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In lucrare este analizat fenomenul compensarii erorilor la prelucrarea mecanica, sunt prezentate modalitatile de
determinare a tolerantelor si a abaterilor limitd pentru elementele lanturilor dimensionale tehnologice. Se arata, ca
respectarea principiului orientarii invariante la prelucrare permite sporirea preciziei prin manifestarea fenomenului de
compensare a erorilor si in primul rand a erorii de instalare. Conditiile de prelucrare devin mai stabile, tolerantele

adaosurilor de prelucrare - mai mici.

Cuvinte-cheie: prelucrare mecanica, precizia prelucrarii, analiza dimensionald, compensarea erorilor, abateri

limita.

In the paper the analysis of the effect errors’ compensation of machining is made, there are shown the ways of
definition of tolerance and limit deviation of component links and closing link of technological dimensional chains. It is
shown, that the observance of a principle of persistence of bases while machining allows to increase the processing’s
accuracy at the expense of the effect of errors’ compensation and, first of all, of the installation errors. The machining
conditions become more stable, the machining allowances’ tolerances smaller.
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INTRODUCERE

Conceptul contemporan al fabricarii prin
prelucrare  mecanicd  prevede  utilizarea
utilajului Tn care sunt inglobate in afara
functiilor de prelucrare si functii de elaborare a
proceselor tehnologice si a programelor de
prelucrare. Varietatea mare de produse,
schimbarea frecventda a conditillor de
functionare duce la cresterea cerintelor fata de
calitatea proceselor tehnologice, mai ales, in
sensul micsorarii  rolului  traditional al
operatorului §1  micsorarii  numarului  de
interventii  ale operatorului cu corectii
operative. Creste substantial ponderea deciziilor
tehnologice luate definitiv Thainte de inceperea
prelucrarii. Utilajul tehnologic este
polifunctional, ce permite executarea unui mare
numar de faze tehnologice deosebite prin
precizie si efectul tehnico-fizic utilizat Tn cadrul
aceleiasi operatii. Nu mai este valabila
interdictia de comasare intr-o operatie a fazelor
tehnologice de degrosare si finisare, calirea se
poate face cu raze laser pe masina unealtd de
prelucrare  mecanica  fiind posibila  si
rectificarea ulterioara a suprafetelor respective.

Aceste modificari cu caracter conceptual
necesitd noi solutii in procesul de asigurare a
calitatii si in primul rand ai parametrilor
preciziei de prelucrare, care este asiguratd mai

lesne la respectarea principiilor coincidentei
bazelor si orientarii invariabile.

Tn cazul proceselor tehnologice cu multe
operatii tehnologice, la fiecare din urmatoarea
schema de orientare poate fi aleasa astfel incéat
sa fie respectat principiul coincidentei bazelor
tehnologice de instalare si constructive de
masurare. Prelucrarea integrald a unei piese
dintr-o singura instalare exclude pentru
majoritatea cotelor posibilitatea respectarii
principiului  coincidentei bazelor, deoarece
cotele constructive sunt stabilite reiesind din
functionalitatea piesei, iar pe masini unelte pot
fi asigurate distante liniare sau unghiulare
dintre organele de lucru. Astfel creste
considerabil ~ rolul  principiului  orientarii
invariante in situatia cand cotele se formeaza de
la suprafata de orientare sau de la o suprafata
generata in cadrul aceleiasi operatii.

