei adaosului de prelucrare) astfel, incat atat cota tehnologica, cat si
cea constructiva, Tn consecinta, vor avea toleranta reala:

a);tj — o™ - a)crjea' : (4.3)

La dimensionarea constructiva a pieselor existd situatii cand cota liniara dintre doua
suprafete se specifica la precizie joasa (uneori extrem de joasa), dar din motive de precizie Tnalta
a formei sau a pozitiei relative suprafetele trebuie sia fie prelucrate fin. Exista structuri
dimensionale constructive cu cote la trepte de precizie extrem de joase, una dintre suprafete fiind
prelucrata fin, iar cealalta rimanand in stare de semifabricat. Tn aceste situatii, tolerantele cotelor
tehnologice vor fi cele reale determinate de tolerantele asigurate de sistemul tehnologic si nu
tolerantele cotelor constructive.

Pe langa constatarea realitatii, important este si faptul ca tolerantele acestor cote
tehnologice influenteaza tolerantele adaosurilor de prelucrare (cazurile 1-4 discutate anterior),
care se vor adeveri mai mici decat cele estimate.

Deci, se constata ca toate cotele tehnologice se vor forma cu tolerantele determinate de
sistemul tehnologic in circumstantele proceselor de aschiere. Circumstantele legate de structurile
dimensionale tehnologice influenteaza procesele de asigurare a preciziei prin intermediul
adaosurilor de prelucrare mai mari sau mai mici.

Planul initial de prelucrare este format in baza datelor despre precizia medie statistica de
prelucrare. Se impune conditia cand cotele constructive sa fie asigurate prin intermediul cotelor
tehnologice cu tolerantele cele mai mari posibile, dar aceste tolerante nu pot fi stabilite mai mari
decat cele asigurate de catre sistemul tehnologic.

Tn conditiile exploatarii sistemelor tehnologice cu resurse moderne de stocare a

informatiilor tehnologice trebuie sia se stabileasca preciziile (tolerantele) situationale ale
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sistemelor tehnologice, care ar tine cont de metoda de prelucrare, materialul prelucrat, sculele
aschietoare, adaosul maxim de prelucrare, regimul de aschiere etc.

Prima iteratie se face pornind de la precizia medie statistica, iar dupa estimarea valorii
adaosurilor de prelucrare si a capacitatilor sistemului tehnologic in aceste circumstante urmeaza
alte iteratii cu rezultate mai aproape de realitate.

Tn acest mod, structura dimensionala optima devine element al proiectului tehnologic
optim, iar analiza dimensionala in urma analizei si verificarii unei decizii luate se transforma in

instrument de luare a deciziilor argumentate — proiectare dimensionala tehnologica.

4.3. Adaosuri de prelucrare minime

Adaosul de prelucrare este un element indispensabil al legaturilor dimensionale
tehnologice si, pe langad caracterul geometric (valoare, tolerantd), are si rolul de adancime de
aschiere, care este limitativa pentru precizia de prelucrare si pentru consumuri. Astfel, fiecare
adaos maxim de prelucrare nu trebuie sd depaseasca valoarea permisd a adancimii de aschiere
pentru a obtine precizie, iar suma (suma de volum) a adaosurilor maxime de prelucrare
indepartate de pe toate suprafetele piesei trebuie sa fie minime.

Adancimea de aschiere este un factor ce determina capacitatea sistemului tehnologic de a
realiza prelucrari la precizia necesara. Se stie ca adancimea de aschiere corespunde adaosului de
prelucrare determinat din relatia:

Ad ., =Ad, +®,y- 4.4

Analiza diagramelor de toleranta permite stabilirea tolerantelor adaosurilor de prelucrare

w . - Cel de-al doilea factor este valoarea adaosului minim Ad_ . Prin esenta sa, adaosul minim

reprezinta valoarea adaosului suficienta si necesara pentru o prelucrare garantata si formarea
unei noi suprafete n care lipsesc factorii precedentei suprafete.

Pentru a stabili valorile adaosurilor minime pot fi folosite doua metode. Prima este
metoda tabelara, prin care se obtin intotdeauna date bune, adica valori ale adaosului minim in
exces. Mai avantajoasa Tn sensul neadmiterii valorilor excesive ale adaosurilor de prelucrare este
metoda grafo-analitici bazata pe elementele componente ale adaosului minim elaborata de
profesorul Kovan la mijlocul secolului XX.

Conform metodei grafo-analitice, pentru suprafetele plane adaosurile de prelucrare
minime sunt determinate din relatia (fig. 4.13):

Ad, =R+ F Ty pit gl (4.5)

unde: R!™ — rugozitatea suprafetei de prelucrat; F'™ — adancimea stratului defectat al suprafetei

de prelucrat; p'* — abaterea spatiald (geometricd) a suprafetei de prelucrat; ¢!, — eroarea de
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instalare ce provoaca modificarea pozitiei spatiale a suprafetei de prelucrat impreuna cu piesa
instalata.

Primii trei factori se formeaza in faza tehnologica precedenta i—1 de prelucrare a
suprafetei, iar eroarea de instalare se refera la instalarea si faza tehnologica actuala i .

La determinarea valorii adaosului minim de prelucrare trebuie sa se tind cont de
orientarea suprafetelor frontale una dintre care este baza tehnologica, iar alta este suprafata

formata prin prelucrare. Daca normalele la aceste doua suprafete sunt opuse, atunci vectorul

erorii de orientare e, are directia normalei suprafetei de prelucrat si pericolul de a avea un

adaos mai mic decét este necesar nu exista, din contra, adaosul de prelucrare minim devine mai

mare cu aceastd valoare si nu mai este minim. Tn aceste conditii, factorul ¢!, din relatia (4.1) nu

se ia Tn considerare si adaosul minim se calculeaza din relatia:

Ad,. =R+ Fy pitt (4.6)

min

Cum se mentioneaza Tn lucrarea [131], neajunsul
principal al metodei grafo-analitice clasice de calcul al
adaosurilor de prelucrare minime consta Tn faptul ca
valoarea adaosului de prelucrare depinde de parametrii
suprafetei de prelucrat precedenti si nu depinde de

parametrii ce trebuie obtinuti. Tendinta de a inlatura n

R ) ] . . ai pi-l Pi_l Riz-l
intregime toate straturile-factori conduce la estimarea -~

valorii adaosului minim de prelucrare in exces. Astfel, se ~ Fig. 4.13. Schema determinarii
propune luarea in considerare a factorilor de calitate a ~ componentelor adaosului minim
suprafetei de prelucrat si a celei prelucrate, iar calcularea  de prelucrare prin metoda grafo-
valorii adaosului de prelucrare minim si se faca in analitica [110]

diferente din relatia:

Admin = ( R;_l - R; )+( Fi_l - Fi )+(pi_1 _pi )+8iinst (4-7)
Relatia (4.3) permite o estimare mai veridica a valorii adaosului de prelucrare minim, dar

nu reflecta Tn toate cazurile situatia reala. Doi dintre factori, si anume, abaterea spatiala p si

eroarea de instalare ¢.

inst 1

in rezultatul prelucrarii mecanice in baza legii copierii erorilor, se
micsoreaza substantial:
i i-1
p =k, p,
(4.8)

i+1 i
Einst = kg *Einst -
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Aici k,<0.06 si k. <0.06. Adancimea stratului defectat format dupa prelucrarea mecanica

depinde de materialul piesei. Unele materiale la prelucrarea mecanica nu formeaza strat defectat
(fontele, aliajele colore), iar altele formeaza un strat defectat comparabil ca marime cu
rugozitatea R,. Se observa ca natura si mecanismele de formare a componentelor adaosurilor de
prelucrare minima sunt diferite.

In figura 4.14 se demonstreaza doud pozitii-limiti ale componentelor adaosului de
prelucrare minim in diferente. Componentele caracteristice suprafetei prelucrate, pe de o parte,

nu pot compromite spatiul erorii de instalare si pot ocupa un interval &' —&ll (fig. 4.14, ), iar

pe de alta parte, nu pot patrunde in spatiul stratului defectat in cazul cand eroarea de instalare
este mica sau nula (fig. 4.14, b). Astfel, se poate constata intervalul de valori al adaosului de
prelucrare minim:

(R;_l_R;)‘i‘(Fi_l—Fi )+(,0i_1—/7i )SAdmin <

i-1 i i-1 i i—1 i i (4'4)
(R -R)+(F T =F)+(p 7 —p )+ éing
ai:nst Fl = Adrnin
pi]:i | 1 |RE! P P | Ft |RY
AjZ Admin
a) b)

Fig. 4.14. Pozitii-limita ale componentelor adaosului de prelucrare minim in diferente:
a) determinata de eroarea de instalare; b) determinata de spatiul stratului defectat.
4.4. Adaptarea reciproca a structurilor dimensionale constructive si tehnologice

4.4.1. Gradul de optimalitate a structurilor dimensionale tehnologice bazat pe

similitudinea cu structurile dimensionale constructive

Datele statistice referitoare la precizia de prelucrare incluse in indrumare se referd la

structurile dimensionale elementare (fig. 4.15). Argumentarea experimentald se face prin

prelucrari de la baza tehnologica BT cu formarea dimensiunii Ll(a)Ll) din dimensiunea
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L° (a)Lo ). Din lantul dimensional elementar prezentat se poate trage concluzia ca avansarea in
precizie (a)Lo — o) este limitata de cresterea tolerantei adaosului de prelucrare (a)L0 +0; ),

adica este limitata de cresterea adancimii de aschiere.

Pentru aceasta este stabilita legatura L? (@r0)
= ~ Ad (wpp+wr)

dintre precizia de prelucrare si toleranta |gT L*‘(&)u) :

adaosului de prelucrare — una dintre conditiile

) o Fig. 4.15. Formarea legaturii toleranta cotei
asigurdrii tehnologice a preciziei. Prelucrarile .
tehnologice—toleranta adaosului de
mecanice au caracter determinist cu perturbatii
prelucrare
in care probabilitatea de realizare a

evenimentelor este cunoscutd. Perturbatiile se referd la faptul ca aceeasi precizie a cotei
tehnologice actuale poate fi obtinutd, pornind de la diferite precizii ale cotei precedente si ca

diferite precizii ale cotei tehnologice actuale @, 4 (toleranta adaosului
pot fi obtinute, pornind de la aceeasi & prelucrare)\‘

o , § kY - limita asigurarii
precizie a cotei precedente. Legatura tehnologice a ST (t = t)_|
toleranta cotei tehnologice—toleranta &% (toleranta statistica I
adaosului de prelucrare poate fi reprezentati a adaosului de prelucrare) - g
prin intervale (fig. 4.16). La valori mai mari Ty, (toleranfa E
cotei constructive) =
ale tolerantei statistice a adaosului de S
&, (toleranta - 3
prelucrare @3 se vor forma valori mai cotei tehnologice) =
[F]
L . stat ftins E
mari ale tolerantei statistice a cotei @ (toleranta statistica / ‘
a cotei tehnologice) .
tehnologice, si invers. Legitura cuplului . et < T
limi C ) . . @™ _ limita de precizie
imita  statistica a  tolerante1r  cotel a ST (pentrut=t,_)
: saty  pie: .
tehnologice  (of limita_statisticd_a Fig. 4.16. Interdependenta toleranta statistica
tolerantei adaosului de prelucrare (g a cotei tehnologice — toleranta statistici a
reprezintd intervalul de optimalitate (fig. adaosului de prelucrare pentru structura
4.16). Astel, intervalul de optimalitate are dimensionala tehnologica elementara

caracter fizico-tehnic obiectiv independent de structura dimensionala tehnologica.

O structura dimensionala tehnologica complexa este considerata optimala daca fiecare
cota tehnologica este formata cu precizia §i CU toleranta adaosului de prelucrare in limitele
intervalului de optimalitate definit empiric si fizico-tehnic pentru structurile dimensionale

elementare.
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La prelucrarea pe masinile-unelte moderne CNC cotele tehnologice fac parte din
structurile dimensionale complexe, care se manifesta prin doua fenomene distincte.

Primul fenomen structural este legat de compensarea erorilor care are drept rezultat
urmatoarele:

v’ cresterea preciziei de prelucrare pentru elementul de inchidere al lantului dimensional
tehnologic (fig. 2.12) sau pentru cota tehnologica din lant (fig. 2.13);

v’ micsorarea tolerantelor adaosurilor de prelucrare (imbundtatirea asigurarii tehnologice a
preciziei de prelucrare) (fig. 2.11).

