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INTRODUCERE

Proiectarea  unui  proces tehnologic
presupune adoptarea de catre tehnolog a unor
decizii care sd asigure realizarea produsului in
conditii de productivitate maxima, costuri minime §i
calitate superioard. Luarea In considerare a tuturor
acestor criterii presupune sa se proiecteze un proces
tehnologic optim.

Optimizarea unui proces tehnologic trebuie
sd raspundd unor functii economice, care pot fi
exprimate valoric prin cheltuieli minime de
productie sau un ciclu de fabricatie minim.

Optimizarea  conditiilor 1n care se
desfiagsoara un proces de prelucrare prin aschiere
impune optimizarea factorilor care determina
regimul de prelucrare prin aschiere, adicd tocmai
adancimea de aschiere (t), avansul (s), viteza de
aschiere (v) etc. {i 1n acest caz optimizarea
regimului de aschiere are la baza functiile obiectiv,
reprezentate de costurile minime, productivitate
maxima etc., precum si o serie de restrictii.

Regimul de aschiere optim, care asigura
costuri minime si productivitate programatd cu
respectarea conditiilor tehnice de calitate impuse
piesei, se determind prin coordonarea cinematicii si
ale sculelor aschietoare, rezolvarea problemei
facandu-se cu ajutorul metodelor matematice din
teoria programarii liniare.

In majoritatea cazurilor functia de
optimizare este considerata costul unei operatii:

constant .
=ron el

(1)

op

Din relatie rezultd ca valoarea minima a
costului unei operatii este datd de valoarea maxima
a produsului de la numitor.

Pentru stabilirea modelului matematic al
regimului optim de aschiere la operatia de gaurire
adanca, se considerd cd operatia se executd pe o
magsind de gaurit adanc cu doud axe, pe doud piese
care au aceiasi lungime si aceleasi diametre

nominale ale gaurilor, urmarindu-se obtinerea unui
cost minim al operatiei.

1. STABILIREA FUNCTIEI DE
OPTIMIZARE

Relatia generald a functiei de optimizare,
cand se admite drept criteriu de optimizare costul
prelucrarii, poate fi de forma:

C=C,z,l+C,| N 2J1+N 712 @)
—Vv1tb 2 1 2
Tl T2

in care:

C, este retributia muncitorului care lucreaza la
magina de gaurit adanc, in u.m./min;

C, — cheltuieli facute cu schimbarea burghielor
uzate si reascutirea lor, Tn u.m./min;

T, — timpul de lucru corespunzator prelucrarii
complete a unei gauri adanci, in min;

N;, N, — numarul de burghie de acelasi fel;

T, =T, — durabilitatea celor doud burghie, in min;

7, =7, - timpul de lucru in care are loc gaurirea
1 2

completa a gaurilor, la cele doua piese, la care |; =
I,, in min.

Cele doud burghie se schimba simultan,
deci cotele procentuale consumate din durabilitatea
fiecaruia la prelucrarea unei piese sunt egale si
constante:

le

T
P, =—-.100= 3
1= T, ®)
deci: P,=P,
Din relatia generald a vitezei economice la
operatia de gaurire:

=i )

T
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se pot exprima durabilititile burghielor, prin
relatiile:
R 1 oa
cm.gdm cm.dm
; 2
Er A e
Vlm . Slm Vlm . Szm

sau, daca relatiile (5), in locul vitezei de aschiere, se

z-d,

introduce valoarea: v = 0’ se obtine:
1 Al
[1ooocV ]m d,m
Tl = . 1
b 4 X
n s
(6)
1 A1
1000C, \m d, ™M
T2 = T X
T = v
ny-sn

= = 1 = .
Daca se noteazd cu — numarul de piese
T
)

1
dupa care trebuie schimbate burghiele uzate, se
obtine:

T T T
12 )

7 L) 7

1 2

Tinand seama si de faptul ca cele doua
piese de gaurit au lungimi egale, relatia (7) se poate
scrie:

T T T
== 8)

I, 1, |
nys; Nys, NS

Viteza de avans a celor doud burghie este
aceeasi, deci se poate scrie:

N1S1 = N2Sy, = NS (9)
Din aceasta rezulta:
n, s

=< (10)
n, $;

Din relatia (8), rezulta:

T, T
h_ L T (11)
PR PR

Deci, durabilitatile celor doud burghie

trebuie sa fie egale.
Din relatiile (7) si (11), se obtine:

