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Introducere

Modelarea si evaluarea proceselor si sistemelor de fabricare prin deformare plastica la
rece sunt componente principale in activitatea complexa de dezvoltare a productiei industriale.
Precizia si repetabilitatea in cadrul proceselor si sistemelor tehnologice sunt deziderate ale
dezvoltarii Industry 5.0.

* * %

Prezenta teza de doctorat analizeaza si dezvolta o serie de elemente teoretice si aplicative
importante privind modelarea si evaluarea preciziei unor grupuri de produse prelucrate prin
deformare plastica la rece in sisteme industriale.

In prima parte a tezei de doctorat, pe baza analizei stadiului actual al cercetirii — dezvoltarii,
se prezinta elemente relevante privind calitatea produselor, precum si categorii, parametri de proces
si elemente tehnologice privind prelucrarile prin indoire la rece.

Tn partea a doua a tezei de doctorat, pe baza datelor si concluziilor desprinse din analiza
stadiului actual, se considera a fi de perspectiva o serie de directii de cercetare — dezvoltare si se
determina obiectivul principal al activitatii de cercetare-dezvoltare doctorale avansate, respectiv,
modelarea si evaluarea preciziei unor grupuri de produse prelucrate prin deformare plastica
la rece in sisteme industriale.

Metodologia si programul de cercetari teoretico - experimentale sunt concepute astfel incat
activitatile experimentale componente sa se desfasoare in conditii de cercetare industriale, respectiv,
prin integrarea de resurse si elemente ale unor procese si sisteme tehnologice - semifabricate, masini/
centre CNC, scule de prelucrare, mijloace de control etc. - existente si aplicate in companii industriale.

Se realizeaza structurarea unor grupuri de piese obiectiv pentru prelucrari prin deformare
plasticda la rece, se dezvoltd elemente teoretice privind lungimea desfasuratei piesei si a
semifabricatului corespunzator. Se prezinta etape de lucru la proiectarea asistata a unor produse si
elemente tehnologice.

Tn continuare, se dezvolta cercetiri teoretico — experimentale privind piesele din grupurile
obiectiv si semifabricatele asociate prelucrate prin deformare plastica la rece in sisteme industriale,
respectiv, elemente privind lungimea teoretica a desfasuratei piesei, structura unui proces tehnologic
de prelucrare, categorii de semifabricate, operatiile si sistemele tehnologice de prelucrare a
semifabricatelor, determinarea lungimii si a abaterii tehnologice, precum si evaluarea preciziei unor
caracteristici efective ale semifabricatelor.

De asemenea, se dezvolta cercetari privind evaluarea preciziei unor caracteristici ale pieselor
din grupurile obiectiv, prelucrate prin deformare plastica la rece in sisteme industriale, respectiv,
elemente de referinta, elemente tehnologice privind prelucrarea prin indoire la rece, precum si analiza
rezultatelor privind evaluarea preciziei unor serii de piese obiectiv.

Se prezinta concluziile finale si contributiile principale aduse de teza de doctorat la modelarea
si evaluarea preciziei unor grupuri de produse prelucrate prin deformare plastica la rece in sisteme
industriale, importanta stiintifica a tezei de doctorat, importanta practica a tezei de doctorat, precum
si dezvoltarea grupurilor de produse si a tehnologiilor de fabricare industriale, in perspectiva, printr-0
activitate de cercetare - dezvoltare continua, complexa si profunda.
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Legenda
ZI[ Abrev. Semnificatie/ Significance
1 | Ag.m.v | Grup de piese obiectiv
> | As Societatea Americana pentru Controlul Calitatii/ American Society for
QC !
Quality Control
3 |B Latimea semifabricatului primar
4 | Bg Latimea semifabricatului
5 |CC Quality Circles
6 | Cac Costul alocat
7 | Cc Costul calitatii
8 | Ccar Costul capitalizat
9 | Gy Costul defectarilor
10 | Cp Costul direct
11 | CoL Costul direct al manoperei
12 | Cois Costul beneficiilor directe ale manoperei
13 | CE Costurile de evaluare
14 | Cec Costul energiei
15 | Cee Costurile defectarilor externe
16 | Cei Costurile defectarilor interne
17 | Ceea Costul general si de administrare
18 | Cic Costul indirect
19 | Cn Costul fabricarii produsului / Cost de toleranta
20 | Cuar Costul materialului
21 | CNC Comanda numerica computerizatd/ Computerized Numerical Control
22 | Cp Costurile de prevenire
23 | Cyi Centre de prelucrare
24 | C, Costul redus
25 | CR Costul real
26 | CST Test de forfecare ciclica
27 | do Coeficient al modelului costului de fabricatie
28 | d: Coeficient al modelului costului de toleranta
29 | EN Normativ European / European Normative
30 | EOQ Organizatia Europeana pentru Calitate
31 | F Forta de indoire
32 |9 Grosimea materialului
33 | 150 Organiz_a‘;ia Intema‘;_ionglé pentru Standgrdi_zare /
International Organization for Standardization
34 | T Just In Time
35 | Ini Lungime nominala
36 | g Lungimea arcului de cerc
37 | L Lungimea desfasuratei piesei/ fibrei neutre a unei piese
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38 | Li/l Lungimea segmentului de dreapta (dupi caz)
39 | Lo Lungimea semifabricatului
40 tzém) Lungimea semifabricatului (dupa caz)
41 | Ls(m)’ Lungimea de referintd a semifabricatului
42 | L's Lungimea semifabricatului-test
43 | Lso Lungimea medie a valorilor efective Ls,
44 | Ls, Lungime de valori efective
Lt/ Lungimea teoretica a desfasuratei piesei/fibrei neutre a unei piese
1 Lm) | (dupa caz)
46 |'m Numarul de racordari (indoiri) elementare ale piesei
47 | M Moment de Tncovoiere
48 | QCC Cercurile de Control ale Calitatii/ Quality Control Circles
49 | rclr Raza interioara a racordarii (dupa caz)
50 | ry Raza nominala
51 | Ra Rugozitatea suprafetei
52 |s Abaterea medie de sondaj /estimatia abaterii standard
53 | Sg.m.v Serie de semifabricate efective
54 | STD Sistem Tehnologic de Debitare
55 | STI Sistem Tehnologic de Indoire
56 | STP-D Sistem Tehnologic de Perforare si Decupare
57 |t Statistica de evaluare
58 | ter Valoarea critica a distributiei Student
50 | T Forta axiala sau Grosimea materialului semifabricatului (dupé caz)
60 | TCT Test de intindere-compresiune
61 | TQC Controlul Calitatii Totale / Total Quality Control
62 | e/unit Unit testing
63 | u.m./buc. | Unitati monetare pe bucata
64 | v Numarul variantei experimentale din grup
65 | WQC Company Wide Quality
66 | x Coeﬁcvie'r}t de determinare a fibrei neutre in raport cu fibra interioara a
racordarii
AL/ o . oy “
67 AL(m) Abaterea tehnologica asociata semifabricatelor (dupa caz)
68 | AL(m)" | Abaterea de referintd
69 | Ay Latimea limitei de specificatie pentru caracteristica de calitate y
70 | Ys' Marime de referinta
71 | @c Unghiul la centru al arcului de cerc
72 | gy Abaterea standard a functiei de proiectare y
73 | p Raza arcului de cerc
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Capitolul 1. Elemente generale privind
calitatea produselor si costurile calitatii

1.1. Conceptul de calitate

Termenul de calitate este definit ca fiind gradul in care un set de caracteristici intrinseci ale
unui obiect indeplineste cerintele [101, TO5].

Se poate nuanta faptul ca un lucru perceptibil sau imaginabil, prin trasaturile sale distinctive
intrinseci, indeplineste obligatoriu sau implicit anumite nevoi sau asteptari. Caracteristicile
intrinseci sunt cele care exista, adicd nu sunt alocate. Astfel, de exemplu, pretul nu este o
caracteristica de calitate. Cerintele, care sunt elemente cuprinse in cereri adresate, trebuie sa fie
formulate astfel incat sa acopere toate nevoile asociate produsului sau serviciului care se creeaza.
Asteptarile sunt nevoi sau cerinte implicite, respectiv, nu sunt exprimate/ solicitate pentru ca se
subinteleg, adica, se asteapta ca personalul de vanzari sa fie politicos, bunurile si serviciile sa
respecte legile relevante etc. Furnizarea de produse sau servicii este asociata cu trei parametri
fundamentali care determina vanzarile sau utilitatea acestora: pref, calitate si livrare. Cerintele
clientilor, privind solicitarea unui produs/ serviciu, se refera la raportul calitate-pret si la termenul
de livrare. O organizatie supravietuieste daca atrage si pastreaza clienti multumiti. Pretul este o
functie de cost, marja de profit si fortele pietei, livrarea este o functie a eficientei si eficacitatii
organizatiei, iar calitatea este determinata de masura in care un produs/ serviciu satisface cu succes
nevoile si cerintele utilizatorului in timpul utilizarii TO5].

Maisura in care un produs/ A Nevoia, cerinta
serviciu satisface nevoile/ cerintele/ sau agteptarea
asteptarile este ilustratd in Fig. 1.1. ‘

Calitatea este o expresie a decalajului Calitate
dintre standardul asteptat (nevoie, = e——
cerintd) si  standardul  oferit; g :}Ca!ﬂate' ‘
standardul oferit reprezintd nivelul de g | satisficétoare
performanta al produsului/ serviciului | Calitate
considerat. Calitatea asteptatd este [ inferioard
realizati cénd standardul ~oferit Nivel de
coincide cu standardul asteptat. Cand performanta

cele doua standarde sunt decalate, - =
existd motive de nemultumire si Timp

oportunititi de imbunatitire TO5]. Fig. 1.1. Masura in care un produs/ serviciu satisface

nevoile/ cerintele/ asteptarile (adaptare dupa T05])

Caracteristicile intrinseci ale unui produs/ serviciu, create pentru a satisface nevoile/ cerintele/
asteptarile clientilor, sunt caracteristici de calitate; acestea sunt caracteristici fizice si functionale,
cum ar fi greutatea, forma, viteza, capacitatea, fiabilitatea, gustul etc. Pretul si livrarea nu sunt
caracteristici intrinseci ale unui produs/ serviciu, ci sunt caracteristici atribuite, tranzitorii; impactul
calitatii se mentine mult timp dupa ce influntele pretului si livrarii s-au atenuat. Caracteristicile de
calitate care sunt definite intr-o specificatie tehnica sunt cerinte de calitate [T05].

-7-
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Piata economica mondiald se remarca prin dinamism si schimbare in raport cu evolutia
exigentei consumatorilor. Producatorii trebuie sa situeze consumatorii in centrul atentiei, prin
identificarea, la momentul oportun, a schimbarii preferintelor acestora.

in conditiile unei piete active ce oferd spatiul necesar intlnirii preferintelor consumatorilor
cu producdtorii, intr-un mediu concurential tot mai intens, ofertantii trebuie sa gaseasca raspunsuri
la intrebarile: ce?, cat?, cum?, pentru cine?, de ce ? — sa produca [A04].

Permanenta si fluctuanta tensiune intre nevoile oamenilor si resursele limitate determina
comportamente rationale diferite [A04]:

» comportamentul rational al consumatorului il determina sa aleaga acel bun economic care
sa-i ofere satisfactie maxima cu minim de cheltuieli; practic, el compara utilitatea marginald a dozei
suplimentare achizitionate cu pretul unitar (um/buc.).

 comportamentul rational al producatorului 1l provoaca sa produca o cantitate cat mai mare
de bunuri economice in limita resurselor pe care le detine pentru a obtine maxim de profit.

in ambele situatii se compara rezultatul obtinut cu efortul depus. Calitatea produselor si a
serviciilor, ca expresie a gradului de utilitate, confera atat garantia unei activitati productive de
calitate (calitatea productiei), cat si a unui personal angajat de exceptie, ambele participand la
dezvoltarea oricarei firme/ organizatii. Conceptul de calitate a productiei are o sfera largd de
cuprindere, de la conceptie, nivel tehnic, tehnnologii de fabricatie si pana la rezultatele obtinute,
masurate n calitatea produselor, ca expresie finala a calitatii proceselor de productie [BO1].

1.2. Principiile managementului calitatii

Principiile managementului calitatii [101, 102] reprezintd indrumari pentru cresterea
performantei in cadrul organizatiilor, benefice pentru industriile de productie si servicii, organizatii
non-profit etc.

= 1. Orientarea catre client

=1 2. Conducere

= 3. Implicarea oamenilor

Principiile

managementului -
calitatii

4. Abordarea prin procese

5. Imbunatatire

md 6. Luarea deciziilor bazate pe dovezi

ad 7. Managementul relatiilor

Fig. 1.2. Principiile managementului calitatii (pe baza [I01, P01, Q01])
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Principiile managementului calitatii (Fig. 1.2) se refera la directii de actiune si rezultate care
contribuie la cresterea performantei organizatiilor, dintre care se prezinta cele ce urmeaza [WO01]:

Orientarea catre client (customer focus), in sensul ca, in raport cu satisfacerea nevoilor clientilor,
fiecare organizatie intreprinde actiuni de cunoastere a nevoilor si feedback-ului clientilor, pentru a
depasi asteptarile acestora;

conducere (leadership), in sensul ca managementul de top al organizatiei demonstreaza
angajament fata de calitate, prin asigurarea unui mediu in care oamenii sunt implicati si motivati pentru
a atinge obiectivele organizatiei,

implicarea oamenilor (engagement of people), respectiv, toate nivelurile organizatiei sa fie
implicate in sistemul de management al calitatii, astfel incat, oamenii competenti si imputerniciti
sporesc capacitatea organizatiei de a crea si de a oferi valoare;

abordare prin procese (process approach), in sensul ca un rezultat consistent si predictibil este
mai eficient cand activitatile sunt intelese si administrate ca procese interconectate n sistem;

imbundatatire (improvement), respectiv, organizatiile trebuie sa isi imbunatiteascd continuu
performanta generala, prin eforturi privind toate elementele sistemului si promovarea unei culturi a
imbunatatirii;

luarea deciziilor bazate pe dovezi (evidence-based decision making), in sensul ca deciziile sa se
bazeze pe colectarea, analiza si evaluarea datelor si informatiilor relevante;

Mmanagementul relatiilor (relationship management), respectiv, organizatia sa isi gestioneze

relatiile cu furnizorii, partenerii si celelalte parti interesate, pentru a-si optimiza contributia la
performanta organizatiei.

Principiile managementului calitatii nu au o ordine de prioritate generala [102]. Relevanta fiecarui
principiu al calitatii este diferitd de la o organizatie la alta, se poate modifica in timp, in functie de
evolutia conditiilor specifice ale organizatiei care le implementeaza.

Principiul implicéarii oamenilor

Principiul implicarii oamenilor, care se refera la faptul ca implicarea oamenilor va permite
ca abilitatile lor sa fie valorificate in beneficiul organizatiei. Prin implicarea larga a oamenilor, se
vor remarca rezultate pozitive importante, care includ: responsabilitatea de a rezolva problemele,
identificarea de noi oportunitati pentru imbunatatirea competentelor, cunostintele si experienta,
cresterea schimbului de cunostinte intre grupuri si echipe, accent puternic pe crearea de valoare
pentru clienti, nivel superior al satisfactiei [Q01].

Industria 5.0, care reclama dezvoltarea centrata pe om, completeaza progresele realizate in
industria 4.0 cu elemente suport pentru activitatea oamenilor, in sensul indepartarii de
automatizarea excesiva. Aceasta permite oamenilor sd intervind unde este necesar, prin gandire
critica si adaptabilitate, in raport cu precizia si repetabilitatea sistemelor [WO05].

Principiul abordarii prin procese

Principiul abordarii prin procese, care se refera la faptul ca activitatile de afaceri sunt procese
interdependente atat la implementare, cat si la intretinerea sistemului, implica mai intai definirea
proceselor si a rezultatului dorit care vor conduce, apoi, la: capacitatea de a identifica si masura
intrarile si iesirile procesului, capacitatea de a identifica interfetele procesului cu functiile
organizatiel, evaluarea riscurilor potentiale si a consecintelor proceselor asupra clientilor sau altor
parti interesate, stabilirea autoritatii si responsabilitatilor pentru gestionarea procesului [Q01].
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Abordarea prin procese ofera transparentd, aduce eficienta sporita si rezultate consistente. Tn
general, exista un numar mare de procese: procesul de proiectare, procesul de masurare, procesul
de audit intern, procesul de livrare, procesul de instruire, procesul de distributie, procesul de
comunicare cu clientii, procesul de monitorizare, procesul de trasabilitate, procesul de reclamatii,
procesul de cercetare a pietei etc. Preluarea intrarilor si transformarea lor in iesiri nu se intampla
de la sine. Rezultatul unui proces devine adesea intrarea altuia. Chiar si procesele dintr-o afacere
mica sunt numeroase si complexe. Utilizarea abordarii procesului este o intreprindere grea. Sunt
multe intalniri, cu o multime de angajati, cu discutii si dezbateri, cu idei si puncte de vedere diferite.
Este 0 muncd importantd care necesitd angajament si energie. Gestionarea complexitatii prin
diagrame este o modalitate utila, care reduce texte ample [QO01].

Actiunile specifice privind aplicarea principiului de abordare prin procese sunt urmatoarele:
definirea obiectivelor sistemului, a proceselor necesare, a autoriatii responsabile pentru gestionarea
acestora; stabilirea, in perioada de pregitire a actiunilor si in raport cu nivelul capacitatii
organizatiei, a resurselor si restrictiilor; evaluarea interdependentei proceselor si a efectului
modificarilor proceselor; asigurarea ca informatiile necesare sunt disponibile pentru operare,
imbunatatirea proceselor, monitorizare, analiza si evaluarea performantei sistemului general;
gestionarea riscurilor care pot afecta actiunile si rezultatele sistemului de management al
calitatii [106].

Principiul imbunétatirii

Imbundtdtirea continua, ca obiectiv al oricarei organizatii, implica procesele, sistemele si
angajatii din intreaga organizatie. Imbunitatirile, incrementale sau inovatoare, reclama evaluiri
periodice, pe baza unor criterii de excelenta stabilite. ESte necesar un set stabilit de masuri si
obiective pentru a urmari si ghida imbunatatirile. Este important sa fie posibila recunoasterea
imbunatatirilor. Tmbunitatirea continui este sustinuta prin activititi de prevenire. Imbunatitirea
conteazd cu adevarat in cadrul eforturilor organizatiei de a satisface clientii, de a-si creste
performanta [Q01].

Actiunile specifice privind aplicarea principiului imbunatatirii sunt urmatoarele: promovarea
stabilirii de imbunatatiri obiective la toate nivelurile organizatiei; formarea de oameni la toate
nivelurile privind aplicarea instrumentelor si metodologiilor de baza pentru atingerea obiectivelor
de imbunatatire; asigurarea ca oamenii sunt competenti pentru promovarea si finalizarea cu succes
a proiectelor de imbunatatire; dezvoltarea de procese pentru implementarea proiectelor de
imbunatatire in toatd organizatia; urmarirea, revizuirea si auditarea planificarii, implementarii,
finalizarii si rezultatelor proiectelor de imbunatatire; integrarea considerentelor de imbunatatire n
dezvoltarea de bunuri noi sau modificate, servicii si procese; recunoasterea si aprecierea
imbunatatirilor.

Pentru a imbunatati calitatea continutului informational, 0 cercetare in conditiile industriale
ale unei companii de fabricare a unor produse de tip echipament minier si de constructii propune
personalizarea strategiilor de management pentru introducerea produselor in productia de volum
redus [JO1], respectiv:
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* asigurarea unui plan de testare si verificare a productiei;

* revizuirea rolului managementului introducerii produsului;

* dezvoltarea unui plan de coordonare a proiectdrii si productiei;
* dezvoltarea unui plan de gestionare a noilor cunostinte.

Tn cadrul studiului de caz realizat, se arata faptul ci adaptarea si implementarea metodei de
cercetare si dezvoltare la compania considerata, pentru a facilita imbunatatirea calitatii continutului
informational, a interfetei proiectare-productie, s-a desfasurat in trei etape cheie: pre-implementare,
post-implementare si rafinare ulterioara. Rezultatele se pot aplica si la companii sau industrii cu
productii de volum redus. Dar, se recomandad atentie la generalizarea rezultatelor catre alte
companii sau industrii [JO1].

Industria 5.0 reclama proiectarea viitoarelor infrastructuri de productie prin modelare si
dezvoltare capabile sa cuprinda complexitatea interactiunilor [G02].

Tn Industria 5.0, strategiile avansate de control sunt orientate pentru precizie, care devine
cruciald pe masurd ce productia devine din ce in ce mai complexd, iar o arie strategica de
perspectiva este fabricarea cu defecte zero [R02].

1.3. Costurile calitatii
1.3.1. Categorii de costuri ale calitatii

Studiile si analizele efectuate n diverse organizatii, au relevat importanta costurilor calitatii,
alocand acestora 5 — 40 % din cifra de afaceri. Costurile calitatii au devenit astfel un instrument de
optimizare a proceselor si activitatilor importante in obtinerea calitatii produselor, dar si un
excelent indicator de evaluare a eficientei managementului din organizatie. Costurile calitatii nu
reprezintd neaparat masura absoluta a performantelor unei firme dar, prin intermediul lor, se pot
identifica activitatile ineficiente si punctele critice ale proceselor aflate in plind desfasurare. Prin
actiuni corective si de Tmbundtdtire a activitatilor ce se desfasoard in diferite sectoare ale
organizatiei, se asigura urmarirea si evaluarea dinamica a eficientei masurilor care s-au aplicat [FO1].

Pentru prima data in anul 1946, compania “General Electric” a introdus sistemul de
management bazat pe costurile calitatii. In anul 1953, la cel de-al V11-lea Congres al ASQC au fost
definite costurile calitatii, respectiv:

« costurile datorate rebuturilor;

» costurile de remediere a produselor;

* costurile inspectiilor si a testelor efectuate;

* costurile deficientelor constatate de consumatori;

* costurile asigurarii calitatii incluzand si programele de instruire Tn domeniul calitatii;
* costurile aferente auditului calitatii produselor;

* controlul si analiza statistica.

Organizatia Europeana pentru Calitate defineste costurile calitatii ca reprezentand
cheltuielile datorate activitatilor de prevenire si de evaluare precum si pierderile cauzate de
defectele interne si externe [A05].

Elemente fundamentale privind calitatea, organizatia, proiectele etc., care includ referiri la
constrangerile de timp, cost si resurse se prezinta in standardul EN 1SO 9000:2015 [101].
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Joseph Moses Juran abordeaza pe larg problematica costurilor calitatii in lucrarea “Quality
Control Handbook” si le grupeaza in 11 categorii. In conceptia acestuia, primele trei categorii de
costuri intrd in categoria mare de definirea si proiectarea unor produse corespunzatoare pentru
utilizare (fitness for use). Celelalte grupe de costuri, de la 4 la 11, sunt costuri de asigurarea
conformitatii cu specificatiile (conformance to specification), definite pe baza studiilor de piata.
Aceste costuri sa fie definite in termeni tehnici, sub forma specificatiilor [BO7].

Armand Vallin Feigenbaum a introdus si a definit conceptul Total Quality Control (TQC) ca
pe un sistem ce insumeaza eforturile din toate compartimentele intreprinderii (marketing, inginerie,
productie si service). Realizarea, mentinerea si iImbunatatirea calitatii in conditii de eficienta,
reprezinta scopul satisfacerii totale a clientului. Se propun patru categorii de costuri si face
distinctia intre costurile de defectare interna si costurile de defectare [AO5]: costuri de prevenire;
costuri de evaluare si control; costuri de defectare interna; costuri de defectare externa.

La recomandarea ASQC, cele patru categorii de costuri au fost acceptate de marea majoritate
a ntreprinderilor. Astfel, a aparut un sistem de gestiune a costurilor calitatii pe baza celor trei
aspecte evidentiate de Feigenbaum [AO5]: cerintele consumatorului determina calitatea; toti sunt
raspunzatori pentru calitate, Incepand cu conducerea de varf a Intreprinderii si pana la ultimul
angajat; toate compartimentele intreprinderii, nu numai productia, participa la realizarea calitatii.

Philip B. Crosby, fondator al Quality College Florida, afirma ca ceea ce costa este non-
calitatea in timp ce calitatea nu costa (quality is free). Totodata Crosby este initiatorul conceptului
zero defecte, singurul nivel acceptabil al calitatii. In opinia lui Crosby, totul trebuie bine facut de
prima datd si de fiecare datd, iar masura calitdtii nu este oferitd de indicatori, ci de pretul
neindeplinirii [P14].

Defectele au doua cauze principale: nivelul ineficient de cunostinte si neatentia [A05].

Philip B. Crosby inlocuieste termenul de cost cu cel de pret si defineste preturile conformitatii
si neconformotdtii, respectiv:

* pretul conformitatii, care include toate cheltuielile necesare pentru asigurarea conformitatii

produsului cu cerintele, cuantificabile si necuantificabile;

* pretul neconformitatii, care include toate cheltuielile datorate faptului ca produsul nu este

conform cu cerintele, cuantificabile si necuantificabile.

Kaoru Ishikawa, o autoritate incontestabild in domeniul calitatii din Japonia, a dezvoltat
teoriile expertilor americani, precum Juran, Deming si Feigenbaum, si a continuat sa promoveze
ideea ca toate compartimentele si toti salariatii dintr-o intreprindere trebuie sa participe la realizarea
calitatii datoritd aplicarii unui management participativ. Ishikawa a contribuit la dezvoltarea
managementului calitatii si a emis teoria Cercurilor de control ale calitatii QCC, devenite mai apoi
Cercurile calitatii. cu o larga raspandire in Japonia [103]. Astfel fluxul informational este in dublu
sens, intre: grupurile participative de primul nivel (comitetul strategic); grupurile de progres de la
al doilea nivel (persoane cheie ale intreprinderii); cercurile calitatii pe al treilea nivel.

Referitor la conceptul Total Quality Control (TQC), Ishikawa a prezentat elemente privind
componentele de baza (Fig. 1.3), din care se pot rezuma cateva idei importante [103, SO4]: calitatea
este mai importantd decat obtinerea imediatd a unui profit; orientarea politicii calitdtii sa se
realizeze nspre client si nu spre producator; desfiintarea barierelor Intre compartimente si
internalizarea relatiei client-furnizor; utilizarea metodelor statistice; promovarea unui management
participativ.
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Tinerea sub control a tuturor activitatilor Vo \
_(PDCA) \ \
Tineren sub control a calitatii — \
Amigurarca calitatii
Cercurile CALITATI —

Fig. 1.3. Componentele de baza ale TQC (adaptare dupa [103])

1.3.2. Costuri ale calititii utilizate in practica economica

Cauzele care determina aparitia costurilor calitatii se prezinta n Tabelul 1.1.

Tabelul 1.1 (Adaptare dupa [RO1])

Nr. | Costurile

ot ik Cauzele aparitiei costurilor calitatii

Definirea produselor si proceselor.
Elaborarea documentelor referitoare la managementul calitatii si la sistemul

G &

calitatii (planurile calitatii, manualul calitatii, procedurile sistemului calitatii).
Programe de imbunatatire a calitatii.

Sensibilizarea, motivarea si instruirea personalului in domeniul calitatii.
Evaluarea furnizorilor.

Analiza comparativa a calitatii cu cea a firmelor concurente.

Auditul calitatii.

Tinerea sub control a proceselor (Aplicarea metodelor de control statistic).
Etalonarea echipamentelor.

Implementarea unui sistem al calitatii.

Alte masuri ce vizeaza asigurarea calitatii.

B & B & & & & & &

Inspectiile si Incercarile materialelor respectiv a produselor achizifionate.
Inspectiile si incercarile pe fluxul de fabricatie.

Receptia produselor finite.

Achizitionarea si Intretinerea echipamentelor de inspectie.

Documentatia referitoare la inspectii, documentari.

Analiza datelor obtinute prin inspectii si documentari.

Salariile personalului care realizeaza inspectiile si incercarile.

AN NI N N N S NN

Materialele si produsele distruse cu ocazia efectudrii incercérilor.

LCosturile de evaluare L Costurile de prevenire ‘
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B> Rebuturile.
[X> Remedieri, reconditionari si reparatii.

S > Produse declasate.

',5 [X> Analiza defectarilor pentru stabilirea cauzelor acestora.

§ @ X> Pierderile de timp datorate intreruperii procesului de productie.

3 17 5 X> Pierderi de timp datorate conflictelor de munca (cauze interne).

S B> Pierderi datorate absenteismului (din cauze interne).

= [X> Neconformitatea materiilor prime, nedescoperitd la receptia acestora.

3 > Operatiile suplimentare pentru sortarea componentelor in vederea separarii

> acestora de cele neconforme.

= 1| | > Neutilizarea completd a capacitatii de lucru.

<X] Reclamatiile clientilor (personal, teste, expertize).

S <XI Produsele returnate de catre beneficiari (transport, inspectie, depozitare).

:% <X] Primele de asigurare pentru a acoperi raspunderea juridica a intreprinderii

8 o fata de beneficiar.

4 kS = & Despdgubiri pentru daune.

o X <] Penalizari datorate intrzierii livrarilor.

= <&l Asigurarea service-ului in perioada de garantie si post-garantie.

2 <X] Inlocuirea produselor/ serviciilor in perioada de garantie.

o <] Pierderea unor clienti.
<X] Reduceri de pret.

La nivel mondial, exista o tendinta de regrupare a costurilor calitatii [R01]. Astfel, costurile
conformitatii sunt:
o costurile de prevenire (Cp), generate de preintimpinarea aparitiei defectérilor;
o costurile de evaluare (Ce), generate de activitatile de incercari, inspectii $i examinari
pentru verificarea conformitatilor;
iar costurile neconformitatii includ:
o costurile defectarilor interne (Cei), rezultate in urma corectarii tuturor neconformitatilor
descoperite nainte de livrarea produselor la beneficiari;
o costurile defectarilor externe (Cee) sau costuri datorate corectarii neconformitatilor
descoperite dupa livrarea produselor la beneficiari.

Expresia baneasca a situatiei statice si dinamice a costurilor calitdtii produselor este indicata
in bilantul costurilor calitatii. Acest instrument este utilizat In managementul calitdtii. El ofera
posibilitatea directiondrii activitatilor de asigurare a calitatii in sensul reducerii semnificative a
diferentei intre costul real (CR) al produsului/serviciului si costul redus (Cr) al acestuia [RO1].

Costul calitatii (Cc) este valabil daca in realizarea bunurilor/serviciilor nu ar exista vreun
serviciu sub standarde sau defect de fabricatie (rel.1.1) [RO1],

Cc= CR—Cr = Cei+ Cee+Cp+ Ce=Cd+Cp+Ce (1.2)

Bilantul costurilor calitatii ofera date importante in analiza costurilor calitatii [RO1], respectiv:

* analiza comparativa a diferitelor categorii de costuri ale calitdtii §i ponderea acestora in
costurile totale (analiza pe orizontala);

* analiza evolutiei costurilor calitdtii pe total si pe categorii de costuri (analiza pe verticald).
Se recomanda ca aceste analize si interpretari ale costurilor calitatii sa se realizeze pe termen lung,
pentru a se observa evolutia lor in timp. In dinamica, analiza costurilor calititii permite evidentierea
interdependentei dintre categoriile de costuri, respectiv, dintre acestea si costurile totale.
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Determinarea costurilor calitatii este dificila din mai multe considerente [RO1]:

« in contabilitatea firmei aceste costuri nu se pot evidentia;

« unele costuri privind calitatea nu se pot cuantifica, ele fiind doar estimate;

* intre momentul aparitiei deficientei si cel al depistarii acesteia exista un decalaj;

* In momentul utilizdrii produsului/serviciului de catre client, apar diverse defecte in

perioada de garantie si post-garantie;

* exista un ecart Intre momentul actiunii preventive si momentul aparitiei defectului;

* depistarea si evaluarea costurilor calitatii implica si abordarea unor metode care sa reduca
numarul acestora, astfel Incat sa se poata oferi un produs/serviciu de calitate consumatorului.

1.3.3. Costuri de toleranta

Procesul de implementare a imbunatatirii continue a calitatii include costul de fabricare - care
reprezinta costul suportat Tnainte ca produsul sa fie vandut clientului, precum si costul de garantie,
respectiv, costul dupa ce produsul este vandut clientului, acesta fiind compus din elemente care
reflecta cheltuieli de reparatie sau inlocuire, pierderea vanzarilor viitoare, scaderea cotei de piata
etc. [HO1].

In ingineria fabricarii si a calititii, costurile de fabricare sunt modelate, frecvent, ca functie
de toleranta caracteristicilor de calitate ale produsului. Cu cat toleranta este mai mica, cu atat
caracteristicile de calitate ale produsului sunt mai robuste. Dar, aceasta implica echipamente de
prelucrare mai precise si operatori mai calificati, rezultand astfel costuri de fabricare mai mari.
Costurile de tolerantd asociate cu costurile de fabricare ajutd Intreprinderile sa evalueze si sa
optimizeze strategiile de control al calitatii produselor [HO1].

Costul fabricarii unui produs depinde de marimea valorilor caracteristice de calitate ale
produsului care, la randul lor, sunt legate de toleranta functiei de proiectare. Toleranta functiei de
proiectare poate fi calculatd pe baza abaterii standard a caracteristicilor de calitate ale produsului
[HO1]. Astfel:

Cm = dO + dlAy (12)

Ay = 3oy (1.3)

unde: Cm reprezinta costul fabricarii produsului/ cost de tolerantd; do si d1 - coeficientii modelului
costului de fabricare/ cost de tolerantd; Ay - latimea limitei de specificatie pentru caracteristica de
calitate y; gy - abaterea standard a functiei de proiectare y.

1.3.4. Model de cost in conditii de fabricare cu zero defecte

Un model de cost pentru fezabilitatea investitiei in tehnologiile de control al calitdtii in
conditii de fabricare cu zero defecte, este constituit din doud componente majore, si anume cost
direct, respectiv, cost indirect [LO01].
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Costul direct, Cp este

Cp = CpL + Cpig + Cec + Cwmar, Tn e/unit (1.4)

unde: CpL reprezinta costul direct al manoperei; Cprs - beneficiile costului direct al manoperei;
Cec - costul energiei; Cmar - costul materialului.

Costul indirect, Cic, este

Cic = Ccap + Cac + Ccaa, 1n €/unit (1.5)

unde: Ccap reprezinta costul capitalizat; Cac - costul alocat al procesului; Ccsa - costul general si
de administrare.

Costurile defectarilor interne si externe scad daca se maresc costurile prevenirii si costurile
evaludrii, asigurandu-se un Tnalt nivel al calitatii, prin respectarea sintagmei costuri/calitate.

]

Ca, Cp + Ce,
Costuri ale Costuri totale / Costuri de
defectarilor \_/ prevenire

_l_
Costuri de
evaluare

Zona
supracalitatii

|
|

| \ Nivelul

! calitéti'L

|

Zona
imbunatatirilor

/

Nivel 100

Fig. 1.4. Optimizarea costurilor calitatii (adaptare dupa [MO01])
Evolutia costurilor defectarilor in functie de nivelul calitatii (Fig. 1.4), evidentiaza un punct

de pe curba costurilor totale in care aceste costuri sunt minime. Corespunzator costului minim,
nivelul calitatii este optim, formandu-Se zona calitatii acceptabile (zona colorata).
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Capitolul 2. Categorii, parametri de proces si elemente
tehnologice privind prelucrarile prin indoire la rece

2.1. Categorii de prelucrari prin indoire la rece

Prelucrarile prin indoire la rece se executa pe masini/ prese/ centre (press brakes/ centres),
echipate cu diverse scule si dispozitive. Sculele sunt poansoane si placi de indoire (matrite) de
diferite forme si dimensiuni. Conditiile tehnologice de prelucrare se determind in raport cu
proprietati ale materialelor, dimensiuni de gabarit, tolerante, conditii ergonomice, factori de
cost, evitarea interferentelor dintre semifabricat/ piesa de prelucrat, scule si alte elemente
(adaptare dupa [DO03]).

Elemente privind sistemul tehnologic de prelucrare prin indoire la rece in V se prezinta in
Fig. 2.1, respectiv, elemente de tip: berbec (ram) si masa (table) ale masinii, dimensiune post de
lucru (station width), spatiu liber (free space), poanson de indoire (punch), placd de indoire
(V —die), semifabricat (blank), piesa (bent part), unghi de indoire (bend angle), unghi al placii de
indoire (V - die angle), deschidere/ latime a placii de indoire (V - die width), cursa a poansonului
(punch displacement), coordonate (X, Y).

Ram /
Ram /7 /-
Punch. y .
_/\

4

e’

_| _Bend angle

'// | \ Bent

& part
' Blank
RS A e
Station _ Punch A ; X
displacementy (//IONY A }
v/ /\/N-DW /]
»
| /angle” /|
V'Dle /: (| V'Di‘ {
} width

Fig. 2.1. Elemente privind sistemul tehnologic de prelucrare prin
indoire la rece (adaptare dupa [DO3])
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in cadrul unei scheme de indoire, dupa cum se prezinta in Fig. 2.2, se disting: semifabricatul -
definit prin caracteristici de material si geometrice, elemente active/ scule de tip poanson si placa

activa, forta de indoire etc. (adaptare dupa [C02])

Semifabricat/ Forta de

Dicsa tndoits e Poanson Placi activa

Latime
Grosime

Deschiderea placii active

| (distanta dintre reazeme) I

Fig. 2.2. Elemente ale unei scheme de Tndoire (adaptare dupa [C02])

Procedeele de indoire in V reprezentative sunt indoirea in V libera (V — air bending)
si indoireain V cu calibrare/ de precizie (V - bottom bending), cu schemele de prelucrare asociate
ilustrate Tn Fig. 2.3 si, respectiv, Fig. 2.4, unde sunt evidentiate elementele: poanson (punch),
placa activd/ de indoire (die), viteza de lucru (v), forta de indoire (F). semifabricat (blank) si

piesa indoita (bent part).

Punch Bent part

Bent part

Die

(a) (b)
Fig. 2.3. Elemente privind indoirea in V libera (a, b) (adaptare dupa [A06])
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Punch

Blank
Bent
part

Punch

(a) (b)
Fig. 2.4. Elemente privind indoirea in V cu calibrare/ de precizie (adaptare dupa [104, W02])

Se subliniaza urmatoarele: indoirea in V libera este un procedeu flexibil, care se aplica
industrial pentru o gama larga de materiale si grosimi ale semifabricatelor, cu valori reduse ale
costurilor sculelor de prelucrare — dat fiind ca o aceeasi scula se poate utiliza la diferite operatii, cu
reglari care conduc la reveniri elastice controlabile; indoirea in V cu calibrare/ de precizie, la care
piesa de prelucrat este apasata complet pe placa de indoire, se aplica industrial pentru prelucrarea
unor piese de precizie ridicatd, precum si pentru realizarea unei durificari superficiale a
materialului [A06].

O schema de prelucrare prin indoire in L de margine (edge bending) este ilustrata in
Fig. 2.5 (a) unde sunt evidentiate elementele: poanson (punch), placa activa (die), fixator/ tampon de
presiune (pressure pad), viteza de lucru (v), forta de fixare a semifabricatului (Fn), forta de indoire
(F) [104]. Se subliniaza ca indoirea in L de margine este un procedeu care se aplica industrial pentru
realizarea unor margini indoite, dupa cum se exemplifica in Fig. 2.5 (b).

;

Bent

Bent edge
(a) (b)

Fig. 2.5. Elemente privind indoirea in L de margine (a) si partea unei piese cu margine indoita
(bent edge) — prin indoire in L de margine (b) (adaptare dupa [104] si, respectiv, [NO1])
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Analiza unor scheme de indoire in L, Z, U, V, dupa cum se prezinta in Fig. 2.6, respectiv,
indoire in L (al, a2), indoire in Z (b1, b2), indoire in U (cl, c2, ¢3), indoire in V cu flansa (d),
reliefeazd sculelele de indoire de tip poanson (punch) si placd de indoire (die), precum si
urmatoarele caracteristici: la indoirea in L (al, a2), se disting indoire L sus (Up L-bend) si,
respectiv, indoire L jos (Down L-bend); la indoirea in Z (b1, b2), adancimea treptei este limitata,
pentru a evita fisurari in zonele indoite; la indoirea in U jos (c1, c2) se utilizeaza doud poansoane,
lar la indoirea in U sus (c3) — un poanson; la indoirea in V cu flansa (d), se utilizeaza doua
poansoane, unul pentru presarea semifabricatului (realizarea flansei), iar celalalt — pentru indoirea
n V (adaptare dupa [L0O4]).

Punch Punch Punch

Down L-bend Punch Down Yi:'h{-‘“’d

Up L-bend

e Die
(al) (cl) (c3)
Punch Punch Punch
N N | / \ |
‘ \:/l
BEd
(a2) (b2) (c2) (d)

Fig. 2.6. Elemente privind indoirea in L (al, a2), indoirea in Z (b1, b2),
indoirea in U (cl, ¢2, c¢3), indoirea in V cu flansa (d) (adaptare dupa [L04])

2.2. Forta de indoire

Pentru calculul fortei de deformare la prelucrarea prin indoire s-au dezvoltat diferite
formule care au la baza teoria indoirii, dar care sunt insuficiente pentru a prezice forta de indoire
reald. Se propune o noud formuld pentru calculul fortei de deformare la prelucrarea prin indoire in
V, forta de indoire in V, in care deformarea este consideratd intr-o zond mai largd, pe baza unei
cercetari care cuprinde simulare cu element finit si experimente de laborator [D02]. O serie de
elemente privind conditiile de cercetare se prezinta in Fig. 2.7 si Tabelul 2.1.

Punch

T
Workpiece / v

|

o
1
:‘ : L Rud : i i
I | z
] ki , Die
(al) Initial shape (a2) Bending shape (a3) Final stage
(al) Configuratie initiala (a2) Forma intermediara (a3) Forma finala

a. Tndoirea In V - libera (V - air bending)
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0 Punch
A A

Ry
T
Workpiece A/ ¥

1R |

I | 2
: I 1 Rud 0
) (|
g8 (|

P I !

L ’1 Dlt’ 0+(p = 1800

(b1) Initial shape (b2) Bending shape (b3) Final stage
(b1) Configuratie initiala (b2) Forma intermediara (b3) Forma finala

b. Tndoirea In V - in matrita (V - die bending)

Fig. 2.7. Elemente privind Tndoirea in V: semifabricat (workpiece); placa activa (die); poanson (punch);
parametrii T, L, lx, Rp, Rud, 0, ¢ - semnificatiile din schite (adaptare dupad [D02])

Tabelul 2.1. Elemente privind conditiile de cercetare (adaptare dupa [D02])

Semifabricat Scule de Tndoire

Raza de racordare a poansonului, Rp;
Unghiul la varf al poansonului, 6;
Raza de racordare a placii active, Ryg;
Viteza poansonului, v

AA1100-O SPCC Grosime, T;
Material (aliaj de Al/ | (otel cu %C Latime, b;
tabld) mediu/ tabla) Lungime, L

Limita de curgere,

88 208

ov (MPa) Rp: 3 - 30 mm;

- im3 1.2~ omm: 0: 30 - 150°;
Rezistenta maxima 92,5 346 b: 30 mm: - K
la rupere, ous (MPa) Rug: 5 mm;

L: 70 mm .
Modulul de v: 5 mm/min
68 900 208 000

elasticitate, E (MPa)

Expresia fortei de indoire in V, dezvoltata in conditiile de mai sus [D02], este

T2
_ 41’;1(5”5%‘—0052%}
li —2(Ryg + R, + T)sind

L —I—ZU_,_;{LOE?)COSg (2.2)

unde: Fy este forta de indoire in V (N); Ik — deschiderea placii de indoire (mm); m — coeficient in
functie de duritatea materialului semifabricatului (m = 1,6 — 1,8); ¢ - unghiul de indoire (grd);
Lo - lungimea zonei de indoire (mm); b, T, Rp, Rud, Outs, oy - semnificatiile din Tabelul 2.1.

In cadrul aplicatiilor industriale se recomanda diferite relatii de calcul al fortei de indoire.
Astfel, la prelucrarea pe prese de indoire (press brake/ abkant), pentru calculul fortei de indoire in
V [HO03], in conditiile din Fig. 2.8, se recomanda formula (2.2), respectiv,
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F=fnt (1+%)1 2.2) F

unde: F este forta de indoire (N); Rm - rezistenta maxima
la rupere a materialului semifabricatului (N/mm?);
t si L — grosimea si, respectiv, lungimea semifabricatului
(tip tabld) (mm); V - deschiderea placii de indoire (mm).
Se recomanda ca valoarea minima a deschiderii
placii de indoire sa fie dupad cum se prezinta in Tabelul 2.2.