Cel de-al doilea fenomen structural este legat de cresterea tolerantelor adaosurilor de
prelucrare (inrautatirea asigurarii tehnologice a preciziei de prelucrare) asa cum este aratat in
compartimentul 4.1. Tn structurile dimensionale tehnologice complexe, tolerantele adaosurilor de
prelucrare depind de locul Tn lantul dimensional ocupat de cota tehnologica formati. In cazul
structurii dimensionale 1n lant, toleranta adaosului creste odata cu cresterea numarului de ordine
al elementului in lant de la baza tehnologica si include toate tolerantele cotelor-tinta si ale
semifabricatului, pornind de la baza tehnologica (fig. 4.17). Termenul prevede insumarea

tolerantelor daca se aplica metoda de maxim $i minim (o' +®') si insumarea tolerantelor cu

efecte de compensare (o' '+ ' —2-0° sau @' ' —@').
Aceste fenomene au efecte opuse cu ponderi diferite, iar rezultatul final depinde de
specificul structurilor dimensionale.

Adg(@aot@art@so+es;) Adg(6ag-@a+Ws0-Ws1)

@ B @)\ C @) ©@r0 B (@e0) C° (@)

¢ °
BT BT
Alan B (@g) Ct (Wcy) / 2 Cm B (@g:) Ct (@ct) /

8  Adp (@Waot@a) Adc(@aot@art@pot@sit@cot@ct) b)  Ada (@Wao-@a) Adc(@ao@art@so-@ett@co-@er)
Fig. 4.17. Formarea tolerantelor adaosurilor de prelucrare in dependenti de pozitia cotei
tehnologice in lan{: a) metoda de maxim si minim; b) metoda de maxim si minim cu
compensarea erorilor.

In figura 4.18 este reflectatd situatia in care efectele structurale sunt minore si nu
afecteaza procesul de asigurare a preciziei cotelor tehnologice. Toleranta cotei constructive T,
este asiguratd prin toleranta cotei tehnologice Tn valoare mai mare decéat cea statistica datorita
efectelor compensarii erorilor, astfel incat o™ < w, <T, . In acelasi timp, toleranta adaosului de

prelucrare nu depiseste valoarea-limita admisibild @,y < @y .

116



@, 4 (toleranta adaosului Efecte structurale
de prelucrare) de crestere a

lim tolerantei adaosurilor

(4 - limita asigurarii
tehnologice a ST (t = t;;,,)— de preh?crare
Wy (toleranta statistica 0,y < o‘
a adaosului de prelucrare) 7 8
stat =
< =
T (toleranta Pad “%ad ¥ - - £
cotei constructive))\ =
b ]
w; (toleranta - - =
. ‘ lim E
cotei tehnologice) wfi<ay <Tp c
W <ef < Ty k=

e (toleranta statistica |
a cotei tehnologice)

]

I -
Efecté structurale
de crestere a tolerantei
cotelor tehnologice

wi™ _ limita de precizie
a ST (pentru t = t;,,)
Fig. 4.18. Formarea preciziei cotelor tehnologice in conditiile efectelor structurale minore
(acceptabile)
Efectele structurale legate de cresterea inadmisibila a tolerantei adaosului de prelucrare

wag > @an pot conduce la neasigurarea tehnologica a preciziei (fig. 4.19).

_ Efecte structurale de
W4 (toleranta adaosului cregtere inadmisibila

de prelucrare)\_‘ a tolerantei adaosurilor

&% - limita asigurarii de prelucrare _
tehnologice a ST (t = ty,)_| Waq > Wi
wig (toleranta statistica \[1 / | i
a adaosului de prelucrare) | @i < wgrg %
Ty (toleranta h E
cotel constructive) - T - - g
=]
)y, (toleranta - N 3
cotei tehnologice) oim<ey <Tp %
@™ (toleranta statistici — @im<grtat < T =
a cotei tehnologice) A - \\— = !
i Efecte structurale
i g .. )
e - limita de precizie de cregtere a tolerantei
a ST (pentru t = ty;y) cotelor tehnologice

Fig. 4.19. Efecte structurale majore inacceptabile privind formarea preciziei cotelor
tehnologice

Astfel, formarea unei structuri dimensionale complexe prin similitudinea totala

semifabricat-piesa—sistem tehnologic—tehnologie nu conduce intotdeauna la 0 variantd optima a
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structurii dimensionale tehnologice dupa criteriul tolerantei adaosurilor de prelucrare, deoarece
se manifesta efecte structurale inacceptabile pentru asigurarea tehnologica.

In continuare sunt analizate o serie de variante si combinatii de structuri dimensionale
constructive si tehnologice [94, 112, 116]. Lanturile dimensionale sunt rezolvate pentru
prelucrarea suprafetelor frontale 1 (S1), 2 (S2), 3 (S3) si 4 (S4) cu coordonatele de pozitionare in
raport cu suprafata 0 respectiv la 200, 150, 100 si 50 mm in diverse variante de dimensionare,
conform figurilor 4.20, 4.23, 4.26, 4.29. Intervalul de optimalitate este definit ca limita a
tolerantei adaosului de prelucrare de 4 mm (conditie limitd la strunjire de vitezd mare, compania
Seco Tools) si treapta de precizie 11.5 (conventional). Planul initial prevede ca pentru formarea

dimensiunilor constructive A., B;, C. si E. toate suprafetele frontale (1, 2, 3, 4) sunt

prelucrate de doua ori, mai intai la treapta de precizie 13, apoi la treapta 11. Semifabricatul turnat

este realizat cu tolerante dimensionale corespunzatoare treptei de precizie 16 (echivalent clasei
de precizie 9). Dimensiunile pe semifabricat sunt notate: A’, B, C? si E.. Tn cazul de fat3, 0

reprezintd, ca si de exemplu 1, 2 sau 3, starea suprafetei, dimensiunii. Starile pot fi notate
generalizat cu i=1, 2, 3...

Precizia cotelor este reprezentata valoric prin campul de toleranta, care este produsul

dintre valoarea unitatii de toleranta determinatd de dimensiune i =0.45*3/L +0.001* L si
numarul unitatilor de toleranta a ce caracterizeaza precizia [125, 126].

In functie de varianta specifica, fiecare dimensiune constructiva este formata fie numai
din dimensiunea tehnologica proprie, fie din dimensiunea tehnologica proprie si alte dimensiuni
tehnologice situationale.

Se analizeaza redimensionarea constructiva echivalentd si in legaturd cu aceasta se
estimeaza necesitatea sporirii preciziei dimensiunilor tehnologice in comparatie cu treapta 13
pentru prima faza tehnologica si cu treapta 11 in a doua etapa de prelucrare. Ca masura a
preciziei cotelor tehnologice este utilizat numarul de unitati de toleranta a.

De asemenea, sunt analizate valorile tolerantelor adaosurilor de prelucrare eliminate n
prima si a doua etapa de prelucrare. Acest lucru este important, deoarece adancimea de aschiere
este egala cu adaosul maxim de prelucrare t = Ad,, = Ad i, + @pq -

Analizele au fost efectuate, folosind metodele de maxim si minim si de maxim si minim

cu compensarea erorilor [112, 113, 114, 115, 116]. Efectul compensarii erorilor este reflectat
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prin relatia w,y =@ ' —@' pentru adaosurile de prelucrare si prin relatia @,y =@ ; —U- o,

pentru cotele tehnologice, u <1 fiind ponderea erorilor compensate situational.

Structuri dimensionale constructive si tehnologice similare de tip evantai

Ac Ac
Bc Bc
Cec Cec
Ec Ec
0 4 3 2 |1 0 4 |3 2 |1
_ = T _ _ | _ c t _ _ |
Ci C
B: B
A A

Fig. 4.20. Structuri dimensionale constructive si tehnologice similare de tip evantai
Toate dimensiunile constructive sunt date de la baza constructiva — suprafata 0, iar
dimensiunile tehnologice sunt formate de la baza tehnologica (BTC) — aceeasi suprafatd 0 (fig.
4.20).
Din grafurile relatiilor dimensionale (fig. 4.21) se observa ca conditiile pentru asigurarea
preciziei dimensiunilor sunt optime, deoarece precizia dimensiunilor tehnologice nu este mai

mare decét precizia dimensiunilor constructive:

<. <o <
a)At,_a),,a)Bt,_a)Bé1a)Ct,_a)

Al
4.5)

Fig. 4.21. Grafuri ale legaturilor dimensionale pentru cotele constructive (a); cotele
tehnologice (b, c¢) si adaosurile de prelucrare (d) (caz evantai) [112, 116]
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Dupa prima si cea de-a doua etapa de prelucrare (i =1, 2) tolerantele adaosurilor pentru

suprafetele 1, 2, 3 si 4 se determina din relatiile (fig. 4.21, d):

a)di:(a)A(i +a)Ati,1)—2-a)1°- )

iqi—=1 i
Ad! 1 Ad)

C
o i=(o,+wi,)-2 -0,
Ad} ( ct ct"l) 3igi-1» Ad}

=(a)Bti +a)Bti,1 )—2-a)2°i

o i =(w

E{

zifl ) (

+0)Eti—1 )_z'w:izli—l. 46)

Aici si in continuare relatiile sunt date n varianta de maxim si minim cu compensarea

erorilor, iar varianta de maxim si minim rezultd din stabilirea »° =0.

Tabelul 4.1. Valorile tolerantelor adaosurilor de prelucrare pentru structurile

dimensionale constructive si tehnologice similare de tip evantai

Tol Suprafetele prelucrate
oleranta 1 | 2 | 38 | 4 1 | 2 | 3 | 4
adaosului, | Componente —
S Metoda de maxim si minim cu
mm Metoda de maxim $i minim )
compensarea erorilor
o statistica 3.55 3.17 2.73 2.10 2.11 191 1.65 1.32
Adt [structurala 0 0 0 0 0 0 0 0
total 3.55 3.17 2.73 2.10 2.11 1.91 1.65 1.32
o statistica 1.01 0.88 0.76 0.58 0.43 0.38 0.32 0.20
Ad® [Structurala 0 0 0 0 0 0 0 0
total 1.01 0.88 0.76 0.58 0.43 0.38 0.32 0.20

Se poate observa ca nu exista situatii cu valori marite ale tolerantelor de prelucrare fata

de valoarea de referinta statistica (optima) (tabelul 4.1).

Specificul acestor structuri dimensionale
constructive si tehnologice similare consta in faptul

ca fiecare cotad tehnologica A, B;,C, si E, se

formeaza de la baza tehnologica independent de
altele la precizia statistica. La cotele tehnologice nu
se manifestd efectul de compensare a erorilor,
deoarece cotele respective nu fac parte din
structurile  complexe. Pentru adaosurile de
prelucrare, efectul de compensare a erorilor are loc,
realizdndu-se structura complexd conform figurii
2.11.  Grafic, specificul acestor  structuri
dimensionale este reflectat in figura 4.22. Strategia
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Toleran f a adaosului pe suprafefe
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Precizia cotelor tehnologice
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Fig. 4.22. Efecte de micsorare a

tolerantelor adaosurilor de prelucrare

Tn structurile dimensionale

constructive si tehnologice similare de

de prelucrare conform figurilor 4.20 si 4.21 este optima.
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Structuri dimensionale constructive si tehnologice similare de tip evantai deplasat

Ac AC
Ec Ec
Ce Ce
J3(: Co|
0 4 13 2 |1 0 4 |3 2 |1
- - - - ] t t
(o G
Et Er
Ar At

Fig. 4.23. Structuri dimensionale constructive si tehnologice similare de tip evantai deplasat
Una dintre dimensiunile constructive este data de la baza constructiva — suprafata 0, iar
restul dimensiunilor sunt date direct de la suprafata 4 (fig. 4.23). Prelucrarea se realizeaza prin
dimensiuni tehnologice formate de la baza tehnologica de reglare (BTR) — suprafata 1.
Din grafurile relatiilor dimensionale (fig. 4.24, b, C) se observa ca conditiile de asigurare
a preciziei dimensiunilor sunt optime, deoarece precizia dimensiunilor tehnologice nu este mai
mare decat precizia dimensiunilor constructive:

- < . < - < . < .
a)A{,_a)Aé,a)Et,_a)Eé1a)ct,_a)Cé’a)B _CUB(,: (47)

—_—

Fig. 4.24. Grafuri ale legiturilor dimensionale pentru dimensiunile constructive (a),

dimensiunile tehnologice (b, c) si adaosurile de prelucrare (d, e) (caz evantai deplasat).