XQv -1 XQV -1
kd, m kd, m
1 = 2 (12)
ox oox
m m m m
|1-n1 'Sl |2'n2 '82
1
R 1000-C, \m
incare: k=] ———=—
T
Dupa simplificare, se obtine:
qv_l qv 1
d,m d,m
1 = 2 (13)
1 x 1 x
m m m m
|1'n1 ‘Sl |2'n2 '32
Deoarece n;, si s;p, sunt parametrii

necunoscuti ai regimului de agchiere la gaurire, se
poate scrie:

Sau:

m l_qv Xy
I_l . d_l _N2 |52 (15)
P d, Ny \(S1
Daca 1in relatia (15) se introduce expresia
(10), se obtine:

_m 1-q,
S _ I_1 1-x, . d_l 1-x, (16)
s \Iz d;
precum si:
m 1_qv

LU U B R (17)
n; I d,
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Relatiile (16) si (17) exprimd conditiile
schimbarii simultane a celor doud burghie, precum
si existenta aceleiasi viteze de avans.

Revenind la relatia costului (2) si tinand
seama de conditia (3), se poate scrie:

7y
C=C,1, +C2T—1(N1 +N,) (18

1

. 1
incare: 7, = ,
oong-s;
- | fiind lungimea piesei prelucrate, respectiv
lungimea parcursa de mecanismul de avans.
Relatia (7.16) mai poate scrisd sub forma:

| 7
+C, =
Ny Sy 1

C=C, (N;+N,) (29

Tinand seama de relatiile (6) si (9), functia
de optimizare poate fi scrisa sub forma definitiva:

C:C1-|+C2 L m|0.n m
NyS 1000C,,

2. DETERMINAREA FUNCTIILOR
RESTRICTIVE

Functiile restrictive t{indnd seama de
specificul si particularitatile prelucrarii gaurilor
adanci sunt:

Viteza de aschiere. Viteza de aschiere
economica, pentru o durabilitate data, se obtine din
relatia:

=S (21)

T

in care: T este durabilitatea taisului burghiului
pentru care corespunde o vitezd economica de
aschiere. Valoarea lui T se ia din normative, se
determind experimental, sau se recalculeaza cand
sculele au imbunatatiri.

Viteza efectivd de aschiere se obtine din
cinematica masinii unelte:

v, =2 dnf m (22)
1000 | min
Pentru ca procesul de aschiere sa se

desfasoare cu viteza economicd corespunzitoare
durabilitatii cerute, este necesar ca:
V< V7
Tinand seama de relatia (22), din relatiile
(20) si (21) se obtine relatia respectiva pentru viteza
de aschiere:

X,—m 1_qv l_qv =2
s M o.dm.gm ZNi[u.m.] (20)
i=1
n.dl_qv.sxvsm).&.kv (23)
z TN

Puterea de aschiere. Puterea necesara
miscdrii principale de aschiere nu trebuie sa
depaseascd puterea furnizatd de motorul electric,
adica:

P V3 <n-P (24)
6-10
in care:
F, este componenta principald a fortei de aschiere,
in daN;
P - puterca motorului electric al actionarii

principale, in kW;

V — viteza de aschiere, in m/min;

1 - randamentul lantului cinematic principal.
Componenta principald a fortei de aschiere

este cea determinatd din conditiile specifice

prelucrarii  gdurilor adanci, avand expresia din

relatia:

F,=C¢ -d-s-[ N ]Ni-kz,
: siny; sing,

unde N; este numarul de burghie de acelasi fel (i=2).
Inlocuind in relatia (24) valorile fortei F, si
a vitezei v, se obtine relatia restrictiva:

19-10%.7.p

d?.s.n<
CFZ 'kz'Ni[

(25)

.1 +—
sin x; sm;(zj
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Productivitatea programata. Timpul de
baza necesar pentru prelucrarea unei gauri, este dat
de formula:

1 .

7y p—- ,[mln], (26)
in care:
Ty, este timpul de baza tehnologic, in min;
| — lungimea gaurii, in mm;
N s — deplasarea sculei intr-un minut, In mm/min;
N —turatia, In rot/min;
S — avansul, in mm/rot.