Tabelul 2.2. Deschiderea minima a placii de indoire [HO3]

Grosimea semifabricatului peste

(tip tabld/ banda), t (mm) 05-25|3-819-10| 7,

Deschiderea minima a 6t st 10t 19t Fig. 2.8. Schema a indoirii in V
placii de indoire, V (mm) (adaptare dupa [HO3])

De asemenea, pentru calculul fortei de indoire in V [105], se recomanda formula

KpfTSwt?
D
unde: F este forta de indoire (N); TS - rezistenta maxima la rupere a materialului semifabricatului
(N/mm?); t si w — grosimea si, respectiv, litimea semifabricatului (tip tabld) (mm) - in directia
liniei de indoire; V - deschiderea placii de indoire (mm); Kpf = 1,33 la indoirea in V si Kys = 0,33

la indoirea in V de margine.

F= (2.3)

Pentru determinarea fortei de indoire, proiectantii de matrite utilizeaza ecuatii simple [F02,
S06] ca, de exemplu,
F = KSwt?/L (2.4)

unde: F este forta de indoire (N); K — factor de deschidere a placii active; S - rezistenta maxima la
rupere a materialului semifabricatului (MPa); t si w — grosimea si, respectiv, latimea
semifabricatului (tip tabld) (mm); L - deschiderea placii de indoire (mm).

Se mentioneaza ca, in ec. (2.4), factorul de deschidere a placii active, K, variaza in functie de
conditiile de indoire; erorile de calcul sunt semnificative atunci cand semifabricatul prezinta gauri
sau taieturi pe suprafetele de indoire deoarece modelul de tensiuni nu este normal [F02].

La prelucrarea pe matrite cu elemente active rigide [SO1], la indoirea in V libera, forta de
indoire este

F = kBgo, (2.5)
la indoirea in U libera, forta de indoire este
F = 2,5kBgo, (2.6)

iar, la indoirea cu calibrare sau la prelucrarile prin indoire pentru care nu sunt stabilite formule

specifice, forta de indoire este
F=qA (2.7)

unde: F este forta de indoire (N); k - coeficient de influenta; B si g - latimea si, respectiv, grosimea
semifabricatului (tip tabld) (mm); or - rezistenta la rupere a materialului semifabricatului
(daN/mm?); q - presiune de calibrare/ indoire (N/mm?); A — aria suprafetei piesei de sub poanson care
urmeaza si fie calibratd/ indoitd (mm?).
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In ec. (2.7), functie de calitatea materialului, grosimea g etc., valoarea coeficientului k este de
0,23 — 0,053, iar valoarea presiunii g este de 10 — 100 (N/mm?); dupa caz [S01].

La indoirea pieselor care prezinta alezaje in zona de indoire (Fig. 2.9), forta de indoire este
mai mica decat in cazul pieselor fara alezaje [F02], respectiv

-t

t \w
F = Fperfecta (E) ) (2.8)
unde: F este forta de indoire (N); Fperfect €Ste
forta de indoire in cazul piesei fara alezaje
(N); a — factor de unghi; t — grosimea
semifabricatului (tip tabla) (mm); Rh — raza
alezajului (mm); We - diferenta dintre
latimea semifabricatului si dimensiunea

alezajului (mm).

Se mentioneaza ca, in ec. (2.8), factorul de
unghi, o, are valori de 0,7 — 1, cand diferenta
dintre unghiul placii active si unghiul
poansonului  variazda de la  valoare Fig. 2.9. Exemplu de piesd cu alezaje
semnificativa la zero [F02]. in zona de indoire [F02]

2.3. Starea de tensiune si revenirea elastica la indoire

In procesele de deformare plastica la rece, semifabricatele de tip tabld sunt solicitate la
sarcini multiaxiale. Indoirea este prelucrarea de bazi care acopera diferite stari de solicitare de la
starile de deformare uniaxiale la cele plane. Starea de efort in partea centrald a zonei de indoire
este apropiatd de starea de deformare plana, iar partea de margine este aproape de starea uniaxiala.
Starile de intindere si de compresiune sunt corespunzator distribuite pe partile exterioare si
interioare ale semifabricatului. Comportamentul asimetriei compresiune - tractiune este specific
materialelor avansate, cum ar fi otelul avansat de inalta rezistenta - QP980, DP980 etc. Revenirea
elastica depinde de caracteristicile materialului semifabricatului [H04, Z01, Z02]. O serie de
elemente relevante sunt dupa cum urmeaza.

Pentru evaluarea revenirii elastice la prelucrarea prin indoire in U, se aplicd un test, pe o
platforma experimentala si in conditii specifice [Z02]. Unele caracteristici ale semifabricatului,
sculelor si regimului de lucru se prezinta in Tabelul 2.3 si, respectiv, Fig. 2.10.

Tabel 2.3. Caracteristici ale semifabricatului

(adaptare dupa [Z02])
Caracteristici geometrice
Material Grosime, | Latime x lungime,
mm mm
QP980 (0.20 % C; 2,4 % Mn; 1,31 % Si) 1,2
: 25 x 200
DP980 (0.15 % C; 2,5 % Mn; 0,31 % Si) 1
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Plane of symmetry
265 |Punch 100
Saamm— |

|
Blank

Fig. 2.10. Elemente si dimensiuni ale echipamentului de indoire in U: fixator (holder),
poanson de indoire (punch), placa de indoire (die); lubrifiere: ulei pe suprafatele epruvetei
si sculelor; viteza de lucru a poansonului: 5 mm/s, cursa de lucru: 60 mm [Z02]

Rezultatele privind revenirea elastica a epruvetelor deformate se prezinta in Fig. 2.11.

go (P)
o DP980
QP980
60|
B
£ a0}
N
20F
0 i i
0 20 40 60 8(
(@) (b)

Fig. 2.11. Epruvete deformate prin indoire in U, cu revenire elastica (a) si
dimensiuni masurate ale profilului efectiv (b) [Z02]

Se evidentiaza faptul ca rezultatele testelor de intindere — compresiune (TCT) si ale testelor
de forfecare ciclica (CST) sunt utile pentru predictia revenirii elastice a materialului din procesele
de deformare plastica la rece, dar la materialele cu un grad ridicat de rezistenta la deformare,
predictia revenirii elastice este mai complexa [Z02].

De asemenea, distributia stdrii de tensiune in zona de curgere la indoirea in V, la diferite
stadii ale solicitdrii de pe suprafetele interioara si exterioard [Z01] se prezinta in Fig. 2.12.
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191 Evolving yield surface /| Suprafata de curgere evolutiva

Selected line / Linia selectata

I

©c &4 O
/ Simulated stress states

\_‘/ at different luading stage

Fig. 2.12. Distributia starii de tensiune in zona de curgere la indoirea in V, la diferite stadii ale solicitarii
de pe suprafetele interioara si exterioara ale liniei selectate [Z01]

Materialul prelucrat sufera, in zona de indoire, forte/ tensiuni/ deformatii de intindere ale
suprafetei exterioare si forte/ tensiuni/ deformatii de compresiune ale suprafatei interioare. La 0
supraincdrcare de energie peste capacitatea materialului, incep sa se formeze fisuri pe suprafata
exterioara [104]. Alungirea relativa pe suprafata exterioara este datd de ecuatia

P— (2.10)

T+1

unde: e este alungirea relativa, T - grosimea materialului (mm), iar R - raza de raordare (mm).
Raza minima de indoire, care se poate realiza in timpul indoirii [104], este data de ecuatia

Rmi 1
SR = =1 (2.11)
t 2r
unde: Rmin este raza minima de indoire (mm), t este grosimea materialului (mm), iar r — reducerea
relativa a ariei sectunii transversale a zonei indoite.

Anumite materiale permit o razd minima de valoare zero, adica faptul ca un material poate
fi pliat pe el insusi, care se realizeaza la o reducere cu 50% a ariei sectiunii zonei de indoire [104].
Solicitarea materialului la intindere — compresiune in timpul procesului de indoire este ilustrata
si de structura metalograficd a zonei indoite a semifabricatului [HO5], dupa cum se prezinta in
Fig. 2.13.

(@) (b) (©) (d)
Fig. 2.13. Structura metalografica in zona indoitd a semifabricatului, corepunzator in: intreaga
grosime (a), regiunea exterioara (b); regiunea mijlocie (c); regiunea interioara (d) [HO5]
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La prelucrarea prin indoire, se produc deformari elastice si plastice ale semifabricatului.

Cand forta exterioara ce actioneaza tangenfial pe suprafata semifabricatului supus
deformarii depaseste limita de elasticitate a materialului, se produce o deformare plastica.
Deformarea plastica la rece se realizeaza la temperaturi inferioare de recristalizare i este urmata
de fenomenul de ecruisare, care conduce la cresterea rezistentei la deformare plastica si scaderea
plasticitatii. Densitatea maxima de atomi din structura cristalind a zonei deformate plastic la rece
produce o deplasare ireversibila a atomilor (directii de alunecare). Atomii din zona deformata
plastic la rece vor ocupa noi pozitii de echilibru (v. Fig. 2.14) [LO08].

- il . -T
macla -
- - - -
. -
. e, [’ Al ¥ " .[" - By "% +
i Syt N S o ¥ \Fm 5 - I
| 1 r
O : -IJ" il el - I- P —_ -.J‘l- i - - L = Cr .
= T - v ; = - Fe, we |
———I-—'I—L—i--i--‘ﬁ- - — —:l-—-:—-----r-- e "'*
Lot o—o—s * O iy ~r- - - -+ C - -
L A i 2 i L . T ¥ L
PR S— ey | i | il -_i_r i - -.-I_l - - e - - e |
T S — ,_-'_F‘ | g T S S S S - - - .- - . .
plane de
| - - - - - = 1
- % mAac Lare
Flan de alunecare
2 -

Fig. 2.14. Mecanisme de deformare plastica: a. alunecare intragranulara; b. maclare [L08]

In procesul de indoire, in zona stratului neutru deformarea plastici determind o stare de
tensiune care depaseste limita de elasticitate, iar in vecindtatea stratului neutru starea de tensiune
ramane in domeniul elastic. Dupa indepartarea fortelor care au determinat indoirea piesei apare un
fenomen de destindere a acesteia, numit revenire elastica sau arcuire. Practic, se produce o revenire
a materialului la: o raza R dupa revenirea elastica diferitd de raza de indoire Ro a piesei aflate sub
sarcina de indoire; unghi de indoire ox dupa revenirea elastica diferit de unghiul de indoire ao al
piesei aflate sub sarcina de indoire (Fig. 2.15) (adaptare dupa [C02]).

Fig. 2.15. Revenirea elastica dupa indoire (adaptare dupa [C02])

Daca raportul dintre latimea si grosimea semifabricatului este mai mare de 8, atunci se
considera ca se produc doar deformari ale fibrelor longitudinale paralele cu axa neutra [C02].

Se subliniaza ca revenirea elastica este caracterizatd de cei doi indicatori geometrici: raza de
revenire elastica si unghiul de revenire elastica. Forma piesei indoite este influentata de fenomenul
de revenire prin modificarea unghiului de indoire. La piesele cu raza mare de indoire, raza de
revenire devine neglijabila [C02].
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(POPESCU)

Un studiu experimental privind revenirea elastica a pieselor la indoirea libera in V la rece, in

functie de diversi factori de influenta [P12], a fost realizat in conditii de cercetare dupa cum se
prezinta in Tabelul 2.4.

Tabelul 2.4. Elemente privind conditiile de cercetare (adaptare dupa [P12])
Semifabricat

Scule de Tndoire si parametri de proces

. . . Deschiderea placii active (mm): 50
Material: AIS11045 Grosime X Lungime | Raza de racordare a plicii active (mm): 5
(otel cu 0.45 %C/ tabld) (mm): 1 x 110

Raza de racordare a poansonului (mm): 16
Caracteristici Lé.;imc?, W.(mr.n): Cursa ponsonului (mm): 5; 10: 15; 20: 25
Limita de curgere (MPa): 173 25; 35; 45; 55; 65

° { ) Viteza poansonului, v (mm/s): 0.255; 0.333;
Modulul de elasticitate (GPa): 207 | Orientatare, 6 (grd): | 0.499: 0.666: 0.788
Temperatura de topire (°C): 1537 0; 22.5; 45; 67.5; 90

Timp de mentinere, Ht (min): 1; 1.5; 2; 2.5; 3

Rezultatele prelucrarii datelor experimentale sunt prezentate tabelar si grafic — ca dependente dintre
revenirea elastica a piesei indoite si cursa poansonului, pentru diferite orientari ale semifabricatului,
latimi ale semifabricatului, viteze ale poansonului, timpi de mentinere (mentinere a piesei indoite
sub presiune, intre poanson si placa activa). Astfel, se constata ca revenirea elastica creste in raport
cu: (1) cresterea cursei poansonului, (2) cresterea orientarii semifabricatului (0 = 0°: directia liniei
de indoire coincide cu directia de laminare), (3) cresterea latimii semifabricatului si, respectiv, cu

(4) scaderea timpului de mentinere. De asemenea, se aratd ca parametrul de proces cu influenta
cea mai mare asuprea revenirii elastice este cursa poansonului.

2.4. Stratul neutru la Tndoire

O serie de elemente privind stratul neutru/ linia sau fibra neutra la indoire [B04, HO5 etc.]
se prezinta dupa cum urmeaza.

O bard cu sectiune transversala dreptunghiulard este deformata (Fig. 2.16) sub actiunea
combinata a unui moment de incovoiere (M) si a unei forte axiale (T), prin care se genereaza

tensiuni (stress) si deformatii (strain), astfel incat, linia neutra se deplaseaza pe o anumita distanta
de linia centrala. [BO4].

z k Strain 7z A Stress

| w2

RN _central_line
(a) '|

=

%eutral line g

Fig. 2.16. Indoirea simpla a unei bare incastrate: schita privind bara deformati (a) si
diagrame de deformatii si tensiuni prin grosime (b) [B04]

-27 -



POLITEHNICA Teza de Partea I. Stadiul actual al cercetarii — dezvoltarii unor elemente PUSCAS P. Neta
Bucuresti doctorat privind calitatea produselor si prelucrarile prin indoire la rece (POPESCU)

Tn cadrul unor cercetri privind evolutia stratului neutru la indoire [H05, L03], se prezinti
faptul ca, in conformitate cu teorema invariantei de volum, factorul k (de definire a pozitiei fibrei
neutre fatd de fibra interioara a racordarii) este

k =0.5p2 — (1- B)Rilt (2.12)
unde
B=(t—t)t (2.13)

n care: B este coeficientul de ingrosare, R; - raza de indoire interioara (mm), t - grosimea initiala a
semifabricatului (mm), iar t; - grosimea piesei dupa indoire.

Tntr-o prezentare privind indoirea tablelor in conditii industriale [C02], se arati ci, daca fibra neutra
are raza de curbura R, iar Rm = R + 0,45g, atunci lungimea fibrei neutre in zona indoita este

2Tt

B = (R+0.45g) = (2.14)

unde: B este lungimea fibrei neutre in zona indoita (mm), g - grosimea materialului (mm). iar
a - unghiul de indoire (grd).

Deformarile produse in zona indoitd sunt complexe. Pentru determinarea lungimii
semifabricatului se are in vedere faptul ca, in general, existd o serie de variabile [RO1]: natura
materialului (proprietatile fizice, chimice si mecanice); grosimea semifabricatului; raza de indoire
interioard; unghiul de indoire; pozitia liniilor de indoire fata de directia liniilor de laminare; bavuri
sau/si fisuri ale marginilor semifabricatului; alte variabile — vibratii, precizia reglarii, utilizarea de
scule cu grad mare de uzura, forte mari de deformare etc.

Pentru piese Tndoite cu raza de indoire diferitd de zero, lungimea desfasuratd a piesei se
calculeaza ca lungime a stratului neutru [SO1], respectiv,

i=k i=k—-1
L = l; + lwz (2.15)
i=1 i=1
unde
_T9i
lo, = 180 (r; +x9) (2.16)

in care: L este lungimea desfasurata a piesei (mm), [; — lungimea portiunii rectilinii i a stratului
neutru (mm), k — numarul portiunilor rectilinii, 1, — lungimea portiunii indoite i a stratului neutru
(mm), ;- unghiul de indoire al portiunii indoite i a stratului neutru (grd), r; - raza de indoire
interioard a portiunii indoite i a stratului neutru (mm), X - coeficient de definire a pozitiei stratului
neutru in raport cu fibra interioara a portiunii indoite, g - grosimea materialului (mm).
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Capitolul 3. Concluzii privind stadiul actual al
cercetarii-dezvoltarii unor elemente privind calitatea
produselor si prelucrarile prin indoire la rece

Din analiza stadiului actual al cercetarii-dezvoltarii privind calitatea produselor si
prelucrarile prin indoire la rece, se desprind concluzii importante, dupa cum urmeaza.

« Calitatea produselor/ serviciilor se refera la o serie de elemente care sunt asociate
acestora, respectiv, la: categoriile caracteristica intrinseca, cerintd, asteptare; la relatiile dintre
caracteristici si cerinte, dintre pret, calitate si livrare; impactul nonconformitatilor etc. (v. 8 1.1).

« Caracteristicile intrinseci se considera a fi cele care exista, respectiv, nu sunt alocate,
sunt create pentru a satisface nevoile/ cerintele/ asteptarile clientilor, sunt caracteristici de
calitate; acestea sunt proprietati chimice, fizice sau mecanice, functionale sau tehnologice -
greutatea, forma, puterea, capacitatea de lucru, fiabilitatea etc. (v. § 1.1).

* Cerintele, ca elemente cuprinse in cereri adresate, acoperd nevoile asociate
produsului/ serviciului. Asteptarile, ca nevoi/ cerinte implicite, nu sunt exprimate pentru ca se
subinteleg. Furnizarea de produse/ servicii este asociatd cu pret, calitate si livrare care
determind vanzarile sau utilitatea acestora: Cerintele clientilor se referd la raportul calitate-
pret si la termenul de livrare (v. § 1.1).

* Pretul este o functie de cost, marja de profit si fortele pietei, livrarea este o functie a
eficientei si eficacitatii organizatiel, iar calitatea este determinatd de masura in care un produs/
serviciu satisface cu succes nevoile si cerintele utilizatorului (v. § 1.1).

* Relatia continua dintre nevoi si resursele limitate determind comportamente diferite:
comportamentul rational al consumatorului il determind sa aleaga bunul economic care Ti
satisface cerintele cu minim de cheltuieli; comportamentul rational al producatorului il
conduce la a realiza o cantitate maxima de bunuri economice, in conditii de resurse limitate,
pentru a obtine maxim de profit (v. § 1.1).

* Principiille managementului calitatii, care reprezintd indrumdri pentru cresterea
performantei in cadrul organizatiilor, benefice pentru industriile de productie si servicii,
organizatii non-profit etc., sunt: orientarea catre client, conducere, implicarea oamenilor, abordare
prin procese, imbunatitire, luarea deciziilor bazate pe dovezi, managementul relatiilor (v. § 1.2).

* Principiul abordarii prin procese se referd la faptul ca activitatile de afaceri sunt
procese interdependente. atat la implementare, cat si la intretinerea sistemului. Acest principiu
reclama definirea proceselor si a rezultatului dorit, privind capacitatea de a identifica si
madsura intrarile, iesirile si interfetele procesului cu functiile organizatiei, evaluarea riscurilor
potentiale si a consecintelor proceselor asupra clientilor sau altor parti interesate, stabilirea
autoritatii si responsabilitatilor pentru gestionarea procesului (v. § 1.2).

« In general, intr-o organizatie, existd un numir mare de procese, interdependente la
diferite niveluri: procesul de proiectare, procesul de masurare, procesul de audit intern,
procesul de livrare, procesul de instruire, procesul de distributie, procesul de comunicare
cu clientii, procesul de monitorizare, procesul de trasabilitate, procesul de reclamatii,
procesul de cercetare a pietei etc. (v. 8§ 1.2).
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» De ansamblu, pentru aplicarea principiului abordarii prin procese, sunt necesare
actiuni specifice, respectiv, definirea obiectivelor, determinarea resurselor si conditionarilor,
monitorizare, gestionarea riscurilor, evaluarea performantei etc. (v. § 1.2).

* Dezvoltarea proceselor este o activitate complexd, care implicd competente si
responsabilitate, resurse, cu influenta determinanta asupra evolutiei afacerii si organizatiei.

* Principiul Tmbunatatirii implicd procesele, sistemele si angajatii din 1intreaga
organizatie. Sunt necesare actiuni pentru a urmari si orienta mbunitatirile. Imbunatatirea
continua reclama evaluari si raportari periodice, inclusiv, recunoasterea, pe baza unor criterii
de excelentd. Imbunatatirea continua este sustinuta prin activititi de prevenire (v. § 1.3).

* Actiunile specifice privind aplicarea principiului imbundtatirii sunt: promovarea de
imbunatatiri obiective la toate nivelurile organizatiei, formarea specifica de personal la toate
nivelurile; asigurarea nivelului de competentda pentru realizarea proiectelor specifice;
recunoasterea si aprecierea imbunatatirilor (v. § 1.2).

* Costurile calitatii sunt un instrument de optimizare a proceselor pentru realizarea
calitatii produselor/ serviciilor, dar si un indicator principal de evaluare a eficientei
managementului din organizatie. Analiza structurii costurilor calitatii conduce la identificarea
activitatilor ineficiente ale proceselor in desfasurare. Prin actiuni corective si de imbunatatire
a activitatilor se asigurd urmarirea si evaluarea dinamica a eficientei masurilor care s-au
aplicat (v. § 1.3).

« Costurile de fabricare sunt modelate, frecvent, in functie de toleranta caracteristicilor
de calitate ale produsului. Caracteristicile de calitate ale produsului cu tolerante mici sunt mai
robuste, dar, acestea reclama procese si sisteme tehnologice mai complexe, respectiv, costuri
de fabricare mai mari. Costurile de toleranta sunt elemente suport importante pentru
companii, in a evalua si optimiza strategiile de control al calitatii produselor (v. 8 1.3).

* Prevenirea defectelor produselor se realizeaza din etapa de proiectare a acestora, prin
participarea intregului personal al organizatiei la procesul de Tmbunatétire continua a calitatii
tuturor activitatilor desfasurate (v. § 1.3).

« Calitatea produselor/ serviciilor din orice firma este asigurata cand toti angajatii sunt
formati in scopul imbunitatirii acesteia. Intreg fluxul de productie, de la intrarea materialelor
in companie si pana la iesirea produselor din companie, trebuie sa fie insotit de documente de
calitate, care atestd ca produsele sunt progresiv executate in conformitate cu documentatia
tehnico - economica (v. § 1.3).

 Asigurarea si realizarea caracteristicilor de calitate ale produselor si serviciilor sunt
actiuni necesare, care interfereaza continuu cu actiunile care vizeaza performante economice —
cost minim sau productivitate maxima etc. (v. § 1.3).

e Industria 5.0: reclama dezvoltarea centrata pe om, completeaza progresele realizate in
industria 4.0 cu elemente suport pentru activitatea oamenilor, in sensul indepartarii de
automatizarea excesiva ceea Ce permite oamenilor s intervinad unde este necesar, prin gandire
criticdA si adaptabilitate, in raport cu precizia si repetabilitatea sistemelor; stipuleaza
proiectarea viitoarelor infrastructuri de productie prin modelare si dezvoltare capabile sa
curprinda complexitatea interactiunilor; aplica strategiile avansate de control orientate pentru
precizie, care este cruciala pe masura ce productia devine din ce in ce mai complexa, iar o arie
strategica de perspectiva este fabricarea cu defecte zero (v. 8 1.2, 1.3).
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« Sistemele tehnologice de prelucrare prin indoire la rece CNC includ scule si dispozitive
specifice. Sculele sunt poansoane si placi de indoire de diferite forme si dimensiuni (v. § 2.1).

* Conditiile tehnologice de prelucrare prin indoire la rece se determind in raport cu
proprietati ale materialelor, dimensiuni de gabarit, tolerante, conditii ergonomice, factori de
cost, evitarea interferentelor dintre semifabricat/ piesa de prelucrat, scule si alte elemente
(v.82.1).

« Tn cadrul schemelor de indoire, se disting: semifabricatul - definit prin caracteristici de
material si geometrice, elemente active/ scule de tip poanson si placa activa, fortd de indoire
etc. Procedeele de indoire In V reprezentative sunt indoirea in V libera si indoirea in V cu
calibrare/ de precizie (v. 8 2.1).

« Indoirea in V libera este un procedeu flexibil, care se aplicd industrial pentru o gama
largd de materiale si grosimi ale semifabricatelor, cu valori reduse ale costurilor sculelor de
prelucrare. Tndoirea in V cu calibrare/ de precizie se aplica industrial pentru prelucrarea unor
piese de precizie ridicatd, precum si pentru realizarea unei durificari superficiale a
materialului (v. § 2.1).

* La prelucrarea prin indoire in L de margine, care se aplica industrial pentru realizarea
unor margini indoite, partea activa a sistemului tehnologic include elemente cu rol de fixator/
tampon de presiune (v. § 2.1).

* La analiza detaliata a unor scheme de indoire, se disting diverse caracteristici
specifice, cum sunt: la indoirea in L sus si, respectiv, la indoirea L jos, fiecare cu un poanson;
la indoirea in Z, unde adancimea treptei este limitatd, pentru a evita fisurari in zonele indoite;
la indoirea Tn U jos, unde se utilizeaza doua poansoane, precum si la indoirea in U sus — cu un
poanson; la indoirea in V cu flansd, unde se utilizeazd doua poansoane, unul pentru presarea
semifabricatului/ realizarea flansei, iar celalalt — pentru indoirea in V (v. § 2.1).

* Pentru calculul fortei de deformare la prelucrarea prin indoire, s-au dezvoltat diferite
formule care au la baza teoria indoirii, dar - insuficiente pentru a prezice forta de indoire reala
(v.§2.2).

« Tn cadrul unei cercetiri care cuprinde simulare cu element finit si experimente de
laborator, se propune o formula pentru calculul fortei de deformare la prelucrarea prin indoire
in V care ia in considerare: grosimea, latimea si lungimea zonei de indoire; rezistenta maxima
la rupere si duritatea materialului semifabricatului; deschiderea placii de indoire; unghiul de
indoire; razele de racordare ale poansonului si placii active (v. § 2.2).

« In cadrul aplicatiilor industriale se recomanda diferite expresii ale fortei de indoire.
Astfel, la prelucrarea pe prese de indoire, pentru calculul fortei de indoire, se recomanda
diverse formule care iau in considerare, dupda caz: grosimea si latimea/ lungimea
semifabricatului; rezistenta maxima la rupere a materialului semifabricatului; deschiderea
placii de indoire; caracteristici ale schemei de indoire. Proiectantii de matrite utilizeaza ecuatii
simple pentru determinarea fortei de indoire, care iau in considerare: grosimea, latimea
semifabricatului; rezistenta maxima la rupere a materialului semifabricatului; deschiderea
placii de indoire; factorul de deschidere a placii active (v. § 2.2).

* La prelucrarea pe matrite cu elemente active rigide: la prelucrarile prin indoire n V si,
sau n U libere, expresia fortei de indoire include grosimea si latimea semifabricatului,
rezistenta la rupere a materialului semifabricatului, influenta naturii materialului si a
raportului dintre deschiderea placii de indoire si grosimea materialului; la Tndoirea cu
calibrare sau la prelucrarile prin indoire pentru care nu sunt stabilite formule specifice, forta
de indoire este produsul dintre presiunea de calibrare si aria suprafetei piesei de sub poanson
care urmeaza sa fie calibratd/ indoita (v. 8 2.2).
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* La indoirea pieselor care prezinta alezaje in zona de indoire, forta de indoire este mai
mica decat in cazul pieselor fara alezaje (v. 8 2.2).

« In procesele de deformare plastici la rece, semifafabricatele de tip tabla sunt solicitate
la sarcini multiaxiale. Indoirea este prelucrarea de baza care acopera diferite stari de solicitare
(v.§23).

* La prelucrarea prin indoire, starea de efort in partea centrald a zonei de indoire este
apropiata de starea de deformare plana, iar partea de margine este aproape de starea uniaxiala.
Starile de intindere si de compresiune sunt corespunzator distribuite pe partile exterioare si
interioare ale semifabricatului. Comportamentul asimetriei compresiune - tractiune este
specific materialelor avansate, cum ar fi otelul avansat de inalta rezistenta (v. § 2.3).

* Revenirea elastica a semifabricatelor si pieselor supuse prelucrarii prin indoire la rece
depinde de o serie de factori: caracteristicile materialului semifabricatului, forta de indoire,
lungimea si viteza de Tndoire etc. (v. § 2.3).

* Materialul prelucrat prelucrat sufera, in zona de indoire, forte/ tensiuni/ deformatii de
intindere ale suprafetei exterioare si forte/ tensiuni/ deformatii de compresiune ale suprafatei
interioare. La o0 supraincarcare de energie peste capacitatea materialului, incep sa se formeze
fisuri pe suprafata exterioara (v. § 2.3).

* La prelucrarea prin indoire, se produc deformari elastice si plastice ale
semifabricatului. Cand forta exterioard ce actioneaza tangential pe suprafata semifabricatului
supus deformarii depaseste limita de elasticitate a materialului, se produce o deformare
plastica. Deformarea plastica la rece se realizeaza la temperaturi inferioare de recristalizare si
este urmatd de fenomenul de ecruisare, care conduce la cresterea rezistentei la deformare
plastica si scaderea plasticitatii (v. 8 2.3).

« In procesul de indoire, in zona stratului neutru deformarea plastici determini o stare
de tensiune care depdseste limita de elasticitate, iar In vecindtatea stratului neutru starea de
tensiune ramane in domeniul elastic. Dupa indepartarea fortelor care au determinat indoirea
piesei, se produce o revenire a materialului la o raza si la un unghi diferite de cele ale piesei
aflate sub sarcina de indoire (v. § 2.3).

* O analiza aprofundata privind dependentele dintre revenirea elastica a piesei indoite si
cursa poansonului, pentru diferite orientdri ale semifabricatului, latimi ale semifabricatului,
viteze ale poansonului, timpi de mentinere, arata ca revenirea elastica creste in raport cu:
cresterea cursel poansonului, cresterea orientarii semifabricatului, cresterea latimii
semifabricatului si, respectiv, cu scaderea timpului de mentinere. De asemenea, se aratd ca
parametrul de proces cu influenta cea mai mare asuprea revenirii elastice este cursa
poansonului (v. § 2.3).

* Deformarile produse in zona indoitd sunt complexe. Pentru determinarea lungimii
semifabricatului se are in vedere faptul ca, in general, existd o serie de variabile: natura
materialului - proprietatile fizice, chimice si mecanice; grosimea semifabricatului; raza de
indoire interioard; unghiul de indoire; pozitia liniilor de indoire fatd de directia liniilor de
laminare; bavuri sau/si fisuri ale marginilor semifabricatului; alte variabile — vibratii, precizia
reglarii, utilizarea de scule cu grad mare de uzura, forte mari de deformare etc. (v. § 2.4).

* Procesele si sistemele tehnologice de prelucrare prin indoire la rece, de importanta
majord In numeroase tehnologii de fabricare a produselor, intrd in problematica actuala si de
perspectiva a cercetarii stiintifice. Satisfacerea caracteristicilor de calitate impuse produselor,
precum si a restrictiilor economice impuse productiei industriale, reclama dezvoltarea de
cercetdri stiintifice tehnico — economice pentru cunoasterea detaliatd a proceselor
fenomenologice si aplicarea industriald a elementelor dezvoltate, in raport si cu deziderate
importante ale Industriei 5.0 — modelare, precizie, repetabilitate, fabricare cu defecte zero etc.
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Capitolul 4. Directiile, obiectivul principal si metodologia
de cercetare-dezvoltare privind modelarea si evaluarea
preciziei unor grupuri de produse prelucrate prin
deformare plastica la rece in sisteme industriale

4.1. Directii de cercetare-dezvoltare

Pe baza celor desprinse din analiza stadiului actual privind calitatea produselor si prelucrarile
prin deformare plastica la rece, se apreciaza a fi de perspectiva directii de cercetare-dezvoltare
referitoare la:

» modelarea produselor, proceselor si sistemelor de prelucrare prin deformare plastica la rece;

* baze de date privind grupurile de produse si tehnologiile de grup;

« studii de caz privind proiectarea si fabricarea grupurilor de produse;

* configurarea, reglarea si evaluarea sistemelor tehnologice de fabricare a grupurilor de
produse.

4.2. Obiectivul principal al activititii de cercetare-dezvoltare

Avand in vedere datele si concluziile desprinse din analiza stadiului actual, precum si
directiile de cercetare-dezvoltare, se determind ca obiectiv principal al activitatii de cercetare-
dezvoltare doctorale avansate: modelarea si evaluarea preciziei unor grupuri de produse
prelucrate prin deformare plastica la rece in sisteme industriale.

Se subliniaza ca programul doctoral de cercetari teoretico - experimentale este conceput
astfel incat activitdtile experimentale componente sd se desfasoare in conditii de cercetare
industriale, respectiv, prin integrarea de resurse si elemente ale unor procese si sisteme tehnologice
- semifabricate, masini/ centre CNC, scule de prelucrare, mijloace de control etc. - existente si
aplicate Tn companii industriale, cu suportul aplicativ determinant al acestora.

4.3. Metodologia de cercetare-dezvoltare

Metodologia de cercetare-dezvoltare este structurata ca un ansamblu de elemente de referinta,
dupa cum urmeaza.
e Grupuri de piese obiectiv

Pe baza analizei unor produse care se fabrica industrial, se constituie o serie de grupuri de
piese obiectiv care sa fie prelucrate in conditii de cercetare industriale.

Componentele grupurilor de piese obiectiv se modeleaza in cadrul unei aplicatii software
de tip AutoCAD.

Se prezinta materialul si caracteristicile geometrice prescrise componentelor grupurilor de
piese obiectiv.
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e Semifabricate, prelucrari si operatii de prelucrare prin deformare plastica la rece

Se selecteaza si se utilizeaza semifabricate primare sub forma de tabla laminata la rece de
aceeasi grosime si calitate cu cele prescrise pieselor obiectiv corespondente, in conditiile de
cercetare industriale considerate.

Pe baza analizei caracteristicilor prescrise suprafetelor componente ale pieselor din
grupurile obiectiv si a conditiilor tehnologice experimentale de cercetare, se prevad si se aplica
prelucrari prin deformare plastica la rece de tip retezare, perforare, decupare si indoire.

Se analizeaza si se aplica varianta de concentrare a prelucrarilor necesare in operatii
tehnologice si, corespunzator, proces tehnologic de prelucrare prin deformare plastica la rece, in
conditiile de cercetare industriale considerate.

Se evidentiaza categoriile de semifabricate intermediare care se creeaza, implicit, in timpul
unor operatii tehnologice.

e Experiente — test si experiente principale

Activitatile experimentale de prelucrare prin deformare plastica la rece, din structura
programului doctoral de cercetare, sunt desfasurate efectiv sub forma de experiente — test si
experiente principale, in conditiile de cercetare industriale considerate.

In cadrul experientelor — test se determind valori de referintd asociate unor dimensiuni
obiectiv, iar in cadrul experientelor principale se produc serii de semifabricate si, coespunzator,
serii de piese, care se analizeaza in raport cu obiectivul principal al activitatii doctorale.

e Lungimea teoretica a desfasuratei piesei si lungimea semifabricatului

Se calculeaza lungimea teoretica a fibrei neutre/ desfasuratei pieselor din grupurile obiectiv.

Pentru piesele din grupurile obiectiv, pe baza analizei rezultatelor unor experiente — test,
realizate Tn conditiile de cercetare industriale considerate, se determina lungimile semifabricatelor
necesare, astfel incat, dupa prelucrarile prin tdiere si indoire aplicate asupra acestora, piesele
produse sa satisfaca conditiile de precizie prescrise.

e Serii de semifabricate

Pentru piesele din grupurile obiectiv, se definesc si se executd, prin experiente principale,
n conditiile de cercetare industriale considerate, serii de semifabricate.

La fiecare serie de semifabricate, lungimea semifabricatului si, implicit, abaterea
tehnologica se evalueaza prin verificarea cerintelor privind precizia efectivd in raport cu
prevederile standard, precum si precizia de repetabilitate a valorii marimilor analizate - Tn cadrul
unui test statistic care se poate aplica la seriile/ sondajele de volum redus, cu prezentara unor
eventuale elemente care influenteaza rezultatele.
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Pentru evidentierea relatiilor principale dintre elementele care definesc caracteristicile de
precizie considerate: se reprezintd grafic unele rezultate; se analizeaza posibilitatea cresterii
gradului de generalitate prin determinarea unor functii de regresie.

e Serii de piese

Pe baza elementelor specifice dezvoltate progresiv, in legatura cu piesele din grupurile
obiectiv, se definesc si se executa, prin experiente principale, Tn conditiile de cercetare industriale
considerate, serii de piese.

La fiecare serie de piese, dimensiunile liniare si razele de racordare se evalueaza prin
verificarea cerintelor privind precizia efectiva in raport cu prevederile standard, precum si precizia
de repetabilitate a valorii marimilor analizate - Tn cadrul unui test statistic care se poate aplica la
seriile/ sondajele de volum redus, cu prezentarea unor eventuale elemente care influenteaza
rezultatele.

Pentru evidentierea relatiilor principale dintre elementele care definesc caracteristicile de
precizie considerate se reprezinta grafic unele rezultate.

e Variante ale programului de cercetare experimentala

Programul de cercetare experimentala se desfasoara in doua variante generale, respectiv, la
doua companii industriale. Astfel, pentru realizarea experientelor - test si a experientelor principale,
respectiv, a seriilor de semifabricate si de piese, prelucrarile prin taiere si prin indoire necesare Se
efectueaza in cadrul unor procese si sisteme tehnologice de prelucrare prin deformare plastica la
rece dezvoltate in cele doud companii industriale.

e Structura procesului tehnologic de fabricare a pieselor din grupurile obiectiv

Se considera procesul tehnologic de fabricare a pieselor din grupurile obiectiv structurat pe
baza principiului concentrarii operatiilor, care conduce la cheltuieli de cercetare minime, prin
utilizarea de resurse specifice — semifabricate primare, masini/ centre CNC, scule de prelucrare,
mijloace de control etc. — existente Tn companiile industriale.

e Elemente ale schemelor tehnologice de prelucrare a semifabricatelor si a pieselor
din grupurile obiectiv

Se analizeaza, se determina si se simuleaza scheme tehnologice de prelucrare prin taiere si,
respectiv, prin indoire la rece a semifabricatelor si a pieselor din grupurile obiectiv, astfel incat sa
se utilizeze schemele tehnologice de prelucrare care se aplicd frecvent in cadrul companiilor
industriale considerate.
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e Elemente ale sistemelor tehnologice de cercetare experimentali

Sistemele tehnologice de cercetare experimentala se configureaza avand in vedere
caracteristicile pieselor si semifabricatelor asociate - material, grosime, dimensiuni de gabarit
etc.-, caracteristicile prelucrdarilor prin taiere si prin indoire necesare pentru realizarea
semifabricatelor si pieselor, cerintele generale privind sistemele tehnologice, precum si conditiile
de cercetare industriale considerate.

Astfel, sistemele tehnologice de prelucrare prin deformare plastica la rece se structureaza
incat fiecare sa cuprinda, ca utilaj/ masina/ centru:

* foarfeca ghilotind hidraulica CNC, pentru efectuarea prelucrarilor prin taiere de tip
retezare,

» masina de stantat CNC sau centru de stantare CNC, pentru efectuarea prelucrarilor prin
taiere de tip perforare/ decupare,

* presa hidrualica de indoire CNC, pentru efectuarea prelucrarilor prin indoire,

precum si elemente de orientare—fixare/ apasare, elemente de prelucrare (scule) de tip poansoan
si placa activa, elemente de reglare, programe CNC de operare, specifice, dupa caz.

De asemenea, pentru controlul unor caracteristici geometrice efective ale semifabricatelor
si pieselor, se utilizeazd mijloace tehnologice de masurare de tip subler digital, set de lere,
proiector de profil, dupa caz.

Se mentioneazad cd o serie de caracteristici ale elementelor componente principale ale
sistemelor tehnologice efective de cercetare experimentald se prezinta in capitolele urmatoare,
dupa caz.
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Capitolul 5. Caracteristici ale unor grupuri
de piese si semifabricate pentru prelucrari
prin deformare plastica la rece

Elementele principale privind dezvoltarea de caracteristici ale unor grupuri de piese si
semifabricate pentru prelucrari prin deformare plastica la rece, care includ si elemente publicate
ale autoarei [P05], se prezinta in cele ce urmeaza.

5.1. Lungimea desfasuratei pieseor indoite la rece

Lungimea desfasuratei unei piese indoite la rece se determina ca lungime a fibrei neutre a
piesei (v. si § 2.4).

Tn cazurile n care fibra neutrd este constituiti din n segmente de dreapti de lungimi egale
sau diferite, 1;, i = 1,n, si m arce de cerc de lungimi egale sau diferite loor € =1,m, atunci
lungimea fibrei neutre a piesei, respectiv, lungimea desfasuratei piesei, L, este

(5.1)

Fig. 5.1. Caracteristici ale fibrei neutre a pieselor Tndoite

Daca un arc de cerc al fibrei neutre are unghiul la centru ¢ <grd.> (Fig. 5.1), atunci raza
pc si lungimea l,_ ale arcului de cerc considerat sunt:

pc =T. +xg (5.2

l‘Pc = %pc At 1‘-I'-’c = % (rc + Xg) (53)

unde: r. este raza interioara a racordarii (mm), g - grosimea materialului (mm), x - coeficientul de
determinare a pozitiei fibrei neutre in raport cu fibra interioara a racordarii.
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In conditiile de mai sus (V. si Fig. 5.1), lungimea desfasuratei/ fibrei neutre a piesei este:

n m
T
L = Z l; + ﬁz @c(r¢ + x8) (5.4)
1=1 c=1
unde: L este lungimea desfasuratei piesei (mm), g - grosimea semifabricatului, li — lungimea

bratului drept i, i = 1,n; @, - unghiul la centru (grd.), r.— raza interioara (mm) si X — coeficient
adimensional de determinare a pozitiei fibrei neutre corespunzatoare racordariic, c = 1, m.

5.2. Caracteristici ale unor grupuri de piese si elemente ale sistemelor tehnologice

(1) Grupuri de piese obiectiv

Tn cadrul programului de cercetare teoretico-experimentala, se definesc grupuri de piese
obiectiv cu anumite caracteristici constructive, prin selectarea de componente din structura unor
produse industriale.

O serie de caracteristici constructive prescrise pieselor din grupurile obiectiv se prezinta in
Anexanr. 1.

In functie de grosimea piesei, se constituie grupuri de piese obiectiv, Ag, definite astfel:

Ag={Agmv | m=1,2,4,v=1,2},ge€{l; 1,5;2;2,5; 3} (5.5)

unde: g este grosimea comuna a pieselor din grup, in mm, m — numarul de indoiri elementare
componente ale piesei din grup, iar v — numarul variantei experimentale din grup.

Se mentioneazd ca variantele experimentale v, v: 1, 2, se referd la faptul cd programul de
cercetare experimentala s-a desfasurat, n principal, la o companie industriala (v: 1) si, apoi, lao a
doua companie industriala (v: 2), respectiv, in sisteme tehnologice relativ diferite.

(2) Caracteristici constructive prescrise pieselor din grupurile Ag
(2.a) Caracteristici de material

Materialul prescris tuturor pieselor din grupurile Ag este DC01 (1.0330) EN 10130:2007,
respectiv un otel nealiat, cu un continut scazut de carbon [E01].

O serie de caracteristici de material, Tn conformitate cu prevederile standard Tn vigoare, se
prezinta in Tabelul 5.1.

Tabelul 5.1. Caracteristici ale materialului DC01 (1.0330) (adaptare dupa [E01])

. Compozitie chimica, % Caracteristici mecanice
Calitatea
suprafetei C P S Mn Rezistenta la Rezistenta la Alungire relativa,
max | max max | max | curgere, Re, MPa | rupere, Rm, MPa Asgo, min, %
A 0.12 | 0.045 | 0.045 | 0.60 140 - 280 270 - 410 28
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(2.b) Caracteristici geometrice

Tn cadrul unui grup Ag, grosimea prescrisi pieselor compOnente este aceeasi, si anume:
g =1 mmin grupul Al; g = 1,5 mmin grupul A1,5; g =2 mm in grupul A2; g = 2,5 mm in grupul
A2,5; g =3 mmin grupul A3.