Din figura 4.24, d) se constata ca lanturile dimensionale pentru adaosurile de prelucrare

ale suprafetelor 2, 3 si 4 includ ca elemente componente adaosul de prelucrare al suprafetei 1.
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Tolerantele adaosurilor de prelucrare pentru suprafetele 1, 2, 3 si 4 dupd prima etapa de

prelucrare pot fi determinate dupa cum urmeaza:

o, =(0,;+0, 1)_2'601Ci

Adi A A -1

:(a)Bt, +a)Bti_1 )_Z‘G);Zi_l +(a) i +C()Ati_1 )—2(0;

C()Adi2 A iqi-1,
(4.8)
a’Ad; = (a)ct' + et )-2- w§i3i—l +(0)A{| + @ pi-1 )-2- a)](_:ili—l |
a)Adjl :(a)Etl +0)Eti,1)—2'w:i4i,1 +(0)A{| +60A1i,1)—2‘a)fili,1.
Tabelul 4.2. Valorile tolerantelor adaosurilor de prelucrare pentru structurile
dimensionale constructive si tehnologice similare de tip evantai deplasat
Tol Suprafetele prelucrate
olerana 1 [ 2 | 3 | 4 1 [ 2 | 3 | 4
adaosului, | Componente —
C e Metoda de maxim i minim cu
mm Metoda de maxim §i minim .
compensarea erorilor
statistica 3.55 2.10 2.73 3.17 2.11 1.32 1.65 191
®,41 |structurald 0 3.55 3.55 3.55 0 2.11 2.11 2.11
total 3.55 5.65 6.28 6.72 2.11 3.43 3.76 4.02
statistica 1.01 0.58 0.76 0.88 0.43 0.2 0.32 0.38
®,42 |structurald 0 1.01 1.01 1.01 0 0.43 0.43 0.43
total 1.01 1.59 1.77 1.89 0.43 0.63 0.75 0.81

Specificul acestor structuri dimensionale constructive si tehnologice similare constd in

faptul ca fiecare dintre cotele tehnologice B,, C, si E, se formeazi in calitate de cea de-a doua
cota din lanturile formate cu cota tehnologicd A de la baza tehnologicd. Pentru cotele
tehnologice B;, C, si E, se manifesta efectul de compensare a erorilor, deoarece cotele
respective fac parte din structuri complexe (A — B, ,A —>C, ,A > E, ), conform

mecanismului dat in figura 2.13. Pentru adaosurile de prelucrare, efectul de compensare a
erorilor are loc, realizandu-se structura complexa conform figurii 2.11.

Din tabelul 4.2 se poate observa cd cresterea tolerantei adaosurilor de prelucrare
provocate de efectele structurale se produce pentru cotele B,, C, si E, in valoarea tolerantei

statistice a cotei tehnologice A . Grafic, specificul acestor structuri dimensionale este reflectat

in figura 4.25.
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Efectele structurale bazate pe formarea

lanturilor conduc la cresterea tolerantelor
adaosurilor de prelucrare. Aceasta crestere nu este
mare, deoarece numarul de elemente in lant este
de numai 2. Efectele structurale bazate pe

compensarea erorilor se manifesta prin
micsorarea tolerantelor adaosurilor de prelucrare
(asigurare tehnologicd mai usoard) si simultan
prin cresterea tolerantelor cotelor tehnologice
(scaderea preciziei de prelucrare necesare).
Strategia de prelucrare conform figurilor 4.23 si
4.24 este acceptabila, fiind corespunzatoare

situatiei reprezentate in figura 4.18.

Toleran ta adaosului pe suprafefe
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Fig. 4.25. Efecte de micsorare a
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tolerantelor adaosurilor de prelucrare si

de micsorare a preciziei cotelor

tehnologice n structurile dimensionale
constructive si tehnologice similare de

tip evantai deplasat

Structuri dimensionale constructive si tehnologice similare de tip evantai—lant

O parte dintre dimensiunile constructive sunt date de la baza constructiva — suprafata 0,

iar cealalta parte sunt date in lant de la suprafetele 4 si 3 (fig. 4.26). Dimensiunile tehnologice se

formeaza dupa aceeasi structurd de la baza tehnologica de contact BTC — suprafata 0 si, succesiv,

de la bazele tehnologice de reglare — suprafetele de referintad de reglare 4 si 3 (BTR1, BTR2).

Ac Ac
Ec Ce. Bc Ec Ce, . Bc
0 4 3 2 1 4 3 2
B EI’ - 6' Bf i B Ef B éf BI’
A A

Fig. 4.26. Structuri dimensionale constructive si tehnologice de tip evantai-lant

Din grafurile legaturilor dimensionale (fig. 4.27, b, c) se observa ca conditiile de

asigurare a preciziei dimensiunilor sunt optime, deoarece precizia dimensiunilor tehnologice nu

este mai mare decat precizia dimensiunilor constructive:

a)A[iéa)i,a)Btiﬁa)

AL B, Cf
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® b) BTRI BTR2
2_p2 CE=CZ Ay BI=B?
=g DD
TC AE=A
0

Fig. 4.27. Grafuri ale relatiilor dimensionale pentru dimensiunile constructive (a),
dimensiunile tehnologice (b, ) si adaosurile de prelucrare (d) (cazul evantai-lant).
Din figura 4.27, d) se constata ca tolerantele adaosurilor de prelucrare pentru suprafetele

1, 4, 3 si 2 dupa etapele de prelucrare pot fi determinate din relatiile:

a)Ad{ :(wAti +0)Ati—1 )—2-a)1°i1i_1 :
Dpgi =(a)Bti + @i )—2~a)2°i2i,1 +(a)Cti + i )—2-a)§i3i,1 +
+(og + oy )=2- i1 ’ (4.10)
Dyl :(wct‘ O )—2'a)§i3i,l +(COE§ O )—Z-w:i‘li,l |
Opal = (a)Eti +Ogi )-2: a):?:ﬁ—l

Tabelul 4.3. Valorile tolerantelor adaosurilor de prelucrare pentru structurile

dimensionale constructive si tehnologice similare de tip evantai-lant

Suprafetele prelucrate
Tolerana 1 | 2 | 3 | 4 1 | 2 [ 38 | 4
adaosului, | Componente -
mm Metoda de maxim si minim Metoda de maxim si minim cu
compensarea erorilor
statistica 3.55 2.1 2.1 2.1 2.11 1.32 1.32 1.32
®,41 |structurald 0 4.20 2.1 0 0 2.64 1.32 0
total 3.55 6.3 4.2 2.1 2.11 3.96 2.64 1.32
statistica 1.01 0.58 0.58 0.58 0.43 0.2 0.2 0.2
@®,42 |structurald 0 1.16 0.58 0 0 0.4 0.2 0
total 1.01 1.74 1.16 0.58 0.43 0.6 0.4 0.2

Specificul acestor structuri dimensionale constructive si tehnologice similare consta n

faptul ca cotele tehnologice plasate in forma de evantai de la baza tehnologica (A si E; ) se

formeaza 1n conditii statistice, iar pentru acestea nu se manifesta efectele de compensare a
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erorilor. Efectele de compensare a erorilor se manifesta pentru cotele tehnologice C, si

B, amplasate in lant dupa cota E,, formand

structuri complexe in lant din doua elemente

E; > C, si din trei elemente E, - C,—> B, cu

inceputul in baza tehnologica. Pentru adaosurile de
prelucrare, efectul de compensare a erorilor are loc,
realizandu-se mecanismul conform figurii 2.11.

Din tabelul 4.3 se observa ca efectul
structural de crestere a tolerantei adaosurilor la
prelucrarea suprafetelor 3 si 2 este egal cu suma
tolerantelor statistice ale cotelor tehnologice de la
baza tehnologica pand la suprafata luatda 1In
considerare. Cea mai nefavorabild situatie este

pentru suprafata 2 prelucratd in scopul formarii

cotei cu numdrul 3 in lantul dimensional. A .

Toleran t a adaosului pe suprafefe
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Fig. 4.28. Efecte de micsorare a
tolerantelor adaosurilor de prelucrare
si de micsorare a preciziei cotelor
tehnologice Tn structurile dimensionale
constructive si tehnologice similare de
tip evantai-lant

Grafic, specificul acestor structuri dimensionale este reflectat in figura 4.28.

Efectele structurale bazate pe compensarea erorilor fac ca strategia de prelucrare conform

figurilor 4.26 si 4.27 sa fie acceptabild, fiind corespunzatoare situatiei reprezentate in figura

4.18.

Structuri dimensionale constructive si tehnologice de tip lant

Una dintre dimensiunile constructive este data de la baza constructiva — suprafata 0, iar

restul dimensiunilor sunt date in lant de la suprafetele 1, 2 si 3 (fig. 4.29).

Prelucrarea se realizeaza prin dimensiuni tehnologice formate pe baza tehnologica 0

(BTC) si 1n lant de la bazele tehnologice de reglare 1, 2, 3 (BTR1, BTR2, BTR3).

Ac

Ac
Ee Coo Bo Ee_ Cc. B
0 4 |3 |2 |1 4 |3 |2 |1
B B B E_|_Ci_ B B B B E._|_C|B
Af A’r

Fig. 4.29. Structuri dimensionale constructive si tehnologice de tip lant
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Din grafurile legaturilor dimensionale (fig. 4.30, b, c) se observa ca conditiile de
asigurare a preciziei dimensiunilor sunt optime, deoarece precizia dimensiunilor tehnologice nu

este mai mare decat precizia dimensiunilor constructive:

a)iSa)i Cl)iga)i (411)
A Ao, Bt Be |
0 4 3 2
—Ec
3 Cc
2
0 Ac B
{a) )
TR3
Ei=E% Cl=C BTR2
Bi=B%
@BTC Al=AL
=)
(b) Ef=E . Ct:Cg 5 5
Bt:Bc
O\BTC Af=AZ|BTR3
(r(c) BTRZ@BTRl

Fig. 4.30. Grafuri ale legaturilor dimensionale pentru dimensiunile constructive (a),
dimensiunile tehnologice (b, ¢) si adaosurile de prelucrare (d) (caz lant) [112, 116].
Din figura 4.30, d) se constata ca legaturile dimensionale pentru adaosurile de prelucrare
ale suprafetelor 2, 3 si 4 includ ca elemente constitutive toate adaosurile de prelucrare ale
suprafetelor prelucrate anterior. Tolerantele adaosurilor de prelucrare pentru suprafetele 1, 2, 3 si

4 dupa prima etapa de prelucrare pot fi determinate ca [112]:

a)Adl (a)At+coAt,,1) 2- a)l,l,
o] =(ay RCAE )-2- a)22, 1+(a) +a)A{‘1)_2'w10‘1“1’
(a)l+a),1) 2- a)3,1+(a) +a)B,1) 2- a)2,1+(a)AT+a)At,_1)— (4.12)
_9. a)11' . ,
a’Ad;:(a’Eg Eil) 2. a),4,1+(a) +a)c,1)—2-a)3ci3i,l+

+(a)B§+wB{1) 2-w 1+(a) +a)A¢il) 2-of

22' 1711

Specificul acestor structuri dimensionale constructive si tehnologice similare constd in
faptul ca cotele tehnologice plasate in forma de lant de la baza tehnologica, realizandu-se

structuri de diferite lungimi: cu un element A , cu doua elemente A, — B, , cu trei elemente
A — B, —>C, , cu patru elemente A, — B, - C; — E; si eventual cu mai multe. Primul element
A se formeaza in conditii statistice si pentru acestea nu se manifestd efectele de compensare a

erorilor. Efectele de compensare a erorilor se manifesta pentru cotele tehnologice B, , C, si
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E, ce formeaza structuri complexe in lant (fig. 2.13). Pentru adaosurile de prelucrare, efectul de

compensare a erorilor are loc, realizandu-se mecanismul reprezentat in figura 2.11. Grafic,

specificul acestor structuri dimensionale este reflectat in figura 4.31.

Tabelul 4.4. Valorile tolerantelor adaosurilor de prelucrare pentru structurile

dimensionale constructive si tehnologice similare de tip lant

Tol Suprafetele prelucrate
oleranta 1 [ 2 | 3 4 1 [ 2 | 3 | 4
adaosului,| Componente - —L
C . Metoda de maxim si minim cu
mm Metoda de maxim s1 minim )
compensarea erorilor
statistica 3.55 2.1 2.1 2.1 211 1.32 1.32 1.32
@41 structurala 0 3.55 5.65 7.75 0 2.11 3.43 4,75
total 3.55 5.65 7.75 9.85 211 3.43 4.75 6.07
statistica 1.01 0.58 0.58 0.58 0.43 0.2 0.2 0.2
@42 structurala 0 1.01 1.59 2.17 0 0.43 0.63 0.83
total 1.01 1.59 2.17 2.75 0.43 0.63 0.83 1.03

Din tabelul 4.4 se observa ca efectul structural de crestere a tolerantei adaosurilor la

prelucrarea suprafetelor 2, 3 si 4 este egal cu suma tolerantelor statistice ale cotelor tehnologice

de la baza tehnologicd pand la suprafata luatd in
considerare. Cea mai nefavorabild situatie este
pentru suprafata 4 prelucratd in scopul formarii
cotei cu numarul de ordine 4 in lantul dimensional.
In acest caz, se poate afirma ca efectele
structurale bazate pe compensarea erorilor nu sunt
suficiente pentru a face strategia de prelucrare
conform figurilor 4.29 si 4.30 acceptabila, aceasta

din urma fiind corespunzdtoare  situatiei
reprezentate n figura 4.19.
4.4.2. Optimizarea structurilor
dimensionale tehnologice prin

redimensionarea constructiva

Proiectul tehnologic al produsului si al
componentelor acestuia (pieselor) se bazeaza pe
proiectul constructiv de ansamblu, apoi pe al

pieselor. Tn ambele etape se urmareste asigurarea
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functionalitatii produsului si pieselor. Proiectarea constructiva a produsului mecanic
(ansamblului) consta in crearea structurilor dimensionale constructive si alocarea (distribuirea)
tolerantelor componentelor structurale. Experienta acumulata, in acest sens, este una ce prevede
diverse variante functional echivalente Cu consecinte prietenoase sau mai putin prietenoase
pentru tehnologie.