Analiza dimensionald a proceselor
tehnologice este o metodologie care ofera
posibilitatea stabilirii relatiilor dimensionale la
etapa de elaborare a procesului tehnologic,
permite stabilirea preciziei de prelucrare,
alegerea corectd a masinilor unelte dupa
precizia de prelucrare, stabilirea normelor de
precizie pentru echipamentul tehnologic,
permite depistarea locurilor inguste, face ca
procesele tehnologice sa fie echilibrate [1, 2, 3].
In acelasi timp, abordarea problematicii
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analizei dimensionale se face de pe pozitii
deosebite. Traditional, analiza dimensionala
pentru cotele liniare se face utilizandu-se
metoda maximului si minimului, mai rar -
metoda probabilitatilor. Metoda maximului si
minimului nu este satisfiacatoare, deoarece
precizia asigurata este estimata la nivel mai jos
decat cea reala. Altfel spus, pentru cotele-
elemente ale lanturilor dimensionale se

Analiza  dimensionala  1n  varianta
maximului §i minimului este bazata pe faptul ca
formarea tuturor cotelor-elemente ale lanturilor
dimensionale se produce in mod independent.
Aceastd independentd face «ca toleranta
elementului de Iinchidere sa cumuleze
tolerantele elementelor componente (Fig. 1, b).
Logic este de afirmat, ca la formarea cotelor in
mod dependent sau partial dependent, utilizarea

stabileste o precizie de prelucrare mai mare  metodei maximului si minimului nu este
decét este Tn realitate necesar. Acest fapt are loc  corecta.
datorita efectelor de compensare a erorilor [1,
2, 3, 4] de care, de obicei, nu se tine cont.
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Fig. 1. Compensarea erorilor la prelucrarea mecanicd: a) lant dimensional
tehnologic; b) rezolvare in varianta “maximum-minimum”;c) modificarea
campului de tolerantd al elementului de inchidere; c) modificarea pozitiei
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campului de toleranta al elementului de inchidere (rezolvare exacta).
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ESENTA COMPENSARII ERORILOR

Formarea corelata a cotelor se explica prin
existenta in anumite situatii n structura erorilor
de prelucrare a componentelor - vectori de
aceiasi directie (erori provocate de cedarea
elementelor sistemului tehnologic, de uzura
sculelor, de orientare, etc.). Astfel, de exemplu,
un element de marire (conform schemei
lantului dimensional, Fig. 1, a) prin unele
componente ale tolerantei sale este de marire,
prin altele este de micsorare si invers (fig. 1, ¢).
In aceste situatii lantul dimensional nu mai este
omogen deoarece nu mai include elemente cu o
influentd strict de marire sau strict de
micsorare.

Prezenta in lanturile dimensionale a unor
elemente cu influentd contradictorie modifica
modalitatea de cumulare a erorilor - o parte de
erori se compenseaza reciproc.

Tn conformitate cu metoda maximului si
minimului toleranta elementului de inchidere

@, este constituitd prin cumularea tolerantelor

elementelor ~ componente.  Prezenta  in
componenta campului de tolerantda al
elementului L (de micsorare) a erorilor cu efect
de marire duce la aparitia erorilor compensabile

—_—

o si oy, . Compensarea are loc numai la

marimea efectului comun ambelor elemente si
reprezintd  valoarea minimd a erorilor
compensabile ale elementelor M si L adica:

®° =Min{ oy, ,o[ } (1)
Prin urmare, toleranta elementului de
inchidere se va determina din relatia:
05 =0y +o, —2-0° 2)
Compensarea erorilor nu numai ca
modifica cadmpul de toleranta al elementului de
inchidere, dar si-l deplaseaza fatd de pozitia
determinatd prin metoda maximului = si
minimului (fig. 1, ¢) in directia vectorului erorii

de compensare la distanta § = @° .

In caz general, efectul de compensare
poate avea loc datoritd existentei a trei perechi
de vectori compensatori - cu directii opuse si

—_— — —

aleatorie ®°, @° si ®°, fiecare dintre care
se determina din relatia de tipul (1), iar ®; va
avea forma (Fig. 1, d):

—_— —

5=y +o, —2-(0° +0° +0°) (3)

Pozitia modificata a cdmpului de toleranta
va fi determinatd de vectorul rezultant

—

S=0°+o° (vectorul ®° nu modifica pozitia
campului de tolerantd).