Tn cadrul unui grup Ag.m.v, numarul de racordari/ Tndoiri elementare, m, este acelasi,
respectiv, m = 1 in grupul Ag.1.v, m = 2'in grupul Ag.2.v sau m = 4in grupul Ag.4.v.

Razele de Tndoire interioare prescrise, rc, sunt egale cu grosimea g, respectiv, rgc = g =1.

Unghiurile la centru, @c, sunt de aceeasi valoare prescrisa, si anume @c= 90°.

Dimensiunile liniare de tip lungime, Li, sunt de valori prescrise 10, 12.5, ..., 55 mm, dupa caz.
Latimea pieseli, b, este de valoare prescrisa 50, 70, 75 sau 95 mm, dupa caz.

Alezajele componente, in numar de pana la 15, au diametrul prescris de @ 5,4 mm si/sau
@ 7 mm, dupa caz.

Calitatea suprafetei: A, respectiv, sunt acceptabile defecte precum pori, adancituri usoare,
urme mici, zgarieturi minore §i colorare usoara care nu afecteaza formabilitatea sau aplicarea
acoperirilor de suprafata [EOL].

Rugozitatea suprafetei: normala, respectiv, 0,6 um < Ra < 1,9 um [EO1].

Precizia caracteristicilor dimensionale prescrise pieselor din grupurile obiectiv este n
conformitate cu prevederile standard in vigoare [S07].

De asemenea:

* lungimile de calcul liniare 1; din structura fibrei neutre, care sunt direct corespondente
dimensiunilor liniare de tip lungimi prescrise, Li, se determind prin rezolvarea lanturilor de
dimensiuni corespunzatoare, astfel incat li = Li — 2g la fiecare parte liniard extrema a piesei,
adiacentd cu o singurd indoire, respectiv, li = Li — 4g la fiecare parte liniard intermediard a piesei,
adiacenta cu doua indoiri;

+ coeficientul de determinare a pozitiei fibrei neutre in raport cu fibra interioard este de
valoare constanta, respectiv, x = 0,45 [C02].

(3) Lungimea desfasuratei unei piese din grupurile Ag

Prin particularizari corespunzitoare in relatia de calcul (5.4), pe baza elementelor
corespondente din paragraful anterior, lungimea L a desfasuratei/ fibrei neutre a unei piese
din grupurile Ag este:

n
L= z I, + 0.725mmr (5.6)
i=1

unde: L este lungimea desfasuratei piesei (mm), lj — lungimea bratului drept i, i = 1,n, r—raza
interioara (mm), m — numarul de racordari (indoiri) prescrise piesei.
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(4) Caracteristici ale unor elemente ale sistemelor tehnologice

In cadrul programului de cercetiri teoretio - experimentale, pentru fabricarea pieselor din
grupurile Ag si in raport cu cerintele privind procesele si sistemele tehnologice industriale, se
considera semifabricate primare de tip tabla plata laminata la rece, decapata, din materialul DCO1
(1.0330) de grosime g, procese si sisteme tehnologice de prelucrare prin deformare plastica la rece
care includ prelucrari prin tdiere si prin indoire existente in douda companii industriale (v: 1, 2),
dupa caz.

De asemenea, pentru fiecare piesda Ag.m.v din grupurile obiectiv, se considera un
semifabricat plat de grosime g, latime b si lungime Ls, unde g si b sunt de valori nominale egale
cu cele prescrise pieselor corespondente [v. § 5.2 — (1), (2)], iar Ls — urmeaza a se determina in
vederea realizarii acestor semifabricate prin tdiere/ retezare, din semifabricate primare Sau
intermediare.

Sistemele tehnologice de prelucrare prin deformare plastica la rece se structureaza astfel incat
sa includa masini cu comanda numerica de tip Foarfeca ghilotina hidraulica CNC HVR 3100x10,
Masina de stantat Trumpf TC 200R, Masina de stantat tip Boschert, Centru de stantare CNC
TruPunch 3000R, Presa de indoire CNC G. Bend, Presa de indoire CNC ERM 30135 [CO01] (v. si
8 6, § 7, Anexa nr. 2), precum si elemente active de tip poanson si placa activa, de orientare si
fixare/ apasare etc. din structura normala, dupa caz.

Pentru controlul dimensional al semifabricatelor si, respectiv, al pieselor prelucrate, se
utilizeaza mijloace de masurare de tip subler digital cu valoarea diviziunii de 0,01 mm, precum si
set de lere si profilometru pentru raze de racordare.

5.3. Lungimea teoretica a desfasuratei piesei si lungimea semifabricatului
(1) Lungimea teoretica a desfasuratei piesei

Se considera o piesa din grupurile Ag si, corespunzator, desfasurata (plana) a piesei.

Lungimea teoretica, Lt, a desfasuratei piesei/ fibrei neutre a piesei se determina ca lungime
a fibrei neutre definite de valorile nominale ly; si ry ale marimilor de calcul I; si r, respectiv, de
valorile nominale ale caracteristicilor geometrice prescrise piesei, avand in vedere ca la fiecare
caracteristicd geometrica abaterile limita prescrise sunt de valori opuse [v. § 5.2 - (1)].

Astfel, prin particularizari corespunzatoare in relatia de calcul (5.6), pe baza elementelor
corespondente lNi si ry, lungimea teoretica Lt a desfasuratei/ fibrei neutre a unei piese din grupurile
Ag este:

n
Lt = Z lNi + O,725T[mrN (57)

i=1

-40 -



Partea a ll-a. Contributii la cercetarea teoretico — experimentala privind
modelarea si evaluarea preciziei unor grupuri de produse prelucrate
prin deformare plastica la rece in sisteme industriale

POLITEHNICA  Tezdde
Bucuresti doctorat

PUSCAS P. Neta
(POPESCU)

(2) Lungimea semifabricatului

Un obiectiv specific este de a determina lungimea, Ls, a semifabricatului asociat unei piese
din grupurile obiectiv Ag, astfel incat, dupa prelucrarile prin tdiere si indoire necesare, piesele
produse sa satisfaca conditiile de conformitate impuse [SO7], urmare a verificarii specifice a
caracteristicilor geometrice efective - in raport cu prevederile standard.

Se considera lungimea semifabricatului Ls care este in legatura cu lungimea teoretica
a fibrei neutre/ desfasuratei piesei, Lt, definitd anterior.
(2.1) Lungimea semifabricatului pentru piesele cu o singura indoire elementara componenta

Tn cadrul unui grup Ag, la piesa cu o singurd indoire elementard componenti (m = 1),
respectiv, Ag.1.v, pentru determinarea lungimii semifabricatului se procedeaza dupa cum urmeaza.

Se realizeaza un prim semifabricat - test astfel incat dimensiunea acestuia sa fie de valoare
efectiva, L's, foarte apropiata de valoarea lungimii teoretice a desfasuratei piesei, Lt, respectiv,

L's = Lt (5.8)

Semifabricatul - test de lungime L's s-a prelucrat prin indoire; s-a constatat ca piesa - test
astfel realizata, ca urmare a verificarii specifice a dimensiunilor sale liniare efective, nu este
conforma.

Tn continuare, se realizeaza alte citeva semifabricate - test cu lungimi diferite de L's,
respectiv, diferite de Lt, si, dintre acestea, se retin semifabricatele cu lungimi de valori efective Lsp,
p=1,2, .., Po, care conduc, dupa prelucrarea prin indoire necesara, la piese conforme. Se determina
valoarea medie Lsp a valorilor Lsp, respectiv:

Po
Lso = piz Ls, (5.9)
p=1

si se adopta valoarea Ls, ca lungime a semifabricatului necesar.

Se considerd abaterea tehnologica AL ca diferentd dintre /ungimea teoretica a desfasuratei
piesei, Lt, si lungimea semifabricatului Lso, respectiv:

AL = Lt—Lso (5.10)

In cazul de fata, al unei piese cu o singuri indoire elementard componenti, m = 1, din cadrul

grupului Ag, pentru marimile Lt, Lso, AL se pot utiliza si notatiile Lt(1), LS(1) o, respectiv, AL(1).
Astfel, rel. (5.10) devine:

AL(1) = Lt(1)—Ls(1)o (5.11)

Se apreciaza ca abaterea tehnologicd AL, respectiv, AL(1) exprima, in principal, influenta

unor elemente din procesul si sistemul tehnologic de prelucrare prin indoire asupra marimilor care
determind lungimea l, a arcului de cerc al fibrei neutre din zona indoita.
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(2.2) Lungimea semifabricatului pentru piesele cu m indoiri elementare componente

Tn cadrul unui grup Ag, la piesa cu un numir de m indoiri elementare componente, respectiv,
Ag.m.v, m = 2 sau 4, pentru marimile Lt, Ls, AL se pot utiliza si notatiile Lt(m), Ls(m), respectiv,
AL(m). Astfel, rel. (5.11) devine:

AL(m) = Lt(m)— Ls(m), m =2, 4 (5.12)

Deoarece schema de indoire este aceeasi (v. cele de mai sus), se considera initial ca, la fiecare
piesa cu un numar de m indoiri elementare componente, dintr-un grup de piese Ag, abaterea AL(m)
rezulta prin compunerea a m marimi egale cu AL(1), respectiv:

AL(m)= mAL(l), m= 2, 4 (5.13)

Astfel, pentru fiecare piesa cu un numar de m indoiri elementare componente din grupurile
Ag, lungimea semifabricatului Ls(m) se determina in functie de marimile Lt(m), AL(1) si m, pe
baza relatiilor (5.12) si (5.13), respectiv:

Ls(m) = Lt(m) - AL(m), m=2, 4 (5.14)
sau, echivalent:

Ls(m) = Lt(m) - mAL(1), m=2, 4 (5.15)

In continuare, se realizeazi un semifabricat - test astfel incat lungimea acestuia si fie de
valoare efectiva, L's(m), foarte apropiatda de valoarea lungimii Ls(m), calculatd prin aplicarea
rel. (5.15), respectiv,

L's(m) = Ls(m), m=2, 4 (5.16)
sau, echivalent:

L's(m) = Lt(m) - mAL(1), m =2, 4 (5.17)
Semifabricatul - test de lungime L's(m) se supune prelucrarilor prin indoire.

Daca piesa realizata din semifabricatul de lungime L's(m) este conforma, atunci se adopta
valoarea L's(m) ca lungime (nominald) a semifabricatului necesar.

n cazurile In care piesa realizata din semifabricatul de lungime L's(m) nu este conforma,
se executa alte cateva semifabricate - test cu lungimi diferite de L's(m) si, dintre acestea, se retin
semifabricatele cu lungimi de valori efective Ls(m)q, =1, 2, ..., qo, care conduc, dupa prelucrarile

prin indoire necesare, la dimensiuni conforme ale pieselor. Se determina valoarea medie Ls(m)o
a valorilor Ls(m)q, respectiv,

o
Ls(m), = iz Ls(m)q (5.18)
o
q=1
si se adopta valoarea Ls(m), ca lungime (nominald) a semifabricatului necesar.
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5.4. Etape de lucru si aplicatii privind proiectarea asistata a unor produse si elemente
tehnologice

O serie de etape de lucru privind proiectarea asistata a pieselor din grupurile obiectiv, a
semifabricatelor si a unor elemente tehnologice asociate se prezintd in cele ce urmeaza.

e Proiectarea asistata a produselor, prin utilizarea unei aplicatii de tip AutoCAD [CO01]
(Fig. 5.2).

Pasul 1 : .
Frolectare reper
ou

noftware

de Lip CAD

Fig. 5.2. Proiectarea asistata a produselor [C01]

e Determinarea desfasuratelor pieselor considerate, prin utilizarea unei aplicatii DELEM
Profile - T, avand in vedere materialul, grosimea si raza interioara de indoire — asociate piesei,
precum si raza poansonului activ [CO1, PO5] (v. Fig. 5.3).

mPasul 2

Reallzarm
doesfasuratn

plans a reparulul

Gu ajutarul
programulul

Profile DELEM

(SRR TRE TR SR TP RS B RV C Ty PITCP TR S A I
o)

Fig. 5.3. Determinarea desfasuratei piesei prin aplicarea programului Profile DELEM Profile-T [C01]

e Croirea optima a semifabricatelor initiale (de tip tabla, v. 8 6), prin utilizarea unei aplicatii
ToPs 300 Trumpf - Modul Nesting, cu pozitionarea reperelor considerate la o distanta egald cu
latimea poansonului de debitare [CO1] (Fig. 5.4).

s es bagann

miPasul 3:
Reallizarea croirvil
optime

o fol de tabla cu
soft-ul

ToPs 300-modcdulul
Nesting

el

Fig. 5.4. Croirea optima a semifabricatelor initiale, prin utilizarea
unei aplicatii ToPs 300 Trumpf - Modul Nesting [CO01]
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e Proiectarea schemei tehnologice, prin utilizarea unei aplicatii ToPs 300 Trumpf - Modul

Technology, cu selectarea sculelor, optimizarea traseelor acestora, simularea procesului etc. [C01]
(Fig. 5.5).

mPanul 4
Aranjoaron sculelor
In cacdrul modcduluiul

Tofs 300
Technology

Fig. 5.5. Proiectarea schemei tehnologice, prin utilizarea
unei aplicatii ToPs 300 Trumpf - ModulTechnology [C01]

e Realizarea programelor CN, care cuprinde secventele tehnologice de stantare si indoire
asociate produselor considerate, sculele de prelucrare, timpii efectivi de prelucrare etc. [CO1]
(Fig. 5.6).

mPasul 5

N SUAMUEA  APRORE L LA L % PR ege-ned

Reallzaroa automata Vie xSt wemak  seln
a programulul
des CN PGS L TOESACGREE D
ALY R M MMM L L OROGAE3 L )
s O NG o R,
™
.
o
~ e
. ™
L AT R TN]
W ROLOBRIL .Y -~ SLame
AL B W 1S MUMBDE W _ o000 L
e PR INNE ALITOFAANTYTTY “ LR *

Fig. 5.6. Realizarea automata a programelor CN [CO1]

-44 -



POLITEHNICA
Bucuresti

Teza de
doctorat

prin deformare plastica la rece in sisteme industriale

Partea a Il-a. Contributii la cercetarea teoretico — experimentala privind

) L . PUSCAS P. Neta
modelarea si evaluarea preciziei unor grupuri de produse prelucrate ’ y

(POPESCU)

Capitolul 6. Cercetari teoretico - experimentale
privind piesele din grupurile obiectiv si semifabricatele
asociate prelucrate prin deformare plastica la rece
in sisteme industriale

Elementele principale ale cercetarilor privind dezvoltarea unor entitati tehnologice pentru
piesele din grupurile obiectiv, prelucrate prin deformare plastica la rece n sisteme cu comanda
numerica, care includ si elemente publicate ale autoarei [PO3 —P11], se prezinta in cele ce urmeaza.

6.1. Elemente de calcul si lungimea teoretica a desfasuratei pentru piesele din grupurile

obiectiv

Se considera grupurile de piese obiectiv Ag.m.v [v. 8§ 5.2 - (1), (2)].

O serie de caracteristici prescrise si alte elemente specifice pentru calculul lungimii teoretice
a desfasuratei la piesele obiectiv din grupurile Ag.m.v sunt dupa cum se prezinta in Tabelul 6.0 si
in Fig. 6.1 - 6.5. Se subliniaza ca programul de cercetare experimentala s-a desfasurat in doua
variante (v = 1, 2), respectiv, la 0 companie industriala (v = 1) si, apoi, la o a doua companie

industriala (v = 2), respectiv, n sisteme tehnologice relativ diferite.

Tabelul 6.0. Sinteza a unor caracteristici ale pieselor obiectiv din grupurile Ag.m.v

Numar de ordine, h Va_r lanta <
On, | Ny | 0N, m experimentala
mm | mm/| ° X (compania
1 2 3 . .
industriald), v
Alll |Al21 Al4.l 1 1 1,2sau 4
Al1511|A1521|A"1521 |15 |15 lsau?2
A2.11 | A221 A2.4.1 2 2 90 |1,2sau4 | 0,45 1
>
g |A2511|A2521 | A254.1 |25 |25 1,2sau 4
N
< |A311 |A321 [A"321 3| 3 1sau 2
plav}
.a Al.1.2 Al.2.2 Al.4.2 1 1 1,2sau 4
=
8 Al512 | A1522 | A"1522 | 15|15 1sau?2
A2.12 | A2.22 A2.4.2 2 2 90 |1,2sau4 | 0,45 2
A2512 | A2522 | A2542 | 25| 25 1,2sau4
A3.12 | A322 |A"322 3 3 1sau?2
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Lungimea teoretica a desfasuratei piesei in cadrul grupului A1l

Grupul de piese A1, ca parte a grupurilor Ag [v. rel. (5.5), Tabel 6.0], este constituit din piese
cu grosimea g = 1 mm, numarul de indoiri elementare m = 1, 2 sau 4 si variantele experimentale
v =1, 2, respectiv:

Al={Almv|m=124,v=1,2}<=>
<=>Al1={Al.11 A112 A121, A122 Al41, A142} (6.1)

O serie de caracteristici constructive prescrise pieselor din grupul Al se prezinta in desenele
nr. 10-2-L, 10-2-U si 10-2-Q din Anexa nr. 1.

Schitele care evidentiaza o serie de caracteristici geometrice prescrise pieselor din grupul A1l
se prezintd in Fig. 6.1.

12,5
|—_|-
_ o] ey

o ald ri
o ri 12x) - -
=l | | J 1

o5 1| 40 55 |
Allv,v=12;h=1 Al2v,v=12;h=2 Aldv,v=12;h=3

Fig. 6.1. Caracteristici geometrice prescrise pieselor din grupul Al

Pentru piesele din grupul Al, prin particularizari in rel. (5.7) pe baza datelor specifice,
s-au calculat valorile lungimilor teoretice ale desfasuratelor corespondente, care se prezinta in
Tabelul 6.1 (v. si [P06, P11]).

Tabelul 6.1. Lungimile teoretice ale desfasuratelor pieselor din grupul Al

. . Caracteristici geometrice prescrise si
Cod piesa, Numér elemente de calcul principale . .
Ag.m.v de Lungimea teoretica a
ordine | 9N desfasuratei piesei,
piesa, | MM QN1 m Alte date Lt, mm
v=1 v=2 h N, 0
mm
Alll All2 1 1 35,7765
1: v. Anexa
Al21 Al.2.2 2 ' 90 | 0.45 2 nr. 1si 86,553
1 X
Fig. 6.1
Al4l Al4.2 3 4 110,606
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Lungimea teoretica a desfasuratei piesei in cadrul grupului A1,5

Grupul de piese Al,5, ca parte a grupurilor Ag [rel. (5.5), Tabel 6.0], este constituit din piese
cu grosimea g = 1,5 mm, numarul de indoiri elementare m = 1sau 2 si variantele experimentale
v =1, 2, respectiv:

Al5={Al5mv|m=1,2;v=1 2} <=>
<=>Al15={A15.11 A151.2 A'15.21, A'15.2.2,A"1,5.2.1, A"1,5.2.2} (6.2)
unde piesele A'1,5.2 si A"1,5.2 difera prin foma geometrica, respectiv, A'l,5.2 este de forma Z, iar
A"1,5.2 - de forma U.

O serie de caracteristici constructive prescrise pieselor din grupul A1,5 se prezinta in desenele
nr.15-2-L, 15-2-Z si 15-2-U din Anexa nr. 1.

Schitele care evidentiazad o serie de caracteristici geometrice prescrise pieselor din grupul
Al,5 se prezintd in Fig. 6.2.

20
(48,5) _ | l

20 15

—t
] 1.5 T S
oIl 15 w 15 ~ S 15
- x’/_ ~ (2x%) ) | (2x) o
_ 25 | 30 !g 30 _

Al51v,v=1,2;h=1 A'l,5.2v (forma Z),v=1,2;h=2 A"1,52.v (forma U),v=1,2;h=3
Fig. 6.2. Caracteristici geometrice prescrise pieselor din grupul Al1,5

Pentru piesele din grupul Al1,5, prin particularizari in rel. (5.7) pe baza datelor specifice,
s-au calculat valorile lungimilor teoretice ale desfasuratelor corespondente, care se prezinta in
Tabelul 6.2 (v. si [P03, P05, P08]).

Tabelul 6.2. Lungimile teoretice ale desfasuratelor pieselor din grupul Al,5

. . Caracteristici geometrice prescrise si
Cod piesa, Numir elemente de calcul principale . .
Ag.m.v de Lungimea teoretica a
ordine | 9N desfasuratei piesei,
piesa, | MM N |y m Alte date Lt, mm
v=1 v=2 h I, 0
mm
Al511 | A15.1.2 1 1 34,9148
1.5- V. Anexa
A'1,5.2.1 | A'1,5.2.2 2 " | 90 | 0.45 2 nr. 1si 69,8295
15 T
Fig. 6.2
A"1,5.2.1 | A"1,5.2.2 3 2 84,8295
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Lungimea teoretici a desfasuratei piesei in cadrul grupului A2

Grupul de piese A2, ca parte a grupurilor Ag [rel. (5.5), Tabel 6.0], este constituit din piese
cu grosimea g = 2 mm, numadrul de indoiri elementare m = 1, 2 sau 4 si variantele experimentale

v =1, 2, respectiv:
A2={A2mv|m=1,2 4, v=1 2} <=>
<=>A2={A2.1.1, A2.1.2, A2.2.1, A2.2.2, A2.4.1, A2.4.2} (6.3)

O serie de caracteristici constructive prescrise pieselor din grupul A2 se prezinta in desenele
nr. 20-2-L, 20-2-U si 20-2-Q din Anexa nr. 1.

Schitele care evidentiaza o serie de caracteristici geometrice prescrise pieselor din grupul A2

se prezinta in Fig. 6.3.

10(2x)
/
o r2 -Nt r2 = r2
- TN S (2x) N & < (4x) N'
\. /) S
30 . 50 B 50 ‘
A2.1lv,v=12;h=1 A2.2v,v=1,2;h=2 A24v,v=1,2;h=3

Fig. 6.3. Caracteristici geometrice prescrise pieselor din grupul A2
Pentru piesele din grupul A2, prin particularizari in rel. (5.7) pe baza datelor specifice,
s-au calculat valorile lungimilor teoretice ale desfasuratelor corespondente, care se prezinta in

Tabelul 6.3 (v. si [P04, P10]).

Tabelul 6.3. Lungimile teoretice ale desfasuratelor pieselor din grupul A2

. . Caracteristici geometrice prescrise $i
Cod piesa, Numér elemente de calcul principale . .
Ag.m.v de Lungimea teoretica a
ordine | 9N desfasuratei piesei,
piesa, | MM | On. oy m Alte date Lt, mm
v=1 v=2 h N, 0
mm
A2.1.1 A2.1.2 1 1 46.553
2 v. Anexa
A2.2.1 A2.2.2 2 ' 90 | 0.45 2 nr. 1si 83,106
2 T
Fig. 6.3
A2.4.1 A2.4.2 3 4 96,212
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Lungimea teoretica a desfasuratei piesei in cadrul grupului A2.5

Grupul de piese A2,5, ca parte a grupurilor Ag [rel. (5.5), Tabel 6.0], este constituit din piese
cu grosimea g = 2,5 mm, numarul de indoiri elementare m = 1, 2 sau 4 si variantele experimentale
v =1, 2, respectiv:

A25={A25mv|m=124,v=1, 2} <=>
<=>A25={A25.1,1,A25.12, A25.21, A25,22, A254.1, A2,54.2} (6.4)

O serie de caracteristici constructive prescrise pieselor din grupul A2,5 se prezinta in desenele
nr. 25-2-L, 25-2-U si 25-2--Q din Anexa nr. 1.

Schitele care evidentiaza o serie de caracteristici geometrice prescrise pieselor din grupul
A2,5 se prezinta in Fig. 6.4.

25
- 25
S S
125 e 8| & ol
\ | | .
30 40 (70)
A251v,v=12;h=1 A252v,v=1,2h=2 A254v,v=12;h=3

Fig. 6.4. Caracteristici geometrice prescrise pieselor din grupul A2,5

Pentru piesele din grupul A2,5, prin particularizari in rel. (5.7) pe baza datelor specifice,
s-au calculat valorile lungimilor teoretice ale desfasuratelor corespondente, care se prezintd in
Tabelul 6.4 (v. si [P04, PO7]).

Tabelul 6.4. Lungimile teoretice ale desfasuratelor pieselor din grupul A2,5

. . Caracteristici geometrice prescrise si
Cod piesa, Numir elemente de calcul principale . .
Ag.m.v de Lungimea teoretica a
ordine | 9. . desfasuratei piesei,
piesa, | MM | @n |y m Alte date Lt, mm
v=1 v=2 h In,
mm
A25.11 | A2,5.1.2 1 1 45.69125
25 v. Anexa
A2521 | A2,5.22 2 "1 90 | 045 2 nr. 1 si 71.3825
2,5 T
Fig. 6.4
A2541 | A254.2 3 4 107.765
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Lungimea teoretici a desfasuratei piesei in cadrul grupului A3

Grupul de piese A3, ca parte a grupurilor Ag [rel. (5.5), Tabel 6.0], este constituit din piese
cu grosimea g = 3 mm, numarul de indoiri elementare m = 1 sau 2 si variantele experimentale
v =1, 2, respectiv:

A3={A3mv|m=1,2 4 v=1 2}<=>
<=>A3={A3.1.1, A3.1.2, A'3.2.1, A3, 2.2, A"3.2.1, A"3.2.2} (6.5)

unde piesele A'3,2.v si A"3.2.v difera prin foma geometrica, respectiv, A'3,2.v este de forma U, iar
A"3.2.v - de forma Z.

O serie de caracteristici constructive prescrise pieselor din grupul A3 se prezinta in desenele
nr. 30-2-L, 30-2-U si 30-2-Z din Anexa nr. 1.

Schitele care evidentiaza o serie de caracteristici geometrice prescrise pieselor din grupul A3
se prezinta in Fig. 6.5.

25(2x)
I ]
= N EK
< % r3
r3 ™ 2% ™ (rQE)
1T\ v
» 30 _ 40 . (47)
A3.1lv,v=1,2;h=1 A'3.2v, (formaU),v=1,2;h=2 A"3.2v, (forma Z),v=1,2;h=3

Fig. 6.5. Caracteristici geometrice prescrise asociate pieselor din grupul A3

Pentru piesele din grupul A3, prin particularizari in rel. (5.7) pe baza datelor specifice,
s-au calculat valorile lungimilor teoretice ale desfasuratelor corespondente, care se prezintd in
Tabelul 6.5 (v. si [P06, P09]).

Tabelul 6.5. Lungimile teoretice ale desfasuratelor pieselor din grupul A3

. . Caracteristici geometrice prescrise si
Cod piesa, Numér elemente de calcul principale . .
Ag.m.v de Lungimea teoretica a
ordine | 9. desfasuratei piesei,
piesa, | MM QN |y m Alte date Ltmm
v=1 v=2 h N, 0
mm
A3.1.1 A3.1.2 1 1 49.8295
3 V. Anexa
A'3.2.1 A'3.2.2 2 ' 90 | 0.45 2 nr. 1si 79.659
3 N 5
Fig. 6.5
A"32.1 | A"3.2.2 3 2 79.659
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6.2. Elemente structurale ale unui proces tehnologic de prelucrare si categorii de
semifabricate pentru piesele din grupurile obiectiv

Se considera grupurile de piese obiectiv Ag.m.v [v. 8 5.2 - (1), (2), 6.1].

Elemente privind determinarea unor dimensiuni asociate semifabricatelor pentru grupurile
de piese obiectiv Ag.m.v se prezintd in § 5.3 - (2).

Elemente structurale ale unui proces tehnologic de prelucrare, precum si categorii de
semifabricate pentru grupurile de piese obiectiv sunt definite dupa cum se prezinta in continuare.

(1) Elemente structurale ale unui proces tehnologic de prelucrare

Tn cadrul programului de cercetiri teoretico - experimentale, se considera procesul tehnologic
de prelucrare prin deformare plastica la rece a pieselor din grupurile obiectiv structurat pe baza
principiului concentrarii operatiilor care implica cheltuieli de cercetare minime, prin utilizarea de
resurse specifice — semifabricate primare, masini/ centre cu comanda numerica, scule de prelucrare,
mijloace de control etc. — existente in companiile industriale (v = 1, 2) [D01, C01]. Astfel, se
structureaza varianta economica a procesului tehnologic de prelucrare prin deformare plastica la
rece a pieselor din grupurile obiectiv, care include operatiile tehnologice principale: Selectare/
Debitare, Perforare — decupare si, respectiv, Indoire.

(2) Semifabricate primare/ formate de tabla

Pentru realizarea semifabricatelor necesare pieselor din fiecare grup Ag.m.v, in cadrul
companiilor industriale (v = 1, 2) sunt identificate, ca semifabricate primare, formate de tabla
laminata la rece, decapata, de grosime g, latime B* si lungime L*, care indeplinesc conditiile de
calitate in conformitate cu prevederile EN 10130:2700-DCO1-A-m [(v. si § 5.3 — (2)] si care se
denumesc semifabricate primare sau formate de tabla g x B* x L*.

(3) Semifabricate g x bx Ls
=11}
In legiturd cu o piesa obiectiv Ag.m.v bine *
definita - Al.1.vsau A"1,5.2.vetc. [v. 8 6.1], elementele
fizice care rezultd in cadrul operatiei tehnologice
Perforare - decupare se considera semifabricate - pentru
operatia Indoire, respectiv, semifabricate g x bx Ls sau,
echivalent, g X bn X Lsnhw (Fig. 6.6), unde grosimea g si [
latimea b sau bn sunt cele prescrise piesei obiectiv h,
h=1,2sau 3 [v. §6.1], iar lungimea Ls sau, echivalent, -
Lsni se determind la diferite valori (v. § 5.3-(2), in
cadrul unor experiente—test si, respectiv, experiente
principale, in numar de v,

|

bn

Lshw

Fig. 6.6. Semifabricate g X bnX LShu

Ls = Lspn, Ls=Ls(m)osaul's(m),m=1,2,4,v=1,2h=1,2,3sih'=1,2,..,0n (6.6)
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Valorile dimensiunii Lsny si numarul de semifabricate g X bn X LShi se determina in raport
cu necesarul pentru experiente — test si, respectiv, experiente principale.

Se considera ca, pentru o aceeasi piesa h, numarul vn de semifabricate g X bn X LShw,
h'=1, 2, ..., v, este, n general, de valoare 8 — 10.

Astfel, de ansamblu:

8 — 10, pentru fiecare piesa h din grupul Agm.v| h=1, 2, 3;
24 — 30, pentru piesele dintr-un grup Ag.m.v g=1,15,2,25,3; (6.7)
120 — 150, pentru piesele din grupurile Ag.m.\v | m=1, 2, 4; v=1 sau/si 2

v

Spre exemplificare:

* pentru piesa Al.4.1 (h = 3, Fig. 6.1) semifabricatele g x b x Ls sunt semifabricate
1x70xLssn h'=1, 2, ..., v3, respectiv, semifabricat 1 x 70 x Lsa.1, semifabricat 1 x 70 X Lsa2, ..,
semifabricat 1 x 70 x Ls3.3, dintre care primele cateva semifabricate sunt pentru experiente — test,
iar celelalte — pentru experientele principale;

« pentru cele trei piese (h = 1, 2, 3) din grupul Al.m.1, semifabricatele g x b x Ls sunt:
semifabricate 1 x 50 x Lsin, semifabricate 1 x 70 X LSow si semifabricate 1 x 70 X LSz,
h'=1, 2, ..., un, din care, la fiecare categorie (h = 1, 2, 3), primele cateva semifabricate sunt pentru
experiente — test, iar celelalte — pentru experientele principale.

(4) Semifabricate g X Bo X Lo

Pentru piesele obiectiv de aceeasi grosime prescrisa g, din grupul Ag.m.v, semifabricatul
necesar se determind ca format de grosime g, latime Bo si lungime Lo, respectiv, ca semifabricat
g X Bo X Lo, care se structureaza astfel incat sa fie satisfacute cerintele tehnico — economice
experimentale (v = 1 sau 2), dintre care se mentioneaza urmatoarele:

* pozitionarea de semifabricate g X bn X Lsh.n dupa directiile axelor ortogonale de coordonate,
X, Y, din plan orizontal, cu puntite tehnologice intermediare de litime t - comune la doua
semifabricate succesive, precum si adaosuri laterale de latime tia;

« asigurarea unui grad ridicat de utilizare a materialului;

« realizarea semifabricatului g x Bo X Lo, la operatia tehnologica Selectare/ Debitare, ca format
de tabla g X B* x L* sau prin debitare din asemenea format.

De remarcat faptul ca fiecare semifabricat g X Bo X Lo include adaosuri de prelucrare de
minimum 0,5t la suprafetele plane definite de dimensiunile b si Ls sau, echivalent, bn si Lsnu,
h=1,2,3sih'=1,2, ..., vn.
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In raport cu cele de mai sus, dimensiunile Bo si Lo ale fiecarui semifabricat g X Bo X Lo se
determina pe baza relatiilor:

2t + X[V’ b+ (V' = 1D)t] < Bo<B*si
2t + X[V"Ls + (V" = D] < Lo<L*, tra >t (6.8)

unde elementele b, v', Ls,v" si v" au semnificatii si valori numerice care se definesc dupa caz.

Se subliniaza ca, in legatura cu 0 piesa obiectiv h, lungimea Ls sau, echivalent, Ls,y are valoarea
initiala Lsh.1 egala cu lungimea teoretica a desfasuratei Lt sau, echivalent, Lty [(v. § 5.3, 6.1], iar
valorile urmatoare LShw, h' =1, 2, ..., vh, dupd cum se determina in cadrul experientelor — test si
principale [(v. 8 5.3, 6.3], ceea ce se reflecta la semifabricatul g X Bo X Lo corespunzator.

O serie de elemente privind semifabricatele g X Bo X Lo si g X bn X Lshi se prezinta in Fig. 6.7
si Tabelul 6.6.

| Grosime: g
b, x Ls; by x Ls; b, xLs,
= b,x Ls, byx Ls; b, xLs,,

bsx Lss bsx Lss b, xLs,

Lo

Fig. 6.7. Exemplu de configurare a unui semifabricat g X Bo X Lo
in semifabricate g X bn X Lshw, h=1,2,3,h'=1,2, ..., vn
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Tabelul 6.6. Elemente privind dimensiunile si numarul de semifabricate
pentru piesele obiectiv din grupurile Ag.m.v
Semifabricat Semifabricate g X bn X Lspw, mm/ vy,
Cod piesa, | 9 X Bo X Lo, mm h=1,2,3 sih'=1,2,..., o
Al.m.v
gXxBoxLo gxbixLsin| QgXbaXLsaw| gXxXbsxLssw
Al.m.v 1XxBoXLo Ix50xLsiw| 1Xx70XxLsaw| 1X70XLSsn
Al5myv | 1,5xBgX Lo 15Xx70xLsip | 1,5X70X Lsan| 1,5X 70X LS31
A2.m.v 2 X Box Lo 2X95 X Lsn 2X95xLson | 2XxX95XLssn
A25myv | 25xBgxLo 25X7T5XLSiw | 25X75X Lsow | 25X 75 X LSz
A3.m.v 3 XBoXLo 3X 70X Lsin 3X 70X LSop 3 X 70 X LSan

6.3. Elemente ale operatiilor si sistemelor tehnologice de prelucrare a semifabricatelor
pentru piesele din grupurile obiectiv

Cercetarile experimentale privind dezvoltarea unor semifabricate pentru piesele din grupurile
obiectiv Ag.m.v cuprind operatiile Debitare si Perforare — decupare ale procesului tehnologic de
prelucrare (v. § 6.2).

Operatiile tehnologice Debitare si Perforare — decupare, in cauza, se executd in sisteme
tehnologice, din doua companii industriale (v: 1, 2), care includ, dupa caz, o masina sau un centru
CNC de stantare, elemente de orientare—fixare, elemente active, elemente de control etc., dintre
care se mentioneaza cele urmeaza.

Operatia tehnologica Debitare cuprinde separarea, prin retezare, din formate de tabla
gxB*xL*, a semifabricatelor g x Bo X Lo. Operatia se executa intr-un sistem tehnologic, STD, care
include:

- Foarfeca ghilotina hidraulica CNC HVR 3100 x 10 (v. § 5.2 - (4) si Anexa nr. 2);

« program CNC de operare.

Operatia tehnologica Perforare - decupare cuprinde prelucrari, prin perforare, ale alezajelor
de diametre prescrise @5,4 sau @7, in numar de 2, 3, ..., 15, dupa caz, din structura semifabricatelor/
pieselor obiectiv, precum si prelucrari, prin decupare, ale suprafetelor plane laterale ale
semifabricatelor, respectiv, de separare, din semifabricate g X Bo X Lo, a semifabricatelor g x b x Ls
sau, echivalent, g x bn X Lshn. Operatia se executa Tntr-un sistem tehnologic, STP-D, care include:

* Masina de stantat Trumpf TC 200R sau Masina de stantat tip Boschert sau Centru de stantare
CNC TruPunch 3000R (v. § 5.2 - (4) si Anexanr. 2);

« scule de tip poanson - placa activa cu profil circular de tdiere, pentru prelucrarile prin perforare
din cadrul operatiei,

* scule de tip poanson - placd activa cu profil rectangular de tdiere, pentru prelucrarile prin
decupare din cadrul operatiei;

* program CNC de operare.
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Dimensiunile din structura semifabricatelor, realizate in cadrul operatiilor tehnologice

Debitare si Perforare — decupare, se verifica prin masurare cu sublere digitale cu valoarea diviziunii
de 0,01 mm.

O serie de elemente tehnologice specifice privind semifabricatele pentru fiecare grup de piese
obiectiv Ag se prezinta in continuare.
(a) Elemente tehnologice specifice privind semifabricatele pentru grupul de piese obiectiv Al

Pentru fiecare piesa obiectiv h din grupul A1, h=1, 2, 3 (Fig. 6.1), semifabricatele 1 x b x Ls
sunt S 1 x b x Lssau, echivalent, S 1 X bn X Lsh [V. si 8 6.2-(3)], respectiv:

S1IxbXxLsn={S1x50xLsin; SIX70XLson; SIX70XLSanh'=1,2,...,0n,0n=8-10} (6.9)

Semifabricatul 1 X Bo X Lo se configureaza, dupda cum se prezinta in § 6.2-(4), pentru
b1 =50 mm, b2 = bs =70 mm, precum si, initial, pentru Lsn1 = Lth, respectiv, Ls11 = 35,7765 mm,
Ls21 =86,553 mm, Lsz1 = 110,606 mm (v. Tabelul 6.1); t =5 mm, ti =10 mm; vn = 10.

O secventa din programul CNC de operare tehnologica privind semifabricatul 1 x Bo X Lo se
prezinta in Fig. 6.8.

Fig. 6.8. Semifabricat partial 1 X Bo X Lo Tn cadrul programului CNC de operare [C01]

Tn raport cu cele de mai sus, in cadrul sistemului tehnologic STD, se executi operatia Debitare,
asupra formatului de tablda 1 x B* x L* selectat, respectiv, se realizeaza efectiv, prin retezare,
semifabricatul 1 x Bo X Lo.

Analog, in cadrul sistemului tehnologic STP-D, se executa operatia Perforare - decupare,
asupra semifabricatului 1 x Bo X Lo, si anume, se prelucreaza succesiv: prin perforare - alezajele cu
diametrul prescris, in mm, de @ 5,4 (6x); prin decupare/ taiere - suprafetele plane laterale ale
semifabricatelor la dimensiunile prescrise bn X LShn, Tn mm, de 50 X Ls1.1, 70 X LS2.1 si, respectiv,
70 x Ls31, cu poansoane la care profilul rectangular de taiere este cu lungime x latime, in mm, de
56 x 5 sau 76,2 x 5. Astfel, se realizeaza efectiv semifabricate 1 x bn X LS.

(b) Elemente tehnologice specifice privind semifabricatele pentru grupul de piese obiectiv Al,5

Pentru fiecare piesa obiectiv h din grupul Al,5, h = 1, 2, 3 (Fig. 6.2), semifabricatele
15xbxLssuntS1,5x 70 X Lshw [v. si § 6.2-(3)], respectiv:

S 1,5x70xLshy ={S 1,5x70XLS1x; S 1,5X70XLS21; S 1,5x70XLssn| h' =1, 2, ..., vn, vn = 8 - 10} (6.10)
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Semifabricatul 1,5 x Bo X Lo se configureaza, dupa cum se prezinta in § 6.2-(4), pentru
b1 = b2 = bs = 70 mm, precum si, initial, pentru Lsn1 = Lth, respectiv, Lsi1 = 34,9148 mm,
Ls21 =69,8285 mm, Lssz1 = 84,8285 mm (v. Tabelul 6.2); t =5 mm, tjar = 10 mm; v, = 10.

O secventa din programul CNC de operare tehnologica privind semifabricatul 1,5 x Bo X Lo se
prezintd in Fig. 6.9.

sl mmmy ey e

TR T

100 s

Fig. 6.9. Semifabricat 1,5 x Bo X Lo Th cadrul programului CNC de operare [C01]

Tn cadrul sistemului tehnologic STD, se executi operatia Debitare, asupra formatului de tabla
1,5 x B* x L* selectat, respectiv, se realizeaza efectiv, prin retezare, semifabricatul 1,5 X Bo X Lo.

Analog, in cadrul sistemului tehnologic STP-D, se executa operatia Perforare - decupare,
asupra semifabricatului 1,5 x Bo X Lo, si anume, se prelucreaza succesiv: prin perforare - alezajele
cu diametrele prescrise, in mm, de @ 7 (7x) si @ 5,4 (6x); prin decupare/ taiere - suprafetele plane
laterale ale semifabricatelor la dimensiunile prescrise bn X Lshw, Tn mm, de 70 x LS1.1, 70X Ls2.1 si,
respectiv, 70 X Lss.1, Cu poanson la care profilul rectangular de taiere este cu lungime x latime de
76,2 x 5 mm. Astfel, se realizeaza efectiv semifabricate 1,5 X bn X LShn.

(c) Elemente tehnologice specifice privind semifabricatele pentru grupul de piese obiectiv A2

Pentru fiecare piesa obiectiv h din grupul A2, h =1, 2, 3 (Fig. 6.3), semifabricatele 2 x b x Ls
sunt S 2 X 95 X Lsnw [v. si § 6.2-(3)], respectiv:

S 2X95XLShn ={S 2X95X LSt S 2X95XLSow; S 2X95XLszn| ' =1, 2, ..., vh,vn = 8 - 10} (6.11)

Semifabricatul 2 x Bo X Lo se configureaza, dupda cum se prezinta in § 6.2-(4), pentru
b1 = b2 = bs = 95 mm, precum si, initial, pentru Lsh1 = Lts, respectiv, Lsi1 = 46,553 mm,
Ls21=83,106 mm, Lsz1 =93,212 mm (v. Tabelul 6.3); t =5 mm, tix = 10 mm; vy = 10.

O secventa din programul CNC de operare tehnologica privind semifabricatul 2 x Bo x Lo se
prezinta in Fig. 6.10.

Fig. 6.10. Semifabricat 2 X Bo X Lo Tn cadrul programului CNC de operare [CO01]
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Tn cadrul sistemului tehnologic STD, se executi operatia Debitare, asupra formatului de tabla
2 X B* x L* selectat, respectiv, se realizeaza efectiv, prin retezare, semifabricatul 2 x B X L.

Analog, Tn cadrul sistemului tehnologic STP-D, se executd operatia Perforare - decupare,
asupra semifabricatului 2 x Bo X Lo, si anume, se prelucreaza succesiv: prin perforare - alezajele cu
diametrele prescrise, in mm, de @ 5,4 (12x) si @ 7 (9x); prin decupare/ tdiere - suprafetele plane
laterale ale semifabricatelor la dimensiunile prescrise bn X LShw, Tn mm, de 95 x LS1.1, 95X Ls21 si,
respectiv, 95 X LS3.1, cu poanson la care profilul rectangular de taiere este cu lungime x latime de
76,2 X 5 mm. Astfel, se realizeaza efectiv semifabricate 2 x 95 x Lsh.