Proiectarea constructiva a pieselor constd in crearea structurii dimensionale a acesteia in
tolerante bazata pe utilizarea precedentelor structurale deja aprobate de practica si considerate
acceptabile, daca nu optime. Din proiectul constructiv de ansamblu in proiectele constructive ale
pieselor trec in mod direct si apriori cotele constructive critice, cotele participante in lanturile
dimensionale de ansamblu pentru care s-a facut alocarea tolerantelor. Alte cote constructive si
tolerantele acestora sunt stabilite, pornind de la experienta acumulatd in domeniu, existand
variante echivalente.

Daca proiectele tehnologice ale pieselor nu pot satisface pe deplin cerintele de precizie
sau cerintele de asigurare tehnologica a preciziei (nu pot fi considerate optimale), atunci exista
posibilitati de reproiectare constructiva a ansamblului sau a pieselor, reproiectare ce se face in
ziua de azi in limitele conceptului ingineriei concurentiale (simultane, paralele). Esenta
reproiectarii constructive constd in selectarea unei alte variante constructive de ansamblu sau de
piese din numarul celor echivalente functional, astfel incat proiectul tehnologic sa corespunda
cerintelor de calitate. Acesasta procedurad in forma de algoritm este data in figura 4.32.

O altd posibilitate de imbunatdtire a proiectului tehnologic este redimensionarea
constructiva echivalenta a piesei in variante cu evaluarea efectelor tehnologice. Piesa este
redimensionati altfel, cu recalcularea tolerantelor si abaterilor-limita ale noilor cote constructive,
vechile cote constructive si precizia acestora ramanand intacte. Faptul ca se testeaza diferite
variante de redimensionare permite sa se stabileascd asa-numitele precedente tehnologice
optimale si precedentele constructive recomandate in calitate de optimale (fig. 4.32).

Motivul redimensionarii constructive este neasigurarea tehnologicd a preciziei de
prelucrare din cauza tolerantelor mari ale adaosurilor de prelucrare (fig. 4.31). Redimensionarea
constructivd echivalentd prevede similitudinea structurilor dimensionale constructive si
tehnologice noi, astfel incat structura dimensionald constructivd veche si structura dimensionald
tehnologicd noud nu mai sunt similare. Deoarece orice redimensionare consta in inlocuirea unei
cote cu altele doua sau cu mai multe, cota inlocuitd, fiind element de inchidere, se manifesta
cresterea preciziei cotelor componente. Astfel, redimensionarea constructiva echivalentd se face
in scopul micsorarii tolerantelor adaosurilor de prelucrare din contul cresterii preciziei

prelucrarilor.
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Proiectarea constructiva de produs
mecanic (ansamblu) cu crearea
structurilor dimensionale
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Proiectarea constructiva a pieselor cul ﬁ
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= Crearea precedentelor structurale
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Proiectarea tehnologica prin structuri |:>
dimensionale in tolerante

Crearea precedentelor structurale
tehnologice optimale prin redimensionarea
constructiva echivalenta

Fig. 4.32. Algoritmul de redimensionare constructiva si de creare a precedentelor

structurale tehnologice si constructive optimale

Vom analiza efectele redimensionarii constructive echivalente in conditiile exemplului
enuntat in compartimentul 4.4.1.

Redimensionarea constructiva echivalenta cu crearea structurilor dimensionale
constructive si tehnologice evantai deplasat—evantai

Una dintre dimensiunile constructive este data de la baza constructiva — suprafata 0, iar
restul dimensiunilor sunt date de la o alta baza constructiva — suprafata 1 (fig. 4.33). Prelucrarea
se realizeaza prin cote tehnologice formate exclusiv de la baza tehnologica 0 (BTC).

Din grafurile legaturilor dimensionale (fig. 4.34, b, c¢) se observa ca conditiile de

asigurare a preciziei cotelor nu sunt optime, deoarece preciziile dimensiunilor tehnologice B,,

C, si E, sunt constranse, conditionate reciproc prin cota tehnologica A 1n conformitate cu

relatiile:
o, <o, 0i+w;-2-0%; <o,
Al AL B Al 12 B |
c c 4.13)
. =) . . . =) < . .
Dy +wA{ 2 Wiy SO Dy +a)At, 2 @i, S O
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0 4 3 2 1 0 4 3 2 1
- E, - - i - E. _ B i
C C
Bt Bt
A Ay

Fig. 4.33. Structuri dimensionale constructive si tehnologice de tip evantai
deplasat-evantai
Rezultatul constrangerilor este sporirea preciziei tuturor cotelor tehnologice (micsorarera
tolerantele cotelor tehnologice — micsorarea numarului de unitati de tolerantd) in raport cu cazul

ideal de egalitate a preciziilor cotelor constructive si tehnologice.
Micsorarea campurilor de toleranta a cotelor tehnologice: A', B/, C! si E/ este
reprezentata de coeficientii o, f, y si 6. Compensarea erorilor este data prin coeficientul u si

aplicat cotelor tehnologice mai mici din fiecare cuplu posibil.
Conditiile (4.13) pot fi transcrise in forma:

p |Btl aBt,+a |Atl aAt, u-pg 'Bg aBg—”Bg

d..a . d.-a.-Uu-v-i.-a. . 4.14
yegrag Ty a—uyigag <o )

5|Et, aEt,+a IAtI a ; u5|Etl a;<w

Acest sistem are o infinitate de solutii reprezentate prin urmatoarele relatii:

a)i_a‘ii'ai a)i_a‘ii'ai a)i_a'ii‘ai
B= Bc : AL A y= Cc : AL A S= Ec : A A
(1—u)-|Bti g (1—u)~|Cti A (1—u)~|Eti A 4.15)

Solutia ideala ar fi formarea tuturor cotelor la aceeasi treapta de precizie, adica la acelasi
numar de unitati de toleranta. Acest lucru nu este posibil, deoarece ar putea aparea situatia cand
doua cote tehnologice sa fie formate la acelasi numar de unitati de toleranta, altele avand o

precizie mai joasa, chiar mai joasa de treapta 13 (a cotei constructive) (tab. 4.5).
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Fig. 4.34. Grafuri ale legaturilor dimensionale pentru dimensiunile constructive (a),

dimensiunile tehnologice (b, c) si adaosurile de prelucrare (d) (caz evantai

dimensionale constructive si tehnologice (cazul evantai deplasat—evantai)

deplasat—evantai) [112].
Tabelul 4.5. Masura cresterii preciziei dimensiunilor tehnologice pentru structurile

S Metoda de maxim si minim cu
A B, Metoda de maxim si minim
¢ compensarea erorilor
Faza | C.,E.
At Bt Ct Et At Bt Ct Et
Numarul de unitati de tolerantd, a; treapta de precizie

L 250 72 72 153 271 83 83 193 350
13 10-11 10-11 12 13 10-11 | 10-11 | 12-13 >13
) 100 35 35 55 95 41 41 66 119
11 <9 <9 9-10 11 9 9 10 >11

Din figura 4.34, d) se constata ca legaturile dimensionale pentru adaosurile de prelucrare
ale suprafetelor 2, 3 si 4 includ ca elemente constitutive tolerantele de prelucrare ale suprafetei 1

(Ad; sau Ad?). Tolerantele adaosurilor de prelucrare pentru suprafetele 1, 2, 3 si 4 dupa cele

doua etape de prelucrare pot fi determinate astfel:

Opgi = (@)

@,
Ad}

o . . — . C. . . . — . C.
a)Ad;5 —(a)Ctl +a)ct,_1) 2 @igi1 +(a)A{, +a)At,_l) 2 o,

o . . — . C . . . — . C.
aoAdj1 —(a)Etl +a)Et,,1) 2 @i i1 +(a)A{, +a)At,,l) 2 W,

+w

:(a)Bti QA ) -2 -@f

Ati_

C
1 )—z'wlili—l,

2

io
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Tabelul 4.6. Valorile tolerantelor adaosurilor de prelucrare pentru structurile

dimensionale constructive si tehnologice (cazul evantai deplasat—evantai)

Suprafetele prelucrate
Toleranta
1 2 3 4 1 2 3 4
adaosului, | Componente 1
. Metoda de maxim i minim cu
mm Metoda de maxim $i minim )
compensarea erorilor
statistica 3.55 3.17 2.73 2.1 2.11 191 1.65 1.32
®,41 |structurald 0 0 0 0 0 0 0 0
total 3.55 3.17 2.73 2.1 2.11 4.02 3.76 3.43
statistica 1.01 0.88 0.76 0.58 0.43 0.38 0.32 0.2
@®,42 |structurald 0 0 0 0 0 0 0 0
total 1.01 0.88 0.76 0.58 0.43 0.38 0.32 0.2

Din tabelul 4.6 se observa ca redimensionarea constructiva echivalenta analizata a permis

formarea cotelor tehnologice la precizia statistica, dar din contul cresterii preciziei cotelor
tehnologice (tab. 4.5, fig. 4.35).

Toleran {2 adaosului pe suprafe fe

0 4 3 2 1
3 > W gk \JFfectele
E O-Ce Be Ad h
— Ac é\% ® mm \‘ l\ - \compens i rii
a
1l CECh oy BI=BL 4 \
e Varl @gi@g\c =Bl <
© — ) BTRD 2 N - LN
1
L 0 54 53 52 51
(SN Varianta: 1 1 1 2 2
B ANBE
] o |
IT11
| o |
E} ct Bi Al

Fig. 4.35. Efectele redimensionirii constructive echivalente: micsorarea tolerantelor

adaosurilor de prelucrare din contul cresterii preciziei de prelucrare

Cresterea preciziei de prelucrare este limitata de capacitatea tehnologica a masinii-unelte.

Scopul de micsorare a tolerantei adaosurilor de prelucrare nu este indreptatit in cazul depasirii

limitei de precizie a sistemului tehnologic (fig. 4.36).
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4 (toleranta adaosului crestere inadmisibila constructiva acceptabila
de prelucrare)\‘ a tolerantei adaosurilor sau redimensionarea
wgrg - limita asiguririi de prelucrare _ eclh1valer}tad(descr§ ste;e;a
tehnologice a ST (t = t;;,,) Gag = &JRHJ toleranet a aosurtior &in
I contul cresterii preciziei)
A - -
52 (toleranta statistica i ol
a adaosului de prelucrare)- Wad < Wad =
T} (toleranta g
cotei constructive) B - - - =
S
twy (toleranta D\ - _ - -
cotei tehnologice) Tg
P
tat S =
i (toleranta statistica — lim . ‘stat lim 5
. . wp <o <T < @y <T =
a cotei tehnologice) U <o <Ting A< <h Y

7
_ Efecte structurale Efecte de restructurare
wfm - limita de precizie de crestere a tolerantei cu micsorarea inacceptabild a
a ST (pentru t = t;;,) cotelor tehnologice tolerantei cotelor tehnologice

Fig. 4.36. Efecte de depisire a limitei de precizie a sistemului tehnologic la redimensionarea

constructiva echivalenta

Redimensionarea constructiva echivalenta cu crearea structurilor dimensionale

constructive si tehnologice lant—evantai
Una dintre dimensiunile constructive este datd de la baza constructiva — suprafata 0, iar

restul dimensiunilor sunt date in lant de la suprafata 4 (fig. 4.37). Prelucrarea se realizeaza prin

dimensiuni tehnologice de la baza tehnologica 0 (BTC).

Ac Ac
Eco Co B Ec. G B
0 4 3 2 1 0 4 3 2 1
_ £ r _ _ | _ = ' _ _ |
Cr Ct
Br Bt
A Ay

Fig. 4.37. Structuri dimensionale constructive si tehnologice de tip lant—evantai

Din grafurile legaturilor dimensionale (fig. 4.38, b, c) se observa ca conditiile de
asigurare a preciziei dimensiunilor nu sunt optime, deoarece preciziile dimensiunilor tehnologice

B,, C, si E, sunt mai mari decat precizia dimensiunilor constructive respective:
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4.17)

Fig. 4.38. Grafuri ale legiturilor dimensionale pentru dimensiunile constructive (a),
dimensiunile tehnologice (b, c, d, e, f, g) si adaosurile de prelucrare (i) (cazul lant-
evantai) [112].