EFECTELE COMPENSARII ERORILOR

Lanturile dimensionale cu efecte de
compensare au caracter situational. Una si
aceiasi cotd poate face parte simultan din doua
sau mai multe lanturi dimensionale, in care
efectele de compensare pot fi diferite sau nule.

Efectele de  compensare  provoaca
dezechilibrarea lantului dimensional constituit
prin metoda maximului §i minimului. Solutii
corecte pot fi obtinute prin utilizarea
conceptului de lant dimensional echivalent in
care echilibrul este asigurat de modificarea
tolerantei si  abaterilor cotelor elemente
componente. Aceastd modificare este valabila
numai in cadrul lantului concret.

Efectele de compensare a erorilor permit:

e obtinerea unei precizii mai inalte a
elementului de inchidere in comparatie cu
precizia estimatad prin metoda maximului i
minimului;

e executarea cotelor - elemente componente
ale lantului dimensional - cu 0 precizie mai
joasd de cat cea determinatd prin metoda
maximului §i minimului.

Prima posibilitate este reflectata de
micgorarea tolerantelor cotelor elemente
componente M si L in lantul dimensional

echivalent cu @° +° +®° , fiind valabile
relatiile:

—

ESy =ESy +¢&-0° +(|¢-1)-0° -0 /2

Ely =Ely +(&+1)-0° +[¢]- 0° +0° /2
ES{ =ES_ +(|g-1)-0° +&-0° -0/ 2 @
EIf =Bl +|f-0° +(£+1)-0° +0° | 2
b1 = 4o, + (- [¢]+1) (0" @)

unde ES, El, 4,, si ES, EI°, A;,— abateri
limita ale cotelor elemente componente M, L si
coordonatele mijlocului campurilor de toleranta
ale elementului de inchidere in lantul
dimensional traditional si respectiv in lantul
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echivalent, & - parametru (=0 pentru cazul

A . . c . . o ..
coincidentei vectorului @~ cu directia formarii
cotei - element de marire a lantului dimensional

si & =—1pentru cazul incoincidentei lor),
A doua posibilitate este reflectatd in
relatiile:
ESy =ESy —¢-0° —(|§|—1)-a)C +o° 2
Ely =El, —(é+1)-0° —|.§|-a)° -2
EST =ES_ —(|¢-1)-0°-¢-0° +0 /2
EIE=EIL—|§|-a)°—(§+1)-wc—a)°/2 (5)

o (142:6)-0° (1-2/[¢])
2

0° (1-2/[)- " (1+2-¢)

2

unde 4,,, , 4y si 4, 4, - coordonatele

mijlocului campurilor de tolerantd ale cotelor
M si L elemente componente ale lanfurilor
dimensionale  traditional  §i  respectiv
echivalent. In acest caz tolerantele cotelor
elemente componente M si L in lantul
dimensional echivalent se majoreazd cu

—_— e —

Aom = Loy +

AEL =4 -

®°+o° +®°, coordonata  mijlocului
campului de tolerantd a elementului de
inchidere A ramane neschimbata si
determinati de relatia Ag,=4,,.

Analiza dimensionald pentru cotele
diametrale ale suprafetelor cilindrice (calculul
adaosurilor de prelucrare, dimensiunilor
intermediare, etc.) la faze succesive se face in
mod diferit pentru cazurile cand precizia este
asigurata prin metoda individuala (cote formate
independent) si pe masini unelte reglate
anterior (cote formate corelat in baza legii
copierii erorilor). Deosebirea este reflectatd in
valoarea tolerantei adaosului de prelucrare,
respectiv:

W, =B+

1 (6)

Wy =0W_1 — @ . (7

Aici A este element de Tnchidere - adaosul

de prelucrare, i-1, si i sunt faze tehnologice
succesive.