Ca urmare, intre productivitatea programata
Qpian s1 productivitatea obtinutd se obtine relatia
evidenta:

kplem “Ngim

Qplan
60

1
-7, < , 27
DS (27)

unde:

Qpian €ste  productivitatea programatd a masinii
unelte in buc/h;

Kpian — coeficient de incarcare al masinii-unelte;

Nsim — numarul de piese ce se prelucreaza simultan;
T, — timpul ajutétor total la o trecere, in min.

sau

I
n-s< (28)
60kplan “Ngim _

a
Q plan

Viteza de aschiere minima. Aceasta
depinde de viteza de aschiere minima permisa de
proprietatile aschietoare ale sculei:

z-d-n
Vv vain Sau W vain
adica: n-d <3187 -V,
(29)

Viteza de aschiere maxima. Aceasta
depinde de proprietatile agchietoare ale sculei:
z-d-n

V <Vjax Sau 1000 < Vinax

adica

N-d <3187 -V (30)

Restrictiile datorita rezistentei
burghiului, mecanismului de avans si rugozitatii:

Rezistenta si stabilitatea burghiului.
Efortul maxim al sectiunii burghiului este dat de
relatia (rigiditatea la rasucire):

Tmax sﬂ,[daN / mm2] (31)
Wy
in care:
Tmax ©Ste tensiunea tangentiald maximd, 1in
daN/mm?;
Mr — momentul de rasucire (Mr = l+0-G,

[daN/mm], unde I; este momentul de inertic la
rasucire; |y = k,R*, [mm“]; ® - rasucirea specifica;
G — modulul de elasticitate transversal [daN/mm?];
Gl, —rigiditatea la rasucire), in daN/mm;
W; - modulul de rezistentda la

3 ~
W, =R°/k,, in mm?;
k1,K, sunt coeficienti.
Valoarea momentului de gaurire, care

solicitd coada sculelor la rasucire, In cazul gaurilor
adanci este dat de relatia:

rasucire

Mg =040C,, -d -s[ t ! JkM [daN.mm]
siny ~ siny,
(32)
Tinand seama de relatia anterioara:
d2s < maXth (32a)
0,40Cy, -C-kM[ - +- J
sing, sing,

unde: C este coeficientul de siguranta.

Rezistenta la flambaj. Pentru a evita
situatia privind flambajul burghiului in timpul
procesului de aschiere, ette necesar ca:

=
F.x < —,[daN], (33)

1

in care:
Fax este componenta axiala a fortei de aschiere;
F: — forta critica de flambaj;
C; — coeficient de siguranta la flambaj.
Valoarea componentei axiale a fortei de
aschiere este data de relatia:
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F ax =3cF -d-S[ 1,1 ]kF [dan]
4 siny, sing, ’
Facand inlocuirile in relatia (33), se obtine
functia restrictiva pentru flambayj:

d.s < 4r? E- 1
IZ.Cl'CF'kF[-l +1 ]
: “\sinyg; sing,
(34)
unde:

E este modulul de rezistenta, in daN/mmz;

Imin momentul de inertie al sectiunii burghiului, in
4,

mm”;

| — lungimea burghiului, in mm.

incircarea maximi admisibili a
mecanismului de avans. Componenta axiald a
fortei de aschiere la prelucrarea prin gaurire adanca
este data de relatia:

Fro =2Co [N od-s| -2+ 1 |k
AT TR sing  sing, |

2
unde X N; =2.
i=1
Dacd se noteaza cu F, forta maxima
admisibild a mecanismului de avans, se poate scrie:

F,>F

de unde, luand in considerare relatia precedenta:

AX

2F,

CF-k,:[_1 +_1 J
o Ttlsing,  sing,

Finetea suprafetei prelucrate. :n cazul
prelucrarii gaurilor adanci de precizie, finetea
suprafetei prelucrate este de mare importanta,
gdurile urmand sa fie obtinute in stare finald direct
din operatia de gaurire. Ori atunci cdnd geometria
burghiului este dimensionatd din considerente
dinamice, finisarea gaurilor se poate obtine simultan

d-S< (35)

cu operatia de gaurire propriu-zisd, prin tasarea
microasperitatilor.

Considerand ca finisarea se face prin
tasarea microasperitatilor, forta necesard finisarii
este data de relatia:

AFy,t<z-d-S-7, %(1—/1),

din care rezulta:

1154F

ds < =>4t (36)
(1-u)

Evitarea  supraincilzirii  burghiului.