Micsorarea campurilor de tolerantd a cotelor tehnologice: A', B{, C! si E/ este
reprezentata de coeficientii «, S, y si 0. Compensarea erorilor este data prin coeficientul u si
aplicat cotelor tehnologice mai mici din fiecare cuplu posibil.

Conditiile (4.17) pot fi transcrise in forma:

a-iAti -a/*i SwAé'
Brig -dg taciycay —u-friy ay <o
}/'icti'aCtiJr’B'iBti'aBti_u'V'ict"aCtiSa)cé, 4.18)
5IEt' .aEti —I—y.iCti .acti _u.é‘.iEti .aEti SwEé

Acest sistem are o infinitate de solutii reprezentate prin urmatoarele relatii:

® —a-i.-a. —fB-i.-a . oy o-a.
B, A aAt' a)cg B B{ aBt' a)Eg y C¢ ac'

P =10y Ay 7= (1-u)ig; -ag, TR

(4.19)
Bl el %l
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Solutia acceptabila este aceeasi ca si in cazul precedent — precizia a doua cote
tehnologice egala, restul pot avea precizii mai joase (tabelul 4.7).
Tabelul 4.7. Masura cresterii preciziei dimensiunilor tehnologice pentru structurile

dimensionale constructive si tehnologice (cazul lant—evantai)

¢ compensarea erorilor
Faza | C.E, A B, C, E, A B, C, E,
Numarul de unitati de toleranta, a; treapta de precizie
1 250 72 72 96 117 84 84 152 125
13 10-11 | 10-11 11 11-12 10-11 10-11 11-12 11-12
9 100 35 35 47 57 41 41 74 61
11 <9 <9 9-10 9-10 9 9 10 10

Din figura 4.38, d) se constata ca legaturile dimensionale pentru adaosurile de prelucrare
ale suprafetelor 2, 3 si 4 includ ca elemente constitutive adaosurile de prelucrare ale suprafetei
prelucrate anterior. Tolerantele adaosurilor de prelucrare pentru suprafetele 1, 2, 3 si 4 dupa cele
doua etape de prelucrare pot fi determinate astfel:

wAdi = (Q’At- + Wpi-t )-2- a’lcili-l )
a)Ad; :(a)Btl +a)Bti_l )—2 'a);izi_l +(a)A[, +a)Ati_1 )—2'a)fi1i_1 ,
(4.20)
C C
a)Adé = ( a)Cti + a)Cti_l )— 2 . a)sisi_l +(Cl)Bt| + a)Bti_l )— 2 . a)zizi_l ’
P —_— . c . . . —_— . C .
a)Adj1 —(a)Eti + a)EtH )-2 @iji1 +(a)ct, + a)ct,,l )-2 Digi1 |
Tabelul 4.8. Valorile tolerantelor adaosurilor de prelucrare pentru structurile
dimensionale constructive si tehnologice (cazul lant—evantai)
Suprafetele prelucrate
Toleranta 1 2 3 4 1 5 3 4
adaosului, | Componente 1
mm Metoda de maxim si minim Metoda de maxim i minim cu
compensarea erorilor
statistica 3.55 3.17 2.73 2.1 211 1.91 1.65 1.32
a)Adl structurala 0 3.55 3.17 2.73 0 211 1.91 1.65
total 3.55 6.72 5.90 4.83 2.11 4.02 3.56 2.97
statistica 1.01 0.88 0.76 0.58 0.43 0.38 0.32 0.2
a)Adz structurala 0 1.01 0.88 0.76 0 0.43 0.38 0.32
total 1.01 1.89 1.64 1.34 0.43 0.81 0.7 0.52

Din tabelul 4.8 se observa ca, deoarece redimensionarea constructiva echivalenta se face
in cupluri B—> A, C »> B, E —» C, componenta structurala de crestere a tolerantei adaosurilor
de prelucrare este egala cu toleranta statistica a cotei A pentru cota B, toleranta statistica a cotei
B pentru cota C, toleranta statistica a cotei C pentru cota E.
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Redimensionarea constructiva echivalenta cu crearea structurilor dimensionale
constructive §i tehnologice lant—evantai deplasat
Una dintre dimensiunile constructive este datd de la baza constructiva — suprafata 0, iar
restul dimensiunilor sunt date in lant de la suprafata 4 (fig. 4.39). Prelucrarea se realizeaza printr-
o dimensiune tehnologica formatd de la baza tehnologicd de contact (suprafata 0), iar restul

dimensiunilor tehnologice se formeaza de la baza tehnologica de reglare (BTR) — suprafata 1.

A B Co Bo - E... C.. B
7 v/
DW / // Z
0 / 4 3 2 1 0, 4 3 2 1
- - - - o - - - - —
C G
E; E.
A, A,

Fig. 4.39. Structuri dimensionale constructive si tehnologice de tip lant—evantai deplasat
Din grafurile legaturilor dimensionale (fig. 4.34, b, c) se observa ca conditiile de

asigurare a preciziei cotelor nu sunt optime, deoarece preciziile dimensiunilor tehnologice B,,

C, si E,sunt constranse, conditionate reciproc prin cota tehnologica A in conformitate cu

relatiile:
< <o ) _2.0% <o . . - _2.0%  <w .
a)At, _a)Ac, | a)Bt, _a)Bé, a)ct, +a)Bt, 2 @i _a)cé | a)Et, +a)ct, 2 @i, _a)Eé 4.21)
0 4 3 2 1
E A?
D=3 Cc BTC Al Adt
Ac 2 Bc 0 !
<>a) \D e) AO B?
L 1
BTC Bi (B:)| ~BTC At Adf g 1A%
AEAL . v

y ) c?

(Co) [ Al
BTC Q 1| BTC A Adl o JAd
Al=AL C t t
o < ‘ y @ v .
t

9)
BTC ©<El L Qg A e
| A%: A% Et ] BTC Al Ad% 1 Ad]ﬁi
) 0 : o=
h)

Fig. 4.40. Grafuri ale legaturilor dimensionale pentru dimensiunile constructive (a),

o

dimensiunile tehnologice (b, ¢, d) si adaosurile de prelucrare (e-h) (cazul lant—evantai
deplasat).
Rezultatul constrangerilor este sporirea preciziei tuturor cotelor tehnologice (micgorarea

tolerantele cotelor tehnologice — micsorarea numarului de unitéti de tolerantd) cu exceptia cotei

A(i , care se formeaza la nivel statistic independent de alte cote.
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Micsorarea campurilor de tolerantd a cotelor tehnologice: B!, C si E/ este reprezentata

de coeficientii f, y si 0. Compensarea erorilor este data prin coeficientul u si aplicat cotelor

tehnologice mai mici din fiecare cuplu posibil.
Conditiile (4.21) pot fi transcrise in forma:

,B-IBti aBt, <o

7/~|Cti -aCti +ﬂ-|Bti -a

5'iEi 'aEi +7'ici -aC,

t t t t t t

_u.5.iEi . Ei <a)

Bc’

gl Ve 8 = i

C

Acest sistem are o infinitate de solutii reprezentate prin urmatoarele relatii:

W Il B
(1‘“)"cg'acg ,
_}/.lci. Ctl

(1 u)-i i' ]

4.22)

4.23)

Solutia acceptabild este aceeasi ca si in cazul precedent — precizia a doud cote

tehnologice egala, restul pot avea precizii mai joase (tabelul 4.9).

Tabelul 4.9. Masura cresterii preciziei dimensiunilor tehnologice pentru structurile
dimensionale constructive si tehnologice (cazul lant—evantai deplasat)

A B, Metoda de maxim si minim Metoda de maxim si minim cu
compensarea erorilor
Faza | C.E, A B, C, E, A B, C, E,
Numarul de unititi de tolerantd, a; treapta de precizie

1 250 250 145 133 133 250 147 147 146

13 13 <12 11-12 11-12 10-11 <12 <12 <12

2 100 100 54 54 65 100 59 59 73
11 11 9-10 9-10 10 11 <10 <10 10-11

Din figura 4.40, e-h) se constata ca legaturile dimensionale pentru adaosurile de

prelucrare ale suprafetelor 2, 3 si 4 includ ca elemente constitutive adaosurile de prelucrare ale

suprafetei 1 prelucrate anterior. Tolerantele adaosurilor de prelucrare pentru suprafetele 1, 2, 3 si

4 dupa cele doua etape de prelucrare pot fi determinate astfel:

@ (a) +a),1)2a)

Ad} A~ igi=11

a)Adiz :(CUB{ +a)Bti_1)—2'a)§i2i_1 +((0At| +a)Ati_1 )_z'a)](_:ili—l7
(a) +a)|1)_2'a)§i3i—1+(a) +a)Atl_1) 2. 601|1

1

Cf)Ad‘i1 :(a)Eti E| )2 0) 1+(a)Ati A.l) 2. a)llu 1
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Tabelul 4.10. Valorile tolerantelor adaosurilor de prelucrare pentru structurile
dimensionale constructive si tehnologice (cazul lant—evantai deplasat)

Suprafetele prelucrate
Toleranta 1 2 3 4 1 5 3 4
adaosului, | Componente
mm Metoda de maxim si minim Metoda de maxim si minim cu
compensarea erorilor
statistica 3.55 2.1 2.73 3.17 2.11 1.32 1.65 1.91
@,,1 |structurald 0 3.55 2.1 2.73 0 2.11 1.32 1.65
total 3.55 5.65 4.83 5.9 2.11 3.43 2.97 3.56
statistica 1.01 0.64 0.76 0.82 0.43 0.14 0.32 0.44
®,,2 |structurala 0 1.01 0.64 0.76 0 0.43 0.14 0.32
total 1.01 1.65 1.4 1.58 0.43 0.57 0.46 0.76

Din tabelul 4.10 se observa ca componenta structurala de crestere a tolerantei adaosurilor
de prelucrare este egala cu toleranta statistica a cotei A pentru cota B, toleranta statistica a cotei
B pentru cota C, toleranta statistica a cotei C pentru cota E.

Efectele redimensiondrii constructive echivalente sunt analizate, utilizand figura 4.41.

0 4 3 2 1

A 2
@Ia) \1)
Varianta 1 OELE. B(Tj: a [pR2 _
P46 Bi=B! o Toleran fa adaosului pe supraféfe
@_BTC- AlAl Ad-
b) BIRL] mrg \ Efectele
Varianta 2 B} . \ \_compensd.rif
TC Al B P 4 \ Limita toleranter
& \ adaosurtor de
4 \ N | & |\ prelucrare
\ Y
2 SNEN NE BN
Varianta3 t (Bo) 0
OBIC al=al o S4 S3 S2 St
b) Co) Varianta 1 2 3 1 2 3|1 2 311 2 3
RTC Alal a i Prepizia cotelor tehnologice Limita de precizie|
P - Ly E ] O |
s LJ‘—:?___ Ci 2 1
@I%BTC alal] BT i _.1 ﬁ
EREIiENE
B} Ct B At

Fig. 4.41. Efectele redimensionarii constructive echivalente asupra optimalitatii
structurilor dimensionale tehnologice
Se observa ca ambele variante de redimensionare atat de tip lant—evantai, cat si de tip
lant—evantai deplasat provoaca micsorarea substantiald a tolerantelor adaosurilor de prelucrare si
nu este depasita limita de precizie a sistemului tehnologic (fig. 4.42). Totusi, este preferabila

schema lant—evantai deplasat, care necesita o mai mica crestere a preciziei cotelor tehnologice.
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Wy 4 (toleranta adaosului crestere inadmisibila constructiva acceptabila
de prelucrare)\‘ a tolerantei adaosurilor sau redimensionarea
@™ - limita asigurarii de prelucrare _ t&eclhlvalel?ta d(descr‘el: $te(1;:a
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S
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_ wit<w <Tp &
.. lim_. , .stat L L 3
5™ (toleranta statisticd — wp <@ <Tp =

a cotei tehnologice) / L_ -

et

!
Efecte structurale

lim

X
Efecte de restructurare

wi™ - limita de precizie de crestere a toleranfei cu micsorarea tolerantei

a ST (pentru t = t;; ) cotelor tehnologice

cotelor tehnologice

Fig. 4.42. Redimensionarea constructiva echivalenti cu efecte de nedepisire a limitelor

asigurarii tehnologice si celei de precizie a sistemului tehnologic

Redimensionarea constructiva echivalenta devine foarte
importantd pentru tehnologiile realizate pe masini-unelte CNC
conform prevederilor conceptului prelucrarii la viteze mari (High
Speed Machining) care necesita o stabilitate sporita a procesului
de aschiere realizata la adancimi mici de aschiere (valori mici a
tolerantei adaosurilor de prelucrare) (fig. 4.43). In schimb, datorita
fortelor mici de aschiere si a performantelor inalte de rigiditate a
maginilor-unelste CNC este posibild o precizie substantial mai
inalta.