In realitate, erorile provocate de cedarea

elementelor sistemului tehnologic nu au un
efect dominant, in afard, doar, de unele cazuri
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specifice. Analiza dimensionald cu efecte de
compensare duce la relatia
O, =W+, —2-0°. (8)

Rezultatele obtinute din abordarile bazate
pe efectele de compensare si pe actiunea legii
copierii erorilor vor coincide numai daca
O, -0, =0_+0,-2-0°sau ®° =w,, ce
corespunde, de fapt, conditiei compensarii
tuturor componentelor erorilor de prelucrare la
faza tehnologica i. Aceasta conditie nu poate fi
indeplinita si, prin urmare, abordarea bazata pe
legea copierii erorilor estimeaza precizia de
prelucrare mai inaltd decat cea reala.

Astfel se poate afirma ca precizia de
prelucrare pentru elementul de Tnchidere a
lantului dimensional este estimata prin metoda
maximului §i minimului ca mai joasa (6), prin
metoda bazata pe legea copierii erorilor ca mai
inaltd (7), iar prin metoda ce ,ine cont de
compensarea erorilor - ca solutie exacta (8).

COMPENSAREA ERORILOR LA
PRELUCRARI DINTR-O INSTALARE

Tn procesul de prelucrare pe piese existi
doua sisteme de suprafete: suprafete, starea
carora nu se modificd pe parcursul operatiei
(suprafete neprelucrate, suprafete — baze
tehnologice); suprafete prelucrate.

In rezultatul prelucrarilor se modifica trei
multimi de relatii dimensionale:

e mulfimea relatiilor dimensionale dintre
suprafete prelucrate in cadrul operatiei
si suprafetele — baze tehnologice;

e mulfimea relatiilor dimensionale dintre
suprafete prelucrate si  suprafetele
neprelucrate 1n cadrul operatiei;

e multimea relatiilor dimensionale dintre
suprafete prelucrate in cadrul operatiei;

Aceste trei multimi se deosebesc intre ele
prin modalitatile diferite de formare a preciziei.

Precizia cotelor dintre suprafete prelucrate
in cadrul operatiei si suprafetele — baze
tehnologice este determinata in mod direct de
precizia tehnologica a masinii unelte (fig. 2, a):

WD = WigenL )

Cotele dintre suprafetele prelucrate si cele
neprelucrate se formeaza in mod indirect de la
baza tehnologica. Astfel precizia lor este
determinatd de precizia tehnologicd a masinii
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unelte @,.,, scade datorita erorii de orientare

Eoe (fig. 2, b), se Imbunatateste datorita
efectului de compensare a erorilor, care are
caracter interoperational (2 - @gomp ) [2]:

WO = Opep t & — 2- @ comp (10)

Etech L Erech L
~
3 &/
S
= ~
~
8]lm;

a

Fig. 2. Formarea preciziei de pre-lucrare a
cotelor: a) dintre suprafata prelucrata si baza
tehnologica; b) dintre suprafatd prelucrata si
suprafata neprelucrata.

Constituirea relatiilor dimensionale dintre
suprafetele prelucrate este posibild in doud

variante. Una din ele prevede prelucrarea
suprafetelor respective la cote controlate de la
baza tehnologici. In rezultat, cotele dintre
suprafetele prelucrate reprezintd elemente de
inchidere ale lanturilor dimensionale (fig. 3).
Eroarea de orientare este nula la prelucrarea de
la o singurd baza tehnologica (Fig. 3, a), sau
nenuld la prelucrarea de la diferite baze (fig. 3,
b), si partial se compenseaza (Fig. 3, ¢, zona
hasuratd) fiind parte a componentei 2 @gopp .
Atunci:

WO = Oepy + Doy — 2- wcomp- (11)

In varianta a doua, cotele se formeaza in
mod direct intre suprafetele prelucrate fara
participarea bazelor tehnologice (Fig. 4). In
calitate de elemente de referinta sunt:

o suprafetele prelucrate in cadrul operatiei
actuale;

e orice suprafatd de pe dispozitivul de
instalare, de pe organul de lucru al masinii
unelte;

e puncte, suprafete din
coordonate a masinii unelte.