(d) Elemente tehnologice specifice privind semifabricatele pentru grupul de piese obiectiv A2,5

Pentru fiecare piesd obiectiv h din grupul A2,5, h = 1, 2, 3 (Fig. 6.4), semifabricatele
25xbxLssuntS 25X 75X Lsnhw [v. si § 6.2-(3)], respectiv:

S 2,5X75XLsny ={S 2,5X75XLs1w; S 25X75XLson; S 2,5X75XLsan| h'= 1, 2, ..., v, vn = 8 - 10} (6.12)

Semifabricatul 2,5 x Bo X Lo se configureaza, dupad cum se prezinta in § 6.2-(4), pentru
b1 = b2 = bz = 75 mm, precum si, initial, pentru Lsh1 = Lts, respectiv, Lsi1 = 46,69125 mm,
Ls21=71,3825 mm, Lsz1 = 107,765 mm (v. Tabelul 6.4); t =5 mm, tjat = 10 mm; vn = 10.

O secventa din programul CNC de operare tehnologica privind semifabricatul 2,5 x Bo X Lo se
prezinta in Fig. 6.11.

Fig. 6.11. Semifabricatul 2,5xBxL n cadrul programului CNC de operare [CO1]

Tn cadrul sistemului tehnologic STD, se executa operatia Debitare, asupra formatului de tabla
2,5 X B* x L* selectat, respectiv, se realizeaza efectiv, prin retezare, semifabricatul 2,5 X Bo X Lo.

Analog, Tn cadrul sistemului tehnologic STP-D, se executd operatia Perforare - decupare,
asupra semifabricatului 2,5 x Bo X Lo, si anume, se prelucreaza succesiv: prin perforare - alezajele
cu diametrele prescrise, in mm, de @ 7 (9x) si @ 5,4 (15x); prin decupare/ taiere - suprafetele plane
laterale ale semifabricatelor la dimensiunile prescrise bn X LShw, Tn mm, de 75 x LS1.1, 75X Ls2.1 si,
respectiv, 75 X LSz.1, cu poanson la care profilul rectangular de taiere este cu lungime x latime de
56 x 5 mm. Astfel, se realizeaza efectiv semifabricate 2,5 x 75 x Lshh.
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(e) Elemente tehnologice specifice privind semifabricatele pentru grupul de piese obiectiv A3

Pentru fiecare piesa obiectiv h din grupul A3, h=1, 2, 3 (Fig. 6.5), semifabricatele 3 x b x Ls
sunt S 3 X 70 X Lshy [v. si § 6.2-(3)], respectiv:

S 3X70XLsny ={S 3X70XLS1y; S 3X70XLszn; S 3X70XLsan| h'= 1,2, ., vn, vn=8-10}  (6.13)

Semifabricatul 3 x Bo X Lo se configureaza, dupa cum se prezintd in § 6.2-(4), pentru
b:1 = b2 = bz = 70 mm, precum si, initial, pentru Lsh1 = Lth, respectiv, Lsi1 = 42,8295 mm,
Ls21 =79,659 mm, Lsz1 = 107,765 mm (v. Tabelul 6.5); t =5 mm, ti = 10 mm; vn = 10.

Tn cadrul sistemului tehnologic STD, se executi operatia Debitare, asupra formatului de tabla
3 x B* x L* selectat, respectiv, se realizeaza efectiv, prin retezare, semifabricatul 3 X Bo X Lo.

Analog, Tn cadrul sistemului tehnologic STP-D, se executd operatia Perforare - decupare,
asupra semifabricatului 3 x Bo X Lo, si anume, se prelucreaza succesiv: prin perforare - alezajele cu
diametrul prescris, in mm, de @ 7 (15x); prin decupare/ taiere - suprafetele plane laterale ale
semifabricatelor la dimensiunile prescrise bn X Lshn, Tn mm, de 70 x Ls11, 70 x Ls21 si, respectiv,
70 X Ls3.1, cu poanson la care profilul rectangular de taiere este cu lungime x latime de 56 x 5 mm.
Astfel, se realizeaza efectiv semifabricate 3 X 70 X LShp.

6.4. Cercetari teoretico — experimentale privind determinarea lungimii si a abaterii
tehnologice asociate semifabricatelor pentru piesele din grupurile obiectiv

Se considera grupurile de piese obiectiv Ag [v. § 5.2-(1), (2), 6.1].

In raport cu elemente de definire si metodologice de determinare [v. § 5.3-(2)], lungimea Ls
si abaterea AL asociate semifabricatelor g x b x Ls sau, echivalent, g X by X Lsn.w pentru piesele din
fiecare grup Ag, s-au determinat pe baza rezultatelor unor experiente — test.

Practic, dupa cum se prezinta in § 5.3-(2), 6.2-(3) si 6.3:

* in legatura cu o piesa obiectiv Ag.1.v (m = 1, h = 1), lungimea Ls sau, echivalent, Ls(m)
s-a determinat ca valoare medie Ls(1)o pe baza unor valori experimentale [rel. (5.9)],
obtinute Tn fazele de decupare ale unor operatii tehnologice de tip Perforare — decupare, iar
abaterea AL(1) s-a determinat prin calcul [rel. (5.11)];

* in legatura cu o piesd obiectiv Ag.m.v, m = 2 sau 4 (h = 2, 3), lungimea Ls(m) si abaterea
AL(m) s-au determinat prin calcul, in ordinea AL(2), L's(2), AL(4), L's(4) [rel. (5.12) —
(5.17)] sau similar cazului anterior, respectiv, experimental si prin calcul, in ordinea Ls(4)o,
AL(4) [rel.(5.18), (5.12)].
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Valorile efective ale lungimii Ls si ale abaterii tehnologice AL asociate semifabricatelor
pentru piesele din grupurile obiectiv

Valorile efective ale lungimii Ls si ale abaterii tehnologice AL asociate semifabricatelor
S g x by x Lsy pentru fiecare dintre piesele din grupurile obiectiv Ag, care au fost determinate dupa
cum s-a aratat mai sus, se prezinta in Tabelele 6.7 —6.11 (v. si [P03 — P11]) .

Tabelul 6.7. Valorile efective ale lungimii Ls si abaterii AL asociate semifabricatelor
S 1 X bn X Lsh pentru piesele din grupul Al.m.v

an, . . Lungimea Ls, mm, si abaterea AL, mm,
- ) Numér | Lungimea w® A . o .
s S mm; de teorefica a 2 vVar in ordinea determindrii, respectiv,
.a £ N, di . S ' v =1: Ls(1)o, AL(1), AL(2), L's(2),
o mm: | M | ordine desf_égur_atm 3 exp. AL(4), L's(4):
3 < o piesa, pieseli, £ v . ’ ’ ,
O on, % h Lt mm 3 v =2: Ls(1)o, AL(1), AL(2), L's(2),
X ’ Ls(4)o, AL(4)
All1l 3 1 35,46 0,3165
1 1 35,7765 2 . Ls(1)o AL(1)
All.2 n a4 2 35,70 0,0765
1;
Al.21 1: S 1 0,633 85,92
96_ 2 2 86,553 3 N AL(2) L's(2)
Al.2.2 0 4’5 n A 2 0,153 86,40
Ald4l 3 1 AL(4) 1,266 L's(4) 109,34
4 3 110,606 S
Al4.2 na 2 Ls(4)o | 110,42 | AL(4) | 0,1860
Tabelul 6.8. Valorile efective ale lungimii Ls si abaterii AL asociate semifabricatelor
S 1,5 x 70 x Lsn pentru piesele din grupul A1,5.m.v
gN, N = L 1 — . .
& > mm: umar | LuUngimea 5 Lungimea Ls, mm, si abaterea AL, mm,
= ’ de teoretica a "= Var. o ordinea d D .’
a5 I, m | ordine | desfisuratei S exp. in ordinea determindrii, respectiv,
9 :E,- mm; piesi. piesei, = v |Ls()e, AL(1), AL(2), L's(2), AL(2), L's(2)
&) (Pl\; % h Lt, mm o] v =1si, apoi, v=2
Al51.1 <§ 1 34,02 0,8948
1 1 34,9148 0 &5 Ls(1)o AL(1)
A15.12 DR| 2 34.85 0,0648
1,5;
A1,52.1 | 15 S 1 1,7895 68,04
9’0_’ 2 2 69,8295 0 AL(2) L's(2)
A'1,5.2.2 04’5 N X 2 0,1295 69.70
A"1,52.1 S 1 1,7895 83,04
2 3 84,8295 o _IJ,’ AL(2) L's(2)
A"1,5.2.2 N X 2 0,1295 84.70
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Tabelul 6.9. Valorile efective ale lungimii Ls si abaterii AL asociate semifabricatelor
S 2 x 95 x Lsy pentru piesele din grupul A2.m.v

On, Numir | Lunaimea - Lungimea Ls, mm, si abaterea AL, mm,
s S mm; de teorgticé a 8 Var in ordinea determinarii, respectiv,
s~ — ' A, '
'_§ E rrrll;lr’l m | ordine | desfasuratei E exp. v=L Ls(lg(}:é])d(ll_).’sa;f(z)’ L's(2)
e < o piesa, piesei, £ Vv _ . ’ ’ .
O oN, % h Lt mm 3 v = 2: Ls(1)o, AL(1), AL(2), L's(2),
X ' Ls(4)o, AL(4)
A2.1.1 @ 1 46,06 0,493
1] 1 46.553 3 Ls(1)o AL(1)
A2.1.2 & 2 46,30 0,253
2; o
A2.2.1 - a9 1 0,986 82.12
0 | 2 2 83,106 & AL(2) L's(2)
A2.2.2 0 4’5 ﬁ 2 0,506 82,60
A2.4.1 g 1 AL(4) | 1,972 | L's(@) | 94.24
4| 3 96,212 &
A2.4.2 & 2 Ls(4) | 96,08 | AL(4) | 0,132

Tabelul 6.10. Valorile efective ale lungimii Ls si abaterii AL asociate semifabricatelor
S 2,5 x 75 x Lsh pentru piesele din grupul A2,5.m.v

gN’ 3 1 4
o > mm; Numar Lungl.mvea 8 Lungimea Ls, mm, si abaterea AL, mm,
K= I de teoreticaa | 5 var. in ordinea determinarii, respectiv
215 N 'm | ordine desfasuratei | & | exp. - Tesp '
2 2:. mm; piesd, piesei, = v | LS(Do, AL(1), AL(2), L's(2), AL(4), L's(4),
© N h Lt mm 3 v =1si, apoi, v=2
X )
A2,5.1.1 41 1 45.52 0,17125
Lo
1| 1 | 4569125 | Ls(1)o AL(1)
A25.1.2 %’ 2 45.60 0,09125
2,5; &
A25.2.1 55 = 1 0,3425 71.04
o | 2] 2 71.3825 § ALQ2) L's(2)
A2,5.2.2 0 4:,_.—) %" 2 0,1825 71.20
A2,5.4.1 é 1 0.685 107.08
4] 3 107.765 | 2 AL(4) L's(4)
A2,5.4.2 ;)" 2 0,365 107.40
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Tabelul 6.11. Valorile efective ale lungimii Ls si abaterii AL asociate semifabricatelor
S 3 x 70 x Lsn pentru piesele din grupul A3.m.v

On, s P -
o mm: Numar Lungl.muea 5 Lungimea Ls, mm, si abaterea AL, mm,
8 2 r de teoreticaa | 'S var. in ordinea determinarii, respectiv
aE NI 'm | ordine | desfasuratei | & | exp. nar, FESpectiv,
—§ 2 g,l mo,. picsi, piesei, g v | Ls(@o, AL(I),_AL(.z), L .5(2),_AL(2), L's(2),
)’( ’ h Lt, mm ) v=1si,apoi, v=2
A3.1.1 x| 1 49.92 - 0.0905
1 1 49.8295 = Ls(1)o AL(1)
A3.1.2 R4 2 49,69 0,1395
3; 2
A'3.2.1 3 = 1 -0,181 79.84
90’, 2 2 79.659 S AL(2) L's(2)
A'3.2.2 0 4’5 Rd 2 0,279 79.38
A"3.2.1 x| 1 -0,181 79.84
2 3 79.659 = AL(2) L's(2)
A"3.2.2 Rd 2 0,279 79.38

6.5. Cercetari teoretico - experimentale privind evaluarea preciziei unor caracteristici
efective ale semifabricatelor pentru piesele din grupurile obiectiv

Se considera grupurile de piese obiectiv Ag.m.v [v. § 5.2-(1), (2), 6.1].

Precizia unor caracteristici efective ale semifabricatelor pentru piesele din grupurile obiectiv
se evalueaza in cadrul unui program de experiente principale, dupa cum urmeaza.

a. Caracteristici de referintd asociate semifabricatelor pentru piesele din grupurile obiectiv

In legiturd cu fiecare piesd obiectiv Ag.m.v, pentru lungimea Ls(m) si abaterea AL(m)
asociate semifabricatelor g x b x Ls(m) sau, echivalent, g x bn X Lspn (v. § 6.2), se considera a fi
lungime de referintd, Ls(m)", si, corespunzator, abatere de referinta, AL(m)", valorile Ls(1)o, L's(2)
sau L's(4) si, respectiv, AL(1), AL(2) sau AL(4), dupa cum s-au determinat si se prezinta in § 6.4,
Tabelele 6.7- 6.11, cu sublinierea ci:

AL(m)" = Lt(m) — Ls(m)", m=1, 2sau 4 (6.15)

Pentru lungimea semifabricatului Ls(m), pe langd lungimea de referintda Ls(m)", sunt
caracteristici de referintd si abaterile limitd aj., ag,p sau valorile limitd Ls(m)min, LS(M)max

corespondente,

Ls(M)min = Ls(m)" + ajp¢, Ls(M)max = Ls(m)" + afy,, (6.16)
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In legatura cu piesele din grupurile obiectiv Ag.m.v, abaterile limita aj,, ag,, se considera

egale cu abaterile limita pentru dimensiunile liniare ale pieselor plate in conformitate cu prevederile
standard Tn vigoare [SO7], dupa cum se prezintd in Tabelul 6.12.

Tabelul 6.12. Abaterile limita la lungimea semifabricatului pentru piesele
din grupurile obiectiv (adaptare dupa [SO7])

Grosimea semifabricatului g, mm 1 15,2,25,3
Clasadeprecizie| 1 | 2 | 3 1 | 2] 3
Dimensiunea de referintd, mm Abaterile limita, mm

(25;63] | £025|+05| +1 |+03|+06|+12
(63;160] | £03 |+06 | +12|+04|+£08 | %15

b. Caracteristici efective asociate semifabricatelor pentru piesele din grupurile obiectiv

In legitura cu fiecare piesa obiectiv Ag.m.v, se realizeaza n' experiente principale, respectiv,
n' = 7 semifabricate g x b x Ls(m) sau, echivalent, g X bn X LShn, in aceleasi conditii, si anume, n
aceeasi operatie tehnologica (Perforare - decupare) si acelasi sistem tehnologic (STP-D), dupa cum
se prezinta in § 6.3, cu reglarea sistemului tehnologic referitoare la lungimea semifabricatului - Tn
raport cu lungimea de referinta Ls(m)". La fiecare semifabricat, se determina, prin masurare -
valoarea efectiva a lungimii semifabricatului, Ls(m); sau, echivalent, Lsnw, h' =, iar prin calcul -
valoarea abaterii AL(m)j, AL(m); = Lt(m) — Ls(m);. Dintre aceste n' semifabricate, se selecteaza 0
serie de n semifabricate, n = 5, la care dimensiunile efective Ls(m); sunt cele mai apropiate de
lungimea de referinta, Ls(m)" sau, echivalent, de lungimea teoretica a desfasuratei piesei Lt(m).

In legatura cu fiecare piesa obiectiv Ag.m.v, seria de n = 5 semifabricate efective, care se
realizeaza in conditiile de mai sus, se noteaza cu Sg.m.v (n = 5) si se caracterizeaza astfel:

Sg.m.v (n =5) = {S (g x bx Ls(m);, AL(m);| AL(m); = Lt(m) — Ls(m)jj= 1,n,n=5} (6.17)

c. Evaluarea preciziei unor caracteristici asociate semifabricatelor din seriile Sg.m.v (n = 5)

In legitura cu fiecare piesd obiectiv Ag.m.v, precizia lungimii semifabricatului Ls(m) si,
implicit, a abaterii AL(m), Tn cadrul seriei Sg.m.v (n = 5), se evalueaza prin verificarea conditiei
privind precizia efectiva in raport cu prevederile standard, precum si prin verificarea preciziei de
repetabilitate Tn cadrul unui test statistic care se poate aplica la seriile/ sondajele de volum redus,
dupa cum urmeaza.

La fiecare serie de semifabricate Sg.m.v (n = 5), se calculeaza abaterea efectiva as(m) a
dimensiunii experimentale Ls(m) fata de dimensiunea de referinta corespondentd Ls(m)",

as(m) = Ls(m) - Ls(m)", respectiv, as(m); = Ls(m); - Ls(m)*, j= 1,n,n=5 (6.18)

Se remarca faptul ca pentru abaterea as(m), valoarea de referintd ag(m)" este ag(m)" = 0.
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(1) Evaluarea conditiei privind precizia efectiva a dimensiunii semifabricatului Ls(m) in
raport cu prevederile standard n vigoare

In legiturd cu o piesa obiectiv Ag.m.v, la fiecare semifabricat din seria Sg.m.v (n = 5), se
evalueaza conditia privind precizia efectiva [G03] a dimensiunii Ls(m); in raport cu prevederile
standard Tn vigoare (v. Tabelul 6.12), respectiv:

as(m); € [ af,f; atypl < Ls(M)j € [LS(M)min; LS(M)max], j = 1,n,n =5 (6.19)

In functie de valorile abaterilor limit af
Ls(m) clasa de precizie 1, 2 sau 3.

inf» Asup Care satisfac rel. (6.19), se asociaza dimensiunii

(2) Evaluarea conditiei privind precizia de repetabilitate a unor caracteristici ale
semifabricatelor Tn cadrul testului t Student

Pentru a evalua precizia de repetabilitate a lungimii semifabricatului Ls(m) si, implicit, a
abaterii AL(m), precum si a abaterii as(m), se aplica un test corespunzator sondajelor de volum
redus, si anume testul t Student [E02].

Astfel, in legatura cu o piesa obiectiv Ag.m.v, la fiecare serie de semifabricate Sg.m.v (n = 5),
se considera marimea YS, Ys = Ls(m) sau as(m) sau AL(m), dupa caz.

Tn continuare, se calculeaza valoarea medie Ys si abaterea standard de sondaj (estimatia

abaterii standard), s, respectiv:
Z Ysj ¢ = BE 1(YSJ_YS)2’ n=5 (6.20)

De asemenea, se calculeaza parametrul/ statistica de evaluare, t,

_|Ys-YsT|

—An=5 (6.21)

Se determina valoarea critica (tabelata) a distributiei Student, ter, in functie de nivelul de
incredere/ semnificatie sau, echivalent, de probabilitatea asociatd marimii studiate si de numarul
gradelor de libertate (n-1).

Tn continuare, se considera un nivel de incredere de 0.05, respectiv, o probabiliate de 95%
sl pentru n = 5, respectiv, numarul gradelor de libertate, n-1, egal cu 4, rezulta ter = 2,132 [EQ2].

Se evalueazi conditia privind precizia efectiva de repetabilitate a marimii Ys Tn raport cu
marimea de referinta Ys”,

t < ter, ter = 2,132 (6.22)

Daca conditia (6.22) este satisfacuta (v'), rezultd ca lungimea semifabricatului Ls(m) si,
implicit, abaterea AL(m), precum si abaterea as(m) prezinta 0 precizie de repetabilitate
acceptabila.
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d. Rezultate privind caracteristicile efective asociate seriilor de semifabricate Sg.m.v (n =5)

Caracteristicile geometrice de referinta, caracteristicile geometrice efective (v. si [P07- P09,
P11]), precum si elementele de evaluare a preciziei, care sunt asociate seriilor de semifabricate
Sg.m.v (n = 5) pentru piesele din grupurile Ag.m.v, determinate in raport cu cele de mai sus, sunt
prezentate in Tabelele 6.11 — 6.20 (v. si Anexa nr. 3).

Tabelul 6.13. Caracteristicile de referinta si efective asociate seriilor de
semifabricate S1.m.1 (n = 5) pentru piesele din grupul Al.m.1

Ls(m), Ls(m)", Ls(m);, as(m); si AL mm ° Ls(m),
- i i ; @
£ | Ltm), a(m), | ag(m)", b 2(m) s AL(m);, SN | am), | s/n, |t<
F | mm AL(m), | AL(m)T, TE ek 28 |ALm), | mm |ta
m=1, 2,4 mm )= Lnn= = mm
Ls(1) 35.46 35.47 3545 | 3547 | 3547 | 3547 1 35.466
i
= | 35.7765 as(1) 0 0.01 -0.01 0.01 0.01 0.01 0.006 | 0.00400 | v
<
AL(1) 0.3165 | 0.3065 | 0.3265 | 0.3065 | 0.3065 | 0.3065 0.3105
Ls(2) 85.92 85.92 | 8592 | 8594 | 85.92 | 85.93 1 85.926
i
S 86.553 as(2) 0 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.006 | 0.00400 | v
<
AL(2) 0.633 0.633 | 0.633 | 0.613 | 0.633 | 0.623 0.627
Ls(4) 109.34 | 109.34 | 109.33 | 109.35 | 109.33 | 109.35 1 109.34
=
= | 110.606 as(4) 0 000 | -0.01 | 001 | -001 | 0.01 0.00 | 0.00447 |v
<
AL(4) 1.266 1.266 1.276 1.256 1.276 1.256 1.266
Tabelul 6.14. Caracteristicile de referinta si efective asociate seriilor de
semifabricate S1.m.2 (n = 5) pentru piesele din grupul A1.m.2
Ls(m), Ls(m)", . Ls(m),
Ls(m);, as(m); si AL(m);, mm e | —=
E Lt(m), as(m)’ as(m)r’ S( )11 as( )J S1 (m)ln 2 § as(m), S/\/T_l, <t
3 mm AL(m), | AL(m)", R 82 | AL(m), | mm =
m=1,24 mm J=1Lnn= o= mm
Ls(1) 35.70 35.74 35.72 35.72 35.71 35.71 1 35.72
o~
5 35.7765 as(1) 0 0.04 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.00548
AL(1) 0.0765 | 0.0365 | 0.0565 | 0.0565 | 0.0665 | 0.0665 0.0565
Ls(2) 86.40 86.41 | 86.40 | 86.41 | 86.41 | 86.41 1 86.408
N
; 86.553 as(2) 0 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.008 | 0.00200
AL(2) 0.153 0.143 | 0.153 | 0.143 0.143 0.143 0.145
Ls(4) 110.42 | 110.42 | 110.42 | 110.42 | 110.41 | 110.42 1 110.418
N
; 110.606 as(4) 0 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 -0.002 | 0.00200 | v
AL(4) 0.186 0.186 | 0.186 | 0.186 | 0.196 | 0.186 0.188
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Tabelul 6.15. Caracteristicile de referinta si efective asociate seriilor de
semifabricate S1,5.m.1 (n = 5) pentru piesele din grupul A1,5.m.1
Ls(m), Ls(m)", . Ls(m),
. Ls(m)j, as(m);j si AL(m);, mm 2o | —<
E [ Lm) | am) | amr, (M), as(m); si AL(m); S8 | am | svm |-,
S mm AL(m), | AL(m)", __ _ 83 | ALm), | mm =
< m=1,22 mm J=1Lnn=5 o= mm
Ls(1) 34.02 34.02 34.05 | 34.03 | 34.05 | 34.02 1 34.034
~
E’_ 34.9148 as(1) 0 0.00 0.03 0.01 0.03 0.00 0.014 | 0.00678 v
<
AL(1) 0.8948 | 0.8948 | 0.8648 | 0.8848 | 0.8648 | 0.8948 0.8808
Ls(2) 68.04 68.07 68.05 | 68.05 | 68.06 | 68.06 1 68.058
o
'% 69.8295 as(2) 0 0.03 0.01 0.01 0.02 0.02 0.018 | 0.00374
AL(2) 1.7895 | 1.7595 | 1.7795 | 1.7795 | 1.7695 | 1.7695 1.7715
Ls(2) 83.04 83.04 | 83.03 | 83.06 | 83.01 | 83.01 1 83.03
o
‘| 84.8295 as(2) 0 0.00 -0.01 0.02 -0.03 -0.03 -0.01 | 0.00949 | v
“
AL(2) 1.7895 | 1.7895 | 1.7995 | 1.7695 | 1.8195 | 1.8195 1.7995
Tabelul 6.16. Caracteristicile de referinta si efective asociate seriilor de
semifabricate S1,5.m.2 (n = 5) pentru piesele din grupul A1,5.m.2
Ls(m), Ls(m)", . Ls(m),
o Ls(m)j, as(m);j si AL(m);, mm o | —<
E | Luqm), | am. | am, (), as(m); st AL(m), 8 |am. | sam |,
S mm AL(m), | AL(m)", . _ 83 | AL(m), | mm =
< m=1,22 mm J=1nn=5 o= mm
Ls(1) 34.85 3486 | 34.86 | 3487 | 34.87 | 34.87 1 34.866
3N
E', 34.9148 as(1) 0 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.016 | 0.00245
<
AL(1) 0.0648 | 0.0548 | 0.0548 | 0.0448 | 0.0448 | 0.0448 0.0488
Ls(2) 69.70 69.71 | 69.72 | 69.71 | 69.73 | 69.70 1 69.714
X
Sl
;"; 69.8295 as(2) 0 0.01 0.02 0.01 0.03 0.00 0.014 | 0.00510
AL(2) 0.1295 | 0.1195 | 0.1095 | 0.1195 | 0.0995 | 0.1295 0.1155
Ls(2) 84.70 84.70 | 84.68 | 84.69 | 84.71 | 84.71 1 84.698
X
ol
‘| 84.8295 as(2) 0 0.00 -0.02 -0.01 0.01 0.01 -0.002 | 0.00583 | v
“
AL(2) 0.1295 | 0.1295 | 0.1495 | 0.1395 | 0.1195 | 0.1195 0.1315
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Tabelul 6.17. Caracteristicile de referinta si efective asociate seriilor de
semifabricate S2.m.1 (n = 5) pentru piesele din grupul A2.m.1
Ls(m), Ls(m)", . Ls(m),
Ls(m);, as(m); si AL(m);, mm o | —
FE! Lt(m), as(m), ag(m)", (m);, as(m); si (m); g ; ag(m), s/vn, i<t
g | mm AL(m), AL(m)", T e &8 |Am), | mm = o
m=1,24 mm J=Lnn= © 21 mm
Ls(1) 46.06 46.09 | 46.12 | 46.1 | 46.09 | 46.08 1 46.096
—
(‘:,! 46.553 as(1) 0 0.03 0.06 0.04 0.03 0.02 0.036 | 0.00678
<
AL(1) 0.493 0.463 | 0.433 | 0.453 | 0.463 | 0.473 0.457
Ls(2) 82.12 82.1 | 82.15 | 82.22 | 82.15 | 82.17 1 82.158
—
Q 83.106 as(2) 0 -0.02 0.03 0.10 0.03 0.05 0.038 | 0.01934 | Vv
<
AL(2) 0.986 1.006 | 0.956 | 0.886 | 0.956 | 0.936 0.948
Ls(4) 94.24 94.23 | 94.28 | 94.26 | 94.27 | 94.2 1 94.248
—
f\l': 96.212 as(4) 0 -0.01 0.04 0.02 0.03 -0.04 0.008 | 0.01463 | v
<
AL(4) 1.972 1.982 | 1.932 | 1.952 | 1.942 | 2.012 1.964
Tabelul 6.18. Caracteristicile de referinta si efective asociate seriilor de
semifabricate S2.m.2 (n = 5) pentru piesele din grupul A2.m.2
Ls(m), Ls(m)", . Ls(m) ,
Ls(m);, as(m); si AL(m);, mm o | —=
cé! Lt(m), as(m)’ as (m)r’ ( )J S( )J S1 (m)J 2 ; ag(m), S/\/T_l, t<t
S [ mm AL(m), AL(m)T, _— _s 88 |ALm), | mm | 7
m=1,24 mm J=1Lnn= © = mm
Ls(1) 46.3 46.31 | 46.29 | 46.32 | 46.35 | 46.34 1 46.322
N
(‘:'i 46.553 as(1) 0 0.01 -0.01 0.02 0.05 0.04 0.022 | 0.01068 | v
<
AL(1) 0.253 0.243 | 0.263 | 0.233 | 0.203 | 0.213 0.231
Ls(2) 82.6 82.63 | 82.60 | 82.61 | 82.66 | 82.63 1 82.626
N
ﬁ 83.106 as(2) 0 0.03 0.00 0.01 0.06 0.03 0.026 | 0.01030
<
AL(2) 0.506 0.476 | 0.506 | 0.496 | 0.446 | 0.476 0.480
Ls(4) 96.08 96.18 | 96.19 | 96.23 | 96.23 | 96.24 1 96.214
N
I | 96.212 as(4) 0 010 | 011 | 015 | 015 | 0.16 0.134 | 0.01208
<
AL(4) 0.132 0.032 | 0.022 | -0.018 | -0.018 | -0.028 -0.002
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Tabelul 6.19. Caracteristicile de referinta si efective asociate seriilor de
semifabricate S2,5.m.1 (n = 5) pentru piesele din grupul A2,5.m.1
Ls(m), -
Ls(m)", . Ls(m) ,
= as(m), Ls(m);, as(m); si AL(m);, mm SL | —F
E Lt(m), A;f(nz) as(m)r’ S( )Ja aS( )J S1 (m)ln z § a.(m), S/\/ﬁ, t<
~ mm 7 AL(m)Y, . 2 3 | AL(m), mm ter
< m=1, j=1,n,n=5 =1
mm mm
2,4
Ls(1) 45.52 45.53 45.58 45.53 45.54 45.54 1 45.544
—
-
(I-g_ 45.69125 as(1) 0 0.01 0.06 0.01 0.02 0.02 0.024 | 0.00678
<
AL(1) | 0.17125 | 0.16125 | 0.11125 | 0.16125 | 0.15125 | 0.15125 0.14725
Ls(2) 71.04 71.05 71.03 71.09 71.01 71.05 1 71.046
—
o
:i" 71.3825 as(2) 0 0.01 -0.01 0.05 -0.03 0.01 0.006 | 0.01934 | v
<
AL(2) 0.3425 0.3325 | 0.3525 | 0.2925 | 0.3725 | 0.3325 0.3365
Ls(4) 107.08 106.98 | 107.09 | 107.08 | 107.11 | 107.09 1 107.070
—
<
:i" 107.765 as(4) 0 -0.10 0.01 0.00 0.03 0.01 -0.010 | 0.01463 |V
<
AL(4) 0.685 0.785 0.675 0.685 0.655 0.675 0.695
Tabelul 6.20. Caracteristicile de referinta si efective asociate seriilor de
semifabricate S2,5.m.2 (n = 5) pentru piesele din grupul A2,5.m.2
Ls(m), —
Ls(m)", . Ls(m),
o as(m), Ls(m);, as(m); si AL(m);, mm SR [ —
L%- Lt(m), Ai(m) as(m)r’ ( )J 5( )J > ( )J -g g as(m). S/\/T_l, (<t
< mm > | AL(m)T, ) 83 | AL(m), mm =
< m=1, Jj=1,nn=5 [Sa=4
mm mm
2,4
Ls(1) 45.60 45.61 45.62 45.63 45.61 45.63 45.62
N
-
2_ 45.69125 as(1) 0 0.01 0.02 0.03 0.01 0.03 0.02 0.00447
<
AL(1) | 0.09125 | 0.08125 | 0.07125 | 0.06125 | 0.08125 | 0.06125 0.07125
Ls(2) 71.20 71.20 71.16 71.16 71.16 71.16 71.168
N
o
cu\ﬁ;_ 71.3825 as(2) 0 0.00 -0.04 -0.04 -0.04 -0.04 -0.032 0.00800
<
AL(2) 0.1825 0.1825 | 0.2225 | 0.2225 | 0.2225 | 0.2225 0.2145
Ls(4) 107.40 107.36 107.4 107.4 107.42 107.34 107.384
N
<
cu\ﬁ;_ 107.765 as(4) 0 -0.04 0.00 0.00 0.02 -0.06 -0.016 0.01470 | v
<
AL(4) 0.365 0.405 0.365 0.365 0.345 0.425 0.381
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Tabelul 6.21. Caracteristicile de referinta si efective asociate seriilor de
semifabricate S3.m.1 (n = 5) pentru piesele din grupul A3.m.1
Ls(m), Ls(m)", . Ls(m) ,
< | mm AL(m), | AL(m)T, N 28 |3, | mm |
m=1,2, 2 mm )= Lnn= ©= 1 mm
Ls(1) 49.92 4994 | 49.97 | 49.87 | 49.88 | 49.84 1 49.90
-
5 49.8295 as(1) 0 0.02 0.05 -0.05 -0.04 -0.08 -0.02 | 0.02387 | v
AL(1) -0.0905 | -0.1105 | -0.1405 | -0.0405 | -0.0505 | -0.0105 -0.0705
Ls(2) 79.84 79.75 | 79.78 | 79.79 | 79.82 | 79.83 1 79.794
ﬁi 79.659 as(2) 0 -0.09 -0.06 | -005 | -0.02 | -0.01 -0.046 | 0.01435
<
AL(2) -0.181 -0.0901 | -0.121 | -0.131 | -0.161 | -0.171 -0.135
Ls(2) 79.84 79.87 79.87 | 79.83 | 79.85 | 79.85 1 79.854
§ 79.659 as(2) 0 0.03 003 | -001 | 001 | 001 0.014 | 0.00748 | v
=]
AL(2) -0.181 0211 | -0.211 | -0.171 | -0.191 | -0.191 -0.195
Tabelul 6.22. Caracteristicile de referinta si efective asociate seriilor de
semifabricate S3.m.2 (n = 5) pentru piesele din grupul A3.m.2
Ls(m), Ls(m)", . Ls(m),
S oum, | am, | agmy Ls(m)s, as(m); si AL(m);, mm B2 | am | syvm
y 1 ’ @ - ! [l
2 mm AL(m), | AL(m)", - Thon=5 &8 |5, | mm |5
m=1,22 mm J= Lnn= o= mm
Ls(1) 49.69 49.68 49.65 | 49.64 | 49.63 49.72 1 49.664
o~
§ 49.8295 as(1) 0 -0.01 -0.04 -0.05 -0.06 0.03 -0.026 | 0.01631 | Vv
AL(1) 0.1395 | 0.1495 | 0.1795 | 0.1895 | 0.1995 | 0.1095 0.1655
Ls(2) 79.38 79.34 79.36 79.43 79.38 79.37 1 79.376
o
;’ 79.659 as(2) 0 -0.04 -0.02 0.05 0.00 -0.01 -0.004 | 0.01503 | v
<
AL(2) 0.279 0.319 | 0.299 | 0.229 | 0.279 | 0.289 0.283
Ls(2) 79.38 79.40 79.36 79.34 | 79.37 79.41 1 79.376
o
S 79.659 as(2) 0 0.02 -0.02 -0.04 -0.01 0.03 -0.004 | 0.01288 | v
<
AL(2) 0.279 0.259 | 0.299 | 0.319 | 0.289 | 0.249 0.283
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e. Analiza privind rezultatele evaludrii preciziei unor caracteristici asociate semifabricatelor
pentru piesele din grupurile obiectiv

Tn raport cu elementele dezvoltate in programul de cercetare teoretico — experimentali
privind precizia unor caracteristici asociate seriilor de semifabricate Sg.m.v (n = 5) pentru piesele
din grupurile obiectiv Ag.m.v, dupa cum se prezintd in § a — d, inclusiv Tabelele 6.11 — 6.20 de
mai sus, se evidentiaza cele ce urmeaza (v. si Anexa nr. 3).

(1) Evaluarea conditiei privind precizia efectiva a lungimii semifabricatului Ls(m) in raport
cu lungimea de referinta Ls(m)"si cu prevederile standard in vigoare (v. Tabelul 6.12), respectiv,
evaluarea conditiei (6.20) privind valorile experimentale ale lungimii semifabricatului Ls(m)j,
j= 1,n,n=5, arati c, la toate seriile de semifabricate Sg.m.v (n = 5) pentru piesele din grupurile
obiectiv Ag.m.v (v. Tabelele 6.11 — 6.20), lungimea semifabricatului Ls(m) efectiva a fost realizata
in clasa 1 de precizie.

Datorita relatiilor de legatura cu dimensiunea Ls(m) — V. rel. (6.14), (6.16), (6.20), abaterea
AL(m) si abaterea as(m), ca marimi efective, se pot considera, implicit, in clasa 1 de precizie.

(2) Evaluarea conditiei privind precizia de repetabilitate a lungimii semifabricatului Ls(m) si,
implicit, a abaterii AL(m), precum si a abaterii as(m), in cadrul testului statistic t Student, respectiv,
evaluarea conditiei (6.23), arata urmatoarele:

+ la majoritatea seriilor de semifabricate Sg.m.v (n = 5) pentru piesele corespondente din
grupurile obiectiv Ag.m.v, conditia (6.23) este satisfacuta (v') (v. Tabelele 6.11 — 6.20), astfel incat
lungimea semifabricatului Ls(m) si, implicit, abaterea AL(m), precum si abaterea as(m) Se
caracterizeaza printr-o precizie de repetabilitate acceptabild;

« la seriile de semifabricate Sg.m.v (n = 5) pentru piesele corespondente din grupurile obiectiv
Ag.m.v, la care conditia (6.23) nu este satisfacutd (v. Tabelele 6.11 — 6.20), se considera ca
principala cauza este eroarea de reglare a sistemului tehnologic (STP-D) in raport cu lungimea de
referinta Ls(m)", la prelucrarile de decupare prin care se realizeaza dimensiunea Ls(m), in
cadrul operatiei tehnologice Perforare — decupare (v. § 6.3).

Astfel, in cadrul operatiei tehnologice Perforare — decupare (v. § 6.3), este necesar ca la
reglarea sistemului tehnologic, in raport cu lungimea de referinta Ys", respectiv, Ls(m)", sa se
asigure ca abaterea |Ys — Ys|, respectiv, |Ls(m) — Ls(m)| si mirimea s/+/n sunt de valori
apropiate, iar valoarea efectiva a parametrului t satisface conditia specifica (6.23).

Exemplificare

In continuare, se exemplifica elemente ale analizei preciziei de repetabilitate privind lungimea
semifabricatului in cadrul seriilor de semifabricate S1.1.1 (n=15) si S1.1.2 (n = 5).

La seria de semifabricate S1.1.1 (n = 5), pentru piesa obiectiv A1.1.1 (v. Tabel 6.11,
Fig. 6.12), |Ls(1) — Ls(1)"| = 0,006 mm si s/+/n = 0,004 mm, astfel incat, t = 1,5, respectiv,
|Ls(1) — Ls(1)"]| si s/+/n sunt de valori apropiate, iar t < ter = 2,132 (V).

-69 -



Partea a Il-a. Contributii la cercetarea teoretico — experimentala privind
PUSCAS P. Neta

POLITEHNICA Tezd de modelarea si evaluarea preciziei unor grupuri de produse prelucrate
Bucuresti doctorat L L > . . (POPESCU)
’ prin deformare plastica la rece in sisteme industriale
S1.LI.1 (n=5)/ Al.1.1 s/+/n = 0,004 mm
0.015
0.01 < 0 ]
2
~0.005
z
< U'al
Q 0 _— -
g } ! R
= _
< -0.005 ol <l
st O —
N < =
-0.01 @ R P
1l 1 —
0.015 — SRS
Experienta j, j =1,5 ‘3’ g4
Fig. 6. 12. Elemente ale analizei preciziei de repetabilitate la seria de
semifabricate S1.1.1 (n = 5) pentru piesa obiectiv A1.1.1
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Fig. 6. 13 Elemente ale analizei preciziei de repetabilitate la seria de
semifabricate S1.1.2 (n = 5) pentru piesa obiectiv A1.1.2

n cazul seriei de semifabricate S1.1.2 (n = 5), pentru piesa obiectiv A1.1.2 (v. Tabel 6.12,
Fig. 6.13), |Ls(1) — Ls(1)"] = 0,02 mm si s/v/n = 0,00548 mm, astfel incat, t = 3,651,
respectiv, |Ls(1) — Ls(1)"| si s/+/n nu sunt de valori apropiate, adica t > ter = 2,132,
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f. Analizd privind determinarea unor relatii de dependentd dintre caracteristici ale
semifabricatelor pentru piesele din grupurile obiectiv

Pe baza rezultatelor obtinute in cadrul experientelor principale si prezentate anterior
(v. 8 a- e), se studiaza posibilitatea de a determina relatii/ functii de dependenta dintre caracteristici
ale semifabricatelor, ca functii de regresie [EQ7], pentru grupurile de piese obiectiv Ag.m.v, dupa
cum urmeaza.

Tn legatura cu seriile de semifabricate Sg.m.v (n = 5), se considera marimile Ys, Ys = Ls(m),
as(m) sau AL(m), respectiv, mirimile Ys, respectiv, Ls(m), ag(m), AL(m) - ca valori medii
definite si calculate pe baza rezultatelor experimentale, dupa cum se prezinta in § ¢, d si e de
mai sus.

Se analizeaza variatia valorilor medii Ys, respectiv, a valorilor medii Ls(m), ag(m), AL(m) -
prezentate in Tabelele 6.11 — 6.20. Se constata urmatoarele:

abaterea ag(m) prezinta, in cadrul tuturor seriilor de semifabricate Sg.m.v (n = 5), o variatie
relativ restransa, respectiv, in intervalul de valori -0,046 ... 0,134 mm;

grosimea g a semifabricatului este o caracteristica principala in cadrul seriilor de semifabricate
Sg.m.v (n =5);

abaterea ag(m) prezinti variatii concludente in functie de grosimea g a semifabricatului la
anumite grupuri de serii Sg.m.v (n = 5), respectiv, Sg.1.1 (n =5), Sg.2.1 (n =5) si Sg.2.2 (n = 5),
g=1,15si2mm.

Astfel, pentru grupurile de serii de semifabricate Sg.1.1 (n=15), Sg.2.1 (n=75)si Sg.2.2 (n=15),
g=1,1.5, 2 mm, se determin relatii de dependents, f, ca functii de regresie, dintre abaterea a5 (m)
- ca variabild dependenta (de iesire), in mm, si grosimea g a semifabricatului - ca variabila
independenta (de intrare), Tn mm, respectiv,

ag(m)=f(g), m=1sau2,g=1,15,2 (6.23)

Pentru functiile de regresie (6.23), se aleg si se determina modele de functii liniare si functii
putere.

In raport cu cele de mai sus, functiile de regresie (6.23) determinate corespunzitor pentru
seriile de semifabricate Sg.1.1 (n=15), Sg.2.1 (n=5) si Sg.2.2 (n=15), g=1, 1.5, 2 mm, sunt dupa
cum se prezintd in Fig. 6.14 — 6.19, unde variabila dependenta y si variabila independenta x
reprezinti abaterea a(m) si, respectiv, grosimea g a semifabricatului.
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Fig. 6.14. Functia de regresie liniara pentru grupul de serii Sg.1.1 (n = 5)
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Fig. 6.15. Functia de regresie putere pentru grupul de serii Sg.1.1 (n = 5)
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Fig. 6.16. Functia de regresie /iniara pentru grupul de serii Sg.2.1 (n = 5)
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Fig. 6.17. Functia de regresie putere pentru grupul de serii Sg.2.1 (n = 5)
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Fig. 6.18. Functia de regresie liniara pentru grupul de serii Sg.2.2 (n = 5)
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Fig. 6.19. Functia de regresie putere pentru grupul de serii Sg.2.2 (n = 5)
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Adecvanta functiilor de regresie determinate pentru dependenta dintre abaterea ag(m) si
grosimea g a semifabricatului se analizeazi pe baza coeficientului de determinare R?, a cirui
valoare maxima (optima) este egala cu 1 [CO3].

La functiile de regresie putere determinate (v. Fig. 6.15, 6.17, 6.19), indicatorul R? este de
valori superioare celor ale indicatorului R? corespunzitor functiilor de regresie liniare determinate
(v. Fig. 6.14, 6.16, 6.18).

Astfel, se adopta functiile de regresie f(g) putere determinate, dupa cum urmeaza.
Pentru grupurile de serii de semifabricate Sg.1.1 (n = 5), Sg.2.1 (n = 5) si Sg.2.2
(n=5),9=1, 1.5, 2 mm, pe baza rel. (6.23) si a elementelor din figurile 6.15, 6.17, 6.19, functiile

de regresie (de tip putere) asociate, ca relatii dintre abaterea ag(m), in mm, si grosimea g, in mm,
sunt:

as(1) =0.00579>%®%° g=1,152 m=1,v=1 (6.24)

as(2) =0.0069%%%¢ g=1,152 m=2,v=1 (6.25)
si, respectiv,

as(2) =0.0077g*%"* g=1,152 m=2,v=2 (6.26)

Pe baza rel. (6.18), rezulta ca:

ag(m) = Ls(m) - Ls(m)"

sau, echivalent:
Ls(m) = Ls(m)" + ag(m) (6.27)

Astfel, pe baza rel (6.24) - (6.27), se pot determina si functiile de regresie Ls(m), dupa cum
urmeaza.