Tn structurile dimensionale tehnologice analizate se
manifesta doua situatii deosebite (fig. 4.44):

e cotele constructive A, si B, au aceeasi directie si se
cumuleaza (A, + B,) pentru a defini cota tehnologica B, ;
e cotele constructive A, si B.au directii opuse si se scad

(A, — B,) pentru a defini cota tehnologica B, .
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n cazul A, =100(1T13) si

A B
| et = P S S
Bc / Ac =0.02...0.98, numarul de unitati de toleranta B
et - -
a, ale cotei tehnologice B, este intre 0,13..0,8 din 2
' A
numarul de unitdti de tolerantd ale dimensiunii ~ B B =
A A . . f __J—‘—ch-—
constructive B, (fig. 4.45). Precizia necesard 'g;'
dimensiunii  tehnologice creste de la IT13 la  Fig. 4.44. Cazuri de formare a cotei
IT9...IT12. Aceastd schemd tehnologicd pentru tehnologice B, :
dimensiuni mici este deosebit de dezavantajoasa. B =A.+B,si B,=A,-B,.

Structurile dimensionale constructive reale sunt foarte complexe si variate, astfel Tncat
optimalitatea unor secvente ale structurii exclude asigurarea optimalitatii altor secvente, fiind
necesare adaptari structurale reciproce.

ag | ag, IT,, = ITg, IT 9/ ag IT,. =1Tp, IT
1 13 1 13

0O Iy :ITAI//12 O I =11, 12
08 11 08 —

07 / / 10 07 / :;J
06 / / 06 / 9

05 ‘70‘3;/036/ 8 05 8
04 / ; oaf—dag/ag —
03 —6 03 — 6
P B.=4. —B. " B.=A. +B.
0_2/ E— 02 / N
01 01
0+ T T T T T T ] T T T T T
o™ w =T ™S W N oD T 0 W o™ o = 0o ™N © =T ™ w 4 @ 5 W0 w0 N © = @
o O = g N 0 0 9 5 9 @ thB/AC o 0O = g N M0 09 5 W0 9O O~ 5 B/AC

Fig. 4.45. Cresterea preciziei dimensiunilor tehnologice in comparatie cu precizia
dimensiunilor constructive [94]

Schemele de prelucrare cu formarea dimensiunilor tehnologice de la unica baza
tehnologica sunt caracterizate de conditii nefavorabile pentru formarea preciziei dimensiunilor
constructive derivate, deoarece precizia dimensiunilor tehnologice este mai mare decéat precizia
dimensiunilor constructive, in schimb, mai putin variate, mai stabile sunt tolerantele adaosurilor
de prelucrare.

Schemele de prelucrare cu succedarea bazei tehnologice de contact cu baze tehnologice
de reglare se caracterizeaza prin conditii favorabile pentru formarea preciziei dimensiunilor

constructive derivate, deoarece relatiile dimensionale includ doar doua elemente, dar se
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manifesta cu variatii mari ale tolerantelor adaosurilor, deoarece acestea depind de schimbari

multiple ale bazelor tehnologice.

4.5. Costul prelucrarii mecanice determinat de caracteristicile structurale ale
procesului tehnologic

Proiectarea dimensionala tehnologica permite urmarirea si stabilirea tolerantelor tuturor
cotelor tehnologice. O parte dintre acestea sunt cote tehnologice-tinta cu tolerante controlabile de
sistemul tehnologic, iar alta parte sunt cote intermediare asociate celor tinta. Acestea din urma
sunt elemente de legatura de la tolerantele cotelor tehnologice-tinta la tolerantele adaosurilor de
prelucrare. Capabilitatea sistemului tehnologic este limitata de adancimea de aschiere, adica de
adaosul maxim compus din adaosul minim determinat fizico-tehnic si din toleranta adaosului
determinata de structura dimensionala tehnologica.

Formarea fiecarei cote tehnologice-tinta i Se produce prin prelucrarea unei suprafete

plane cu aria S, asociate cotei. Adoptam functia cost-tolerantd in forma exponentiala cu trei

variabele C™ =a+Db/e*”[59] recunscuti mai adecvati pentru prelucririle CNC. Aici a, b si
k sunt coeficienti stabiliti experimental pentru fiecare sistem tehnologic in conditiile unei
intreprinderi concrete. Atunci, la formarea unei cote tehnologice-tinta, costul formarii preciziei
va fi proprtional cu marimea relativa a suprafetei date in raport cu marimea tuturor suprafetelor

prelucrate S, /XS, :

S;-(a+ kbw )
clf=——%—. (4.25)
23

Aceastd relatie insumatd pentru intreg procesul tehnologic (pentru toate suprafetele

prelucrate, la formarea tuturor cotelor tehnologice-tinta) are forma:
n b
B(s.-tav 2]
i e
PIRY

C = (4.26)

Costurile de prelucrare depind si de volumul de material eliminat prin aschiere. In acest

caz, costurile sunt proportionale volumelor de material transformate in aschii C* = p+r- ™.

Aici p si r sunt parametrii ce reflecta partea fixa si cea variabild a functiei cost-toleranta a

adaosului. Ca si in cazul precedent, la formarea unei cote tehnologice-tintd costul eliminarii
aschiilor va fi proprtional cu marimea relativa a suprafetei date in raport cu marimea tuturor

suprafetelor prelucrate S; /XS, :
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Ad
CiAd S (p+r W; ) (427)

2

Aceastd relatie insumatd pentru intreg procesul tehnologic (pentru toate suprafetele

prelucrate, la formarea tuturor cotelor tehnologice-{inta) va avea forma:

> (5 -(per-a)

cH = . (4.28)
2.5
i
Conditia de optimalitate va avea forma C2 + CA — Min sau:
n b n Ad
z(s (ar )j+z(s (p+r-of))
' : — Min . (4.29)

xS,
I
Semifabricatul poate fi obtinut prin diferite metode, astfel incat la diferite clase de
precizie vor fi necesare alte faze tehnologice ca numar si intensitate si Se vor manifesta diferite

costuri ale semifabricatului C. Conditia de optimalitate va avea forma

CF +CPr+C2 - Min sau:
n b n d
z(s (ar oy )}+z(s (p+r-o))
| |

Zsi

CS

— Min. (4.30)

4.6. Concluzii

¢ Din punct de vedere geometric, similitudinea grafurilor relatiilor dimensionale constructive si
tehnologice reflecta optimalitatea elementelor structurale — o cota constructiva se formeaza
printr-o serie de cote tehnologice proprii.

e Proprietatile unei structuri dimensionale formate din elemente dimensionale optime pot sa nu
fie optimale datorita efectelor structurale generate.

e In structurile dimensionale tehnologice complexe se manifesta efectul structural de crestere a
tolerantelor adaosurilor de prelucrare cu efect de descrestere a gradului de asigurare
tehnologica a preciziei si de crestere a preciziei de prelucrare necesare daca cota constructiva

se formeaza nu numai prin propria cota tehnologica.
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Mairimea tolerantei adaosului de prelucrare este determinatd de pozitia in lant a cotei
tehnologice la formarea céreia participd, cumuland tolerantele tuturor cotelor tehnologice-
tinta, inclusiv a cotei la formarea careia participa si a celor asociate.

Prima bazd tehnologicd de instalare trebuie aleasa astfel, incat sa divizeze structura
dimensionald tehnologicd in par{i cu numar de componente in lanfuri egale sau aproape
egale, fapt ce asigura cele mai mici efecte de crestere a tolerantelor adaosurilor de prelucrare.
Daca numarul de elemente al lanturilor divizate sunt egale, in calitate de primd baza
tehnologica de instalare se va lua nodul din graful neorientat al relatiilor dimensionale liniare
tehnologice de la care se formeaza lantul cu cea mai mare suma a tolerantelor pe
semifabricat.

Sistemele tehnologice sunt in esenta deterministe si toate cotele tehnologice se formeaza cu
tolerante adecvate circumstantelor procesului de aschiere; astfel, pentru cotele tehnologice
corespunzatoare cotelor constructive de precizie joasd se vor stabilii tolerante la nivelul
capacitatilor sistemului tehnologic.

O structura dimensionald tehnologica complexa este consideratd optimala daca fiecare cota
tehnologicd este formatd cu precizia si cu toleranta adaosului de prelucrare in limitele
intervalului de optimalitate definit empiric si fizico-tehnic pentru structurile dimensionale
elementare.

Adaptarea de optimizare a structurilor dimensionale tehnologice se face prin redimensionarea
constructiva echivalenta cu efecte de micsorare a tolerantei adaosurilor de prelucrare datorita
sporirii preciziei de prelucrare si cu conditia respectarii intervalului de optimalitate. Situatia
este ameliorata de efectele de compensare a erorilor benefice pentru cresterea preciziei

tehnologice si pentru micsorarea tolerantei adaosurilor de prelucrare.
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CONCLUZII SI RECOMANDARI

Concluzii. In rezultatul cercetirilor efectuate pot fi formulate urmatoarele concluzii

finale generalizatoare:

1. Pentru a asigura robustetea solutiilor tehnologice a fost elaborata metodologia de analiza
dimensionald bazatd pe luarea in considerare a efectelor de compensare a erorilor. Au fost
analizate sursele si situatiile de compensare a erorilor, au fost demonstrate efectele de diminuare
a tolerantelor adaosurilor de prelucrare de 1.5-1.7 ori si a tolerantelor dimensiunilor liniare cu
15-20% 1n raport cu cele determinate prin metoda de maxim si minim [94, 100].

Contributia autorului. Ideile, solutiile si aplicatiile se refera la urmatoarele: explicatia
fenomenului de compensare a erorilor pornind de la erorile de prelucrare formate corelat;
elaborarea solutiilor privind tolerantele si abaterile-limita pentru elementul de inchidere si pentru
elementele componente ale lantului dimensional la compensarea erorilor; caracterizarea
situatiilor dimensional-structurale de compensare a erorilor pentru adaosurile de prelucrare si
pentru cotele tehnologice; argumentarea modalitatii de determinare a tolerantelor ca diferentd a
tolerantelor cotelor tehnologice urmatoare si precedente pentru adaosurile de prelucrare si a
modalitatii de determinare a tolerantelor cotelor tehnologice ca diferentd ponderata a tolerantelor
cotelor tehnologice in lant. Contributiile sunt dezvoltate si expuse in paragrafele tezei si in
lucrarile publicate: 2.1 [78, 94, 97, 100, 101, 102, 103, 104]; 2.2 [105, 106, 107]; 3.2 [100, 103];
4.1 [112, 113, 114, 115, 116]; 4.4 [94, 112, 113, 114, 115, 116]. Semnificatia teoretica:
cercetarile fenomenelor si efectelor compensarii erorilor permit dezvoltarea cunostintelor privind
mecanismele de formare a preciziei la prelucrarea mecanica in structurile dimensionale
complexe. Valoarea practica: Cunoasterea efectelor compensarii erorilor, a situatiilor de
manifestare a acestora permit proiectantilor de tehnologii sa evite evaluarile in exces ale

factorilor de proces (precizia tehnologica, asigurarea tehnologica a preciziei).

2. Metoda dezvoltata de rezolvare a sistemelor de lanturi dimensionale tehnologice liniare cu
multe dimensiuni interdependente caracteristice centralizarii prelucrarilor pe masini-unelte CNC
se bazeaza pe monitorizarea formarii tolerantelor cotelor tehnologice-tinta, cotelor asociate,
adaosurilor de prelucrare si manifestarii situationale a efectelor de compensare a erorilor. S-a
constatat ca interdependenta lor este caracteristica intregului proces tehnologic, astfel, orice cota
tehnologica formatd este pasibila influentei de citre toate cotele deja formate, elementele de
legatura ereditare fiind cotele asociate celor {inta si adaosurile de prelucrare [106, 107].
Contributia autorului. Ideile, solutiile si aplicatiile se refera la urmatoarele: formarea

structurilor dimensionale mixte cu componente - cote constructive, cote tehnologice, adaosuri de
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prelucrare; metoda de construire a grafurilor relatiilor dimensionale constructive si tehnologice,
inclusiv pe instalari si grupe de faze tehnologice; modalitatea de urmarire a modificarii valorilor
tolerantelor cotelor tehnologice-tintd si a celor asociate; definirea gradului de nedeterminare
dimensionald a grupelor de lanturi dimensionale; rezolvarea abaterilor-limita ale lanturilor
dimensionale in variantele de maxim si minim si de maxim si minim cu compensarea erorilor.
Contributiile sunt dezvoltate si expuse in paragrafele tezei si in lucrarile publicate: 2.1 [94]; 2.2
[105, 106, 107]; 3.1 [104, 108, 109]. Semnificatia teoretica: metoda dezvoltata reprezinta o
combinatie reusitd de proces solutionat prin diagrama de tolerante si ghidat de graful relatiilor
dimensionale. Valoarea practica: metoda reprezinta un instrument relativ simplu de rezolvare in

tolerante a problemelor de precizie tehnologica si de asigurare tehnologica a preciziei.