spatiul  de

Fig. 3. Formarea preciziei cotei — element de inchidere a lantului dimensional. tehnologic
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Fig. 4. Modalitati de formare a preciziei de prelucrare a cotelor dintre suprafetele prelucrate.
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Din fig. 4 se vede ca eroarea de instalare
nu influenteaza precizia cotei formate. Mai
strictd este altd afirmatie. Deoarece prelucrare
are loc de la aceiasi baza tehnologica — eroarea
de instalare este compensatd in intregime (fig.
4, a). In acelasi context, se poate spune ci la
fixarea repetatd a piesei apare o zond ce nu se
mai compenseazi — eroarea de fixare 2é&g,
(Fig. 4, b). Schimbarea bazelor tehnologice
duce la marirea zonei de erori necompensabile
determinata de valoarea erorii de instalare -
2ginstal (Fig- 4, C)-

Respectarea principiului orientarii
invariante permite ca cota tehnologica sa
coincida cu cota constructiva derivatd. Daca se
formeaza o cota dintre doua suprafete si punctul
de referintda se afla pe una din ele, atunci

precizia de reglare @y peste influentata
numai de eroarea pozifionare in coordonata
celeilalte suprafete €0, (fig. 5, a). Situatia este

caracteristica prelucrarilor pe masini cu control
numeric in coordonate relative. Daca punctul de
referintd se gaseste 1n afara suprafetelor

prelucrate, atunci in structura @y, intra

Reference’s

Reference’s

Fig. 5. Formarea erorii de instalare

Distanta L se formeaza pe masini unelte
cu precizia reglarii @gq_yp . Cota pe piesd L
dintre punctul de referinfd in apropierea
suprafetei S, si suprafata S, se formeaza cu
precizia  tehnologicd a masinii  unelte
Wyechy (fig. 6, a). Pozitia suprafetei S; dupa
prelucrare este nedefinita in limitele propriilor
erori de prelucrare si este determinatd de
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precizia cotei M formata de la baza tehnologica
Wecnm (fig. 6, b). Se compenseaza in intregime

eroarea de instalare, situational se compenseaza
eroarea de reglare si erorile de prelucrare.
Astfel avem:

O = Ogep. T Gigenm _Z'Sinst -2-¢ 2'a)comp (12)

sett-up
Reference’s

poiint \/!\%M
i@/

s

282 L@y

®

Oeen L.

Fig. 6. Formarea preciziei cotelor dintre suprafete
prelucrate

Adaosul de prelucrare este si el o cota cu
caracter temporar, care se formeaza dintre o
suprafatd ce dispare in procesul prelucrarii si o
alta suprafatd generatd in rezultatul prelucrarii.
Utilizarea relatiei 12 pentru adaosuri permite sa
se afirme ca efectul respectarii principiului
orientdrii invariante se manifesta prin cresterea

. . L TS
preciziei tehnologice a masinii unelte @,
datorita micsorarii tolerantei adaosului de
prelucrare si sporirii stabilitatii procesului de
aschiere.

CONCLUZII

Conceptul contemporan in  domeniul
tehnologiilor de prelucrare mecanicd a schimbat
esential accentele referitor procesul de
asigurare a preciziei. Rolul operatorului ca
factor decizional a scazut odatd cu cresterea
ponderii solutiilor tehnologice luate pana la
inceputul prelucrarilor. Un rol deosebit apartine
analizei dimensionale in varianta exacta ce fine
cont de compensarea erorilor.

Utilizarea analizei dimensionale cu efecte
de compensare permite o estimare mai exacta a
preciziei de prelucrare in sensul ca se exclude o
rezerva nejustificatd a preciziei de prelucrare.
Cotele tehnologice — elemente componente ale
lanturilor dimensionale tehnologice pot fi
executate la o precizie mai joasa.
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Respectarea principiului orientarii
invariante ofera posibilitatea asigurarii preciziei
de prelucrare necesare mai lesne in baza
efectelor de compensare a erorilor.
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