Pentru seriile de semifabricate Sg.1.1 (n=15), g=1, 1.5, 2 mm, m = 1, v = 1, functia de
regresie asociatd, ca relatie dintre lungimea medie a semifabriatului Ls(1), in mm, si grosimea g,
Tn mm, este:

Ls(1) = Ls(1)" +0.0057¢?%% g=1,152 m=1,v=1 (6.28)

Pentru seriile de semifabricate Sg.2.1 (n =35), g=1, 1.5, 2 mm, m = 2, v = 1, functia de
regresie asociata, ca relatie dintre lungimea medie a semifabriatului Ls(2), in mm, si grosimea g,
in mm, este:

Ls(2) = Ls(2)" + 0.006¢>%6, g=1,152, m=2,v=1 (6.29)
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Pentru seriile de semifabricate Sg.2.2 (n =5), g =1, 1.5, 2 mm, m = 2, v = 2, functia de
regresie asociata, ca relatie dintre lungimea medie a semifabriatului Ls(2), in mm, si grosimea g,
n mm, este:

Ls(2) =Ls(2)" +0.0077¢%"®4 g=1,152m=2,v=2 (6.30)

Se apreciaza ca rezultatele exprimate prin rel. (6.28) - (6.30) se pot aplica industrial pentru
piese/ semifabricate cu valori ale grosimii g din intervalul [1; 2], Tn mm, dupa cum se prezinta in
Tabelul 6.23.

Tabelul 6.23. Elemente referitoare la aplicarea industriala a
functiilor de regresie determinate

Caracteristici prescrise piesei (-lor) Lungimea semifabricatului
Conditii
Valoarea L industriale,
rglNrril r:\Nr,n (p(',\' ' m X de referinta, Valoar(ig mffj le, Ls(m), \Y
Ls(m)", mm (estimatd), mm
1 Ls(1)" Ls(1) = Ls(1)" + 0.0057g>%% 1
1-2 an 90 2 0,45 Ls(2)" Ls(2) = Ls(2)" + 0.006g%°¢ 2
2 Ls(2)" | Ls(2) = Ls(2)" + 0.006g25%¢ 2
Alte caracteristici geometrice si caracteristici
de material prescrise: apropiate de cele
prescrise pieselor din grupurile Ag.l si,
respectiv, Ag.2, g = 1, 1.5, 2 mm, dupa caz.

-76 -



Partea a ll-a. Contributii la cercetarea teoretico — experimentala privind
modelarea si evaluarea preciziei unor grupuri de produse prelucrate
prin deformare plastica la rece in sisteme industriale

POLITEHNICA  Tezade
Bucuresti doctorat

PUSCAS P. Neta
(POPESCU)

Capitolul 7. Cercetari privind evaluarea preciziei
unor caracteristici ale pieselor din grupurile
obiectiv, prelucrate prin deformare plastica

la rece in sisteme industriale

Elementele principale ale cercetarilor privind evaluarea preciziei efective a unor
caracteristici geometrice ale pieselor din grupurile obiectiv, prelucrate prin deformare plastica
la rece in sisteme tehnologice cu comandd numerica, care includ si elemente publicate ale
autoarei [P05, PO7 — P11], se prezinta in cele ce urmeaza.

7.1. Elemente de referinta pentru evaluarea preciziei efective a unor caracteristici
geometrice ale pieselor din grupurile obiectiv

Grupurile de piese obiectiv Ag.m.v sunt dupa cum se prezinta in § 5.2 si 8 6.1 unde, In
codul unei piese, Ag.m.v: g reprezinta grosimea piesei, inmm, g =1, 1.5, 2, 2.5 sau 3; m - numarul
de Tndoiri elementare, m = 1, 2 sau 4; v — varianta experimentala (compania industriala), v=1, 2,
cu mentiunea ca o serie de caracteristici constructive prescrise pieselor din grupurile obiectiv
se prezinta si in Anexa nr. 1.

Se considera cd, in structura pieselor obiectiv din grupurile Ag.m.v, dimensiunile
liniare, L, si razele de racordare interioare, r, dupa cum sunt reprezentate in Fig. 6.1 — 6.5,
reprezintd caracteristici geometrice reprezentative in ceea ce priveste evaluarea preciziei
efective, ca urmare a influentei efective a unor elemente de orientare — fixare, de reglare, active
etc. ale sistemelor tehnologice in timpul operatiilor specifice de prelucrare prin deformare
plastica la rece.

Pentru dimensiunile liniare L si razele de racordare r, se considera a fi caracteristici de
referintd: valorile nominale - L, I - si abaterile limita prescrise - ainf, @sup, FeSPectiv, aj, ¢, a’sup-,
sau valorile limita prescrise - Lmin, Lmax, reSpectiv, rmin, fmax -,

Lmin = LN + @inf, Lmax = LN+ dsup (7-1)
Mmin=INT a;nf, Mmax = N+ alsup (72)
unde abaterile limita prescrise sunt in conformitate cu prevederile standard in vigoare [S07].

Sinteze privind valorile nominale ale dimensiunilor liniare L si razelor de racordare r,
precum si abaterile limita corespondente prescrise pieselor din grupurile Ag.m.v se prezinta in
Tabelele 7.1 51 7.2.

Se remarca faptul ca, in structura unei piese obiectiv, Ag.m.v: dimensiunile liniare L
sunt de valori nominale, Ly, identice (...x) sau diferite, iar numarul lor total este m+1; razele de
racordare r sunt de valori nominale, rn, identice, iar numarul lor total este m.
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Tabelul 7.1. Sinteza privind valorile nominale ale latimii, dimensiunilor liniare si
razelor de racordare interioare prescrise pieselor din grupurile Ag.m.v
v=1 v=2 on, m | h bN, LN, I'N,
mm mm mm mm
Ag.m.v
All1 Al1.2 11| 50 125 25
25
Al21 Al.22 1 22| 70 2%) 40 1
Al41l Al4.2 4 3] 70 10 | 125 20 55
(2x)
Al15.11 | A15.1.2 11 70 12.5 25
A'1,52.1 | A'l,522 15 |22 70 20 25 30 1.5
A"l1,5.2.1 | A"1,5.2.2 213 70 20 30 | 40
A2.1.1 A2.1.2 11| 95 20 30
20
A221 A2.22 2 212 95 20 50 2
10 20
A2.4.1 A24.2 4 3] 95 2%) 2 50
A2511 | A2,5.1.2 11| 75 20 30
20
A25.21 | A2,5.22 25 2 12| 75 2%) 40 25
A2541 | A2,54.2 413 75 25
(5x)
A3.1.1 A3.1.2 11| 70 25 30
\ \ 25
A'3.2.1 A'32.2 3 2 12| 70 (2%) 40 3
A"3.2.1 | A"3.2.2 213| 70 25 40
(2x)

Tabelul 7.2. Abaterile limita pentru dimensiunile liniare L si
razele de racordare r prescrise pieselor din grupurile obiectiv

(adaptare dupa [SO7])
Grosimea semifabricatului, g, mm 1 15,2,25,3
Clasa de precizie | 1 2 3 1 2 3
Dimensiunea nominala, Ly, mm Abaterile limita, mm
10;12,5;20; 25|04 | +08 |16 |+ 05| 1 | £2
30;40;50;55|+£05| £1 | £2 | +06 |+12|+x24
Raza nominala, ry, mm Abaterile limita, mm
1/+04|+06 - - - -
15,2,25,3 - - - +0.6 - -
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7.2. Elemente tehnologice privind prelucrarea prin indoire la rece a pieselor din
grupurile obiectiv

7.2.1. Elemente tehnologice generale privind prelucrarea prin deformare plastici la
rece a pieselor din grupurile obiectiv

In cadrul programului de cercetari teoretico —experimentale, procesul tehnologic de
prelucrare prin deformare plastica la rece a pieselor obiectiv, din grupurile Ag.m.v, include
operatiile tehnologice principale Selectare/ Debitare, Perforare — decupare si indoire, dupa cum
se prezintd in § 6.2 - (1).

In cadrul operatiei Selectare/ Debitare, sistem tehnologic STD, din formate de tabla
g x B* x L* s-au realizat semifabricate g X Bo X Lo. In cadrul operatiei Perforare — decupare,
sistem tehnologic STP-D, din semifabricate g X Bo X Lo, pentru o piesa obiectiv Ag.m.v bine
definita s-au realizat semifabricate g x b x Ls sau, echivalent, g x bn X LSwn, si anume, practic:
latimea b sau bn — corespunzator valorii prescrise piesei h, h =1, 2 sau 3, iar lungimea Ls - la
diferite valori, LShw, h' =1, 2, ..., vh, vh = 8 — 10, dupa cum se prezinta in § 6.2 - (2), (3), (4),
6.3,6.4516.5.

Operatia tehnologica Indoire cuprinde prelucrari de tip indoire la rece, prin care
semifabricatele g X bn X LShn sunt transformate in piese finite Ag.m.v. Operatia se executa in
sisteme tehnologice, STI, din doua companii industriale (v: 1, 2), care includ, dupa caz, o presa
hidraulica de indoire, elemente de orientare—fixare, elemente active, elemente de control etc.,
dintre care se mentioneaza:

* Presa hidrualica de indoire CNC G Bend sau Presa hidraulica de indoire CNC ERM
30135 (v. Anexa nr. 2);

* scule de tip poanson - placd activa cu profil unghiular racordat, pentru prelucrarile/ fazele
prin indoire din cadrul operatiei;

* program CNC de operare.

Elementele active, poanon si placd activa, din structura sistemelor tehnologice de
prelucrare prin indoire la rece a unei piese obiectiv din grupurile Ag.m.v, se selecteaza avand
in vedere caracteristicile piesei - material, forma, grosime, raza de racordare interioara,
dimensiuni liniare, schema de indoire, respectiv, forta de indoire, precum si caracteristicile
sculelor disponibile tehnico - economic.

Caracteristicile elementelor active se referda la calitatea materialului constitutiv,
dimensiunile de gabarit, parametrii geometrici ai partii unghiulare active etc. Codul
poansonului exprima raza de racordare (R), unghiul si Tndltimea de pozitionare (H) asociate
partii active, iar codul placii de indoire exprima deschiderea (V) si unghiul partii active, precum
si indltimea totala (H) a placii.

Se realizeaza o configurare generala a elementelor active — poanson si placé activa, din
structura sistemelor tehnologice de prelucrare prin indoire la rece a pieselor din grupurile
obiectiv Ag.m.v, dupa cum se prezinta in Fig. 7.1.
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H;

Element |  Cod general Material/ | Forta de
duritate indoire / \
o 42CrMo4, | *Fps, V
Poansonl|.../R...-a°-H... C45 etc/ KN/m \’T ‘/
Placa o 54 - 60 *Fp2,
activaz | V- P H b ipe KN/m
Piesd 3 Ag.m.v pcor | “TFab.
1es g.m. KN 2) I

* Fpy si, Fp2: forta specifica de indoire max. (admisibild)
pentru poanson 1 si, respectiv, placa activa 2.

** Fg.b: forta de indoire necesara, unde g si b sunt
grosimea si, respectiv, latimea piesei.

|
|
E

(9]

|

Fig. 7.1. Configurare generala a poansonului 1 si placii active 2 din structura
sistemelor tehnologice de prelucrare prin indoire a pieselor 3 din
grupurile obiectiv Ag.m.v (pe baza unor date din [C01, S08])

Pentru fiecare piesa obiectiv. Ag.m.v, succesiunea celor m indoiri elementare si,
corespunzator, pozitiile de lucru, respectiv, schemele tehnologice de indoire se determina astfel
incat prelucrdrile sa se realizeze dinspre extremitati catre partea centrala a semifabricatului/

piesei.
In raport cu instructiunile din programele CNC de operare, se efectueazi reglarea sistemelor
tehnologice.
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7.2.2. Elemente tehnologice specifice privind desfiasurarea operatiei de indoire pentru
piesele din grupurile obiectiv

a. Caracteristici ale elementelor active din structura sistemelor tehnologice de prelucrare
prin indoire la rece a pieselor din grupurile obiectiv

Se determina o serie de caracteristici ale elementelor active — poanson si placa activa - din
structura sistemelor tehnologice de prelucrare prin indoire la rece a pieselor din grupurile
obiectiv, dupa cum se prezinta in Tabelul 7.3 pentru grupurile Al.m.v si A1,5.m.v, respectiv,
in Tabelul 7.4 pentru grupurile A2.m.v, A2,5.m.v si A3.m.v.

Tabelul 7.3. Caracteristici ale poansonului si placii active din structura sistemelor
tehnologice de prelucrare prin indoire la rece a pieselor din grupurile Al.m.v si
Al1,5.m.v (pe baza unor date din [DO1, E03, E04, A06, FO3, H09])

* Grup de piese Al.mv Al5.m.yv
« Cod poanson 1 1270/ R 0,25 - 88° - H 94,36 1282/ R1,5 - 35°-H 90
'aft‘i’sépéaca 3073/ V 6 - 30° - H 120 3085/ V10 — 88°— H 120
50 |
* Lungime
(latime) 4 3020
poanson 1 si 30 }Qv 20 X 10
placa activa 2: 20 }’Q’Q 0 M 0
_ 102 KK 0 SRS
L; = 415 mm, XX 70 TP 60
L, = 415 mm. 60 XX XK 60 v X 50
50 K& 50 - <1740
e 30 % 90
* Forta specifica )’0 20 20
de indoire maxima | 1 p 10
(admisibild) pentru 0
poansonul 1 si 14 18
placa activi 2: Fp, A [ 10 g
Fp = min (Fpy, Fpa), el Ny .
kN/m IPARO.6 e
| - RO6/ PNROS
2 -t S | _
B = —— x
| 00 2 | L
| B | g
‘ T | ! B
60 L 60 J
* Fp, KN/m 34.3 68.6
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Tabelul 7.4. Caracteristici ale poansonului si placii active din structura sistemelor tehnologice
de prelucrare prin indoire la rece a pieselor din grupurile A2.m.v, A2,5.m.v si
A3.m.v (pe baza unor date din [D01, E05, F03, S08, H09])

* Grup de piese A2.mv A25.m.v A3.m.v
* Cod poanson 1 1027/ R2 - 60° - H 67
« Cod placi activi 2 3055/ 3056/ 3058/
p v V12 -88°—H 120 V16 -88°—H 120 V 25-88°—H 120

* Lungime (latime)
poanson 1 si placa
activa 2:

L1 =415 mm,

L. =415 mm.

* Forta specifica de
indoire maxima
(admisibild), pentru
poansonul 1 si
placa activa 2: Fp,
Fp = min (Fps, Fp2),
kN/m

26

- -

18

60
\Y 12 16 25
e Dimensiuni
V, Es, Ry, E, 18 24 35
mm
R2 2,75 2,75 3
* Fp, KN/m 78.4
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b. Scheme tehnologice de prelucrare prin indoire la rece a pieselor din grupurile obiectiv

Tn raport cu cele de mai sus, se configureaza schemele tehnologice de prelucrare prin
indoire la rece care se aplica pentru a realiza piesele din grupurile obiectiv Ag.m.v, dupa cum
se prezinta in Tabelele 7.5 si 7.6.

Dintre elementele principale privind schemele tehnologice elaborate, se mentioneaza
urmatoarele:

indoirile elementare In numar de m = 2 sau m = 4 se realizeaza succesiv;

indoirile elementare in numar de m = 4 se realizeazd dinspre extremitati catre partea
centrald a semifabricatului/ piesei (v. § a de mai sus), in ordinea 1, 2, 3, 4.

Tabelul 7.5. Scheme tehnologice de prelucrare prin indoire la rece
a pieselor din grupurile obiectiv Ag.1.v si Ag.2.v

Piese Ag.m.v: § 6.4, 7.1; Semifabricate g x b x Ls(m): 8 6.4,6.5;v=1, 2

m 1 2
Al.2.v, A"1,52.v
Ag.l.v L A'1,52.v
Ag.m.v AT A2.2.v, A25.2.v, " ’
g=1;15;2;25;3 A'32y A"3.2.v
Semifabricat
1
Scheme de
indoire 1
1 1
sau
2
2
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Tabelul 7.6. Scheme tehnologice de prelucrare prin indoire la rece
a pieselor din grupurile obiectiv Ag.4.v

Piese Ag.m.v: § 6.4, 7.1; Semifabricate g x b x Ls(m): §6.4,6.5;v=1,2

m 4

Ag.4.v Al.4v, A2.4v A2,5.4.v

Semifabricat

Scheme
de Tndoire

N
\

Sau
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c. Secvente din simularea operatiei de indoire in cadrul programelor CNC de operare

Secvente din simularea operatiei de indoire a unor piese obiectiv din grupurile Ag.m.v se
prezinta, spre exemplificare, in Fig. 7.2 - 7.4.

Fig. 7.2. Secventa din simularea operatiei de indoire a pieselor A1.4.2 [C01]

Fig. 7.3. Secvente din simularea operatiei de indoire a pieselor A'1,5.2.2 [CO1, P05]

Fig. 7.4. Secventa din simularea operatiei de indoire a pieselor A3.1.2 2 [CO1, P08])
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7.3. Serii de piese obiectiv si evaluarea preciziei unor caracteristici efective

a. Serii de piese efective

In legitura cu fiecare piesa Ag.m.v din grupurile obiectiv, se realizeazi n experiente
principale, respectiv, o serie de n piese, n =5, in aceleasi conditii, si anume, prin prelucrarea
seriei de semifabricate Sg.m.v (n = 5) corespondente, in aceeasi operatie tehnologica (Indoire)
si acelasi sistem tehnologic (STI), dupa cum se prezinta in § 7.2, cu reglarea sistemului
tehnologic de prelucrare prin indoire Tn raport cu valorile nominale Ln si rn ale dimensiunilor
liniare L si, respectiv, razelor de racordare r prescrise.

Astfel, in legdtura cu fiecare piesa obiectiv Ag.m.v, seria de n = 5 piese efective, care se
realizeaza in conditiile de mai sus, se noteaza cu Ag.m.v (n =5).

Exemple de componente ale seriilor de piese efective Ag.m.v (n = 5) se prezintd in
Fig. 7.5.

Fig. 7.5. Componente ale seriilor de piese Ag.m.v (n =5), cu numar de indoiri:
m =1 (forma L), m =2 (forma U), m =2 (forma Z), m =4 (forma Q)
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b. Evaluarea preciziei dimensiunilor liniare si a razelor de racordare in cadrul seriilor de
piese efective Ag.m.v (n =5)

Precizia efectiva a dimensiunilor liniare L si a razelor de racordare r, la seriile de piese
considerate, se evalueaza prin verificarea conditiei privind precizia efectiva in raport cu
prevederile standard, precum si prin verificarea preciziei de repetabilitate in cadrul unui test
statistic care se poate aplica la seriile/ sondajele de volum redus, dupa cum urmeaza.

S-au determinat, prin masurare, dimensiunile liniare L - la toate piesele efective din fiecare
serie Ag.m.v (n =5), precum si raza(ele) de racordare rx - la unele piese efective, arbitrar alese,
din fiecare serie Ag.m.2 (n=5), m =1, 2 sau 4.

Se determind, prin calcul, abaterile efective a; si aj:
a=L - L, respectiv,aj=Lj-Ln,j= 1,n,n=5 (7.3)
a'=r—rn, respectiv, a, =rk-ry, k= 1,m,m=1,2sau 4 (7.4)

(1) Evaluarea conditiei privind precizia efectiva a dimensiunilor liniare L si a razelor de
racordare r in raport cu prevederile standard in vigoare

In legatura cu o piesa obiectiv Ag.m.v, la fiecare piesi efectiva din seria Ag.m.v (n = 5), se
evalueaza conditia privind precizia efectiva [G03] a dimensiunilor L; in raport cu prevederile
standard n vigoare (v.Tabelul 7.2), respectiv:

aJ € [ainf; asup] < L] € [Lmin; Lmax],j = 1,—11, n=>5 (75)

La fiecare piesa efectiva din seria Ag.m.2 (n = 5) la care se masoara raza(ele) de racodare
(v. cele de mai sus), se evalueaza conditia privind precizia efectivd [GO3] a razei(elor) de
racordare rx Tn raport cu prevederile standard in vigoare (v.Tabelul 7.2), respectiv:

ay € [alyg; asupl < Tk € [Fmin; Mmax], K= 1,m, m =1, 2 sau 4 (7.6)

In functie de valorile abaterilor limiti ainf, si asp, respectiv, aj si agyp care satisfac
corespunzator rel. (7.5) sau rel. (7.6), se asociazd dimensiunii liniare L si, respectiv, razei de
racordare r clasa de precizie 1, 2 sau 3, dupa caz.

(2) Evaluarea conditiei privind precizia de repetabilitate a dimensiunilor liniare L si a
unor raze de racordare r in cadrul testului t Student

Pentru a evalua precizia de repetabilitate a unei dimensiuni liniare L sau a unei raze de racordare
r si, implicit, a abaterii a sau, respectiv, a', se aplica un test corespunzator sondajelor de volum
redus, si anume testul t Student [E02].

Practic, se evalueaza precizia de repetabilitate: la fiecare dimensiune liniard L de la toate
piesele efective din fiecare serie Ag.m.v (n = 5); a razei de racordare r de la o piesa efectiva,
arbitrar aleasa, din fiecare serie Ag.m.2 (n=5), m=2sau4 [v.si § a—(1)].

Astfel, se considera marimea Y, dupa caz: la fiecare serie de piese efective Ag.m.v (n =5),

Y =L si/sau &;
si, respectiv, la fiecare serie de piese efective Ag.m.2 (n = 5):

Y = rsi/saua'.
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Tn legaturd cu o marime Y, de valoare nominala Y, la un grup de valori experimentale
masurate Ye, € = 1,E, se calculeaza valoarea medie Y, abaterea standard de sondaj s si
parametrul/ statistica de evaluare t, respectiv,

Y =

E
E 2 v
\% _ [Ze=1(Ye—Y) _ lY-Yni
Z e S E-1 s/VE
e=

care devin, pentru Y = L si, corespunzator, € = j, E = n:

_ 1 L (L-0)? I-L
L =2 L: _ j=1(Lj _ |L—Ln]| — 7.7
Qb 5= [l il &

j=1

iar, pentru Y = r si, corespunzator, € = k, E =m:
1 m
= _ = _ZRe rk-D2 . |F-rn| _ 7.8
r = r = [Zk=2UkTDP o PN = .
mkE_l K, S / L t= o m=2saud (7.8)

Se determina valoarea critica (tabelatd) a distributiei Student, ter, In functie de nivelul de
incredere/ semnificatie sau, echivalent, de probabilitatea asociata marimii studiate si de numarul
gradelor de libertate (n-1) [E02].

Tn continuare, se considerd un nivel de incredere de 0.05, respectiv, o probabilitate de
95% si: pentru n = 5, respectiv, numarul gradelor de libertate, n-1, egal cu 4, rezulta ter = 2,132;
pentru m = 4, respectiv, numarul gradelor de libertate, m-1, egal cu 3, rezulta ter = 2,353; pentru
m = 2, respectiv, numarul gradelor de libertate, m-1, egal cu 1, rezulta ter = 6,354 [E02].

Se evalueazi conditia privind precizia efectivi de repetabilitate a marimii Y n raport cu
valoarea nominald Yn:

t<ter (79)

Daca conditia (7.9) este satisfacuta (V'), rezultd ca dimensiunea liniara L sau raza de
racordare r si, implicit, abaterea a sau, respectiv a', dupa caz, prezintd o precizie de
repetabilitate acceptabila.

c. Rezultate privind caracteristicile efective asociate dimensiunilor liniare de la seriile de
piese Ag.m.v (n =5)

Dimensiunile liniare L s-au verificat, la toate piesele efective (v. si § 7.3 - b), prin
masurare cu subler digital cu valoarea diviziunii de 0,01 mm.

Caracteristicile geometrice nominale (de referinta), caracteristicile geometrice efective
(v. si [PO7 - P11]), precum si elemente de evaluare a preciziei care sunt asociate dimensiunilor
liniare L de la seriile de piese Ag.m.v (n = 5), determinate in raport cu cele de mai sus, sunt
prezentate in Tabelele 7.7 — 7.16, unde, dimensiunile liniare L se noteaza si cu L(rh), respectiv,
L(1) sau L(2), dupa cum cuprind o zona indoita sau doud zone indoite; similar, a(rh), respectiv,
a(1) sau a(2) (v. si Anexa nr. 4).
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Tabelul 7.7. Caracteristici nominale si efective ale dimensiunilor liniare
de la seriile de piese A1.m.1 (n =5)
ALmi | L), | oV Lj, mm, Limin, | Limax | S8 | Lo | N, |t<
(n=5) | a(m) an, . _a" mm, Gmin, | Bmax, | F F 4, mm ter
mm J=1,n,n=5 mm mm [S=* mm
L(1) | 125 [12.46 | 12.48 | 12.68 | 12.57 | 12.49 | 12.46 | 12.68 1 12.536 0.04057 | v
Al11 | a(d) 0 -0.04 | -0.02 | 018 | 0.07| -0.01| -0.04 | 0.18 0.036 |
(n=5) | L) 25 | 24.67 | 24.69 | 24.48 | 24.61 | 24.67 | 24.48 | 24.69 2 24.624 0.03842
a(1) 0 |-033]-0.31] -0.52 | -0.39 | -0.33 ] -0.52 | -0.31 -0.376 |
L(D) 25 [ 24.84 | 24.86 | 24.86 | 24.91 | 24.86 | 24.84 | 24.91 1 24.866 0.01166
a(l) 0 | -016] -0.14 | -0.14 | -0.09 | -0.14 | -0.16 | -0.09 -0.134 |
A121 | L(D 25 [24.91|24.89 | 24.89 | 2491 | 24.88 | 24.88 | 24.91 1 24.896 0.00600
(n=5) | a@d) 0 |[-0.09] -0.11] -0.11 | -0.09 | -0.12 | -0.12 | -0.09 -0.104 | ™
L(2) | 40 | 39.54 | 39.56 | 39.55 | 39.50 | 39.68 | 39.50 | 39.68 1 39.566 0.03027
a(2) 0 | -0.46 | -0.44 | -0.45 | -0.50 | -0.32 | -0.50 | -0.32 -0.434 |
L(1) 10 990 | 9.79| 988 | 992 | 991 | 979 | 992 1 9.880 0.02345
a(1) 0 -0.10 | -0.21 | -0.12 | -0.08 | -0.09 | -0.21 | -0.08 -0.120 |
L(1) | 125 12.38 | 12.43 | 12.38 | 12.45 | 12.44 | 12.38 | 12.45 1 12.416 0.01503
a(1) 0 -0.12 | -0.07 | -0.12 | -0.05 | -0.06 | -0.12 | -0.05 -0.084 |
Al4l | L2 20 [19.88 | 20.13 | 19.94 | 19.91 | 19.88 | 19.88 | 20.13 1 19.948 0.04684 |
(n=5) | a(2) 0 -0.12 | 0.13| -0.06 | -0.09 | -0.12 ] -0.12 | 0.13 -0.052 |
L(2) | 20 | 19.84 | 20.00 | 19.90 | 19.90 | 19.82 | 19.82 | 20.00 1 19.892 0.03137
a(2) 0 |-016] 0.00| -0.10 | -0.10 | -0.18 | -0.18 | 0.00 -0.108 |
L(2) | 55 | 54.16 | 53.98 | 53.98 | 53.99 | 54.08 | 53.98 | 54.16 3 54.038 0.03583
a(2) 0 | -0.84] -1.02| -1.02 | -1.01 | -0.92 | -1.02 | -0.84 -0.962 |
Tabelul 7.8. Caracteristici nominale si efective ale dimensiunilor liniare
de la seriile de piese A1.m.2 (n =5)
ALm2 | L(h), | =™ Lj, mm, Limin, | Lima | S8 | Lo O 2 o
(n=5) | a(m) | & & mm. Gin, | G, | G G | & mm |t
mm j=1,n,n=5 mm mm =2 mm
L(1) | 125]1245| 12512491248 | 12.49]12.45 | 12.50 1 12.482 0.00860 | v/
Al12 | a(l) 0 -0.05| 0.00 | -0.01 | -0.02 | -0.01 ] -0.05| 0.00 -0.018 |
(n=5) | LQ) 25 |1 24.92 | 24.89 | 24.89 | 24.91 | 24.92 | 24.89 | 24.92 1 24.906 0.00678
a(1) 0 -0.08 | -0.11 | -0.11 | -0.09 | -0.08 | -0.11 | -0.08 -0.094 |
L(D) 25 [ 24.97 | 24.85 | 24.99 | 24.98 | 24.86 | 24.85 | 24.99 1 24.930 0.03082
a(1) 0 -0.03 | -0.15| -0.01 | -0.02 | -0.14 | -0.15 | -0.01 -0.070 |
Al22 | LQD 25 [ 24.97 | 24.89 | 25.04 | 24.97 | 25.03 | 24.89 | 25.04 1 24.980 0.02683 | v
(n=5) | a(1) 0 |[-003]-0.11| 0.04| -0.03| 0.03| -0.11 | 0.04 -0.020 | ™
L(2) | 40 | 39.87 | 40.46 | 39.89 | 39.9 | 39.87 [ 39.87 | 40.46 1 39.998 0.11565 | v
a(2) 0 |-013] 046 -0.11| -0.10 | -0.13 ] -0.13 | 0.46 -0.002 | ™
L) | 10 9.73 | 9.88| 9.91 9.8 | 9.83| 9.83| 9.91 1 9.830 0.03146
a(1) 0 -0.27 | -0.12 | -0.09 | -0.20 | -0.17 | -0.27 | -0.09 -0.170 |
L(1) | 125]1243 1245|1241 | 12.4 | 12.46 | 12.40 | 12.46 1 12.430 0.01140
a(1) 0 -0.07 | -0.05 | -0.09 | -0.10 | -0.04 | -0.10 | -0.04 -0.070 |
Al42 | L2 20 [ 20.02 | 19.87 | 19.96 | 19.94 | 19.94 [ 19.87 | 20.02 1 19.946 0.02400 | v
(n=5) | a2 0 0.02 | -0.13 | -0.04 | -0.06 | -0.06 | -0.13 | 0.02 -0.054 |
L(2) 20 [19.94 | 19.83 | 19.86 | 19.92 | 19.93 | 19.83 | 19.94 1 19.896 0.02159
a2 0 -0.06 | -0.17 | -0.14 | -0.08 | -0.07 | -0.17 | -0.06 -0.104 |
L(2) 55 [ 55.25 | 55.18 | 55.08 | 55.22 | 55.15 [ 55.08 | 55.25 1 55.176 0.02943
a(2) 0 025| 0.18| 0.08| 0.22| 0.15| 0.08| 0.25 0176 | ™
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Tabelul 7.9. Caracteristici nominale si efective ale dimensiunilor liniare
de la seriile de piese A1,5.m.1 (n =5)
AL5mM.L | L(m), | oV L mm, Limin, | Limas | &8 | Lo o 2o
(n=5) | a@m) | 2V & mm, Bmin, | &max, | g P & mm | tor
mm j=1,n, n=5 mm mm O s mm
L(1) |12.5 | 12.55 | 12.51 | 12.53 | 12,52 | 12.55 | 12.51 | 12.55 12.532
Al1511 | a@1) | O | 005| 0.01| 0.03| 002| 005| 001 | 0.05 . 0.032 00800
(M=5) [ L) | 25 | 2430 | 24.32 | 24.33 | 24.33 | 24.33 | 24.30 | 24.33 24.322
a(l) | 0 |-0.70| -0.68 | -0.67 | -0.67 | -0.67 | -0.70 | -0.67 2 0678 | 7%
L(1) | 20 | 19.99 | 20.04 | 19.93 | 20.03 | 19.92 | 19.92 | 20.04 19.982
1 0.02478 | v
a(l) | 0 |-0.01| 004]| -007| 0.03| -0.08| -0.08| 0.04 -0.018
A'1,52.1 | L(1) | 30 |30.03|30.02 | 29.99 | 28.76 | 28.56 | 28.56 | 30.03 3 20472 | oo Y
(n=5) | a@) | 0 | 0.03| 002 -0.01| -1.24 | -1.44 | -1.44 | 0.03 -0.528
L(2) | 25 | 2361|2350 | 23.65|24.80 | 25.18 | 23.50 | 25.18 3 24148 | o
a(2) | 0 |-1.39] -150| -1.35| -0.20 | 0.18 | -1.50 | 0.18 -0.852
L(1) | 20 [19.98 | 19.93 | 19.85 | 19.93 | 19.92 [ 19.85 | 19.98 . 19922 | e
a(l) | 0 | -0.02| -0.07| -0.15| -0.07 | -0.08 | -0.15 | -0.02 -0.078
A"1,52.1 | L) | 30 [30.03|30.07 | 30.01 | 29.99 | 30.04 | 29.99 | 30.07 . 3008 | oo Y
(n=5) | a@@) | 0 | 0.03| 007| 0.01|-001| 0.04( -0.01| 0.07 0.028
L(2) | 40 |[38.70 | 38.58 | 38.79 | 38.85 | 38.78 | 38.58 | 38.85 , 38740 | | ees
a2) | 0 | -130| -142| -1.21| -1.15 | -1.22 | -1.42 | -1.15 -1.260
Tabelul 7.10. Caracteristici nominale si efective ale dimensiunilor liniare
de la seriile de piese A1,5.m.2 (n=5)
. Ln, Lj, mm, Limin, | Limax, e L,
0| | . oo, | s | 35 | 5| o ||
mm j=1,n,n=5 mm mm O a mm
L(1) | 125 | 12,52 | 12.50 | 12.50 | 12.52 | 12.52 | 12.50 | 12.52 L[R5 e
A1512 | al) | 0 | 002| 000| 0.00| 002| 002| 0.00| 0.02 0.012
(n=5) | L) | 25 | 252 |25.18 | 25.19 | 25.16 | 25.18 | 25.16 | 25.20 N L2
a(l) | 0 | 020| 018| 0.19| 0.16| 018 0.16 | 0.20 0.182
L(1) | 20 [19.95|19.91 | 19.94 | 19.95 | 19.93 [ 19.91 | 19.95 . 19936 | e
a(l) | 0 | -0.05| -0.09| -0.06 | -0.05 | -0.07 [ -0.09 | -0.05 -0.064
A'1,522 | L(1) | 30 |30.00 | 29.97 | 30.01 | 29.99 | 29.95 | 29.95 | 30.01 . 20984 | o Y
(n=5) | a@@) | 0 | 0.00]| -0.03| 0.01| -0.01 | -0.05( -0.05| 0.01 -0.016
L(2) | 25 |25.38 | 25.42 | 25.35 | 25.35 | 25.39 | 25.35 | 25.42 N EEEICH N
a(2) | 0 | 038| 042| 035| 035| 039 035| 0.42 0.378
L(1) | 20 [19.93|19.87 | 19.91 | 19.93 | 19.93 [ 9.83 | 19.93 M EEEECE
a(l) | 0 | -0.07]| -0.13| -0.09 | -0.07 | -0.07 | -0.13 | -0.07 -0.086
A"1,522 | L) | 30 [30.02|29.98 | 29.99 | 30.01 | 30.00 | 29.98 | 30.02 . 30000 | oo Y
(n=5) | a@@) | 0 | 0.02] -0.02| -0.01| 001 | 0.00( -0.02| 0.02 0.000
L(2) | 40 |40.42 | 40.53 | 40.47 | 40.43 | 40.46 | 40.42 | 40.53 ) 40462 | oo
a2) | 0 | 042| 053 | 047 | 043 | 046| 042 | 053 0.462
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Tabelul 7.11. Caracteristici nominale si efective ale dimensiunilor liniare
de la seriile de piese A2.m.1 (n =5)
. LN, Lj; mm, ijin, ijax, % 2 E,
?’]Z.zms.;l. I;EE;, an, aj, mm, Qjmin, | Ajmaxs 5 § a, S{n\/nﬁ]' tti
mm j=1,n,n=5 mm | mm | ©& | mm
L(1) | 20 [ 20.09 | 20.01 | 20.02 | 20.07 | 20.08 | 20.01 | 20.09 1 20.054 0.01631
A2.1.1 | a(d) 0 0.09| 0.01| 002| 0.07| 0.08| 0.01| 0.09 0.054 |
(n=5) | L(1) | 30 |29.60 | 29.71 | 29.64 | 29.64 | 29.56 | 29.56 | 29.71 L 129630 | 00
a(1) 0 -0.40 | -0.29 | -0.36 | -0.36 | -0.44 | -0.44 | -0.29 -0.370 |
L(1) | 20 [19.98 | 19.95 | 20.1 | 19.96 | 19.96 | 19.95 | 20.10 1 19.990 0.02793 |
a(1) 0 -0.02 | -0.05| 0.10| -0.04 | -0.04 | -0.05 | 0.10 -0.010 |
A221 | L(1) | 20 [19.99 | 19.91 | 20.1| 19.94 | 19.99 | 19.91 | 20.10 1 19.986 0.03234 | v
(n=5) | a(1) 0 -0.01 | -0.09 | 0.10| -0.06 | -0.01 | -0.09 | 0.10 -0.014 |
L(2) | 50 | 49.08 | 49.25 | 48.89 | 49.12 | 49.12 | 48.89 | 49.25 ’ 49.092 0.05809
a(2) 0 -092 | -0.75| -1.11 | -0.88 | -0.88 | -1.11 | -0.75 -0.908 |
L(1) | 10 995| 982 | 9.75| 9.79|10.22 | 9.75| 10.22 1 9.906 0.08536 | v
a(1) 0 -0.05 | -0.18 | -0.25| -0.21 | 0.22 | -0.25 | 0.22 -0.094 |
L(1) | 10 996 | 9.75| 9.73| 9.82|10.20 | 9.73 | 10.20 1 9.892 0.08601 |
a(1) 0 -0.04 | -0.25 | -0.27 | -0.18 | 0.20 | -0.27 | 0.20 -0.108 |
A24.1 | L(2) | 20 | 20.02 | 20.08 | 20.02 | 20.05 | 19.95 | 19.95 | 20.08 1 20.024 0.02159 | v
(n=5) | a(@ 0 0.02| 0.08| 0.02| 0.05| -0.05| -0.05| 0.08 0.024 |
L(2) | 20 | 20.50 | 20.03 | 19.98 | 20.06 | 19.96 | 19.96 | 20.50 1 20.106 0.10008 |
a(2) 0 050 | 0.03| -0.02| 0.06 | -0.04 | -0.04 | 0.50 0.106 |
L(2) | 50 | 47.98 | 48.35 | 48.5 | 48.27 | 47.62 | 47.62 | 48.50 3 48.144 015597
a(2) 0 -202 | -165| -150 | -1.73 | -2.38 | -2.38 | -1.50 -1.856 |
Tabelul 7.12. Caracteristici nominale si efective ale dimensiunilor liniare
de la seriile de piese A2.m.2 (n =5)
. LN, ij mm, ijin, ijax, 32 E,
'?;,12.:m5.)2 I;lg‘?l;' an, aj, mm, Qjmin, | Ajmaxs § § a, S{n\/nﬁ]' tti
mm j=1,n, n=5 mm | mm | & | mm
L(1) | 20 | 20.03 | 20.05 | 20.00 | 20.04 | 20.00 | 20.00 | 20.05 1 20.024 0.01030
A2.1.2 | a(l) 0 0.03| 0.05| 0.00| 0.04| 0.00| 0.00| 0.05 0.024 |
(N=5) | L(1) | 30 | 29.81 | 29.80 | 29.84 | 29.81 | 29.81 | 29.80 | 29.84 1 29.814 0.00678
a(1) 0 -0.19 | -0.20 | -0.16 | -0.19 | -0.19 | -0.20 | -0.16 -0.186 |
L(1) | 20 | 19.97 | 20.02 | 20.00 | 19.97 | 19.94 | 19.94 | 20.02 1 19.980 0.01378 | v
a(1) 0 -0.03 | 0.02| 0.00| -0.03| -0.06 | -0.06 | 0.02 -0.020 |
A222 | L(1) | 20 | 20.01 | 19.83 | 19.98 | 20.00 | 19.97 | 19.83 | 20.01 1 19.958 0.03277 | v
(n=5) | a(1) 0 0.01| -0.17| -0.02 | 0.00| -0.03 | -0.17 | 0.01 -0.042 |
L(2) | 50 | 49.63 | 49.76 | 49.62 | 49.54 | 49.67 | 49.54 | 49.76 1 49.644 0.03586
a(2) 0 -0.37 | -0.24 | -0.38 | -0.46 | -0.33 | -0.46 | -0.24 -0.356 |
L(1) | 10 9.86 | 9.93| 9.82|10.00| 9.89 | 9.82 | 10.00 1 9.900 0.03082
a(1) 0 -0.14 | -0.07 | -0.18 | 0.00 | -0.11 | -0.18 | 0.00 -0.100 |
L(1) | 10 9.87 | 9.87| 983 | 998 | 994 | 9.83| 9.98 1 9.898 0.02709
a(1) 0 -0.13 | -0.13 | -0.17 | -0.02 | -0.06 | -0.17 | -0.02 -0.102 |
A2.4.2 | L(2) | 20 | 20.03 | 20.05 | 20.04 | 19.97 | 20.05 | 19.97 | 20.05 1 20.028 0.01497 | v
(n=5) | a(2) 0 0.03| 0.05| 0.04| -0.03| 0.05| -0.03| 0.05 0.028 |
L(2) | 20 | 20.00 | 20.03 | 20.03 | 20.09 | 20.01 | 20.00 | 20.09 1 20.032 0.01562 | v
a(2) 0 0.00| 0.03| 003| 0.09| 001| 0.00| 0.09 0.032 |
L(2) | 50 | 50.69 | 50.77 | 50.84 | 50.56 | 50.72 | 50.56 | 50.84 5 50.716 0.04654
a(2) 0 069 | 077| 084 | 056 | 072 | 056 | 0.84 0.716 |
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PUSCAS P. Neta