3. Structurile dimensionale tehnologice optime se creeaza prin mecanismul bazat pe influenta si
adaptabilitatea reciprocd a structurilor dimensionale ale obiectelor: piesa, proces tehnologic,
sistem tehnologic, semifabricat. Criteriul de baza este reprezentat prin similitudinea structurilor
dimensionale ale acestor patru obiecte. Structura dimensionala tehnologica reprezentatd prin
graful relatiilor dimensionale tehnologice liniare este consideratd optimd, daca este similara
grafului relatiilor dimensionale constructive ale piesei de prelucrat si este asiguratd de structura
dimensionala a sistemului tehnologic situational adaptabild pana la similitudine. Semifabricatul
optim este, eventual, dimensionat similar piesei. Similitudinea structurilor dimensionale reflecta
primul pas de optimalitate la nivel de elemente structurale [94, 107, 132].

Contributia autorului. Ideile, solutiile si aplicatiile se refera la wurmatoarele:
caracterizarea sistemelor de relatii dimensionale tehnologice ce se manifestd si se schimbd in
limitele unei instaldri tehnologice; modul de interactionare si "asamblare™ a structurilor
dimensionale partiale pe instalari in diferite situatii; formularea conditiei de optimalitate a
structurilor dimensionale elementare; caracteristica optimalitatii structurale a tehnologiilor de
prelucrare mecanica; formularea principiului similitudinii structurilor dimensionale ale pieseli,
semifabricatului, sistemului tehnologic si a procesului tehnologic pentru optimalitatea celei din
urma. Contributiile sunt dezvoltate si expuse in paragrafele tezei si in lucrarile publicate. 3.2
[101, 111]; 3.3 [77, 78, 94]; 4.1 [112, 113, 114, 115, 116]. Semnificatia teoretica: abordarea
sistemica a rezolvarii problemelor de optimizare este semnificativa atat teoretic, cat i practic.
Principiul similitudinii structurilor elementelor sistemului este unul relativ nou formulat si
realizat. Valoarea practica: modalitatea de atribuire procesului tehnologic a unei structuri

dimensionale similare structurii dimensionale constructive a piesei este una bine inteleasa de
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proiectantii tehnologiilor, fiind practic usor realizabild si simplificd mult urmatorii pasi de

optimizare.

4. Optimalitatea procesului tehnologic se bazeaza pe optimalitatea elementelor sale. Faza
tehnologica este dimensional optimala, dacd o unica cotd tehnologicd-tintd defineste o cotd
constructivd, iar lantul tehnologic elementar include doua cote tehnologice (precedenta si
urmatoare) intermediate de adaosul de prelucrare indepartat. Structura dimensionald a fazei
tehnologice este caracterizatd de cuplul de tolerante al cotei tehnologice formate si al adaosului
de prelucrare inlaturat, cuplu ce determind atat precizia, cat si conditiile de asigurare a preciziei.
In componenta instalarii, o faza tehnologici geometric optimald poate si nu mai fie optimala,
deoarece marimea tolerantei adaosului de prelucrare cumuleaza tolerantele tuturor cotelor
tehnologice-tinta, inclusiv a cotei la formarea careia participa. Astfel, marimea tolerantei
adaosului de prelucrare este determinatd de pozitia in lant a cotei tehnologice si este cu atat mai
mare Cu cat mai indepartatd este cota de baza tehnologicd. Optimalitatea instaldrii este
caracterizatd de optimalitatea tuturor fazelor tehnologice, adicd de multimile cuplurilor
tolerantelor cotelor tehnologice formate si ale adaosurilor de prelucrare inlaturate [94, 112, 116,
132].

Contributia autorului. Ideile, solutiile si aplicatiile se referd la urmatoarele: formularea
notiunii optimalitatii componentelor structurale ale procesului tehnologic ca interdependentd a
multimii cuplurilor tolerantelor cotelor tehnologice formate si ale adaosurilor de prelucrare
inlaturate, fiecare cuplu determinand precizia de prelucrare si conditiile de asigurare a acesteia;
demonstrarea faptului ca toleranta adaosului de prelucrare cumuleaza tolerantele tuturor cotelor
tehnologice-tinta, inclusiv a cotei la formarea careia participa si este cu atadt mai mare cu cat
pozitia cotei tehnologice in lant este mai indepartatd de baza tehnologica. Contributiile sunt
dezvoltate si expuse in paragrafele tezei si in lucrarile publicate: 2.1 [94]; 2.2 [106, 107]; 3.2
[102]; 3.3 [94]; 4.1 [112, 113, 114, 115, 116]; 4.2 [94]; 4.4 [94, 112, 116]. Semnificatia
teoretica: noi cunostinte privind efectele structurilor dimensionale complexe asupra tolerantelor
cotelor tehnologice si a adaosurilor de prelucrare, inclusiv a compensarii erorilor. Valoarea
practica: la proiectarea constructiva proiectantul va evita structurile dimensionale constructive n
lant cu multe elemente, care ar provoca probleme de neasigurare a preciziei la prelucrari.
Nodurile de pe grafurile relatiilor dimensionale tehnologice sunt usor de identificat in calitate de

baze tehnologice.

5. Crearea structurilor dimensionale pe instaldri si grupe de faze tehnologice se face prin

secventierea structurii dimensionale tehnologice integre (grafului relatiilor dimensionale
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tehnologice liniare) si transformarea acestuia intr-o serie de grafuri complementare ale relatiilor
dimensionale tehnologice. Secventierea optimala se produce prin definirea bazelor tehnologice
initiale de proces, care divizeaza lanturile dimensionale lungi 1n parti componente cat mai
echilibrate ca lungime. Structurile dimensionale tehnologice secventiate optimal reprezintd
precedente atat pentru proiectul tehnologic asistat de calculator al unei alte piese, cat si
precedente constructive ale proiectarii si dimensionarii pieselor [94, 107, 112, 116]. La
dimensionarea constructivda a pieselor, dar si la proiectarea tehnologica se va fine cont de
precedentele tehnologice deja aprobate.

Contributia autorului. Ideile, solutiile si aplicatiile se refera la urmatoarele: elaborarea
modalitatii de descompunere a grafului neorientat al relatiilor dimensionale tehnologice Tn
grafuri orientate reciproc complementare cu definirea instalarilor si ordinii fazelor tehnologice in
limitele instalarii; alegerea bazelor tehnologice astfel, incat secventele lanturilor dimensionale
divizate sa contind un numar relativ egal de elemente; caracterizarea geometrica a secventelor de
structuri dimensionale constructive si tehnologice similare (precedente) in care numarul de
elemente este de maximum 3, fapt ce le asigurd optimalitatea determinatd de cuplurile
tolerantelor cotelor tehnologice formate si ale adaosurilor de prelucrare inlaturate. Contributiile
sunt dezvoltate si expuse in paragrafele tezei si in lucrarile publicate: 3.3 [94, 107]; 4.1 [112,
113, 114, 115, 116, 132]; 4.4 [94, 112, 116]. Semnificatia teoretica: noi abordari formalizate
structural privind proiectarea tehnologiilor valabile pentru utilizarea calculatorului. Proiectarea
tehnologica devine un proces structurat si argumentat dimensional. Valoarea practica: este o
metodologie de proiectare tehnologica formalizatd si argumentatd dimensional. Proiectarea
tenologica constructiva si tehnologicd se poate face pe module — precedente constructive si

tehnologice.

6. In structurile dimensionale tehnologice complexe se manifesti doud fenomene: cresterea
"structurald" a tolerantei adaosurilor de prelucrare si simultan descresterea acestora prin efectul
de compensare a erorilor (rezultatul insumat - cresterea) si descresterea "structurala" a
tolerantelor cotelor tehnologice si cresterea acestora prin efectul de compensare a erorilor.
Efectul acestor fenomene deseori conduce la asigurarea tehnologica insuficienta a preciziei.
Solutia rezida in redimensionarea constructiva a piesei intr-o alta varianta functional acceptabila
sau in redimensionarea constructiva echivalentd valabila in limitele proiectului tehnologic. O
structurd dimensionald tehnologicda complexd este consideratd optimald daca fiecare cota

tehnologica este formatd cu precizia si cu toleranta adaosului de prelucrare in limitele
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intervalului de optimalitate definit empiric fizico-tehnic pentru structurile dimensionale
elementare [94, 112, 116].

Contributia autorului. Ideile, solutiile §i aplicatiile se refera la urmatoarele: aplicarea
notiunii de optimalitate a structurii dimensionale elementare prin corespunderea cuplului de
tolerante al adaosului de prelucrare si al cotei tehnologice cu intervalul de optimalitate
determinat empiric fizico-tehnic; formularea si aplicarea metodologiei de redimensionare
constructivd echivalentd in variante a piesei si de constituire a structurilor dimensionale
tehnologice; rezolvarea sistemului de ecuatii dupa criteriul minimizarii tolerantelor adaosurilor
de prelucrare si maximalizarii tolerantelor cotelor tehnologice in variantele de maxim si minim si
de maxim si minim cu compensarea erorilor. Contributiile sunt dezvoltate si expuse in
paragrafele tezei §i in lucrarile publicate: 4.1 [112, 113, 114, 115, 116, 132]; 4.4 [94, 112, 116].
Semnificatia teoretica. abordarea optimalitatii structurilor dimensionale tehnologice Intr-un
spatiu de doi parametri interdependenti (tolerantele cotei tehnologice si ale adaosului de
prelucrare), scopul fiind aducerea acestora in intervalul de optimalitate obiectiv existent.
Valoarea practica: posibilitatea reald de a realiza prelucrdri de precizia necesard in conditiile
unor structuri dimensionale tehnologice complexe. Posibilitatea de a realiza prelucrari la viteze

mari pe masinile-unelte CNC, respectand restrictiile in raport cu adancimile de aschiere.

Recomandiri. Cercetarile structurilor dimensionale tehnologice realizate in cadrul tezei
de doctor permit formularea unei serii de recomandari practice.

e Se recomandd ca dimensiunile critice la proiectarea constructivd de ansamblu si
formeze structuri dimensionale constructive de tip "evantai" , "evantai deplasat" sau "lant" cu un
numar cat mai mic posibil (3-4) de elemente in orice lant. Drept reper, in acest sens, poate Servi
numarul egal de cote in lant al tuturor pieselor din ansamblul de complexitate comparabila. Este
preferat un numar mai mic de cote in lant in cazul lanturilor de precizie mai inalta.

e Pentru a forma o structura dimensionala tehnologica optimala, se recomanda ca aceasta
sa fie similard cu structurile dimensionale constructive ale piesei si semifabricatului si sa fie
asiguratd pe deplin de o structura dimensionald a sistemului tehnologic tot similara
transformabild morfologic.

e Dimensionarea constructiva a pieselor se face prin cote critice definite la nivelul
ansamblului si de cote determinate la nivelul piesei. Deseori aceste ultime cote sunt definite la
precizii joase (IT14, IT15, IT16). Aceastd practica este valabila la prelucrarile mecanice clasice
si nu poate fi acceptata la fabricarea CNC, deoarece toleranta cotei la prima prelucrare si

toleranta cotei pe semifabricat Tmpreund determind toleranta adaosului de prelucrare si, in
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consecinta, asigurarea tehnologica a preciziei. Se recomanda ca precizia dimensiunilor libere sau
necritice ale pieselor sa fie reglementatd prin sintagma "la nivelul preciziei economice a masinii-
unelte CNC".

e Structura dimensionald a pieselor este una integra. Piesele constructiv simple au si o
structura dimensionald simpla. Piesele proiectate pentru prelucrarea pe masinile-unelte CNC au
structuri dimensionale integre complexe, care provoacd probleme la prelucrarea prin lanturi
dimensionale de lungime mare. Se recomanda ca la proiectarea constructiva a pieselor sa se
admita dezintegrarea structurii in module (structuri insulare), iar modulele structurale sa fie
formate de la baze constructive, pozitia carora se determina prin instrumentele de masurare a
masinii-unelte CNC (palpare, scanare laser etc.). Tn acest fel, lungimea lanturilor dimensionale
devine apriori mai scurta si mai prietenoasa tehnologic.

e Structurile dimensionale tehnologice complexe, pe de o parte, provoacd cresterea
valorii tolerantelor cotelor-tinta (reducerea cerintelor de precizie) datoritd compensarii erorilor,
iar pe de altd parte — cresterea valorii tolerantelor adaosurilor de prelucrare (inrdutatirea
asigurdrii tehnologice a preciziei). Procesele au efecte contradictorii. Astfel, n calitate de metoda
de analiza dimensionald se recomanda metoda de maxim si minim cu compensarea erorilor, care
permite determinarea mai adecvata atat a preciziei de prelucrare, cat si a asigurarii tehnologice a
acesteia.

e Se recomanda ca structura dimensionald integra tehnologica cu multe cote in lanturi sa
fie divizatd in parti componente cu mai putine cote in lanturile partiale prin utilizarea bazelor
tehnologice, in calcul fiind luat lantul cu cele mai multe dimensiuni.