Rezistenta la uzurda a muchiei aschictoare a
burghiului este influenfatd In mare masurd de
temperatura existentda 1n zona de aschiere.
Temperatura maxima admisibild 0, — fara ca scula
sd-si piarda proprietatile aschietoare — trebuie sa fie
mai mare decdt temperatura 0 care ia nastere in
zona de aschiere 1n timpul prelucrarii, respectiv:
0<0,

Pentru scule prevazute cu carburi metalice,
temperatura admisibild este 8, = 1073 K (800°C +
273°C)K.

Temperatura rezultatd din gaurirea adanca
este proportionald cu céldura totald degajatd Ia
prelucrarea gaurilor adanci — unde conform relatiei:

Qn-t=Kq-Cq-F,-V,-(1+ ) [dad/ min]

se obtine:
Q=Kq-F,V,-(1+4)[dad/ min]

in care:
- KkFv, este cantitatea de caldurd ce se degaja
datorita procesului de aschiere, in daJ/min;
- KgF,v, — cantitatea de cdldurd ce se degaja
datorita frecarii dintre sculad si suprafata gaurii, in
daJ/min;
-Kq — coeficient ce tine seama de conditiile de
aschiere (Ko =10,79 ... 0,97);
-p - coeficient de frecare dintre sculd si suprafata
gaurii (u=0,22 ... 0,28)

Asadar:

O=Kg Ko -F, v, (1+u)[K]

unde kg este factorul de proportionalitate pentru
temperatura.

Daca se inlocuieste F, cu expresia data de
relatia:

1 1 J
- +— Kg ,
Sanl Slnlz

Fz =Cg, -dJr .S%" [
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viteza V, — cu expresia (22) si se fac si restul
inlocuirilor, se obtine:

d?s< O

kg -0,00038 -KZ[ ! ]
i Siny, sSIiNy,
(37)

Restrictiile stabilite prin relatiile (32) ...
(37) se pot pune sub forma generala:

n-d*.s¥s <o (38)

in care J caracterizeaza influenta diferitilor factori
tehnologici asupra marimii avansului (indicii s ai
exponentilor generalizeaza diferitii indici din
situatiile respective).

Evacuarea continua si sigura a aschiilor.
Desfagurarea continud  si fard Intrerupere a
procesului de aschiere este conditionatd si de
asigurarea evacudrii continue si sigurd a aschiilor
din gaura prelucratd. Pentru aceasta este necesar sa
fie respectata conditia:

Vef.asS Vc.as.
Aceasta conditie este exprimata prin relatia:
Q| =Viay - £+ 46,[dad / min ]

in care, daca, d; = 3/5 d,
relatia poate fi adusa sub forma:

d1.s<0015 (39)

Avansul si avansul maxim al masinii-
unelte:

S < Spax mas.—un. (40)

Avansul si avansul minim al masinii-
unelte:

S 2 Smin .mas.—un. (41)

Pentru a se putea aplica programarea
liniara, relatiile (23), (25), (28), (29), (30), (38),
(39), (40) si

(41) si functia de eficienta (17) se transforma sub
forma liniara prin logaritmare:
Inn+(1-q)Ind+xInS =b,
Inn+ 2Ind+ InS <b,
Inn+ InS <b,

Inn+ Ind > b,
(42)

Inn+ xsind+ yiIn S<bg

Ind+ InS<hb;

InS< bg

InS< bg

In Cop = In Ko-In S —In n — min. (43)
Cu by (i=1.. 9 sau notat valorile

logaritmilor membrilor 11 din relatiile considerate.
Notand:
In n=xy, In (100 d;) = X, In (100 S;) = X5 unde:
100d;=dsi 100 S; =S, precum:
In Cop =fsiln Ky =C,,
relatiile (42) si (43) devin:
X1 + (1-0v)Xz + XXz = by

X1+ 2%+ X3<b,

X1 X3 < bs
X1+ Xz > b4 (44)

X1+ Xz < b5

Xi+  Xs-Xo+YsXg < bg

- X+ X< b7

X3 < bg

X3 bg
f=Cy- X3 X2 — X3— min. (45)
Sistemul (44) formeazd ecuatiile de
conditii, la care se adaugd conditiile de
nenegativitate (deoarece variabilele reprezinta

marimi folosite efectiv in realizarea regimului de
aschiere si, ca urmare, nu pot lua valori negative):
xi20 (i=1,2,3) (46)
iar relatia (44) reprezinta functia de eficienta.
Sistemul (44) si functia de eficienta (45)
reprezinta un model matematic al regimului optim
de gaurire adanca.
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