Bucuresti doctorat prin deformare plastica la rece in sisteme industriale (POPESCU)
Tabelul 7.13. Caracteristici nominale si efective ale dimensiunilor liniare
de la seriile de piese A2,5.m.1 (n =5)
) Ln, Lj, mm, Limin, | Ljmax, | S -2 L,
A(i5:|2)1 I;((mm))’ an, _ i mm, B | e, i § a |° {n ‘/mﬁ t<ta
mm j=1,n, n=5 mm mm | O S mm
L(1) | 20 | 19.86 | 20.04 | 19.86 | 19.98 | 19.79 | 19.79 | 20.04 1 19.906 0.04534 | v
A25.1.1 | a() 0 | -014| 0.04| -0.14 | -0.02 | -0.21 | -0.21 | 0.04 -0.094
(n=5) L(1) | 30 | 30.19 | 30.07 | 30.50 | 30.10 | 30.2 | 30.07 | 30.50 1 30.212 0.07625
a(1) 0 0.19| 0.07| 050| 010 | 0.20| 0.07 | 0.50 0212 |
L(1) | 20 [ 19.77 | 19.84 | 19.95 | 19.92 | 19.92 | 19.77 | 19.95 1 19.880 0.03302
a(1) 0 | -023| -0.16 | -0.05 | -0.08 | -0.08 | -0.23 | -0.05 -0.120
A2521 | L(1) | 20 | 19.98 | 19.88 | 19.93 | 20.01 | 19.98 | 19.88 | 20.01 1 19.956 002203 | v
(n=5) a(1) 0 | -002]| -0.12| -0.07 | 0.01| -0.02 ] -0.12 | 0.01 -0.044 |
L(2) | 40 | 40.17 | 40.35 | 40.2 | 40.25 | 40.23 | 40.17 | 40.35 1 40.240 0.03066
a(2) 0 017 035| 020| 025| 0.23] 0.17| 0.35 0.240
L(1) | 25 | 24.80 | 24.98 | 24.96 | 24.97 | 25.19 | 24.80 | 25.19 1 24.980 0.06205 | v
a(1) 0 | -0.20| -0.02 | -0.04 | -0.03 | 0.19 ] -0.20 | 0.19 -0.020
L(1) | 25 [ 2495|2489 | 24.9 | 25.04 | 25.14 | 24.89 | 25.14 1 24,984 004718 | v
a(1) 0 [ -005| -011| -0.10| 0.04| 0.14( -0.11| 0.14 -0.016
A2541 | L(2) | 25 | 25.02 | 25.11 | 25.04 | 25.13 | 25.34 | 25.02 | 25.34 1 25.128 0.05687
(n=5) a(2) 0 0.02| 0.11| 0.04| 0.13| 0.34| 0.02| 0.34 0.128 |
L(2) | 25 [ 24.96 | 25.05 | 24.98 | 24.75 | 24.52 | 24.52 | 25.05 ’ 24.852 009692 | v
a(2) 0 | -004| 0.05| -0.02| -0.25| -0.48 | -0.48 | 0.05 -0.148
L(2) | 25 | 25.17 | 25.11 | 24.98 | 25.11 | 25.30 | 24.98 | 25.30 1 25.134 0,05183
a(2) 0 0.17| 011 -0.02| 0.11| 0.30| -0.02 | 0.30 0.134
Tabelul 7.14. Caracteristici nominale si efective ale dimensiunilor liniare
de la seriile de piese A2,5.m.2 (n =5)
. Ln, Lj, mm, Ljmin, | Ljmax, 3.2 L,
mm j=1,n, n=5 mm mm 0 S mm
L(1) | 20 [19.92 | 19.86 | 19.8 | 19.88 | 19.93 | 19.80 | 19.93 1 19.878 0.02332
A251.2 | a(l) 0 | -0.08| -0.14 | -0.20 | -0.12 | -0.07 | -0.20 | -0.07 -0.122
(n=5) L(1) | 30 | 30.27 | 30.31 | 30.42 | 30.3 | 30.3]30.27 | 30.42 1 30.320 0.02588
a(1) 0 027 031| 042| 030| 030]| 0.27 | 042 0.320 |
L(1) | 20 [ 19.99 | 19.95 | 19.88 | 19.98 | 19.95 | 19.88 | 19.99 1 19.950 0.01924
a(1) 0 | -0.01| -0.05| -0.12 | -0.02 | -0.05 | -0.12 | -0.01 -0.050
A2522 | L(1) | 20 | 19.99 | 20.00 | 20.00 | 19.92 | 20.02 | 19.92 | 20.02 1 19.986 0.01720 Y
(n=5) a(1) 0 [-001| 0.00| 0.00| -0.08| 0.02| -0.08 | 0.02 -0.014 |
L(2) | 40 | 40.33 | 40.29 | 40.36 | 40.36 | 40.25 | 40.25 | 40.36 1 40.318 0.02131
a(2) 0 0.33| 029| 036| 036| 0.25| 0.25| 0.36 0.318
L(1) | 25 | 24.82 | 24.79 | 24.88 | 24.92 | 24.9 | 24.79 | 24.92 1 24.862 0.02458
a(1) 0 | -0.18 | -0.21 | -0.12 | -0.08 | -0.10 | -0.21 | -0.08 -0.138
L(1) | 25 | 24.93 | 25.05 | 24.98 | 24.89 | 25.1 | 24.89 | 25.10 1 24.990 0.03834 v
a(1) 0 |[-007| 005|-002| -0.11| 0.10 | -0.11 | 0.10 -0.010
A2542 | L(2) | 25 | 2556 | 25.6 | 25.59 | 25.49 | 25.42 | 25.42 | 25.60 ’ 25.532 0.03397
(n=5) | a(2) 0 056 | 060| 059 | 049 | 042| 0.42| 0.60 0.532 |
L(2) | 25 | 2487 | 24.92 | 24.88 | 25.09 | 25.1 | 24.87 | 25.10 1 24.972 0.05093 v
a(2) 0 |-013| -0.08 | -0.12| 0.09| 0.10 -0.13 | 0.10 -0.028
L(2) | 25 | 24.85 | 24.81 | 24.88 | 24.88 | 24.92 | 24.81 | 24.92 1 24.868 0.01628
a(2) 0 |-015| -0.19 | -0.12 | -0.12 | -0.08 | -0.19 | -0.08 19.878
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Tabelul 7.15. Caracteristici nominale si efective ale dimensiunilor liniare
de la seriile de piese A3.m.1 (n =5)
‘ B _ ° o _
Aama | L, | o o | | 25| [ |ic
(n=5) | a(m) mm j=1,n, n=5 mm | mm | Os [ mm mm
L(1) | 25 | 24.88 | 24.91 | 25.14 | 25.10 | 25.03 | 24.88 | 25.14 1 25.012 005113 | v
A3.11 | a@@) 0 |-012|-009| 014 | 0.10| 0.03]| -0.12 | 0.14 0.012
(n=5) | L) | 30 |30.95|30.91 | 30.66 | 30.66 | 30.76 | 30.66 | 30.95 ) 30.788 0.06111
a(1) 0 095| 091| 066 | 066 | 076 | 0.66 | 0.95 0.788
L(1) | 25 | 25.07 | 25.02 | 25.02 | 25.01 | 24.85 | 24.85 | 25.07 24.994
1 0.03750 | v
a(1) 0 0.07| 0.02| 0.02| 001| -0.15| -0.25| 0.07 -0.006
A321 | L) | 25 | 24.98 | 24.88 | 24.96 | 24.96 | 24.93 | 24.88 | 24.98 24.942
(n=5) | a1) | 0 | -0.02| -0.12 | -0.04 | -0.04 | -0.07 | -0.12 | -0.02 ! -0.058 0.0t7ad
L(2) | 40 | 41.16 | 41.25 | 41.20 | 41.21 | 41.21 | 41.16 | 41.25 3 41.206 0.01435
a(2) 0 116 125| 120| 121 | 121 | 116 | 1.25 1.206
L(1) | 25 | 24.94 | 25.03 | 25.07 | 25.03 | 24.64 | 24.64 | 25.07 24.942
1 0.07845 |
a(1) 0 -0.06 | 0.03| 0.07| 0.03| -0.36 | -0.36 | 0.07 -0.058
A"32.1 | L@A) | 25 |24.97 | 24.87 | 25.00 | 25.04 | 25.19 | 24.87 | 25.19 1 25.014 005221 | v
(n=5) | a1) | 0 | -0.03| -0.13| 0.00| 0.04| 0.19| -0.13 | 0.19 0.014
L(2) | 40 | 41.92 | 41.49 | 41.69 | 41.57 | 41.54 | 41.49 | 41.92 2 a642 |
a(2) 0 192 149 | 169 | 157 | 154 | 149 | 1.92 1.642
Tabelul 7.16. Caracteristici nominale si efective ale dimensiunilor liniare
de la seriile de piese A3.m.2 (n = 5)
. L, L, mm, Limin, | Ljmax, | S .2 ,
oI | | = m o o | 55 | & |0 s
mm j=1,n, n=5 mm mm (S8 mm
L(1) | 25 | 25.05 | 25.06 | 25.06 | 25.05 | 25.08 | 25.05 | 25.08 L 25.060 0.00548
A312 | a(l) | 0 | 005| 0.06| 006| 0.05| 0.08| 005| 0.8 0.060
(N=5) | (1) | 30 |30.60|30.57 | 30.52 | 30.45 | 30.39 | 30.39 | 30.60 L 30.506 0.03855
a(l) 0 060 | 057| 052| 045| 039 039 | 0.60 0.506
L(1) | 25 | 24.89 | 24.78 | 24.91 | 24.89 | 24.96 | 24.78 | 24.96 24.886
a(1) 0 -0.11 | -0.22 | -0.09 | -0.11 | -0.04 | -0.22 | -0.04 ! -0.114 0.02943
A322 | L) | 25 | 24.94 | 24.89 | 24.94 | 24.85 | 24.99 | 24.85 | 24.99 24.922
(n=5) | ax) | o | -0.06| -0.11 | -0.06 | -0.15 | -0.01 | -0.15 | -0.01 ! 0078 | P
L(2) | 40 [ 40.75 | 40.89 | 40.78 | 40.96 | 40.80 | 40.75 | 40.96 ) 40.836 0.03881
a(2) 0 0.75| 089 | 078 | 096 | 080 | 0.75| 0.96 0.836
L(1) | 25 | 25.01 | 24.96 | 24.82 | 25.07 | 25.02 | 24.82 | 25.07 24,976
1 0.04273 |
a(1) 0 0.01 | -0.04 | -0.18 | 0.07 | 0.02 | -0.18 | 0.07 -0.024
AM22 | L(1) | 25 | 25.00 | 25.02 | 25.00 | 25.05 | 25.07 | 25.00 | 25.07 25.028
(n=5) | ax) | o | 000| 0.02| 0.00| 005| 0.07| 000| 0.07 ! 0028 | O°¥ v
L(2) | 40 | 41.15 | 41.01 | 40.83 | 41.17 | 41.21 | 40.83 | 41.21 3 41.074 0.06969
a(2) 0 115| 1.01| 083| 1.17| 1.21| 083 | 1.21 1.074
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d. Rezultate privind caracteristicile efective ale razelor de racordare din cadrul seriilor de
piese Ag.m.2 (n =5)

Razele de racordare ry s-au verificat - la unele piese efective, arbitrar alese, din fiecare serie
Agm.2 (n=5), m=1,2sau4 (v.si§ 7.3 - b) - prin masurare, la un profilometru de tip Contour
Projector XL 827, cu marire X 31,25 si rezolutia de 0,001 mm (v. Fig. 7.6) [D04] sau/si cu lere
specifice din seturi de valori nominale ..., 0.9, 1, 1.1, ...., 2.9, 3, 3.5, ... mm, cu mentiunea ca, in
fiecare caz, s-a retinut valoarea cea mai departata de valoarea nominala, dupa caz.

Fig. 7.6. Imagine/ captura de ecran in procesul de masurare
a razei de racordare la profilometru [D04]

Caracteristicile geometrice nominale (de referintd), caracteristicile geometrice efective,
precum si elemente de evaluare a preciziei care sunt asociate razelor de racordare din cadrul
seriilor de piese Ag.m.2 (n = 5), determinate n raport cu cele de mai sus, sunt prezentate in
Tabelele 7.17 — 7.21.

Tabelul 7.17. Caracteristici nominale si efective ale razelor de racordare
din cadrul seriilor de piese A1.m.2 (n =5)

r, n, M, mm, r,
Alm2((=5) | a', | aj, aj, mm, C:Zi?z?: a, s/vm, | <ty
mm | mm k=1,m,m=1,24 P mm mm
~ r 1 | 11 11
ALL2(=5) | . o1 1 ol - -
_ r 1 1.1 1.05 1.075
AL22(=5) | . o1 Toos 1 0,075 | 002500 | v
_ r 1 1.1 1 1 1.1 1,05
ALA2(0=5) | . T 0T T o o o1 1 005 | 002887 | v
Tabelul 7.18. Caracteristici nominale si efective ale razelor de racordare
din cadrul seriilor de piese A1,5.m.2 (n =5)
r, n, e, mm, r,
A15.m.2 (n=5) a', an, aj, mm, C:Zi?z(ij: a, S/ﬁ’ t<ter
mm | mm | k=Tm,m=1,22 | P mm
~ r | 15 | 1.64 1.64
ALSL2(n=5) | . [ 0.14 ! 0.14 ” ”
, _ r 15 161 1.64 1.625
AL522(n=5 | . [ 0.11 0.14 ! 0125 | 00O
B ~ r | 15 16 1.62 1.61
A"1522(=5) | _ o1 XE 1 011 | 00100
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Tabelul 7.19. Caracteristici nominale si efective ale razelor de racordare
din cadrul seriilor de piese A2.m.2 (n =5)
er rkl mm’ FI
A2.m.2 (n=5) aj, aj, mm, Clasa de a, s/vm, t <ty
mm k=1,m m=1,24 precizie m mm
2 1.66 1.66
A2.1.2 (n=5) 1 - -
0 0.34 0.34
2 205 | 2.05 2.05
A2.2.2 (n=5) 1
0 0.05 | 0.05 0.05
2 1.62 16 1.6 1.64 1.615
A2.4.2 (n=5) 1 0.00957
0 -0.38 | -0.40 | -0.40 | -0.36 -0.385
Tabelul 7.20. Caracteristici nominale si efective ale razelor de racordare
din cadrul seriilor de piese A2,5.m.2 (n = 5)
rN! rkl mm1 FI
A25m2(n=5) | al, al, mm, Clasade | 5 | s/vm, | _
mm k=1m,m=1,24 precizie m mm
25 | 2.25 2.25
A25.1.2(n=5) 1 - -
0 -0.25 -0.25
2.5 2.2 2.2 2.2
A25.22(n=5) 1
0 -0.3 | -0.3 -0.3
2.5 2.2 225 | 2.25 2.2 2.225
A25.4.2(n=5) 1 0.01443
0 -0.30 | -0.25 | -0.25 | -0.30 -0.275
Tabelul 7.21. Caracteristici nominale si efective ale razelor de racordare
din cadrul seriilor de piese A3.m.2 (n =5)
N, I, mm, T,
AZm2(n=5) | aj, al, mm, Clasade| g, | o/ vm, |
mm k=1,m,m=1,2,2 P m mm
3 2.45 2.45
A3.1.2 (n=5) 1 - -
0 -0.55 -0.55
3 2.50 2.50 2.50
A'322(n=5) 1
0 -0.50 -0.50 -0.50
3 2.40 2.40 2.40
A"3.2.2(n=5) 1
0 -0.60 -0.60 -0.60
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e. Analizi privind rezultatele evaluarii preciziei efective a dimensiunilor liniare si a unor
raze de racordare din structura pieselor componente ale grupurilor obiectiv

Tn raport cu elementele dezvoltate in programul de cercetare teoretico — experimental
privind precizia efectiva a unor caracteristici asociate seriilor de piese Ag.m.v (n =5), inclusiv,
Ag.m.2 (n = 5),_dupa cum se prezintd in 8§ a, b, ¢, se evidentiaza cele ce urmeaza
(v. si Anexa nr. 4).

(1) Evaluarea conditiei privind precizia efectiva a dimensiunilor liniare L si a razelor de
racordare r

Evaluarea conditiei privind precizia efectivd a dimensiunilor liniare L si a razelor de
racordare r in raport cu prevederile standard in vigoare (v. Tabelul 7.2), respectiv, evaluarea
conditiilor (7.5) si (7.6) privind valorile dimensiunilor efective L;j si, respectiv, r¢ arata
urmatoarele:

* la seriile de piese Ag.m.v (n =5) (v. Tabelele 7.7 — 7.16), dimensiunile liniare L efective
au fost realizate in clasa de precizie 1, 2 sau 3, dupa caz;

* la piesele considerate din seriile Ag.m.2 (n = 5) (v. Tabelele 7.17 — 7.21), razele de
racordare r efective au fost realizate in clasa 1 de precizie.

Datorita relatiilor de legatura (7.3), (7.4), (7.5), abaterile efective ajsi aj se pot considera,
implicit, in clasa de precizie a dimensiunii liniare si, respectiv, razei de racordare
corespondente.

(2) Evaluarea conditiei privind precizia de repetabilitate a dimensiunilor liniare L si a
unor raze de racordare r in cadrul testului t Student

Evaluarea conditiei privind precizia de repetabilitate a dimensiunilor liniare L, a razelor de
racordare r si, implicit, a abaterilor corespondente a, a', in cadrul testului statistic t Student,
respectiv, evaluarea conditiei (7.9), evidentiaza urmatoarele:

« conditia (7.9) privind dimensiunile liniare L este satisfacuta (v') (v. Tabelele 7.7 — 7.16) in
cadrul unor serii de piese efective Ag.m.v (n =5), astfel incat, in aceste cazuri, dimensiunile
liniare L si, implicit, abaterile corespondente a se caracterizeaza printr-0 precizie efectiva de
repetabilitate acceptabila;

« conditia (7.9) privind razele de racordare r este satisfacuta (v) (v. Tabel 7.17) la piesele
efective evaluate dintre cele ale seriilor A1.m.2 (n = 5), astfel incat, in aceste cazuri, razele de
racordare r si, implicit, abaterile corespondente a' se caracterizeaza printr-o precizie efectiva de
repetabilitate acceptabila;

* in cadrul seriilor de piese efective Ag.m.v (n = 5) la care conditia (7.9) privind 0
dimensiune liniara L nu este satisfacuta (v. Tabelele 7.7 — 7.16), se considera ca principala
cauza este eroarea de reglare a sistemului tehnologic (STI) in raport cu valoarea nominala Ly
corespondenta, la faza(ele) de indoire prin care se realizeaza dimensiunea L, Tn cadrul operatiei
tehnologice Tndoire (v. § 7.2.1);
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* in cadrul seriilor de piese efective Ag.m.v (n = 5) la care conditia (7.9) privind o raza de
racordare r nu este satisfacuta (v. Tabel 7.18 — 7.21), se considera ca principala cauza este
eroarea de reglare a sistemului tehnologic (STI) Tn raport cu valoarea nominald rn
corespondenta, la faza de indoire prin care se realizeaza raza de racordare r, in cadrul operatiei
tehnologice ndoire (v. § 7.2.1).

Astfel, in cadrul operatiei tehnologice Tndoire (v. § 7.2), este necesar ca la reglarea
sistemului tehnologic, in raport cu valorile nominale Y\, sa se asigure ca, la fiecare Y, abaterea
|Y — Yy| si mirimea s/v/n sau s/v/m corespondenti sunt de valori apropiate, iar valoarea
efectiva a parametrului t satisface conditia specifica (7.9), unde Y = L sau, respectiv, r, dupa
caz.

Exemplificare

Se exemplifica elemente ale analizei preciziei de repetabilitate privind dimensiuni liniare
L Tn cadrul seriilor de piese efective A1.1.1 (n =5), A1.1.2 (n =5) si A2,5.4.1 (n =5), precum
si raza(ele) de racordare r 1n cadrul piesei efective evaluate din seria Al.1.2
(n =5), A1.2.2 (n =5), AL4.2 (n =5), A25.1.2, A2,5.2.2, respectiv,A2,5.4.2, dupa cum
urmeaza.

La seria de piese efective A1.1.1 (n=5) (v. Tabel 7.7, Fig. 7.7):

* la dimensiunea liniara L12.5: |L — Ly| = 0,036 mm si s/v/n= 0,04057 mm, astfel
ncat t = 0,396, respectiv, |L — Ly| si s/v/n sunt de valori apropiate, iar t < ter = 2,132 (V);

« la dimensiunea liniard L25: |L — Ly| = 0,376 mm si s/+/n = 0.03842 mm, astfel Tncat
t = 9,786, respectiv, |L — Ly| si s/+/n nu sunt de valori apropiate, iar t > ter = 2,132.

Seria de piese efective: A1.1.1 (n=15)
—~L12,5 C1, s/vn=0,04057mm (v)
= L25 C2,s/Yn=0,03842mm ( )

C: Clasa de precizie

0.2
0.1
g ¢ [
;h -0.1 1 2 3 4 S L
5 02
2 -0.3 of
O
< :
S
—

Ly

=
i
24,624
12,5; 25

S
(@)}

Experienta j, j = 1.5

L25

Fig. 7.7. Elemente ale analizei preciziei de repetabilitate a dimensiunilor liniare
L 12,5 si L25 la seria de piese efective AL1.1.1 (n =5)
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Tn cadrul seriei de piese efective A1.1.2 (n =5) (v. Tabel 7.8, Fig. 7.8):

+ la dimensiunea liniard L12.5: |L — Ly| = 0,018 mm si s/v/n = 0.00860 mm, astfel incat
t = 2,092, respectiv, |L — Ly| si s/+/n sunt de valori apropiate, iar t < ter = 2,132 (V);

« la dimensiunea liniara prescrisi L25: |L — Ly| = 0,094 mm si s/+/n = 0.00678 mm,
astfel incat t = 13,859, respectiv, |L — Ly| si s/+/n nu sunt de valori apropiate, iar t = 13,859,
>t = 2,132

Seria de piese efective: A1.1.2 (n=5)
—~L12,5 C1, s/v/n=0,00860 mm (')
=125 C1, s/vn=0,00678 mm ( )

C: Clasa de precizie

0.05

(=]

=

o

h
—
[N}
W
e
wn

Abaterea a, mm

-0.15 o
Experienta j, j = 1.5

L12,5=12,482
Ly =12,5;25

1
(]
L25= 24,9_(_)E—_‘

Fig. 7.8. Elemente ale analizei preciziei de repetabilitate a dimensiunilor liniare
L 12,5 si L25 la seria de piese efective A1.1.2 (n =5)

Seria de piese efective: A2,5.4.1(n=135)
—— 125 1: C 1, s/vn=0,06205 mm (') 125 4:C2,s//n=0,09692 mm (V)
~#-125 2:C1,s/yn=0,04718mm () —=1.25 5:C 1, s/yn=0,05183mm( )

L25 3:C 1, s/vn=0,05687 mm C: Clasa de precizie
0.3
0.2
g 0.1
< 0 ~c
<
1 2 3 4 5
g 0.1 -
]
o
202 I &l =
55 v g N
0.3 ©| & o NI
I S "
0.4 i I ‘g'
o wy
0.5 — Ly NEa
Experienta j, j =1,5 RPN BES
1] I
-

L25 4

Fig. 7.9. Elemente ale analizei preciziei de repetabilitate a dimensiunilor liniare
L25 1,L25 2,L25 3,L25 4iL25 5 laseria de piese efective A2,5.4.1 (n=5)

Tn cadrul seriei de piese efective A2,5.4.1 (n =5) (v. Tabel 7.13, Fig. 7.9): la trei dintre
dimensiunile liniare L25, |L — Ly| si s/+/n sunt de valori apropiate, astfel incat t < te (v); la doua
dintre dimensiunile liniare L25, |L — Ly| si s/+/n nu sunt de valori apropiate, respectiv, t > tc.
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Piesa efectiva dinseriaAl.1.2(n=5). « r1 CI;
Piesd efectiva din seriaAl1.2.2 (n=5): - r1 ClI,
s/vn=0,02500 mm (v); C: Clasa de precizie
0.15
g 0.1 .
: — |
< 005
) [
g o
® 1 .
Nal 0 —
< 1 2 I ] <
<J: —
-0.05 = = =
Experienta (zona indoitd) k., k=1/A1.1.2: k=1,2/A1.2.2 I = I
& <2
= =
L
=

Fig. 7.10. Elemente ale analizei preciziei de repetabilitate a razei de racordare, r1,
la o piesa efectiva din seriile A1.1.2 (n = 5), respectiv, A1.2.2 (n =5)

Piesa efectiva din seria Al1.4.2 (n=5):-r1 Cl,
s/v/n=0,02887mm (v); C: Clasa de precizie

h2

Abaterea a', mm
(=]
o
N

ﬂ-

p—
D 4
(4
B

-0.05 —

Experienta (zona indoitd) k. k = 1.4

r1=1,05/Al

Fig. 7.11. Elemente ale analizei preciziei de repetabilitate a razei
de racordare, r1, la o piesa efectiva din seria A1.4.2 (n=15)

Laraza de racordare, r1, a piesei efective analizate din seria A1.2.2 (n=5) (v. Tabel 7.17,
Fig. 7.10): |F — ry]| si s/v/n sunt de valori astfel incét t <t (v'). Analog, la raza de racordare,
r1, a piesei efective analizate din seria A1.4.2 (n=5) (v. Tabel 7.17, Fig. 7.11): |F — ry]| sis/vn
sunt de valori astfel incat t < ter (V).
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Piesd efectiva din seria A2,5.1.2 (n=5): « r1_Cl;
Piesd efectiva din seria A2,5.2.2 (n=15): - r1 CI,
s/v/n=0mm ( );C: Clasa de precizie

0.1
’ ]
= 1 2
2
- -0.1
[so]
S
8 02 )
3 ~
. _
< [
-0.3 o E
o ; —~?
o IRV
-0.4 )
Experienta (zona indoitd) k. k=1/A2512; | <
=
k=1,2/A2522 55 g
] o
Ny
N
o ‘N
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Fig. 7.12. Elemente ale analizei preciziei de repetabilitate a razei de racordare, r2,5,
la o piesd efectiva din seria A2,5.1.2 (n = 5), respectiv, A2,5.2.2 (n =5)

Piesa efectiva din seria A2,5.4.2 (n=5): -1 _Cl,
s/v/n=0,01443 mm ( ); C: Clasa de precizie

0.1
0
5 1 2 3 4 |
a
-~ -0.1
[+
2 o,
;; -0.2 ﬁl\l
-0.3 ™
=
mn
-0.4 ol
Experienta (zona indoifd) k, k= 1,4/ A2,5.4.2 g
o)
Nn
™
Il
'ﬂn
IS
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Fig. 7.13. Elemente ale analizei preciziei de repetabilitate a a razei
de racordare, r2,5, la o piesa efectiva din seria A2,5.4.2 (n=15)

La raza de racordare, r 2.5, a piesei efective analizate din seria A2,5.2.2 (n = 5)
(v. Tabel 7.20, Fig. 7.12): |F — ry| si s/+/n sunt de valori astfel incat t > tcr. Analog, la raza de
racordare, r2,5, a piesei efective analizate din seria A2,5.4.2 (n = 5) (v. Tabel 7.20, Fig. 7.13).
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Capitolul 8. Concluzii finale si contributii principale
la modelarea si evaluarea preciziei unor grupuri
de produse prelucrate prin deformare
plastica la rece in sisteme industriale

(1) Din analiza stadiului actual al cercetarii — dezvoltarii unor elemente privind calitatea
produselor si prelucrarile prin indoire la rece, s-au desprins concluzii importante, care sunt
prezentate in capitolul 3.

(2) Avand in vedere datele si concluziile din analiza stadiului actual privind calitatea
produselor si prelucrarile prin indoire la rece, S-au considerat a fi de perspectiva directiile de
cercetare-dezvoltare dupa cum se prezintd in § 4.1.

(3) In raport cu stadiul actual si directiile de cercetare-dezvoltare privind calitatea
produselor si prelucrarile prin indoire la rece, S-a determinat ca obiectiv principal al activitatii
doctorale avansate de cercetare-dezvoltare (v. si § 4.2): modelarea si evaluarea preciziei
unor grupuri de produse prelucrate prin deformare plasticd la rece in sisteme
industriale.

(4) Concluziile relevante privind activitatea de cercetare si dezvoltare de doctorat pentru
atingerea obiectivului sau principal, in raport si cu elementele de referinta metodologice
(v. § 4.3), sunt dupa cum urmeaza.

o Lungimea desfasuratei/ fibrei neutre a unei piese indoite s-a definit prin considerarea
cazului general al succesiunii componentelor acesteia - segmente de dreapta si arce de cerc
(v.8§5.1).

o Grupurile de piese obiectiv Ag sau, echivalent, Ag.m.v se constituie si, respectiv, se
codifica in functie de grosimea, g, comuna a pieselor din grup, numarul de indoiri elementare,
m, ale piesei din grup si numarul variantei experimentale, v, din grup, unde v se refera la
faptul ca programul de cercetare experimentala s-a desfasurat la o companie industriala (v: 1)
si, apoi, la 0 a doua companie industriald (v: 2), respectiv, In sisteme tehnologice relativ
diferite [v. § 5.2 — (1)].

o Piesele din grupurile obiectiv s-au selectat dintre produse industriale. Materialul
prescris tuturor pieselor din grupurile obiectiv este de tip otel nealiat, cu un continut scazut de
carbon (0,12%), corespunzator calitatii DCO1 EN 10130:2007. Referitor la caracteristicile
geometrice prescrise pieselor obiectiv, se evidentiaza urmatoarele: in cadrul unui grup Ag,
grosimea pieselor este aceeasi, respectiv, de 1, 1.5, 2, 2.5 sau 3 mm; la zonele de racordare/
indoire, razele interioare sunt egale cu grosimea, iar unghiul la centru este de 90°
dimensiunile liniare de tip lungime sunt de valori 10, 12.5, ..., 55 mm, dupa caz; latimea
piesei, b, este de valori 50, 70, 75 sau 95 mm, dupa caz; precizia dimensionala si rugozitatea
suprafetei sunt in conformitate cu prevederile standard in vigoare; coeficientul de determinare
a pozitiei fibrei neutre in raport cu fibra interioara este x = 0,45 [v. § 5.2 — (2)].

o Prin particularizari in relatia de calcul generala, s-a determinat expresia lungimii
desfasuratei/ fibrei neutre corespunzatoare pieselor din grupurile obiectiv [v. 8 5.2 — (3)].

o Pentru fabricarea pieselor din grupurile obiectiv, se considera semifabricate primare
de tip tabla plata laminata la rece, decapata, din materialul DCO1 (1.0330), de grosime g
[v.85.2-(4)]
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o Pentru fiecare piesa din grupurile obiectiv, se considera un semifabricat de grosime si
latime egale cu cele prescrise piesei, precum si de lungime Ls — care urmeaza a se determina
[v.§5.2—(4)].

o S-au evidentiat elemente ale sistemelor tehnologice de prelucrare si mijloace de
control privind semifabricatele si, respectiv, piesele din grupurile obiectiv [v. § 5.2 — (4)].

o S-a determinat modelul analitic al lungimii teoretice, Lt, a desfasuratei/ fibrei neutre a
unei piese din grupurile obiectiv, prin considerarea valorilor nominale ale marimilor de calcul

[v. 8 5.3 (1)].

o S-a dezvoltat o0 metodologie de determinare a lungimii, Ls, a semifabricatului asociat
unei piese din grupurile obiectiv, precum si a abaterii tehnologice corespunzatoare, AL, pe
baza rezultatelor prelucrarii, prin taiere si indoire, a unor semifabricate — test, astfel incat
piesele produse sa satisfaca conditiile de conformitate [v. 8 5.3 — (2)].

o S-au prezentat etapele de lucru principale privind proiectarea asistatd a pieselor din
grupurile obiectiv, a semifabricatelor si a unor elemente tehnologice asociate (v. § 5.4).

o Pentru calculul lungimii teoretice, Lt, a desfasuratei/ fibrei neutre a pieselor din
grupurile obiectiv, s-au definit cite trei piese diferite pentru aceeasi grosime de material,
respectiv, in total, 15 piese reprezentative ca tipo-dimensiuni, la care s-au prezentat codurile,
caracteristicile geometrice prescrise si alte elemente relevante (v. 8 6.1).

o S-au calculat si prezentat lungimile teoretice, Lt, ale desfasuratelor celor 15 piese
reprezentative din grupurile obiectiv (v. § 6.1).

o In cadrul programului de cercetiri teoretico - experimentale, procesul tehnologic de
prelucrare prin deformare plastica la rece a pieselor, din grupurile obiectiv, s-a structurat pe
baza principiului concentrarii operatiilor, care implica cheltuieli de cercetare minime, prin
utilizarea de resurse specifice — semifabricate primare, masini/ centre cu comanda numerica,
scule de prelucrare, mijloace de control etc. — existente Tn companiile industriale (v: 1, 2),
astfel incit include operatiile tehnologice principale: Selectare/ Debitare, Perforare — decupare
si, respectiv, Indoire [v. § 6.2 — (1)].

o S-au identificat semifabricate primare de dimensiuni g x B* x L*, respectiv, formate
de tabla laminata la rece, decapata, de dimensiuni care indeplinesc conditiile dimensionale si
de calitate generale Tn cadrul companiilor industriale considerate [v. § 6.2 — (2)].

o Elementele fizice care rezultd in operatia tehnologica Debitare se considera a fi
semifabricate intermediare g X Bo X Lo, iar cele care rezulta in operatia tehnologica Perforare -
decupare - semifabricate g x bx Ls [v. § 6.2 — (4), (3)].

o Se evalueaza numarul necesar de semifabricate g X b X Ls pentru experiente — test si
experiente principale [v. § 6.2 — (3)].

o Se dezvolta si se prezinta conditii analitice, precum si elemente privind configurarea
semifabricatelor intermediare g x Bo X Lo, in functie de numarul necesar de semifabricate
g X b x Ls pentru experiente — test si experiente principale [v. § 6.2 — (4)].

o Tn cadrul cercetirilor experimentale privind realizarea semifabricatelor necesare,
operatia tehnologica Debitare, care cuprinde separarea, prin retezare, din formate de tabla
primare g X B* x L*, a semifabricatelor intermediare g x Bo X Lo, S-a executat intr-un sistem
tehnologic care a inclus o Foarfeca ghilotina hidraulica CNC HVR 3100 x 10 [v. § 5.2 - (4)] si
program CNC de operare.

Operatia tehnologica Perforare — decupare cuprinde prelucrdri, prin perforare, ale
alezajelor de diametre prescrise @ 5,4 sau @ 7, in numar de 2, 3, ..., 15, dupa caz, din
structura semifabricatelor/ pieselor obiectiv, precum si prelucrdri, prin decupare, ale
suprafetelor plane laterale ale semifabricatelor, repectiv, de separare, din semifabricate g X Bo
X Lo, a semifabricatelor g x b x Ls.
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Operatia tehnologica Perforare — decupare s-a executat intr-un sistem tehnologic, care a
inclus: 0 Masina de stantat Trumpf TC 200R sau 0 Masina de stantat tip Boschert sau un
Centru de stantare CNC TruPunch 3000R; scule de tip poanson - placd activa cu profil
circular de taiere, pentru prelucrarile prin perforare; scule de tip poanson - placa activa, cu
profil rectangular de taiere pentru prelucrarile prin decupare; program CNC de operare (V. 8§ 6.3).

o Corespunzator fiecarui grup de piese obiectiv Ag, se prezintd o serie de elemente
tehnologice specifice privind semifabricatele: codificare, dimensiuni, numar si o secventa din
programul CNC de operare tehnologica [v. 8 6.3 - (2), (b) - (e)].

o In cadrul cercetirilor teoretico — experimentale pentru determinarea lungimii Ls si a
abaterii tehnologice AL asociate semifabricatelor g x b x Ls, s-au efectuat experientele - test
necesare. Rezultatele, respectiv,valorile efective ale lungimii Ls si abaterii AL se prezinta
pentru fiecare piesa din grupul obiectiv Ag.m.v (v. § 6.4).

o Tn cadrul cercetirilor teoretico - experimentale privind evaluarea preciziei unor
caracteristici efective ale semifabricatelor, in legatura cu fiecare piesa obiectiv Ag.m.v:
pentru lungimea si abaterea tehnologica asociate semifabricatelor g x b x Ls, se considera a fi
lungime de referinta si, corespunzator, abatere de referinta, valoarea efectiva a lungimii Ls si
valoarea efectivd a abaterii tehnologice AL dupd cum s-au determinat anterior, iar pentru
lungimea semifabricatului Ls sunt caracteristici de referinta si abaterile limita in conformitate
cu prevederile standard in vigoare sau valorile limita corespondente; s-au efectuat experiente
principale, respectiv, s-au realizat, in aceleasi conditii, n' semifabricate g x b x Ls (v. 8 6.5 - a, b).

o Dintre cele n' semifabricate g x b x Ls realizate, se selecteaza o serie de n = 5
semifabricate, Sg.m.v (n = 5), la care dimensiunile efective sunt cele mai apropiate de
lungimea de referintd sau, echivalent, de lungimea teoretica a desfasuratei piesei. Precizia
lungimii semifabricatului Ls si, implicit, a abaterii AL, in cadrul seriei Sg.m.v (n = 5), s-a
evaluat prin verificarea conditiei privind precizia efectiva in raport cu prevederile standard,
precum si prin verificarea preciziei de repetabilitate in cadrul testului t Student - care se poate
aplica la seriile/ sondajele de volum redus. Caracteristicile de referintd si caracteristicile
efective considerate, inclusiv elementele de evaluare a preciziei, sunt prezentate sintetic
pentru fiecare serie de semifabricate Sg.m.v (n = 5) - corespunzitoare piesei obiectiv Ag.m.v
(v.86.5-c,d).

o La toate seriile de semifabricate Sg.m.v (n = 5) pentru piesele din grupurile obiectiv
Ag.m.v, evaluarea conditiei privind precizia efectiva a lungimii semifabricatului Ls in raport
cu lungimea de referinta si cu prevederile standard Tn vigoare, aratd ca lungimea
semifabricatului Ls efectiva a fost realizata in clasa 1 de precizie. Datoritd relatiilor de
legatura cu dimensiunea Ls, abaterea AL efectivd si abaterea as efectiva sunt, implicit, Tn
clasa 1 de precizie (v. § 6.5 —e).

o Evaluarea conditiei privind precizia de repetabilitate a lungimii semifabricatului Ls si,
implicit, a abaterii AL, precum si a abaterii as, In cadrul testului statistic t Student, arata ca, la
majoritatea seriilor de semifabricate Sg.m.v (n = 5) pentru piesele corespondente din grupurile
obiectiv Ag.m.v, conditia este satisfacuta (v'), astfel incét Ls si, implicit, abaterea AL, precum
si abaterea as se caracterizeaza printr-o precizie de repetabilitate acceptabila (v. 8 6.5 —e).

o Se exemplifica elemente ale analizei preciziei de repetabilitate privind lungimea
semifabriatului Tn cadrul seriilor de semifabricate S1.1.1 (n=15) si S1.1.2 (n=15) (v. § 6.5, e).

o Pe baza rezultatelor obtinute in cadrul experientelor principale, s-a studiat posibilitatea
de a determina relatii/ functii de dependentd dintre caracteristici ale semifabricatelor, ca
functii de regresie, pentru grupurile de piese obiectiv Ag.m.v. Analiza realizata, cu
evidentierea conditiilor de definire, precum si cu prezentarea analitica si grafica a rezultatelor
principale, arata ca functiile de regresie de tip putere determinate sunt adecvate pentru a
exprima relatiile de dependenta dintre lungimea si grosimea semifabricatului. Se sintetizeaza
elementele principale referitoare la aplicarea industriala a functiilor de regresie determinate
(v. 86.5-1).
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o In structura pieselor obiectiv din grupurile Ag.m.v, dimensiunile liniare, L, si razele
de racordare interioare, r, reprezintd caracteristici geometrice reprezentative In ceea ce
priveste evaluarea preciziei efective, ca urmare a influentei efective asupra acestora a unor
elemente de orientare — fixare, de reglare, active etc. ale sistemelor tehnologice in timpul
operatiilor specifice de prelucrare prin deformare plastica la rece (v. § 7.1).

o Se sintetizeaza elementele principale privind valorile nominale ale dimensiunilor
liniare L si ale razelor de racordare r, precum si abaterile limitd corespondente prescrise
pieselor din grupurile Ag.m.v. Se subliniaza ca, in structura unei piese obiectiv, Ag.m.v:
dimensiunile liniare L sunt de valori nominale, Ln, identice sau diferite, iar numarul lor total
este m+1; razele de racordare r sunt de valori nominale, r, identice, iar numarul lor total este m
(v.87.1).

o In cadrul cercetarilor experimentale privind realizarea pieselor din grupurile obiectiv,
operatia tehnologici Indoire cuprinde prelucriri, de tip indoire la rece, prin care
semifabricatele g x b x Ls sunt transformate in piese finite Ag.m.v. Operatia s-a executat in
sisteme tehnologice din doud companii industriale (v: 1, 2), care includ, dupd caz, o Presa
hidraulici de indoire CNC G Bend sau Presd hidraulica de indoire CNC ERM 30135;
elemente de orientare, elemente active etc. si program CNC de operare, unde elementele
active, de tip poanson si placa activa cu profil unghiular racordat, s-au selectat avand in
vedere caracteristicile piesei - material, forma, grosime, raza de racordare interioara,
dimensiuni liniare, schema de indoire -, respectiv, forta de indoire, precum si caracteristicile
sculelor disponibile tehnico — economic (v. § 7.2.1).

o Se realizeaza o configurare generald a elementelor active — poanson si placd activa,
din structura sistemelor tehnologice de prelucrare prin indoire la rece a pieselor din grupurile
obiectiv. Ag.m.v, cu privire la codificare, materialul constitutiv, caracteristici geometrice
definitorii, forta de indoire admisibila (v. § 7.2.1).

o In legituri cu fiecare piesa obiectiv Ag.m.v, succesiunea celor m indoiri elementare si,
corespunzator, pozitiile de lucru, respectiv, schemele tehnologice de indoire se determina
astfel incat prelucrdrile sa se realizeze dinspre extremitati catre partea centrald a
semifabricatului/ piesei (v. § 7.2.1).

o Pentru desfasurarea efectiva a operatiei de indoire, respectiv, pentru realizarea pieselor
Ag.m.v din grupurile obiectiv, se determina caracteristicile efective ale elementelor active -
poanson si placa activa - din structura sistemelor tehnologice de prelucrare considerate, care
se prezinta in functie de grosimea g a semifabricatului (v. 8 7.2.2 - a).

o Se configureaza schemele tehnologice de prelucrare prin indoire la rece care se aplica
pentru a realiza piesele Ag.m.v din grupurile obiectiv, astfel incat, indoirile elementare in
numar de m = 2 sau m = 4 se realizeaza succesiv, iar indoirile elementare i1n numar de m = 4
se realizeazd dinspre extremitdti citre partea centrala a semifabricatului/ piesei. Se prezinta
secvente din simularea operatiei de indoire a pieselor obiectiv Ag.m.v (v. § 7.2.2 — b, c).

o In legitura cu fiecare piesi Ag.m.v din grupurile obiectiv, se realizeazi n experiente
principale, respectiv, o serie de 5 piese, Ag.m.v (n = 5), in aceleasi conditii, si anume, prin
prelucrarea seriei de semifabricate Sg.m.v (n = 5) corespondente, in aceeasi operatie
tehnologica (Indoire) si acelasi sistem tehnologic, cu reglarea sistemului tehnologic de
prelucrare prin indoire in raport cu valorile nominale ale dimensiunilor liniare L si, respectiv,
razelor de racordare r prescrise (v. 8 7.3 - a).
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o S-au determinat, prin masurare, dimensiunile liniare L; - la toate piesele efective din
fiecare serie Ag.m.v (n = 5), precum si raza de racordare rx - la unele piese efective arbitrar
alese din fiecare serie Ag.m.2 (n = 5), m = 1, 2 sau 4, cu mentiunea ca dimensiunile s-au
masurat cu subler digital, cu valoarea diviziunii de 0,01 mm, iar razele de racordare - la un
profilometru cu marire X 31,25 si rezolutia de 0,001 mm, sau cu lere specifice din seturi de
valori nominale ..., 0.9, 1, 1.1, ...., 2.9, 3, 3.5, ... mm, cu sublinierea ca, in fiecare caz, s-a
retinut valoarea cea mai departata de valoarea nominala (8 7.3 —b, c, d).

o La fiecare piesa efectiva din fiecare serie Ag.m.v (n =5) si la fiecare piesa efectiva din
seria Ag.m.2 (n = 5) la care se masoara raza(ele) de racordare, se evalueaza conditia privind
precizia efectivd a dimensiunilor liniare Lj si a razei(lor) de racordare rx Tn raport cu
prevederile standard in vigoare (8 7.3 - b).

o Se evalueaza precizia de repetabilitate la fiecare dimensiune liniara L de la toate piesele
efective din fiecare serie Ag.m.v (n = 5), precum si a razei de racordare r de la o piesa
efectiva, arbitrar, aleasa, din fiecare serie Ag.m.2 (n = 5), m = 2 sau 4, in cadrul testului t
Student - care se poate aplica la seriile/ sondajele de volum redus (8§ 7.3 - b).

o Rezultatele cercetarii teoretio-experimentale desfasurate, respectiv, caracteristicile
geometrice nominale (de referintd), caracteristicile geometrice efective, precum si elemente
de evaluare a preciziei care sunt asociate dimensiunilor liniare si razelor de racordare sunt
sintetic prezentate pentru toate seriile Ag.m.v (n = 5) evaluate (§ 7.3 - ¢, d, e).

o Se evidentiaza urmatoarele: la seriile de piese Ag.m.v, dimensiunile liniare L efective
au fost realizate in clasa de precizie 1, 2 sau 3, dupa caz; la piesele evaluate din seriile Ag.m.2
(n = 5),_razele de racodare r efective au fost realizate in clasa 1 de precizie; datorita relatiilor
de legatura cu dimensiunile la care se referd, abaterile efective se pot considera, implicit, in
clasa de precizie a dimensiunii liniare si, respectiv, razei de racordare corespondente (§ 7.3 - €).

o Evaluarea conditiei privind precizia de repetabilitate a dimensiunilor liniare L, a razelor
de racordare r si, implicit, a abaterilor corespondente, in cadrul testului statistic
t Student, evidentiaza urmatoarele: conditia privind precizia de repetabilitate a dimensiunilor
liniare L este satisfacuta (v') in cadrul unor serii de piese efective Ag.m.v (n = 5), astfel incét,
n aceste cazuri, dimensiunile liniare L si, implicit, abaterile corespondente se caracterizeaza
printr-o precizie efectiva de repetabilitate acceptabila; similar, conditia privind precizia de
repetabilitate a razelor de racordare r este satisfacuta (v') la piesele efective evaluate dintre
cele ale seriilor A1.m.2 (n = 5), astfel incét, Tn aceste cazuri, razele de racordare r si, implicit,
abaterile corespondente se caracterizeaza printr-o precizie efectivd de repetabilitate
acceptabild; in cadrul seriilor de piese efective Ag.m.v (n = 5) la care conditia privind precizia
de repetabiliate nu este satisfacutd, se considera ca principala cauza este eroarea de reglare a
sistemului tehnologic in raport cu valorile nominale corespondente ale dimensiunii L si,
respectiv, razei de racordare r, la faza(ele) de indoire din cadrul operatiei tehnologice Indoire
(v.87.3-¢).

o Se exemplificd elemente ale analizei preciziei de repetabilitate privind dimensiuni
liniare L si raza(ele) de racordare r din cadrul unor serii de piese efective (v. § 7.3, e).