= Daca in urma divizdrii structurii dimensionale integre tehnologice prin intermediul
bazelor tehnologice nu sunt asigurate conditii favorabile pentru precizie, se recomanda
redimensionarea echivalenta constructiva, adica, trecerea la o structurd constructiva echivalenta
celei initiale, dar mai avantajoasd tehnologic. Simultan se va redimensiona constructiv si
semifabricatul (in limitele determinate de metoda de obtinere a semifabricatului). Sistemul
tehnologic CNC este transformabil morfologic si usor se adapteaza oricarei structuri tehnologice.
Solutiile favorabile ale structurilor dimensionale obtinute pot si trebuie sa devind "precedente"

optimale constructive si tehnologice.
CERCETARI ULTERIOARE

Cercetarile in domeniul proiectarii produselor si proceselor de origine mecanica se
manifesta in cadrul tendintelor integrative moderne dezvoltate, inclusiv de conceptele moderne

cum ar fi Industria 4.0, Fabricarea Avansata etc.
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Tn aspectul optimizarii integrative importante sunt cercetarile structurilor dimensionale in
prin prisma abordarii concurentiale-simultane la nivel de structura constructiva de ansamblu,
structurd constructivd a piesei, structurd tehnologica (procesului tehnologic). Ca baza
metodologica de sistematizare a cautarii solutiilor pot servi structurile dimensionale pe niveluri
construite in baza similitudinii structurale si acceptarii precedentelor. Conceptul precedentelor
este valoros si din punct de vedere al adoptarii solutiilor in timp util.

Crearea structurilor dimensionale din componente slab legate reciproc (insulare) ale
pieselor poate rezolva eficient problematica tehnologica, in acelasi timp poate fi un raspuns la
problematica proiectdrii constructive de ansamblu In care functionalitatea este asiguratd nu
numai in baza preciziei dimensionale, dar si in baza utilizarii diferitelor fenomene fizico-tehnice
de adaptare reciproca.

Proiectarea dimensionald se manifesta pozitiv in produsele supuse tehnologiilor
substractive (prin aschiere), astfel Tncat poate fi aplicata cu succes si in cazul produselor
mecanice supuse tehnologiilor aditive si/sau tehnologiilor hibride (substracive-aditive).
Problema este cu atat mai interesanta cu cat este i complexa datoritd multimii mari de fenomene
fizico-tehnice utilizate pentru adaugarea de material si rezultatelor dimensionale, de precizie, de

suprafata, de proprietafi mecanice etc.
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Anexa 3. Act de implementare a rezultatelor stiintifice, Van Dijk FEM engineering

VAN DK

FEM ungmen—-run'!

van D6jk FEM ergineering 8.V,
Yissersdijk Beneden 70

3319 GW Dardrecht

The Netherlands

Subject: Act of implementation of research results KvK: 56229976
BTW: NLES2031 265801

T:+ 31642571184

Date: 03-10-2023 E: ronakd@vandijkfem.n

We hereby confirm the fact that the methodology for designing of the dimensional structures of
mechanical objects developed by engineer Stroncea Aurel {Technical University of Moldova) was
appreciated as one that corresponds to the principles of DFM (Design for Manufacturing), was
approved and is used in the engineering activity of the company Van Dijk FEM engineering BV. We
find that the results obtained and the recommendations made are effective and can be developed in the

future.

Administrator,

(ronaldi@vandijkfem.nl)
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UTM: 2001, vol. 1, pp. 565 - 570. ISBN 9975-9638-0-3, ISBN 9975-9638-1-1 (vol. 1),
(0,34 c.a.)

Stroncea A. Elaborarea unei operatii tehnologice cu ajutorul pachetului de programe
CAMWORKS 2000. In: Culegere de lucrari stiintifice Tehnologii Moderne, Calitate,
Restructurare, Chisinau: Tehnica-Info, 2001, vol. 4. pp. 222-227. ISBN 9975-9638-0-3,
ISBN 9975-9638-4-6 (vol. 4), (0,38 c.a.)
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Beimyck 13. onerxk, 2000, c. 228 — 233, (0,28 c.a.)

24. Stroncea A. Analiza dimensionala a proceselor tehnologice. Aplicatii in EXCEL-97. In:
Culegere de lucrari stiingifice Tehnologii Moderne, Calitate, Restructurare, Chisinau:
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compensare a erorilor. In: Culegere de lucrari stiintifice Tehnologii Moderne, Calitate,
Restructurare, 1999, vol. 1. Chisinau: Tehnica-Info, pp. 401-406. ISBN 9975-910-74-2,
(0,38 c.a.)

26. Toca A., Stroncea A., Goncear S. Cu privire la efectele de compensare a erorilor. In:
Culegere de lucrari stiintifice Tehnologii Moderne, Calitate, Restructurare, 1999, vol. 1.
Chisinau: Tehnica-Info, pp. 407-410. ISBN 9975-910-74-2, (0,25 c.a.)

27. Toxa A., Pymuka U., Ctponua A., ['onuap, C. AcCHEKThl pa3MEpHOro aHajau3a C
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facultatii)
29. Bostan 1., Toca A., Dulgheru V., Boboc V., Stroncea A., Pereu l., Vaculenco M.,

Mocreac S. Proiectarea asistata de calculator in constructia de magini. Chisindu: Tehnica-
Info, 2001, 205 p. ISBN 9975-63-076-6, (13,0 c.a.)

30. Toca A., Stroncea A., Rusica I. Proiectarea dimensional optimald a tehnologiilor de
prelucrare mecanica. Note de curs. Chisinau: Tehnica-UTM, 2019. 58 p. ISBN 978-9975-
45-598-5, (7,5 c.a.)

LISTAPROIECTELOR REALIZATE

1. BOP Access Modifications. Transocean Spitsbergen. Proiectare, calcule ingineresti pentru
certificare de catre DNVGL, elaborarea documentatiei (work pack), utilizand instrumente
CAD/CAE (SolidWorks si SolidWorks Simulation, Ansys), clientul Stavanger Engineering,
2023

2. ALVHEIM ESCAPE ROUTE/ CARGO LIFT. Mek. Engineering Lgftebord . Aker BP.
Proiectare, calcule ingineresti pentru certificare de catre DNVGL, elaborarea documentatiei
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10.

11.

(work pack), utilizand instrumente CAD/CAE (SolidWorks si SolidWorks Simulation,
Ansys), clientul Stavanger Engineering, 2023

VALARIS DS-4 , XMT Moonpool troley with elevation capacity. Proiectare, calcule
ingineresti pentru certificare de catre ABS, elaborarea documentatiei (work pack), utilizand
instrumente  CAD/CAE (SolidWorks si SolidWorks Simulation, Ansys), clientul Stavanger
Engineering, Petrobras, Norway, Brazilia, 2021-2022

Scarabeo 8-ROV. Proiectare, calcule ingineresti pentru certificare de catre DNVGL,
elaborarea documentatiei (work pack), utilizand instrumente CAD/CAE (SolidWorks si
SolidWorks Simulation, STAAD), clientul Stavanger Engineering, Norway 2021-2022

Engineering - Slip Joint Cradle, Spiral Staircase + access to each service platform on
MRT, Door on drill floor and an extension platform from door to MRT service
platform, The wood protective fence between SJ and MRT: Proiectare, calcule ingineresti
pentru certificare de catre DNVGL, elaborarea documentatiei (work pack), utilizand
instrumente CAD/CAE (Inventor si Inventor Simulation, NS Nastran), clientul COSL, New
Plymoth, New Zealand, 2020-2021

Engineering - Packing machine for nets used in primarily aquaculture and fisheries:
Proiectare, calcule ingineresti pentru certificare de catre DNVGL, elaborarea documentatiei
(work pack), utilizand instrumente CAD/CAE (Inventor si Inventor Simulation, NS
Nastran), clientul MARINE FABRICATION A/S, Os, Norway, 2020-2021

Engineering- a full Well Test package onboard COSL Prospector Proiectare, elaborarea
documentatiei (work pack), calcule ingineresti pentru certificare de catre DNVGL, utilizand
instrumente  CAD/CAE (Inventor si Inventor Simulation, NS Nastran), clientul COSL,
Stavanger, Norway, 2019

Engineering — 6 Marine lift for navy (GOODLIFT) Proiectare, elaborarea documentatiei
(work pack), calcule ingineresti utilizand instrumente CAD/CAE, desene pentru certificarea
de catre Loyds (Solid Works, Solid Works Simulation, PDM), clientul Van Dijk FEM
engineering BV, Delft, The Netherlands, 2018, 2020

3d Modeling and development of technical drawings for the FIAC sculpture Proiectare,
elaborarea documentatiei (work pack), calcule ingineresti pentru certificare de catre
DNVGL, utilizand instrumente CAD/CAE (Solid Works, Solid Works Simulation, PDM),
clientul SCCV LES PROMENADES DE BRETIGNY, Paris, Franta, 2018 si 2019

Engineering of Pipe work for EC-Drill mud return line as specified in ""EC-Drill - WP -
MRL Line™ (RIG COSL INNOIVATOR) Proiectare, elaborarea documentatiei (work
pack), calcule ingineresti utilizand instrumente CAD/CAE (Inventor si Inventor Simulation),
clientul COSL, Stavanger, Norway, 2018

Engineering of VSAT support platform (RIG COSL INNOIVATOR) Proiectare,
elaborarea documentatiei (work pack), calcule ingineresti pentru certificare de catre
DNVGL, utilizand instrumente CAD/CAE (Inventor si Inventor Simulation, NS Nastran),
clientul COSL, Stavanger, Norway, 2017
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Engineering for Relief line for Well Test Equipment. Proiectare, elaborarea documentatiei
(work pack), calcule ingineresti pentru certificare de catre DNVGL, utilizand instrumente
CADI/CAE (Inventor si Inventor Simulation), clientul COSL, Stavanger, Norway, 2017

Engineering - Cement House Deck Extension Proiectare, elaborarea documentatiei (work
pack), calcule ingineresti pentru certificare de catre DNVGL,utilizand instrumente
CADI/CAE (Inventor si Inventor Simulation), clientul COSL, Stavanger, Norway, 2017

Consulting services for upgrades of drawings (RIG COSL INNOVATOR, COSL,
PROMOTER, COSL PIONEER) Verificarea, Mentinerea bazei de date cu desene), calcule
ingineresti utilizand instrumente CAD/CAE (Inventor si AutoCAD, PIMS, WorkFlow),
clientul COSL, Stavanger, Norway, 2016-2021

Packing Box Proiectare, elaborarea documentatiei (work pack), calcule ingineresti utilizand
instrumente CAD/CAE (SolidWorks si COSMOS), clientul MarineFabrication, Norway,
2016

Cradle for sleep Joint. Proiectare, elaborarea documentatiei (work pack), calcule
ingineresti pentru certificare de catre DNVGL, utilizand instrumente CAD/CAE SolidWorks
si COSMOS, NS Nastran), clientul SEMCO Maritimes, Norway, 2015

The connection bridge conveer between 2 SILO. Proiectare, elaborarea documentatiei
(work pack), calcule ingineresti utilizand instrumente CAD/CAE SolidWorks si COSMOS,
NS Nastran), clientul Roxel Anestaad Maritimes, Norway, 2014.

3D modeling of Ullrig. Modelarea 3D a a rigului in baza nourului de puncte optinute in
urma scanarii 3D SolidWorks, Cyclon), clientul Westcon, Olen, Norway, 2014,

3D modeling SendgeBerge Modelarea 3D a puntei navei in baza norilor de puncte optinute
in urma scanarii 3D (Cyclon, PDMS), clientul BW Offshore, Oslo, Norway, 2013

COMPETENTE LINGVISTICE

Romana - limba materna

Rusa - nativ

Engleza - limba profesionala

Franceza - nivel ncepator
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