(5) La realizarea obiectivului principal al activitatii doctorale de cercetare-dezvoltare,
prezenta teza de doctorat aduce o serie de contributii, dintre care cele mai importante sunt
dupa cum urmeaza.

* Studiul sintetic al stadiului actual al cercetdrii - dezvoltdrii privind calitatea
produselor si prelucrdrile prin indoire la rece.
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* Modelarea unor grupuri de piese si semifabricate obiectiv, prin configurare
metodologica, teoretica si experimentald, in functie de grosimea comuna si de numarul de
indoiri elementare prescrise pieselor, precum si de varianta experimentala.

* Dezvoltarea aplicativa a modelelor analitice prin determinarea lungimii teoretice, a
lungimii si abaterii tehnologice asociate unor semifabricate pentru piesele din grupurile
obiectiv.

» Modelarea, prelucrarea experimentald prin taiere si evaluarea preciziei unor serii de
semifabricate pentru piesele din grupurile obiectiv, in sisteme industriale.

* Definirea elementelor de referintd si a elementelor tehnologice principale pentru
prelucrarea prin deformare plastica la rece a pieselor din grupurile obiectiv.

* Modelarea, prelucrarea experimentald prin indoire la rece si evaluarea preciziei unor
serii de piese din grupurile obiectiv, in sisteme industriale.

* Kk *

Prezenta teza de doctorat, prin problematicd, modul de abordare si rezultate, dezvolta
conditiile pentru modelarea si evaluarea preciziei unor grupuri de produse prelucrate prin
deformare plastica la rece in sisteme industriale.

Importanta stiintifica a prezentei teze de doctorat este sustinutd de contributiile aduse
la studiul, dezvoltarea de modele teoretice analitice, cercetarea experimentald si evaluarea
preciziei efective a unor grupuri de produse prelucrate prin deformare plastica la rece in
sisteme industriale.

Importanta practica a prezentei teze de doctorat rezida in aceea ca metodologia de
cercetare — dezvoltare, modelele si mijloacele de lucru, datele si rezultatele efective ale
cercetarilor experimentale realizate, in conditii industriale, reprezintd un sistem - suport
util studentilor, cadrelor didactice, organizatiilor, specialistilor si companiilor industriale,
dupa caz.

Problematica dezvoltarii grupurilor de produse si a tehnologiilor de fabricare
industriale, in perspectiva, necesita o activitate de cercetare-dezvoltare continua, complexa si
profunda.

- 106 -



Contributii la modelarea si evaluarea preciziei
unor grupuri de produse prelucrate prin
deformare plastica la rece in sisteme industriale

POLITEHNICA  Teza de
Bucuresti doctorat

PUSCAS P. Neta
(POPESCU)

Bibliografie

[AO01] Abrudan I., Sisteme flexibile de fabricatie. Concepte de proiectare si management, Editura
Dacia, Cluj-Napoca, 1996

[A02] An W., Liu C., Xiong Q., Li Z., 2023, Shear localization in polycrystalline metal at high-strain
rates with dynamic recrystallization: Crystal plasticity modeling and texture effect, International
Journal of Plasticity 165 (June 2023) 103616, DOI: 10.1016/j.ijplas.2022.103616.

[A03] An Y., Spanjer W., Chezan T., Heijne J., Investigating deformation and work hardening
behavior of stacked sheet metal specimens in compression test, influence of friction and interfacial
shear resistance, Journal of Materials Processing Technology, (2023), Volume 321,
118145, https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-materials-processing.technology/ vol/321.

[AO04] Angelescu C., s.a., Economie, Editura Economica, Bucuresti, 2000
[A05] ***, Articole, www.clubafaceri.ro/info_articole/managementul_calitatii (accesat la 23.03.2024)

[A06] ***, Air Bending vs. Bottom Bending: Choosing the Right Method for CNC Press Brakes,
2023, https://accuracylaser.com/air-bending-v-bottom-bending/ (accesat la 18.12.2023)

[A07] ***, Abkantwerkzeuge Typ Amada, https://www.abkantwerkzeuge-blech-abkanten.at/typ-
amada/t-matrizen/t-matrizen-30/

[A08] ***, Artizono, https://artizono.com/calculating-bending-force-formulas/?utm_content=cmp -
true (accesat la 23.03.2024)

[BO1] Baron T., Calitate si fiabilitate, Editura Tehnica, Bucuresti, 1988

[B02] Boljanovic V., Sheet Metal Forming Processes and Die Design, Industrial Press Inc., New York,
USA, pp. 61-70, 2004, ISBN 0-8311-3182-9

[BO3] Boljanovic V., Sheet Metal Forming Processes and Die Design, Industrial Press Inc., South
Norwalk, CT, USA, pp. 61-70, 2014

[BO4] Burchitz 1.A., Meinders T., Adaptive through-thickness integration for accurate springback
prediction, Int. J. Numer. Meth. Engng 2008, 75:533-554, DOI: 10.1002/nme.2260, WOS:
000257903100002

[BOS] Burdus E., Popa I., Fundamentele managementului Organizatiei, Editura Pro Universitaria,
Bucuresti, 2018

[B0O6] Bari I. T., Tratat de economie politica globala, Editura Economica, Bucuresti, 2010
[BO7] Bacirov I. C., Juran J.M., A Man for History Quality - Quality Assurance, No. 74, S.U.A., 2013

[BO8] Burak S., Smooth Trajectory Generation and Precision Control of 5-Axis CNC Machine Tools,
PhD Thesis, University of British Columbia, Vancouver, Canada, 2009

[BO9] ***, BOSCHERT, TWIN / TRI, https://boschert.de/index.php/en/sheet-metal-work/punching-
machines/twin (accesat la 15.12.2023

[CO1] ***, Companii (v1, v2), Aplicatii AutoCAD, DELEM Profile — T, ToPs 300 Trumpf - Modul
Nesting, ToPs 300 Trumpf - Modul Technology, Aplicatii CNC, 2019

[C02] ***, Color Metal, Tndoirea tablelor, https://color-metal.ro/ro/indoirea-tablelor-descrierea-procedurii

[C03] ***, Coefficient of determination (R-squared), https://en.wikipedia.org/wiki/Coefficient_of _determination

[C04] ***, Common Mistakes to Avoid when Bending Metal, https://www.mac-tech.com/common-
mistakes-to-avoid-when-bending-metal/

[CO5] Coppieters S., Traphoner H., Stiebert F., Balan T., Large strain flow curve identification sheet
metal, Journal of Materials Processing Technology, 2023, Volume 308, 117725,
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-materials-processing.technology/ vol/308.

[DO1] ***, Documentatii si sisteme de productie - companii industriale (v: 1, 2)

- 107 -


https://doi.org/10.1016/j.ijplas.2024.103889
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-materials-processing.technology/%20vol/321.8
http://www.clubafaceri.ro/info_articole/managementul_calitatii
https://accuracylaser.com/air-bending-v-bottom-bending/
https://www.abkantwerkzeuge-blech-abkanten.at/typ-amada/t-matrizen/t-matrizen-30/
https://www.abkantwerkzeuge-blech-abkanten.at/typ-amada/t-matrizen/t-matrizen-30/
https://artizono.com/calculating-bending-force-formulas/?utm_content=cmp%20-true
https://artizono.com/calculating-bending-force-formulas/?utm_content=cmp%20-true
https://boschert.de/index.php/en/sheet-metal-work/punching-machines/twin
https://boschert.de/index.php/en/sheet-metal-work/punching-machines/twin
https://color-metal.ro/ro/indoirea-tablelor-descrierea-procedurii
https://en.wikipedia.org/wiki/Coefficient_of%20_%20determination
https://www.mac-tech.com/common-mistakes-to-avoid-when-bending-metal/
https://www.mac-tech.com/common-mistakes-to-avoid-when-bending-metal/
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-materials-processing.technology/%20vol/308.

Contributii la modelarea si evaluarea preciziei
unor grupuri de produse prelucrate prin
deformare plastica la rece in sisteme industriale

POLITEHNICA  Teza de
Bucuresti doctorat

PUSCAS P. Neta
(POPESCU)

[D02] Doungmarda K., Thipprakmas S., A New Bending Force Formula for the V-Die Bending
Process, Metals, 2023, 13, 587, DOI; 10.3390/met13030587, WOS: 00096013060000

[DO03] Duflou J., Vancza J., Aerens R., Computer aided process planning for sheet metal bending: A
state of the art, Computers in Industry 56 (2005) 747-771, DOI: 1 0.1016/j.compind. 2005.04.001,
WOS: 000231894200006

[D04] ***, Documentatie si sisteme de productie Dr. Kocher SRL

[DO5] Dragan L., Tolerante, ajustaje si control, Editura Risoprint, Cluj-Napoca, 2011
[D06] ***, DALPHIL DUNAMIS LTD, Hydraulic Guillotine Shearing Machine,
https://dalphildunamis.com/hydraulic-guillotine-shearing-machine/ (accesat la 15.12.2023)

[EO1] ***, EN 10130:2007 DC01(1.0330) - Cold rolled low carbon steel flat products for cold
forming - Technical delivery conditions

[EO2] ***, Engineering Statistics Handbook, Critical Values of the Student'st Distribution,
https://www.itl.nist.gov/div898/handbook/eda/section3/eda3672.htm

[EO3] ***, EUROSTAMP Tooling, AMADA Punches, https://www.eurostampsrl.it/en/press-brake-
tooling/punches-88-amada/9763-1270-punches-88

[E04] ***, Eurostamp_Amada-poansoane, https://www.a-g-0.com/wp-content/uploads/2020/08/
Eurostamp_AMADA-poansoane.pdf

[EO5] ***, Eurostamp Tooling, Italienische Ekzellenz, https://www.hesse-maschinencom/machine-
manager/en/brands/210/brochures/eurostamp_katalog 2022 01-8584-default-acb36531af13e5cel {72
65b5e5e720ab86b55985.pdf

[EO6] Emmens W.C., Boogaard A.H., An overview of stabilizing deformation mechanism in
incremental sheet forming, J. of Mat. Processing Technology, vol. 209, Issue 8, 2009, pp 3688-3695

[EQ7] ***, Excel 2019, https://ro.wikipedia.org/wiki/Microsoft _Excel
[FO1] Filip R., lamandi I.-E., Management international, Suport de curs, ASE, Bucuresti, 2012

[FO2] Farsi M.A., Arezoo B., Bending Force and Spring-Back in V-Die-Bending of Perforated Sheet-
Metal Components, J. of the Brazilian Soc. of Mech. Sci. & Eng., Vol.33, 1, pp 45-51, 2011, DOI:
10.1590/S1678-58782011000100007, WOS: 000290390200007

[FO3] ***, FAB tooling, Amada punches and dies, https://fabtooling.com/products/1282, https://fabtooling.
com/products/3085, https://fabtooling.com/products/1027, https://fabtooling.com/products/3055

[FO7] Feng Y-k., Shi S-g., Wang Z-y., Wong Z-j., Research on mechanism of springback control by
viscous medium with different mechanical properties, Journal of Materials Processing Technology,
2022, Volume 304, 117548, https.//www.sciencedirect.com/journal/journal-of-materials-processing-
technology/vol/304.

[FO8] Fratila D., Tehnologii de fabricatie, Editura UTPRESS, Cluj-Napoca, 2019

[GO01] Gustafsson D., Parareda S., Ortiz-Membrado L., Mateo A., Simulation of metal punching and
trimming using minimal experimental characterization, Journal of Materials Processing Technology,
2023, Volume 320, 118148

[GO02] Gaiardelli S., Spellini S., Lora M., Fummi F., Modeling in Industry 5.0: What Is There and What Is
Missing: Special Session 1: Languages for Industry 5.0, Forum on Specification and Design
Languages, IEEE, DOI: 10.1109/FDL 53530.2021.9568371, 2021

[GO3] Gheorghe M., Bazele ingineriei si managementului, Tehnologii si sisteme flexibile de fabricatie,
Manufacturig processes 2, Note de curs, UPB, 2021 - 22.

[HO1] Han Y, Xi W, Yang S, Wang W, Wu J, Robust Design Based on Cost-Quality Model in Micro-
Manufacturing, Eksploatacja i Niezawodnosc — Maintenance and Reliability, 2024, 26(3),
DOI: 10.17531/ein/190380, WOS:001283283700004

[HO2] Hartmann C., Weiss H.A., Lechner P., Volk W., Measurement of strain, strain rate and crack
evolution in shear cutting, Journal of Materials Processing Technology,(2021) Volume 288, 116872,
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-materials-processing-technology/vol/288.

- 108 -


https://doi.org/10.3390/met13030587
https://dalphildunamis.com/hydraulic-guillotine-shearing-machine/
https://www.itl.nist.gov/div898/handbook/eda/section3/eda3672.htm
https://www.eurostampsrl.it/en/press-brake-tooling/punches-88-amada/9763-1270-punches-88
https://www.eurostampsrl.it/en/press-brake-tooling/punches-88-amada/9763-1270-punches-88
https://www.a-g-o.com/wp-content/uploads/2020/08/%20Eurostamp_AMADA-poansoane.pdf
https://www.a-g-o.com/wp-content/uploads/2020/08/%20Eurostamp_AMADA-poansoane.pdf
https://www.hesse-maschinencom/machine-manager/en/brands/210/brochures/eurostamp_katalog_2022_01-8584-default-acb36531af13e5ce1%20f72%2065b5e5e720ab86b55985.pdf
https://www.hesse-maschinencom/machine-manager/en/brands/210/brochures/eurostamp_katalog_2022_01-8584-default-acb36531af13e5ce1%20f72%2065b5e5e720ab86b55985.pdf
https://www.hesse-maschinencom/machine-manager/en/brands/210/brochures/eurostamp_katalog_2022_01-8584-default-acb36531af13e5ce1%20f72%2065b5e5e720ab86b55985.pdf
https://ro.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Excel
https://fabtooling.com/products/1282
https://fabtooling.com/products/1027
https://fabtooling.com/products/3055
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-materials-processing-technology/vol/304.
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-materials-processing-technology/vol/304.
https://ieeexplore.ieee.org/author/37089006541
https://ieeexplore.ieee.org/author/37086509222
https://ieeexplore.ieee.org/author/37706746900
https://ieeexplore.ieee.org/author/37274499900
https://0d10eu0jx-y-https-www-scopus-com.z.e-nformation.ro/sourceid/20600195637?origin=resultslist
https://0d10eu0jx-y-https-www-scopus-com.z.e-nformation.ro/sourceid/20600195637?origin=resultslist
https://doi.org/10.1109/FDL53530.2021.9568371
http://doi.org/10.17531/ein/190380
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-materials-processing-technology/vol/288.

Contributii la modelarea si evaluarea preciziei
unor grupuri de produse prelucrate prin
deformare plastica la rece in sisteme industriale

POLITEHNICA  Teza de
Bucuresti doctorat

PUSCAS P. Neta
(POPESCU)

[HO3] ***, Harsle, https://www.harsle.com/how-to-calculate-the-bending-force-for-your-press-brake-
machine (accesat la 23.03.2024)

[HO4] Hosford W.F., Duncan J.L., Sheet Metal Forming: A Review, J. of the Minerals Metals &
Materials Society, Vol. 5, 1, pp 39-44, 1999, DOIl: 10.1007/s11837-999-0221-5,
WOS: 000083706000009

[HO5] Hou Y., Min J., Guo N., Shen Y., Lin J., 2021, Evolving asymmetric yield surfaces of
quenching and partitioning steels: characterization and modeling, J. Mater. Process. Technol., 290,
116979, DOI: 10.1016/j.jmatprotec.2020.116979

[HO6] Huang G., Wang L., Zhang H., Wang Y., Shi Z., Pan F., Evolution of neutral layer and
microstructure of AZ31B magnesium alloy sheet during bending, Materials Letters 98 (2013) 47-50,
DOI:10.1016/j.matlet.2013.02.055, WOS:000320078300013

[HO7]***, Hydraulic press brake G-Bend, G-TurboBend Press Brake, https://www.boschertusa.com/
press-brakes-and-shears/boschert-gizelis-g-turbobend (accesat la 23.03.2024)

[HO8] ***, Hydraulic press brake CNC ERM 30135, https://www.machineseeker.com/haco-atlantic+erm+
30135/i-7753751 (accesat la 23.03.2024)

[HO9] ***, HARSLE, Standard lengths https://tooling.harsle.com/product/1047-amada-promecam-acute-punch/

[101] *** 1SO 9000:2015(en) Quality management systems- Fundamentals and vocabulary
https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:is0:9000:ed-4:v1:en (accesat la 05.08.2024)

[102] ***, ISO Standards, https://www.iso.org/quality-management/principles (accesat la 05.08.2024)
[103] Ishikawa K., What is Total Quality Control?, The Japan Way, New York, 1985

[104] Ikumapayi O.M., Akinlabi E.T., Madushele N., Fatoba S. O., A Brief Overview of Bending
Operation, 2019, Advances in Manufacturing Engineering, Lecture Notes in Mechanical Engineering,
https://doi.org/10.1007/978-981-15-5753-8 14

[105] *** Inlearc, Robot Bending Technology, https://www.tthk.ee/inlearcs/5-robot-bending-
technology/, http://www.custompartnet.com/calculator/v-bending-force (accesat la 05.08.2024)

[106] ***, 1ISO Quality, Quality management principles, https://www.iso.org/files/live/ sites/isoorg/
files/store/en/PUB100080.pdf (accesat la 05.08.2024)

[JO1] Javadi S., Chirumalla K., Customizing Management Strategies for Product Introduction in Low-
Volume Manufacturing: Enhancing Information Content Quality, Sustainability 2024, 16, 1330, DOI:
10.3390/5u16031330, WOS: 001160310900001

[LO1] Lario L., Mateos J., Psarommatis F., Ortiz A., A cost model for the investment feasibility of
quality inspection technologies in the Zero Defect Manufacturing era, International Journal of
Production Research, Open Access, 2024, DOI: 10.1080/00207543.2024.2383780, WOS:
001278762300001

[LO2] Li J.Y., Nee A.Y.C., Cheok B.T., Integrated Feature-Based Modelling and Process Planning of
Bending Operations in Progressive Die Design, Int J Adv Manuf Technol (2002) 20:883-895,
WOS: 000180440300003

[LO3] Liang B.W., Cold stamping process manual, Beijing, Beijing University of Aeronautics and
Astronautics, 2000

[LO4] Lin A.C., Dean K. Sheu D.K., Sequence planning for bending operations in progressive dies,
International Journal of Production Research, 2012, Vol. 50, No. 24, PP 7493 — 752, DOI:
10.1080/00207543.2011.653697, WOS: 000310604200028

[LO5] Lane P.R., Globalizarea financiara si criza, Trinity College Dublin and CEPR, 2012.

[LO6] Li K., Melkote S. N., Effect of plastic side flow on surface roughness in micro- turning process,
International Journal of Machine Tools Manufacture, 2006

[LO7] Lei W.-T., Hsu, Y.-Y., Accuracy enhancement of five-axis CNC machines through real-time error

- 109 -


https://www.harsle.com/how-to-calculate-the-bending-force-for-your-press-brake-machine
https://www.harsle.com/how-to-calculate-the-bending-force-for-your-press-brake-machine
https://www.boschertusa.com/%20press-brakes-and-shears/boschert-gizelis-g-turbobend
https://www.boschertusa.com/%20press-brakes-and-shears/boschert-gizelis-g-turbobend
https://www.machineseeker.com/haco-atlantic+erm+%2030135/i-7753751
https://www.machineseeker.com/haco-atlantic+erm+%2030135/i-7753751
https://tooling.harsle.com/product/1047-amada-promecam-acute-punch/
https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:iso:9000:ed-4:v1:en
https://www.iso.org/quality-management/principles
https://doi.org/10.1007/978-981-15-5753-8_14
https://www.tthk.ee/inlearcs/5-robot-bending-technology/
https://www.tthk.ee/inlearcs/5-robot-bending-technology/
http://www.custompartnet.com/calculator/v-bending-force
https://www.iso.org/files/live/%20sites/isoorg/%20files/store/en/PUB100080.pdf
https://www.iso.org/files/live/%20sites/isoorg/%20files/store/en/PUB100080.pdf
https://doi.org/10.3390/su16031330
https://doi.org/10.1080/00207543.2024.2383780

Contributii la modelarea si evaluarea preciziei
unor grupuri de produse prelucrate prin
deformare plastica la rece in sisteme industriale

POLITEHNICA  Teza de
Bucuresti doctorat

PUSCAS P. Neta
(POPESCU)

[LO8] Liu S., Xia Y., Liu Y., Shi Z., Tool path planning of consecutive free-form sheet metal stamping
with deep learning, Journal of Materials Processing Technology, 2022, Volume 303, 117530,
,https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-materials-processing-technology303

[LO9] Lucretiu R., Sheet — Bending, Biblioteca digitala, Bucuresti, 2011.

[MO1] *** Managementul calitatii https://www.stiucum.com/management/managementul-
calitatii/Optimizarea-nivelului-de-calit52783.php (accesat la 21.05.2016)

[M02] Maeda T., Noma N., Kuwabara T., Barlat F., Korkolis YP., Measurement of the strength
differential effect of DP980 steel sheet and experimental validation using pure bending test, Journal of
Materials Processing Technology, 2018 Elsevier 256:247-253

[MO3] Mia M., Anwar S., Yang X., Development of interactive friction model for machining
considering the instantaneous interface characteristics, Journal of Materials Processing Technology,
2023, Volume 322, 118203, https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-materials-processing-technology

[MO04] Mornout C.J.A., Giiveng O., Tasan C.C., Cavity growth — or lack thereof — in imperfectly roll
bonded, Journal of Materials Processing Technology, 2024, Volume 328, 118385,
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-materials-processing-technology/vol/328

[MO08] Modad, O.A.A., Ryska J, Chehade A., Ayoub G., Revolutionizing sheet metal stamping
through industry 5.0 digital twins: a comprehensive review, Journal of Intelligent Manufacturing,
DOI: 10.1007/s10845-024-02453-9, 2024

[NO1] ***, Norck, Precision Edge Bending Services, https://www.norck.com/collections/edge-bending

[O01] Ocnarescu C., Teoria Mecanismelor, Editura Bren, Bucuresti, 2002

[PO1] ***, Principiile managementului calitatii, https://www.calitate-management.ro/principiile
QMS.htm (accesat la 29.07.2024)

[PO2] Pugna A., Ingineria si managementul calitatii, Curs, UP Timisoara, 2017

[PO3] Puscas (Popescu) N., Research and development prospects of the quality of mettalic products
achieved on CNC machines, ICMSAV 2016 & COMAT 2016, Transilvania University Press of
Brasov, p. 139, Brasov, 24-25 November 2016, ISSN 1884-9336

[PO4] Puscas (Popescu) N., Determination of the drawings of bent metallic products achieved on
CNC machines, ICMSAV 2016 & COMAT 2016, Transilvania University Press of Brasov, p.145,
Brasov, 24-25 November 2016, ISSN 1884-9336

[PO5] Puscas (Popescu) N., Studies, researches and development prospects on the quality of metal
products made on CNC machines, Nextgen, International Journal of New Technology and Research
(IJNTR), Journal Volume- 111, pp. 44-48, Issue- IX September 2017, ISSN: 2454-4116

[PO6] Puscas (Popescu) N., Determination on the drawings of bent metallic products created on CNC
machine, Nextgen, International Journal of New Technology and Research (IJNTR), Journal VVolume-
I, pp. 49-52, Issue- 1X September 2017, ISSN: 2454-4116

[PO7] Puscas (Popescu) N., The quality of metal products made on CNC machines, The fourth edition
of the International Conference, New Trends, in Cercetéri si perspective de dezvoltare a calitatii
produselor metalice realizate pe magini cu comandd numericd, Environmental and Materials
Engineering, TEME 2017, Galati, 25-27 of October 2017, Editura Galati University Press, pp.52-61,
Fascicle IX Metallurgy and Materials Science, ISSUES 200, March. 2017, no. 1, ISSN 1453-083X

[PO8] Puscas (Popescu) N., Studies and researches on the quality of the metalic products stamped and
bent on numericaly controlled machines, National Scientific Conference with International
Participation, CONFERENG 2017, University of Targu-Jiu Constantin Brancusi, Targu Jiu, Dec. 08th-
09th 2017, Ed. Academica Brancusi, pp..198-210, Engineering Series, Issue 3/2017, ISSN 1842-4856

[PO9] Puscas (Popescu) N., The quality of metalic products stamped and bent on CNC machines,
National Scientific Conference with International Participation, CONFERENG 2017, University of
Targu-Jiu Constantin Brancusi, Targu-Jiu, December 08th- 09th 2017, Editura Academica Brancusi,
pp..211- 224, Engineering Series, Issue 3/2017, ISSN 1842-4856

- 110 -


https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-materials-processing-technology303
https://www.stiucum.com/management/managementul-calitatii/Optimizarea-nivelului-de-calit52783.php
https://www.stiucum.com/management/managementul-calitatii/Optimizarea-nivelului-de-calit52783.php
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-materials-processing-technology
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-materials-processing-technology/vol/328
https://www.researchgate.net/journal/Journal-of-Intelligent-Manufacturing-1572-8145?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
http://dx.doi.org/10.1007/s10845-024-02453-9
https://www.norck.com/collections/edge-bending
https://www.calitate-management.ro/principiile%20QMS.htm
https://www.calitate-management.ro/principiile%20QMS.htm

Contributii la modelarea si evaluarea preciziei
unor grupuri de produse prelucrate prin
deformare plastica la rece in sisteme industriale

POLITEHNICA  Teza de
Bucuresti doctorat

PUSCAS P. Neta
(POPESCU)

[P10] Puscas (Popescu) N., Tempea I., The quality of metal products bent on CNC machines, The 9th
International Conference on Advanced Concepts In Mechanical Engineering, ACME2020, Session
ACME-03, Mechatronics. CAD. Mechanical Vibrations, June 4-5, 2020, Iasi, Romania, 0P
Conference Series: Materials Science and Engineering Volume 997/2020 — 012056

[P11] Puscas (Popescu) N., Tempea |., Researches, studies and development prospects of the quality
of metalic parts made on CNC machines, The 9th International Conference on Advanced Concepts in
Mechanical Engineering, ACME2020, Session ACME-03, Mechatronics. CAD. Mechanical
Vibrations, June 4-5, 2020, Tasi, Romania, IOP Conference Series: Materials Science and Engineering
Volume 997/2020 — 012057

[P12] Pritima D., Veerappan G., Patel V.D., Parthasarathy N.R., Analysis of spring back behaviour
during bending of AISI 1045 sheet metal, Materials Today: Proceedings 59 (2022) 1575-1580, DOI:
10.1016/j.matpr.2022.04.160, WOS: 000806189700006 (Proceedings Paper, Virtual International
Conference on Technological Advancements in Mechanical Engineering)

[P13] Pap L., Utilizarea masinilor cu comanda numerica pentru prelucrarea matritelor, Universitatea
Transilvania, Brasov, 2010

[P14] Parker G., Tradus de Voicu D., Costurile calititii, Editura Codex, Bucuresti, 1998
[P15] Popescu L. G., Calitatea totald, componenta strategiei competitive a firmei, Academia Romana, 2002

[P16] Péatzold 1., Stahl J., Golle R., Volk W., Reducing the shear affected zone to improve the edge
formability using a two-stage shear cutting simulation, Journal of Materials Processing Technology,
2023, Volume 313, 117872, https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-materials-processing-technology

[QO1] *** 7 Quality Management Principles, https://www.mangolive.com/quality-management-
principles-process-approach

[RO1] Rusu C., s.a., Bazele managementului calitatii, Manual de inginerie economicd, Editura Dacia,
Cuj-Napoca, 2002

[RO2] Rame R., Purwanto P., Sudarno S., Industry 5.0 and sustainability: An overview of emerging
trends and challenges for a green future, Innovation and Green Development, 3 (2024) 100173, DOI:
10.1016/j.igd.2024.100173

[S01] Sindila G., Tehnologii de prelucrare prin deformare plastica la rece, Editura Bren, Bucuresti, 2020

[S02] Smith L.M., Averill R.C., Lucas J.P., Stoughton T.B., Matin P.H., Influence of traverse normal
stress on sheet metal formability, International Journal of Plasticity, Volume 19, Issue 10, October
2003, pp 1567-1583

[SO3] Shintaku Y., Tsutsumi S., Terada K., 2022, A CDM-like constitutive law for predicting
degradation of strength and ductility of steel subjected to cyclic loading, International Journal of
Plasticity 153 (2022), 103237, DOI: 10.1016/j.ijplas.2022.103237

[S04] Stanciu L., Managementul calitatii totale, Editura Cartea Universitara, Bucuresti, 2003

[SO05] ***, SR EN 10130:2007, Produse plate laminate la rece din otel cu continut scazut de carbon
pentru formare la rece. Conditii tehnice de livrare

[S06] Suchy 1., Handbook of Die Design, 2" edition, McGraw-Hill, 2006, DOI: 10.1036/0071462716 \

[SO7] ***, STAS 11111-86 Abateri limitd pentru dimensiuni fara indicatii de toleranta ale pieselor
obtinute prin tdiere, indoire sau ambutisare

[SO8] ***, Scule stil Amada Promecam, https://www.sm-tech.ro/rolleri-scule-abkant/cataloage-scule-
abkant-rolleri/

[S09] Suh S.-H., Kang S. K., Chung D.-H., Stroud I., Theory and Design of CNC Systems, Ed.
Springer, London, 2008.

[S10] Stanciu L., Managementul calitatii totale, Editura Cartea Universitara, Bucuresti, 2003

[TO1] Tekkaya B., Meurer M., Ddle M., Kénemam M., Modeling of microstructural workpiece rim
zone modification during machining, Journal of Materials Processing Technology, 2023, Volume 311,
117815, https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-materials-processing-technology

-111 -


https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-materials-processing-technology
https://www.mangolive.com/quality-management-principles-process-approach
https://www.mangolive.com/quality-management-principles-process-approach
https://doi.org/10.1016/j.ijplas.2024.103889
https://www.sm-tech.ro/rolleri-scule-abkant/cataloage-scule-abkant-rolleri/
https://www.sm-tech.ro/rolleri-scule-abkant/cataloage-scule-abkant-rolleri/
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-materials-processing-technology

Contributii la modelarea si evaluarea preciziei
unor grupuri de produse prelucrate prin
deformare plastica la rece in sisteme industriale

POLITEHNICA  Teza de
Bucuresti doctorat

PUSCAS P. Neta
(POPESCU)

[T02] Tisza M. (2013), Recent development trends in sheet metal forming, Int. J. Microstructure and
Materials Properties, Vol. 8, Nos. 1/2, pp.125-140

[TO3] Tan Z., Persson B., Magnusson C., Empiric model for controlling spring-back in V-die bending
of sheet metals, J Mater Process Technol, 1992;34(1-4):449-55, DOI:10.1016/0924-0136(92)90140-
N, WOS: A1992JQ97700057

[T04] Tekaslan O., Gerger N., ,Seker U., Determination of spring-back of stainless steel sheet metal in
V bending dies, Mater. Des., 2008, 29, 1043-1050, DOI: 10.1016/j.matdes.2007.04.004,
WOS: 000255088000015

[TO5] ***, Transition Support, https://transition-support.com/what_is_quality.html (accesat la 29.07.2024)
[TO6] Tempea 1., Dugdesescu 1., Neacsa M., Mecanisme, Ed. Printech, 2006, ISBN (10) 973-718-560-9
[TO7] ***, TRUMPF, https:/trumansystems.com/app/uploads/2019/05/TC-200-R_E.pdf (accesat la 15.12.2023)

[TO8] ***, TRUMPF, TruPunch 3000, https://www.trumpf.com/ro_RO/produse/masini-si-
sisteme/masini-de-stantat/trupunch-3000/ (accesat la 15.12.2023)

[V01] 6 1., s.a., Prelucrabilitatea materialelor metalice, Editura Dacia, Cluj-Napoca, 1996

[WO01] ***, What are the principles of 1SO 9000:2015? https://www.quora.com/What-are-the-
principles-of-1SO-9000-2015

[W02] Wang S., Gao H., Wang X., Hu J., Rolling force model of V - shaped variable thickness rolling
based on energy approach, Journal of Materials Processing Technology, (2024) Volume 326, 118336,
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-materials-processing-technology/vol/336.

[W03] ***, Wila, Bottom Bending, https://www.wilatooling.com/applications/bottom-bending/
(accesat la 18.12.2023)

[WO04] Wu F., Liu Z., Guo B., Sun Y., Chen J., Research on the burr-free interrupted cutting model of
metals, Journal of Materials Processing Technology, (2021), Volume 295, 117190,
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-materials-processing-technology/vol/295.

[WO05] ***, What is Industry 5.0, https://www.twi-global.com/technical-knowledge/fags/industry-5-
0#Industry50Strategies

[YO1] Yi M., Tang W., Zhu Y., Liang C., A holistic review on fatigue properties of additively
manufactured metals, Int’l J. of Plasticity 329 (2024) 118425, DOI: 10.1016/j.ijplas.2024.118425.

[Y02] Yilbas B.S., Laser cutting of thick sheet metals: Effects of cutting parameters on kerf size
variations, J. Mater. Process. Technol., 2008

[201] zhang C., Lou Y., 2024, Influences of the evolving plastic behavior of sheet metal on
V-bending and springback analysis considering different stress states, International Journal of
Plasticity 173 (2024) 103889, DOI: 10.1016/j.ijplas.2024.103889

[202] Zheng L., Wang Z., Meng B., Wan M., A unified ductile fracture criterion suitable for sheet and
bulk metals considering multiple void deformation modes, International Journal of Plasticity, 164
(2023) 103572 Doi: 10.1016/j.ijplas.2023.103572.

[Z203] Zhu H., Ou H., A new analytical model force prediction in incremental sheet forming, Journal
of Materials Processing Technology, (2023), Volume 318, 118037, https://www.sciencedirect.com/
journal/journal-of-materials-processing-technology/vol/318.

[204] Zhu H., Lui L., Research in the CNC incremental forming of straight -wall parts based on a
virtual auxiliary body, Journal of Materials Processing Technology, (2021) Volume 288, 116841
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-materials-processing-technology/vol/288.

[205] Zou D.Q., Li S.H., He J, Gu B., Li Y.F.,, 2018, The deformation induced martensitic
transformation and mechanical behavior of quenching and partitioning steels under complex loading
process, Mater. Sci. Eng. A 715, 243-256, DOI: 10.1016/j.msea.2018.01.011

-112 -


https://doi.org/10.1016/j.matdes.2007.04.004
https://transition-support.com/what_is_quality.html
https://trumansystems.com/app/uploads/2019/05/TC-200-R_E.pdf
https://www.trumpf.com/ro_RO/produse/masini-si-sisteme/masini-de-stantat/trupunch-3000/
https://www.trumpf.com/ro_RO/produse/masini-si-sisteme/masini-de-stantat/trupunch-3000/
https://www.quora.com/What-are-the-principles-of-ISO-9000-2015
https://www.quora.com/What-are-the-principles-of-ISO-9000-2015
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-materials-processing-technology/vol/336.
https://www.wilatooling.com/applications/bottom-bending/
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-materials-processing-technology/vol/295.
https://www.twi-global.com/technical-knowledge/faqs/industry-5-0#Industry50Strategies
https://www.twi-global.com/technical-knowledge/faqs/industry-5-0#Industry50Strategies
https://doi.org/10.1016/j.ijplas.2024.103889
https://doi.org/10.1016/j.ijplas.2024.103889
https://doi.org/10.1016/j.ijplas.2024.103889
https://www.sciencedirect.com/%20journal/journal-of-materials-processing-technology/vol/318.
https://www.sciencedirect.com/%20journal/journal-of-materials-processing-technology/vol/318.
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-materials-processing-technology/vol/288.
https://doi.org/10.1016/j.msea.2018.01.011

POLITEHNICA

Bucuresti

Teza de Contributii la modelarea si evaluarea preciziei unor grupuri de produse PUSCAS P. Neta
doctorat prelucrate prin deformare plastica la rece in sisteme industriale (POPESCU)

Anexa nr. 1. Caracteristici constructive prescrise
pieselor din grupurile obiectiv

Desen nr. 10-2-L (adaptare dupa [DO1])
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Desen nr. 10-2-Q (adaptare dupa [D01])
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Anexa nr. 1

Desen nr. 15-2-Z (adaptare dupa [DO01])
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Desen nr. 15-2-U (adaptare dupa [DO1])
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Desen nr. 20-2-U (adaptare dupa [DO1])
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Anexa nr. 1

Desen nr. 25-2-L (adaptare dupa [D01])
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Desen nr. 25-2-Q) (adaptare dupa [DO1])
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Anexa nr. 2. Date constructiv-functionale privind masini/
centre de prelucrare prin deformare plastica la rece

(1) Foarfeca ghilotina hidraulica/ Hydraulic Guillotine Shearing Machine CNC HVR 3100 x 10

Date constructiv — functionale(adaptare dupa [DO6])

Grosimea max. a tablei 10 mm
Unghiul de tdiere 0,5-2grd
Forta max. de tdiere 22t

Cursa lamei - cutit 0,05-1,3mm
Numar de curse pe min. | 12 - 22 1/min
Cursa limitatorilor 10 00 mm
Puterea motorului 22 kW

Masa 10 000 kg

Dimensiuni: 4500 x 2900 x 2150 mm

(2) Masina de stantat/ TRUMATIC Trumpf TC 200R

Date constructiv — functionale (adaptare dupa [T07])

Grosimea max. a tablei

6,4 mm

Masa maxima a piesei

150 kg

Zona de lucru

2050 x 1250 mm

Forta max. de stantare

165 kN

Numar max. de scule 17
Cadents max. stantare | 600 1/min

’ marcare | 1300 1/min
Precizia de pozitionare | = 0,1 mm
Repetabilitate + 0,03 mm
Putere electrica 14 kVA

Dimensiuni: 6000 x 5825 x 2080 mm

(3) Masina de stantat tip Boschert / CNC Punching Machine BOSCHERT TWIN/TRI 500 x 1000

Date constructiv — functionale (adaptare dupa [B09])

Grosimea max. a tablei | 12,7/ 6 mm
Masa maxima a piesei | 200 kg
Alezaj stantat max. 2 105 mm
Fortd max. de stantare | 280 kN
Numér max. descule | 17

Cadenta | standard 250 1/min
max. rapida 800 1/min
Precizia de pozitionare | £ 0,05 mm
Repetabilitate + 0,03 mm
Putere motor hidraulic | 4,8/ 11 kW
Masa 7500 kg
Dimensiuni: 4480 x 4088 x 2100 mm

Anexanr. 2



POLITEHNICA Teza de Contributii la modelarea si evaluarea preciziei unor grupuri de produse PUSCAS P. Neta
Bucuresti doctorat prelucrate prin deformare plastica la rece in sisteme industriale (POPESCU)

Anexa nr. 1

(4) Centru de stantare/ Punching centre CNC TruPunch 3000R

Date constructiv — functionale (adaptare dupa [T08])

Grosime max. a tablei 6,4 mm
Masa maxima a piesei 150 kg
Forta max. de stantare 180 kN
Cadenti max. stantare 800 1/min
’ inscriptionare 1000 1/min
Zoni de| regim stantare axa X 2500 mm
lucru | regim de stantare axa Y 1250 mm
Timp schimbare scula MultiTool 0,5s
Numar de scule 18
Putere electrica medie 3,3 kW

Dimensiuni: 6282 x 6548 x 2200 mm

(5) Presa de indoire CNC G. Bend/ Boschert Gizelis G-TurboBend Press Brake

Date constructiv — functionale (adaptare dupa [H07])

Forta de indoire max. | 40 - 400 kN
Lungimea de lucru max.| 1550 mm

Cursa de lucru max. 250 mm
Viteza de lucru 20 mm/s
Masa 4500 kg
Putere electrica 11 kW

Dimensiuni: 2300 x 1550 x 2500 mm

(6) Presa de indoire/ HACO Atlantic 30135 CNC ERM 30135

Date constructiv — functionale (adaptare dupa [H08])

fnc;l;tf de indoire 135 ¢
Lungimea de 3100
lucru max. mm
S;ja de lucru 200 mm
Viteza de lucru 10 mm/s
Masa 7800 kg
Putere electrica 15 kW
Dimensiuni: 3500 x 1700 x
2500 mm

2 Anexanr. 2
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Anexa nr. 3. Elemente ale analizei preciziei seriilor de
semifabricate pentru piesele din grupurile obiectiv

g, mm 1
Clasa de precizie 1 | 2 | 3
Ls(m), mm Abaterile limitd, mm
(25;63]] +0.25 +05 +1
(63;160]] =+0.3 +06 | £12
v. Capitol 6, Tabel 6.12
Tl 12l o i o s e TS s e v -
g | =M Ls(m)", _ o _ ® Ls(m) .
ot e o B | o I R
25 m=1 "o | j= Tma-s S & Mt )
| 24 e
2w Ls(1) | 35.46 | 35.47 | 35.45 | 35.47 | 35.47 | 35.47 35.466
j E as(1) 0 0.01 | -0.01 | 0.01 0.01 0.01 0.006 0.006  0.00894 0.00400 1.5000 v
<% AL(1) | 0.3165 | 0.3065 | 0.3265 | 0.3065 | 0.3065 | 0.3065 0.3105
e Ls(2) | 85.92 | 85.92 | 85.92 | 85.94 | 85.92 | 85.93 85.926
fj f a(2) 0 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.006 0.006  0.00894 0.00400 1.5000 v
<= AL(2) | 0.633 | 0.633 | 0.633 | 0.613 | 0.633 | 0.623 0.6270
e Ls(4) | 109.34 | 109.34 | 109.33 | 109.35 | 109.33 | 109.35 109.34
j § a,(4) 0 0.00 | -0.01 | 0.01 | -0.01 | 0.01 0.000 0.000 0.01000 0.00447  0.000 v
<= AL(4) | 1.266 | 1.266 | 1.276 | 1.256 | 1.276 | 1.256 1.2660
Tabelul 6.14*. Elemente ale analizei preciziei la seriil mifabri
el o te;l?n?.Za(nig)i)centfu ;iz:eleijigegizpulaAbl.(r::.tg n=>s Vi = 2236068 = 2132
£ [y s Ls(m);, as(m)j si AL(m);. mm g oL,
E bt ZSL((Q) a(m)’, J J J 5 5| am, I¥s—Ys"| s s/\n t t<t
2| E[men | = Tha=s 5 |z,
2,4 —
o o Ls(1) | 35.70 | 35.74 | 35.72 | 35.72 | 35.71 | 35.71 35.720
:E a) | o 004 | 002 | 002 | 001 | 001 0.020 0020 0.01225 0.00548 3.6515
<% AL(1) | 0.0765 | 0.0365 | 0.0565 | 0.0565 | 0.0665 | 0.0665 0.0565
- Ls(2) | 86.40 | 86.41 | 86.40 | 86.41 | 86.41 | 86.41 86.408
(:; g a(2) 0 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.008 0.008  0.00447 0.00200 4.0000
<= AL(2) | 0.153 | 0.143 | 0.153 | 0.143 | 0.143 | 0.143 0.1450
© Ls(4) | 110.42 | 110.42 | 110.42 | 110.42 | 110.41 | 110.42 110.42
% § a,(4) 0 0.00 0.00 0.00 | -0.01 | 0.00 -0.002 0.002  0.00447 0.00200 1.0000 v
<= AL(4)| 0.186 | 0.1860 | 0.1860 | 0.1860 | 0.1960 | 0.1860 0.1880
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Tabelul 6.15*. Elemente ale analizei preciziei la seriile de semifabricate
S1,5.m.1 (n = 5) pentru piesele din grupul A1,5.m.1

1 5’-‘1]].['12:[ nrs- 3

Ls(m)r r -
E g a/m), L‘S(m)r'- Ls(m)j, as(m)j 1 AL(m)j, mm g o Ls(m).
5 | = ALy [ =™ s S aom,
JE|m= 1 AL(mYY, i=1,nn=>5 5 5| AL,
<|5 m=Ll mm J T - 0 o
2,4 o
o | o | LS(D) | 34.02 | 34.02 [ 34.05 | 34.03 | 34.05 [ 34.02 34.034
S
ﬁ" 3| a®) 0 0.00 0.03 | 001 | 0.03 | 0.00 0.014
<t
< AL(1) | 0.8948 | 0.8948 | 0.8648 | 0.8848 | 0.8648 | 0.8948 0.8808
~ | | Ls(2) | 68.04 | 68.07 [ 68.05 | 68.05 | 68.06 [ 68.06 68.058
o | o
N |8 | al2) 0 0.03 001 | 001 | 0.02 | 0.02 0.018
= |o
<1 AL(2) | 1.7895 | 1.7595 | 1.7795 | 1.7795 | 1.7695 | 1.7695 1.7715
~ | | LS | 83.04 | 83.04 [ 83.03 | 83.06 | 83.01 | 83.01 83.030
S
e & a@ 0 0.00 | -0.01 | 0.02 | -0.03 | -0.03 -0.010
bl S
<1 AL(2) [ 1.7895 | 1.7895 | 1.7995 | 1.7695 | 1.8195 | 1.8195 1.7995
Tabelul 6.16*. Elemente ale analizei preciziei la seriile de semifabricate
S1,5.m.2 (n = 5) pentru piesele din grupul A1,5.m.2
Ls(m), Ls(m)* . —
E g a/m), as(mjl‘.! Ls(m);, as(m)j s1 AL(m)j, mm g e Lsgm)),
6 [ = |ALm), | AL _ g 5| astm).
S (m)”, S _ o
:(‘ E m=1, mm j=Lnn=35 8 g_ AI;SEJ'
2,4
M Ls(1) | 34.85 | 34.86 | 34.86 | 34.87 | 34.87 | 34.87 34.866
—
uHi S| a@) 0 0.01 0.01 | 002 | 0.02 | 0.02 0.016
<t
< AL(1) | 0.0648 | 0.0548 | 0.0548 | 0.0448 | 0.0448 | 0.0448 0.0488
o | | LS() | 69.70 | 69.71 | 69.72 | 69.71 | 69.73 | 69.70 69.714
N | o
w [& | al2) 0 0.01 0.02 | 001 | 0.03 [ 0.00 0.014
- |o
il e AL(2) | 0.1295 | 0.1195 | 0.1095 | 0.1195 | 0.0995 | 0.1295 0.1155
& | Ls@) | 847 84.7 | 84.68 | 84.69 | 84.71 | 84.71 84.698
a o
i & | a2 0 0.00 | -0.02 | -0.01 | 0.01 | 0.01 -0.002
= <
<% AL(2) [ 0.1295 | 0.1295 | 0.1495 | 0.1395 | 0.1195 | 0.1195 0.1315

g, mm
Clasa de precizie 1 | 2 | 3
Ls(m), mm Abaterile limitd, mm
(25;63]] =+0.3 +06 +12
(63;160]] +0.4 +08 | +15
v. Capitol 6, Tabel 6.12
=5 Jn = 2.236068 ty= 2132
[Ys—Ys"| s s/Vn t t<ty
0.014 0.01517 0.00678 2.0642 v
0.018 0.00837 0.00374 4.8107
0.010 0.02121 0.00949 1.0541 v
n=>5 Jn = 2.236068 te= 2.132
IYs—Ys'| s s/\n t t<ty
0.016  0.00548 0.00245 6.5320
0.014 0.01140 0.00510 2.7456
0.002  0.01304 0.00583 0.3430 v
g, mm 2 |
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POLITEHNICA
Bucurest:

Teza de Contributii la modelarea s1 evaluarea preciziei unor grupuri de produse
doctorat prelucrate prin deformare plastica la rece in sisteme industriale

PUSCAS P.Neta
(POPESCU)

Tabelul 6.17*. Elemente ale analizei preciziei la seriile de semifabricate
S2.m.1 (n = 5) pentru piesele din grupul A2.m.1

Clasa de precizie

1

ﬁ‘xurra_gfﬂ': 3

Ls(m), mm Abaterile limitd, mm
25;63]] +0.3 +06 | £1.2
(63; 160]| +0.4 +08 | £15

v. Capitol 6, Tabel 6.12

Ls(m), -
- g ag(m), | Lstm)", Ls(m)j, as(m); si AL(m);, mm 3 o L.
E | = [aLqm), [ B0 s 5 asCm.
< g’ m=1, AL(m)", j=1l,nn=35 8 g| AL
- mm mm
2.4
Ls(1) | 46.06 | 46.09 | 46.12 | 46.1 | 46.09 | 46.08 46.096
| ™M
(3 5 a,(1) 0 0.03 0.06 0.04 0.03 0.02 0.036
<
AL(1) | 0.493 | 0.463 | 0.433 | 0.453 | 0.463 | 0.473 0.457
Ls(2) | 82.12 82.1 | 82.15 | 82.22 | 82.15 | 82.17 82.158
— | ©
§ § a(2) 0 -0.02 0.03 0.10 0.03 0.05 0.038
©
AL(2) | 0.986 | 1.006 | 0.956 | 0.886 | 0.956 | 0.936 0.948
Ls(2) | 94.24 | 94.23 | 94.28 | 94.26 | 94.27 | 94.2 94.248
— | N
§ § as(4) 0 -0.01 0.04 0.02 0.03 | -0.04 0.008
(2]
AL(4) | 1.972 | 1.982 | 1.932 | 1.952 | 1.942 | 2.012 1.964
Tabelul 6.18*. Elemente ale analizei preciziei la seriile de semifabricate
S2.m.2 (n=5) pentru piesele din grupul A2.m.2
e Ls(m),
o | £ [ a(m), | L0 Ls(m)j, as(m); si AL(m)j, mm g |-
E [ = [AL(m), | 2 g 3| 2sm.
SILE oy ALy, — 2 9| AL(m),
| m=1 mm 1= Ln.n=5 o= mm
2,4
Ls(1) | 46.3 | 46.31 | 46.29 | 46.32 | 46.35 | 46.34 46.322
o™
§ g a,(1) 0 0.01 -0.01 | 0.02 0.05 0.04 0.022
<
AL(1) | 0.253 | 0.243 | 0.263 | 0.233 | 0.203 | 0.213 0.231
Ls(2) | 82.6 | 82.63 | 82.6 | 82.61 | 82.66 | 82.63 82.626
|
§ 3 a,(2) 0 0.03 0.00 0.01 0.06 0.03 0.026
©
AL(2) | 0.506 | 0.476 | 0.506 | 0.496 | 0.446 | 0.476 0.480
Ls(2) | 96.08 | 96.18 | 96.19 | 96.23 | 96.23 | 96.24 96.214
B K
§ dla@| o | o010 | 011 | 015 | 015 | 0.6 0.134
(2]
AL(4)| 0.132 | 0.032 | 0.022 | -0.018 | -0.018 | -0.028 -0.002

=5 Jn = 2.236068 te= 2132
[Ys — Ys"| s s/\n t t<ty
0.036 0.01517 0.00678 5.3079
0.038  0.04324 0.01934 1.9649 v
0.008  0.03271 0.01463 0.5469 v
n=>5 Jn = 2.236068 ty= 2132
Ys—Ys| s s/\n t t<ty
0.022  0.02387 0.01068 2.0605 v
0.026  0.02302 0.01030 2.5253
0.134  0.02702 0.01208 11.0899
g, mm 2,5
Clasa de precizie 1 | 2 | 3
Ls(m), mm Abaterile limitd, mm
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POLITEHNICA Teza de Contributii la modelarea s1 evaluarea preciziei unor grupuri de produse PUSCAS P.Neta
Bucurest: doctorat prelucrate prin deformare plastica la rece in sisteme industriale (POPESCL)
25,63 203 | sorrarg?

(63; 160]| +0.4 +08 | £15

Tabelul 6.19*. Elemente ale analizei preciziei la seriile de semifabricate
S2,5.m.1 (n = 5) pentru piesele din grupul A2,5.m.1

v. Capitol 6, Tabel 6.12

Ls(m),

Ls(m)*, ] . _ [y
< |E i Ls(m);. as(m); s1 AL{m);, mm Ls(m)
£ E— Aai(m), a (m)", ( ]J 5( )J H ( )J § GE-’ a.(m).
—~ r o -
& = mini), sy j= 1,n.an=>5 S 8| 2l
< = , mim s AL, O o mm
2,4
o |w | Ls(1) | 4552 | 45.53 | 45.58 | 45.53 | 45.54 | 45.54 45.544
N
—
(u\il_ § a,(1) 0 0.01 0.06 0.01 0.02 0.02 0.024
0
<= AL(1)]0.171310.1613 | 0.1113 ] 0.1613 | 0.1513 ] 0.1513 0.1473
o Ls(2) | 71.04 | 71.05 | 71.03 | 71.09 | 71.01 | 71.05 71.046
1w
oSN
(LS;_ B a@ 0 0.01 | -0.01 | 0.05 | -0.03 | 0.01 0.006
—
<~ AL(2) ]| 0.3425 | 0.3325 | 0.3525 | 0.2925 | 0.3725 ] 0.3325 0.3365
alw Ls(2) | 107.08 | 106.98 | 107.09 | 107.08 | 107.11 | 107.09 107.07
< |©
(LS;_ ',: a,(4) 0 -0.10 | 0.01 0.00 0.03 0.01 -0.010
o
<= AL(4) | 0.685 | 0.785 | 0.675 | 0.685 | 0.655 | 0.675 0.6950
Tabelul 6.20*. Elemente ale analizei preciziei la seriile de semifabricate
S2,5.m.2 (n = 5) pentru piesele din grupul A2,5.m.2
Ls(m). | | <oy N
‘g E ay(m), ;8:31_’ Ls(m);. as(m)j s1 AL(m});, mm 3 Ls(m) .
6 | = AL, | A frr 5 S| asm.
o~ | E AL(m)", ) = & AL(m).
<|=[m=1| mm 1= 1l,nn=S5 O &
2.4 mm
o || Ls() | 45.6 | 45.61 | 45.62 | 45.63 | 45.61 | 45.63 45.620
| N
—
ch” é' a,(1) 0] 0.01 0.02 0.03 0.01 0.03 0.020
0
<= AL(1) | 0.0913 | 0.0813 ] 0.0713 | 0.0613 ] 0.0813 | 0.0613 0.0713
~ Ls(2) | 71.2 712 | 71.16 | 71.16 | 71.16 | 71.16 71.168
oS
t{’} % a,(2) 0 0.00 -0.04 | -0.04 | -0.04 | -0.04 -0.032
—
<~ AL(2) | 0.1825 ] 0.1825 ] 0.2225 | 0.2225] 0.2225 | 0.2225 0.2145
~ o Ls(2) | 107.4 |107.36 | 107.4 | 107.4 | 107.42| 107.34 107.38
< |©
t{’} ',: a,(4) 0 -0.04 0.00 0.00 0.02 | -0.06 -0.016
o
<= AL(4) | 0.365 | 0.405 | 0.365 | 0.365 | 0.345 | 0.425 0.3810

n=>5 Jn = 2.236068 ty= 2132
Ys—vYs'| s s/\n t t<ty
0.024  0.02074 0.00927 2.5880
0.006 0.02966 0.01327 0.4523 v
0.010 0.05148 0.02302 0.4344 v
n=5 Jn= 2.236068 te= 2.132
Ys—Ys'| s s/\Nn t t<ty
0.020 0.01000 0.00447 4.4721
0.032 0.01789 0.00800 4.0000
0.016 0.03286 0.01470 1.0887 v
g, mm 3
Clasa de precizie 1 | 2 | 3
Ls(m), mm Abaterile limitd, mm
(25;63]] =+0.3 +06 +12
(63;160]] +0.4 +08 | +15
v. Capitol 6, Tabel 6.12
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POLITEHNICA Teza de
Bucurest: doctorat

Contributii la modelarea s1 evaluarea preciziei unor grupuri de produse
prelucrate prin deformare plastica la rece in sisteme industriale

PUSCAS P.Neta
(POPESCU)

Anexa nr. 3

Tabelul 6.21*. Elemente ale analizei preciziei la seriile de semifabricate

S3.m.1 (n = 5) pentru piesele din grupul A3.m.1 n=>s Vi = 2236068 b= 2132
- [E s, | s i b S P =
; ;E: ?nLini), Pty i= 1];11;11—5 ‘_gj’g s, | YT s s/\n t t<ty
- 2,4’ mm mm

2w Ls(1) | 49.92 | 49.94 | 49.97 | 49.87 | 49.88 | 49.84 49.900
o‘_,'; g a,(1) 0 0.02 0.05 -0.05 | -0.04 | -0.08 -0.020 0.020  0.05339 0.02387 0.8377 v
<% AL(1) |-0.0905 | -0.111 | -0.141 | -0.041 | -0.051 | -0.011 -0.071
N Ls(2) | 79.84 | 79.75 | 79.78 | 79.79 | 79.82 | 79.83 79.794
;’; g a,(2) 0 -0.09 | -0.06 | -0.05 | -0.02 | -0.01 -0.046 0.046  0.03209 0.01435 3.2050
<" AL(2) | -0.181 | -0.091 | -0.121 | -0.131 | -0.161 | -0.171 -0.135
~ |, | Ls@ | 79.84 | 79.87 | 79.87 | 79.83 | 79.85 | 79.85 79.854
g § a,(2) 0 0.03 0.03 -0.01 | 0.01 0.01 0.014 0.014 0.01673 0.00748 1.8708 v
<" AL(2) | -0.181 | -0.211 | -0.211 | -0.171 | -0.191 | -0.191 -0.195

Tt 522" ke do sl i asaloseanels g i o 2
~|E iy Ls(m)", Ls(m)j, as(m); si AL(m); ® of Lsm,
= ] Bt R FA = | wovs s saR 1 iy
3 % m=1,’ f_\.Lﬂ(;I]:)". 1= 1];11;11—5 8 o a;(ﬁ),

2,4
oo Ls(1) | 49.69 | 49.68 | 49.65 | 49.64 | 49.63 | 49.72 49.664
:;: g a,(1) 0 -0.01 | -0.04 | -0.05 | -0.06 | 0.03 -0.026 0.026  0.03647 0.01631 1.5942 v
<% AL(1) | 0.1395 | 0.1495 ] 0.1795 | 0.1895] 0.1995 | 0.1095 0.1655
alo Ls(2) | 79.38 | 79.34 | 79.36 | 79.43 | 79.38 | 79.37 79.376
;i é a,(2) 0 -0.04 | -0.02 0.05 0.00 | -0.01 -0.004 0.004 0.03362 0.01503 0.2661 v
<" AL(2) | 0.279 | 0.319 | 0.299 | 0.229 | 0.279 | 0.289 0.2830
alo Ls(2) | 79.38 | 79.40 | 79.36 | 79.34 | 79.37 | 79.41 79.376
;' § a,(2) 0 0.02 -0.02 | -0.04 | -0.01 | 0.03 -0.004 0.004 0.02881 0.01288 0.3105 v
<" AL(2) | 0.279 | 0.259 | 0.299 | 0.319 | 0.289 | 0.249 0.2830
5 Anexanr. 3



POLITEHNICA Tezi de Contributii la modelarea s1 evaluarea preciziei unor grupuri de produse PUSCAS P Neta
Bucuresti doctorat prelucrate prin deformare plastici la rece in sisteme industriale (POPESCU)

Anexa nr. 4. Elemente ale analizei preciziei
seriilor de piese din grupurile obiectiv

g, mm 1
Clasa de precizie 1 | 2 | 3
Ly, mm Abaterile limitd, mm
(10; 25] +04 +0.8 +16
(25; 55] +05 +1 +2
v. Capitol 7, Tabel 7.2

Tabelul 7.7*- 7.8*. Elemente ale analizei preciziei la seriile de piese Al.m.v (n=5) vn= 2236068 (n=5) t= 2132
L(h) Lns L: 2. mm I—jmim I—jmaxv 3 C';-’ E 3
Al.m.1l e ay, ]’L ! ajmin: ajmaxs Eg » = |E L S t t<tcr
- - 89 — Lyl s/\n
am) mm j=Lnn=5 mm | mm |© s | MM
L(1 12.5 |12.46] 12.48] 12.68] 12.57| 12.49| 12.46] 12.68 12.536
©) 1 0036 0090719  0.04057 08873
AL11 a(l) 0 -0.04] -0.02| 0.18] 0.07| -0.01] -0.04] 0.18 0.036
- L(1 25 |24.67| 24.69| 24.48|24.61| 24.67| 24.48] 24.69 24.624
©) 2 0376 0085907 003842  9.7869
a(l) 0 -0.33] -0.31| -0.52] -0.39| -0.33] -0.52] -0.31 -0.376
L(1 2 24.84| 24. 24. 24.91| 24. 24.84] 24.91 24.
(1) f 25 |2484)2486| 24.86]24.91) 2486) 24.84) 24.91f 866l 0134 0026077 001166  11.4904
a(l) 0 -0.16] -0.14| -0.14] -0.09| -0.14| -0.16] -0.09 -0.134
L1 25 124.91| 24.89| 24.89]|24.91| 24.88] 24.88] 24.91 24.896
AL21 | 1 0104 0013416 000600  17.3333
a(l) 0 -0.09] -0.11| -0.11} -0.09| -0.12| -0.12] -0.09 -0.104
L(2 40 139.54] 39.56| 39.55|39.50] 39.68] 39.50] 39.68 39.566
) 1 0.434 0067676  0.03027  14.3398
a(2) 0 -0.46] -0.44| -0.45] -0.50| -0.32| -0.50] -0.32 -0.434
L1 10 9.90]1 9.79] 9.88] 9.92] 9.91| 9.79] 9.92 9.880
(1) 1 0120 0052440 002345  5.1168
a(l) 0 -0.10] -0.21| -0.12] -0.08} -0.09] -0.21] -0.08 -0.120
L1 12.5 |12.38] 12.43| 12.38] 12.45| 12.44] 12.38] 12.45 12.416
(1) 1 0.084 0033615 001503  5.5876
a(l) 0 -0.12] -0.07| -0.12] -0.05) -0.06] -0.12] -0.05 -0.084
L(2 2 19. 20.1 19.94] 19.91) 19. 19. 20.1 19.94
Al4q | L) | 20 |19.88)20.13| 19.94]19.91{ 19.88) 1988} 20.13) , | 19.948) y hor 104738 004684 11102
a(2) 0 -0.12] 0.13| -0.06] -0.09| -0.12| -0.12] 0.13 -0.052
L(2 20 ]19.84| 20.00f 19.90] 19.90] 19.82] 19.82] 20.00 19.892
) 1 0108 0070143 003137  3.4429
a(2) 0 -0.16] 0.00| -0.10{ -0.10|} -0.18] -0.18} 0.00 -0.108
L(2 55 154.16] 53.98| 53.98| 53.99| 54.08] 53.98| 54.16 54.038
) 3 0962 0080125 0.03583  26.8468
a(2) 0 -0.84] -1.02| -1.02] -1.01} -0.92| -1.02| -0.84 -0.962
Al.m.2
L(1) 12.5 | 12.5] 12.5| 12.49] 12.5| 12.49] 12.45] 12.50 1 12.482 0.018 0.019235 0.00860 20925 v
AL12 a(1) 0 -0.05] 0.00f{ -0.01} -0.02] -0.01] -0.05} 0.00 -0.018
L(1) 25 2491 24.89| 24.89| 24.9| 24.92| 24.89] 24.92 1 24.906 0.094 0.015166 0.00678 13.8505
a(1) 0 -0.08] -0.11| -0.11} -0.09| -0.08] -0.11} -0.08 -0.094
L(1) 25 25] 24.85] 24.99 25| 24.86] 24.85] 24.99 1 24.930 0.070 0.068920 0.03082 29711
a(1) 0 -0.03] -0.15| -0.01} -0.02| -0.14] -0.15| -0.01 -0.070
Al.2.2 L) 25 25 24.89| 2504 25[ 25.03] 24,89 25.04 1 24.980 0.020 0.060000 0.02683 0.7454 v
a(l) 0 -0.03] -0.11| 0.04] -0.03} 0.03] -0.11] 0.04 -0.020
L(2) 40 39.9] 40.46] 39.89| 39.9| 39.87| 39.87| 40.46 1 39.998 0.002 0.258592 0.11565 0.0173 v
a(2) 0 -0.13] 0.46| -0.11] -0.10f -0.13] -0.13] 0.46 -0.002
L(1) 10 9.73] 9.88] 9.91 9.8] 9.83] 9.83] 9.91 1 9.830 0170 0.070356 0.03146 5.4030
a(l) 0 -0.27] -0.12| -0.09{ -0.20| -0.17] -0.27] -0.09 -0.170
L(1) 12.5 | 12.4] 12.45| 12.41] 12.4| 12.46] 12.40] 12.46 1 12.430 0.070 0.025495 0.01140 6.1394
a(l) 0 -0.07] -0.05| -0.09{ -0.10| -0.04| -0.10] -0.04 -0.070
AL42 L(2) 20 20] 19.87] 19.96| 19.9] 19.94| 19.87] 20.02 1 19.946 0.054 0.053666 0.02400 22500
a(2) 0 0.02] -0.13] -0.04| -0.06] -0.06] -0.13] 0.02 -0.054
L(2) 20 19.9] 19.83| 19.86] 19.9| 19.93] 19.83] 19.94 1 19.896 0104 0.048270 0.02159 48177
a(2) 0 -0.06] -0.17| -0.14] -0.08} -0.07| -0.17] -0.06 -0.104
L(2) 55 55.3] 55.18| 55.08] 55.2] 55.15] 55.08] 55.25 3 55.176 0176 0.065803 0.02943 5.9807
a(2) 0 0.25] 0.18] 0.08f 0.22] 0.15] 0.08] 0.25 0.176
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POLITEHNICA

Bucuresti

Teza de
doctorat

Contributii la modelarea g1 evaluarea preciziei unor grupuri de produse

prelucrate prin deformare plastica la rece in sisteme industriale

PUSCAS P Neta
(POPESCL)

Tabelul 7.9 *-7.10*. Elemente ale analizei preciziei la seriile de piese A1,5.m.v (n=5)

Anexa nr. 4

g, mm

15

Clasa de precizie

1

2 3

Ly, Limins | Limae | & 2 | =
I e e o e T
mm ! mm| mm|O =
L(1) | 125 | 12.6) 12.51| 12.53| 12.5| 12.55| 12.51] 12.55 12.532
AL511 a(1) 0 0.05| 0.01f 0.03] 0.02] 0.05] 0.01 0.05 0.032
L(1) 25 24.3| 24.32| 24.33| 24.3] 24.33| 24.30| 24.33 24.322
a(1) 0 -0.70] -0.68| -0.67| -0.67] -0.67| -0.70| -0.67 -0.678
L(1) 20 20] 20.04] 19.93 20] 19.92] 19.92| 20.04 19.982
a(l) 0 |]-0.01f 0.04] -0.07| 0.03| -0.08] -0.08] 0.04 -0.018
A152.1 L(1) 30 30] 30.02| 29.99| 28.8] 28.56] 28.56| 30.03 29.472
a(1) 0 0.03] 0.02| -0.01] -1.24] -1.44| -1.44] 0.03 -0.528
L(2) 25 23.6| 23.50| 23.65]24.80] 25.18| 23.50| 25.18 24.148
a(2) 0 |-1.39] -1.50] -1.35|-0.20] 0.18| -1.50] 0.18 -0.852
L(1) 20 20] 19.93] 19.85] 19.9] 19.92| 19.85] 19.98 19.922
a(1) 0 |-0.02] -0.07] -0.15| -0.07| -0.08| -0.15] -0.02 -0.078
A"1521 L(1) 30 30] 30.07] 30.01 30] 30.04] 29.99] 30.07 30.028
a(l) 0 0.03| 0.07f 0.01] -0.01] 0.04| -0.01| 0.07 0.028
L(2) 40 38.7] 38.58]| 38.79| 38.9] 38.78| 38.58] 38.85 38.740
a(2) 0 |-1.30| -1.42| -1.21| -1.15| -1.22| -1.42| -1.15 -1.260
Al,5.m.2
L(1) | 125 | 12,51 1251 12.5| 12.5|12.52| 12.50| 12.52 12.512
AL5L2 a(l) 0 0.02] 0.00] 0.00] 0.02] 0.02] 0.00] 0.02 0.012
L(1) 25 25.2| 25.18] 25.19] 25.2] 25.18| 25.16| 25.20 25.182
a(l) 0 0.20] 0.18f 0.19{ 0.16] 0.18] 0.16f 0.20 0.182
L(1) 20 20] 19.91] 19.94 20] 19.93] 19.91| 19.95 19.936
a(l) 0 ]-0.05| -0.09] -0.06| -0.05| -0.07| -0.09] -0.05 -0.064
A152.2 L(1) 30 30] 29.97] 30.01 30] 29.95] 29.95] 30.01 29.984
a(l) 0 0.00] -0.03] 0.01] -0.01] -0.05] -0.05] 0.01 -0.016
L(2) 25 25.4]| 25.42| 25.35] 25.4] 25.39| 25.35| 25.42 25.378
a(2) 0 0.38] 0.42| 0.35] 0.35] 0.39] 0.35] 0.42 0.378
L(1) 20 19.91 19.87] 19.91] 19.9| 19.93| 9.83]| 19.93 19.914
a(1) 0 |-0.07| -0.13] -0.09| -0.07| -0.07| -0.13| -0.07 -0.086
A15.22 L(1) 30 30] 29.98| 29.99 30] 30.00 29.98] 30.02 30.000
a(1) 0 0.02] -0.02] -0.01] 0.01] 0.00] -0.02] 0.02 0.000
L(2) 40 40.4] 40.53| 40.47| 40.4] 40.46| 40.42| 40.53 40.462
a(2) 0 0.42| 0.53| 0.47] 0.43] 0.46| 0.42| 0.53 0.462

Ly, mm Abaterile limitd, mm
(105 25] +05 +1 +2
(25; 55] +0.6 +1.2 +24
v. Capitol 7, Tabel 7.2
n= 2.236068 (n=5) te= 2132
I — Ly| S s/yn t t<tcr
0.032 0.017889 0.00800 4.0000
0.678 0.013038 0.00583 116.2760
0.018 0.055408 0.02478 0.7264
0.528 0.744762 0.33307 15853
0.852 0.782221 0.34982 2.4355
0.078 0.046583 0.02083 3.7441
0.028 0.030332 0.01356 2.0642
1.260 0.104163 0.04658 27.0483
0.012 0.010954 0.00490 2.4495
0.182 0.014832 0.00663 27.4375
0.064 0.016733 0.00748 8.5524
0.016 0.024083 0.01077 14856
0.378 0.029496 0.01319 28.6561
0.086 0.026077 0.01166 7.3744
0.000 0.015811 0.00707 0.0000 Vv
0.462 0.043243 0.01934 23.8895
g, mm 2
Clasa de precizie 1 2 | 3
Anexanr. 4



POLITEHNICA Tezd de Contributii la modelarea g1 evaluarea preciziei unor grupuri de produse PUSCAS P Neta
Bucurest: doctorat prelucrate prin deformare plastica la rece in sisteme industriale (POPESCL)

Anexa nr. 4

Ly, mm Abaterile limita, mm

(10; 25] +05 +1 +2

(25; 55] +0.6 +1.2 24
v. Capitol 7, Tabel 7.2

Tabelul 7.11 *-7.12*. Elemente ale analizei preciziei la seriile de piese A2.m.v (n=5) n= 2.236068 (n=5) t,= 2.132
Ly Limine | L L o | - _
i ' L;,a;, mm, mw  Hmee 1 s -5 L, 3, _
A2.m.1 I;EI;)) ay, it s Bjmins | By | § S I RN s s/ t t<ter
mm j=1n,n=5 mm| mm|O &
L(1) 20 20.1] 20.01| 20.02| 20.1] 20.08| 20.01| 20.09 1 20.054 0.054 0.036469 0.01631 33110
A211 a(l) 0 0.09] 0.01] 0.02] 0.07] 0.08] 0.01] 0.09 0.054
L(1) 30 29.6] 29.71| 29.64] 29.6] 29.56| 29.56| 29.71 1 29.630 0.370 0.055678 0.02490 14.8596
a(l) 0 |]-0.40] -0.29] -0.36] -0.36] -0.44| -0.44] -0.29 -0.370
L(1) 20 20] 19.95] 20.1 20] 19.96] 19.95| 20.10 1 19.990 0.010 0.062450 0.02793 03581
a(l) 0 |]-0.02] -0.05] 0.10] -0.04] -0.04] -0.05] 0.10 -0.010
A221 L(1) 20 201 19.91] 20.1] 19.9] 19.99| 19.91] 20.10 1 19.986 0.014 0.072319 0.03234 04329
a(l) 0 |]-0.01] -0.09] 0.10] -0.06] -0.01] -0.09] 0.10 -0.014
L(2) 50 49.1| 49.25| 48.89| 49.1] 49.12| 48.89| 49.25 5 49.092 0908 0129885 0.05809 15.6320
a(2) 0 |]-0.92| -0.75] -1.11] -0.88] -0.88] -1.11] -0.75 -0.908
L(1) 10 9.95] 9.82| 9.75] 9.79] 10.22| 9.75| 10.22 1 9.906 0,094 0190866 0.08536 11012
a(l) 0 |]-0.05| -0.18] -0.25] -0.21] 0.22| -0.25] 0.22 -0.094
L(1) 10 9.96] 9.75] 9.73] 9.82] 10.20] 9.73| 10.20 1 9.892 0108 0194345 0.08691 12426
a(l) 0 |]-0.04] -0.25] -0.27] -0.18] 0.20] -0.27] 0.20 -0.108
A2.41 L(2) 20 20] 20.08] 20.02] 20.1} 19.95| 19.95] 20.08 1 20.024 0024 0.048270 0.02159 11118
a(2) 0 0.02] 0.08] 0.02] 0.05] -0.05] -0.05] 0.08 0.024
L(2) 20 ]20.50] 20.03| 19.98] 20.1] 19.96] 19.96| 20.50 1 20.106 0.106 0.223786 0.10008 10592
a(2) 0 0.50] 0.03] -0.02] 0.06] -0.04] -0.04] 0.50 0.106
L(2) 50 48| 48.35| 48.5] 48.3] 47.62| 47.62| 48.50 3 48.144 1.856 0348755 015597 11.8999
a(2) 0 |-2.02| -1.65] -1.50| -1.73] -2.38] -2.38] -1.50 -1.856
A2.m.2
L(1) 20 20] 20.05 20 20 20| 20.00] 20.05 1 20.024 0.024 0.023022 0.01030 23311
A212 a(l) 0 0.03] 0.05] 0.00] 0.04] 0.00] 0.00] 0.05 0.024
L(1) 30 29.8] 29.8| 29.84| 29.8] 29.81| 29.80] 29.84 1 29.814 0.186 0.015166 0.00678 27 4242
a(l) 0 |-0.19] -0.20] -0.16] -0.19| -0.19| -0.20] -0.16 -0.186
L(1) 20 20] 20.02] 20.00 20] 19.94] 19.94] 20.02 1 19.980 0.020 0.030822 0.01378 14510
a(l) 0 ]-0.03] 0.02] 0.00] -0.03] -0.06] -0.06] 0.02 -0.020
A229 L(1) 20 20] 19.83] 19.98] 20.00] 19.97| 19.83] 20.01 1 19.958 0.042 0.073280 0.03277 12816
a(l) 0 0.01] -0.17| -0.02] 0.00] -0.03| -0.17] 0.01 -0.042
L(2) 50 49.6] 49.76| 49.62| 49.54] 49.67| 49.54| 49.76 1 49.644 0.356 0.080187 0.03586 9.9273
a(2) 0 |-0.37] -0.24] -0.38] -0.46] -0.33| -0.46] -0.24 -0.356
L(1) 10 9.86] 9.93] 9.82|10.00] 9.89] 9.82] 10.00 1 9.900 0.100 0.068920 0.03082 3.0444
a(1) 0 |-0.14] -0.07] -0.18] 0.00] -0.11] -0.18] 0.00 -0.100
L(1) 10 9.87] 9.87| 9.83] 9.98] 9.94] 9.83] 9.98 1 9.898 0102 0.060581 0.02709 3.7649
a(1) 0 -0.13] -0.13| -0.17| -0.02| -0.06] -0.17| -0.02 -0.102
A2.4.2 L@) 20 201 20.05] 2004 201 20.05] 19.97) 20.05 1 20.028 0.028 0.033466 0.01497 18708
a(2) 0 0.03] 0.05] 0.04] -0.03] 0.05] -0.03] 0.05 0.028
L(2) 20 |20.00] 20.03| 20.03| 20.1}] 20.01| 20.00] 20.09 1 20.032 0.032 0.034928 0.01562 20486
a(2) 0 0.00] 0.03] 0.03] 0.09] 0.01] 0.00] 0.09 0.032
L(2) 50 50.7] 50.77| 50.84| 50.6] 50.72| 50.56] 50.84 2 50.716 0716 0.104067 0.04654 15.3845
a(2) 0 0.69] 0.77] 0.84] 0.56] 0.72] 0.56] 0.84 0.716
g, mm 2,5
Clasa de precizie 1 | 2 | 3
Ly, mm Abaterile limita, mm
;25 o5 | 1 | x2
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Anexa nr. 4
@555 06 | x12 |24
v. Capitol 7, Tabel 7.2

Tabelul 7.13 *-7.14*. Elemente ale analizei preciziei la seriile de piese A2,5.m.v (n=5) Vn= 2236068 (n=5) ty= 2.132
L(h) L. L]’ a].’ mim, I—jmim I—jmaxV -:.: C';-’ E’ a,
AZSMLL iy | B j=Tmn=5 Bmin | o | 8 | mm | IL-Lnl S s t o tster
mm mm| mm|O S
L(1) 20 19.9] 20.04| 19.86 20] 19.79( 19.79] 20.04 1 19.906 0.094 0101390 0.04534 20731
A2511 a(l) 0 |-0.14] 0.04] -0.14] -0.02| -0.21] -0.21] 0.04 -0.094
L(1) 30 30.2] 30.07f 30.5| 30.1] 30.2| 30.07] 30.50 1 30.212 0212 0.170499 0.07625 27803
a(l) 0 0.19] 0.07] 0.50f 0.10] 0.20] 0.07] 0.50 0.212
L(1) 20 19.8| 19.84| 19.95] 19.9] 19.92| 19.77] 19.95 1 19.880 0120 0.073824 0.03302 36347
a(l) 0 |-0.23] -0.16] -0.05| -0.08| -0.08] -0.23] -0.05 -0.120
A252.1 L(1) 20 20] 19.88] 19.93 20] 19.98] 19.88] 20.01 1 19.956 0.044 0.051284 0.02293 19185
a(l) 0 |-0.02] -0.12] -0.07] 0.01] -0.02| -0.12] 0.01 -0.044
L(2) 40 40.2] 40.35] 40.2] 40.3] 40.23] 40.17] 40.35 1 40.240 0.240 0.068557 0.03066 78279
a(2) 0 0.17] 0.35/ 0.20] 0.25] 0.23] 0.17] 0.35 0.240
L(1) 25 |24.80| 24.98| 24.96 25| 25.19( 24.80] 25.19 1 24.980 0020 0138744 0.06205 03223
a(l) 0 |-0.20] -0.02] -0.04| -0.03] 0.19| -0.20] 0.19 -0.020
L(1) 25 25| 24.89] 24.9 25| 25.14| 24.89| 25.14 1 24,984 0016 0105499 0.04718 03391
a(l) 0 |-0.05] -0.11] -0.10] 0.04] 0.14] -0.11] 0.14 -0.016
A254.1 L(2) 25 25| 25.11| 25.04| 25.1| 25.34| 25.02] 25.34 1 25.128 0128 0127161 0.05687 29508
a(2) 0 0.02] 0.11| 0.04] 0.13] 0.34] 0.02] 0.34 0.128
L(2) 25 25| 25.05| 24.98| 24.8| 24.52| 24.52| 25.05 5 24.852 0148 0216726 0.09692 15270
a(2) 0 |-0.04] 0.05] -0.02| -0.25| -0.48| -0.48] 0.05 -0.148
L(2) 25 25.2] 25.11| 24.98| 25.1] 25.3| 24.98] 25.30 1 25.134 0134 0115888 0.05183 2 5855
a(2) 0 0.17] 0.11] -0.02] 0.11] 0.30] -0.02| 0.30 0.134
A2,5.m.2
L(1) 20 19.91 19.86] 19.8] 19.9| 19.93| 19.80]| 19.93 1 19.878 0122 0.052154 0.02332 52307
A2512 a(1) 0 -0.08| -0.14| -0.20] -0.12] -0.07| -0.20] -0.07 -0.122
L(1) 30 30.3| 30.31| 30.42] 30.3] 30.3| 30.27| 30.42 1 30.320 0.320 0.057879 0.02588 12.3627
a(1) 0 0.27] 0.31| 0.42| 0.30] 0.30f 0.27] 0.42 0.320
L(1) 20 20] 19.95| 19.88 20] 19.95] 19.88| 19.99 1 19.950 0.050 0.043012 0.01924 25994
a(l) 0 |-0.01] -0.05] -0.12| -0.02| -0.05| -0.12] -0.01 -0.050
A25.2.2 L) 20 201 20.00} 20.00} 19.9} 20.02) 19.92f 20.02 1 19.986 0.014 0.038471 0.01720 0.8137 V
a(1) 0 |-0.01] 0.00] 0.00f-0.08] 0.02|] -0.08] 0.02 -0.014
L(2) 40 40.3| 40.29| 40.36| 40.4] 40.25] 40.25| 40.36 1 40.318 0318 0.047645 0.02131 14.9245
a(2) 0 0.33] 0.29] 0.36] 0.36] 0.25] 0.25| 0.36 0.318
L(1) 25 24.8| 24.79| 24.88] 24.9] 24.9| 24.79| 24.92 1 24.862 0138 0.054955 0.02458 5.6151
a(1) 0 |-0.18] -0.21] -0.12| -0.08| -0.10] -0.21] -0.08 -0.138
L(1) 25 24.9| 25.05| 24.98] 24.9] 25.1] 24.89| 25.10 1 24.990 0.010 0.085732 0.03834 02608
a(1) 0 |-0.07] 0.05] -0.02|-0.11] 0.10] -0.11] 0.10 -0.010
A25.4.2 L(2) 25 25.6] 25.6] 25.59] 25.5] 25.42| 25.42| 25.60 2 25.532 0532 0.075961 0.03397 15.6606
a(2) 0 0.56] 0.60] 0.59] 0.49] 0.42| 0.42| 0.60 0.532
L(2) 25 24.9| 24.92| 24.88] 25.1] 25.1| 24.87| 25.10 1 24.972 0.028 0113886 0.05093 05498
a(2) 0 |-0.13] -0.08] -0.12] 0.09] 0.10] -0.13] 0.10 -0.028
L(2) 25 24.9| 24.81| 24.88] 24.9] 24.92| 24.81| 24.92 1 24.868 0132 0.040866 0.01828 79997
a(2) 0 |-0.15] -0.19] -0.12| -0.12| -0.08| -0.19] -0.08 -0.132

g, mm 3
Clasa de precizie 1 | 2 | 3
Ly, mm Abeaterile limitd, mm
(105 25] +05 +1 +2
(25; 55] +0.6 +1.2 +24
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| v. Capitol 7, Tabel 7.2

Tabelul 7.15 *-7.16*. Elemente ale analizei preciziei la seriile de piese A3.m.v (n=5) n= 2236068 (n=5) ty= 2.132
Az | LE: - Ly, aj, mm, b | L | 8 84 7 2 I Ll t <
.m. . ay, L _ ajmin' ajmax1 23 r L— LN S S/ﬁ <ftcr
) mm J=1nn=5 mm | mm |© & | MM
L(1) 25 |24.88] 24.91| 25.14]25.10] 25.03| 24.88] 25.14 25.012
1 0.012 0.114324 0.05113 02347
A3LL a(1) 0 -0.12| -0.09f 0.14| 0.10f 0.03] -0.12| 0.14 0.012
o L(1) 30 [30.95| 30.91| 30.66| 30.66| 30.76f 30.66| 30.95 30.788
2 0.788 0.136638 0.06111 12.8955
a(1) 0 0.95| 0.91| 0.66] 0.66] 0.76] 0.66] 0.95 0.788
L(1) 25 |25.07] 25.02| 25.02|25.01] 24.85| 24.85] 25.07 24.994
1 0.006 0.083845 0.03750 0.1600 V
a(1) 0 0.07] 0.02| 0.02] 0.01] -0.15| -0.15f 0.07 -0.006
L(1) 25 |24.98] 24.88| 24.96]24.96] 24.93| 24.88] 24.98 24.942
A3.21 1 0.058 0.038987 0.01744 3.3265
a(1) 0 -0.02] -0.12| -0.04| -0.04] -0.07] -0.12| -0.02 -0.058
L(2) 40 |41.16| 41.25| 41.20| 41.21| 41.21| 41.16| 41.25 41.206
3 1.206 0.032094 0.01435 84.0260
a(2) 0 1.16] 1.25] 1.20] 1.21] 1.21] 1.16] 1.25 1.206
L(1) 25 |24.94] 25.03| 25.07]25.03] 24.64| 24.64] 25.07 24.942
1 0.058 0.175414 0.07845 0.7393 Vv
a(l) 0 |-0.06f 0.03] 0.07] 0.03] -0.36] -0.36] 0.07 -0.058
L(1) 25 |24.97] 24.87| 25.00] 25.04] 25.19| 24.87] 25.19 25.014
A"3.2.1 1 0.014 0.116748 0.05221 02681
a(l) 0 |-0.03] -0.13] 0.00f 0.04| 0.19| -0.13] 0.19 0.014
L(2) 40 |41.92| 41.49( 41.69|41.57| 41.54| 41.49| 41.92 41.642
3 1.642 0.171959 0.07690 21.3517
a(2) 0 1.92| 1.49] 1.69] 1.57| 1.54| 149 1.92 1.642
A3.m.2
L(1) 25 ]25.05| 25.06| 25.06]25.05] 25.08| 25.05| 25.08 25.060
1 0.060 0.012247 0.00548 10.9545
A3.L2 a(l) 0 0.05] 0.06] 0.06] 0.05] 0.08] 0.05] 0.08 0.060
- L(1) 30 [30.60f 30.57| 30.52| 30.45] 30.39| 30.39| 30.60 30.506
1 0.506 0.086197 0.03855 13.1263
a(l) 0 0.60] 0.57] 0.52| 0.45] 0.39] 0.39] 0.60 0.506
L(1) 25 124.89| 24.78| 24.91]24.89] 24.96| 24.78| 24.96 24.886
1 0.114 0.065803 0.02943 3.8739
a(l) 0 |]-0.11f -0.22] -0.09| -0.11| -0.04| -0.22| -0.04 -0.114
L(1) 25 |24.94| 24.89| 24.94]24.85] 24.99| 24.85| 24.99 24.922
A'3.2.2 1 0.078 0.053572 0.02396 3.2557
a(l) 0 |-0.06| -0.11] -0.06| -0.15| -0.01| -0.15| -0.01 -0.078
L(2) 40 |40.75] 40.89( 40.78| 40.96] 40.80] 40.75| 40.96 40.836
2 0.836 0.086776 0.03881 21.5424
a(2) 0 0.75] 0.89] 0.78] 0.96] 0.80] 0.75] 0.96 0.836
L(1) 25 125.01| 24.96| 24.82]|25.07] 25.02| 24.82| 25.07 24.976
1 0.024 0.095551 0.04273 05616 Vv
a(l) 0 0.01] -0.04] -0.18] 0.07] 0.02] -0.18] 0.07 -0.024
L(1) 25 125.00] 25.02| 25.00] 25.05] 25.07| 25.00f 25.07 25.028
A"3.2.2 1 0.028 0.031145 0.01393 20103 V
a(1) 0 0.00] 0.02] 0.00] 0.05] 0.07] 0.00] o0.07 0.028
L(2) 40 |41.15] 41.01| 40.83|41.17] 41.21] 40.83| 41.21 41.074
3 1.074 0.155820 0.06969 15.4122
a(2) 0 1.15| 1.01f 0.83] 117} 1.21f 0.83] 1.21 1.074
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